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Resumen

RESUMEN

CAPITULO I.- CALIDAD DEL ENSILAJE DE HIERBA EN UNA MUESTRA DE
EXPLOTACIONES LECHERAS GALLEGAS: ESTUDIO DE LOS FACTORES
DE VARIACION

Con el objetivo de estudiar la relacion entre la metodologia de realizacion del ensilado de
hierba en las explotaciones lecheras gallegas y la calidad del ensilaje destinado a la
alimentacion del ganado vacuno, se realiz6 un estudio, que abarca el periodo 1991-2002
donde se analizaron cerca de 2600 muestras de primer y segundo corte de las que se
disponia de informacion acerca de la metodologia de realizacion del ensilado, referente al
tipo de hierba ensilada, realizacion del presecado, presencia de lluvia durante la cosecha,
uso de aditivos, tipo de cosechadora empleada en la recoleccidon y tipo de silo utilizado en
el almacenamiento. Hasta 1996 las determinaciones del contenido en materia seca (MS),
materia organica (MO), contenido en proteina bruta (PBt, expresada como nitrégeno total
X 6.25) y fibra &cido detergente (FAD) se determinaron por metodos de referencia, y la
digestibilidad de la materia organica (DMO) fue estimada por regresion a partir de los
contenidos en PBt y FAD. A partir de 1997, PBt, FAD y DMO se estimaron por NIRS. La
calidad de conservacion se estim6 mediante la relacion entre el pH medido en la muestra
y el pH tedrico de conservacion segun Haigh (1987). Los valores no fueron corregidos

por las pérdidas de volatiles en estufa.

Los valores medios de la muestra fueron MS (%) 26.5+9.4, MO (%MS) 89.5+1.9, PBt
13.4+2.3, DMO (%) 66.8+5.2 y pH 4.6+£0.42. La frecuencia media de muestras de
calidad deficiente, atendiendo a la fermentacion del ensilaje (42%), practicamente duplica
a la correspondiente a las muestras que presentaban un bajo contenido energético o
proteico, lo que sefiala la mejora de la calidad de fermentacion de los ensilajes producidos
en las explotaciones gallegas como uno de los principales objetivos. El afio, la fecha y el
namero de corte, la localidad y el tipo de hierba fueron los factores conocidos que
explicaron una mayor variabilidad del contenido en proteina y digestibilidad, mientras
que el afio, la localidad, el tipo de cosechadora y la realizacion de presecado son los que

realizan una mayor contribucion a la varianza de la calidad fermentativa.
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A lo largo del periodo de estudio se observo una tendencia positiva hacia una mejora en el
valor energético y en la calidad de conservacion que evoluciona paralelamente a un
incremento del contenido medio en materia seca de las muestras (19.8% en 1991 y 33.7
%en 2002) y a la frecuencia de realizacién del presecado (40.2% en 1991 y 85.4% en
2002), asi como a la realizacion de cortes mas precoces. Se observa, sin embargo, un gran
dependencia climatica de la calidad de los ensilajes, evidenciando que la programacion de
los trabajos de ensilado es con frecuencia inadecuada en lo que a la realizacion del
presecado se refiere. El incremento de materia seca de la hierba a valores superiores al
30% se revelo en la practica de las explotaciones como una herramienta mucho mas
potente que el uso de aditivos para conseguir una calidad de fermentacion correcta.
Aproximadamente uno de cada tres ensilajes fue tratado con aditivo, si bien la efectividad
derivada de su uso fue escasa, excepcion hecha de los ensilajes presecados tratados con
inoculantes, si bien su frecuencia fue muy escasa. La inefectividad de los aditivos se
relaciona, fundamentalmente, con el empleo de dosis inadecuadas y la falta de
homogeneidad de su distribucion en la masa de forraje puesto que no se utilizaron

mecanismos dosificadores.

El sistema de recoleccion del forraje evoluciono claramente hacia el uso de maquinaria
que proporciona un picado méas fino y con mayores rendimientos en cosecha. La
frecuencia de muestras de ensilaje que habian sido cosechadas con autocargador no
picador, autocargador picador, cosechadora de mayales (corte directo), cosechadoras de
precision y rotoempacadora fueron del 86.7, 5.1, 3.1, 0.0 y 5.1% en 1991 y de 25.8, 38.6,
0.0, 19.9 y 15.7% en 2002, respectivamente. La calidad de los ensilajes mostré una mayor
relacion con el contenido en materia seca que con el tipo de cosechadora utilizada, a
excepcion de las cosechadoras de precision y de mayales. El tipo de silo predominante es
el tipo almiar, sobre tierra, en un 83% de los casos, las muestras procedentes de los cuales
tuvieron una calidad inferior a la de los ensilajes realizados en silos de obra de fabrica.
Se observd una correlacion positiva entre el tamafio de explotacion y la calidad de los
ensilajes. Sin embargo un 45% de las muestras de las explotaciones de mayor tamafo
mostré una calidad deficiente, bien por un bajo contenido energético y proteico, o por una
mala calidad de fermentacidn, indicando que, a pesar de la evolucion positiva observada

en el periodo de estudio, las tecnologia de realizacion del ensilado en las explotaciones
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debe ser mejorada, en particular en situaciones donde la realizacién del presecado esta

comprometida por condiciones meteorologicas adversas.
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CAPITULO Il.- FACTORES DE VARIACION DEL RENDIMIENTO,
DIGESTIBILIDAD Y COMPOSICION QUIMICA DE LA PLANTA DE MAIz
(Zea mays L.) EN ESTADO FRESCO UTILIZADO PARA FORRAJE EN
GALICIA

Se presentan en este trabajo resultados de la evaluacion de nueve hibridos comerciales de
maiz forrajero cultivados durante 2001 y 2002 en dos localidades gallegas y cosechados
desde la semana (S) sexta a la décima tras la floracién femenina, a fin de evaluar el efecto
de los factores ambientales, genotipo y estado de madurez sobre la variabilidad de la
calidad y el rendimiento del cultivo, asi como la fecha mas adecuada de cosecha para
ensilar, siendo observada la utilidad de diferentes criterios indicadores de la madurez. La
composicion quimica y digestibilidad in vitro de la materia organica (método Tilley-
Terry) de la planta entera (PE), parte verde (PV) y mazorca (MZ) fueron estimadas por
NIRS.

Los valores medios de digestibilidad de la materia organica fueron 74.0£2.3, 60.6£3.9 y
84.1+2.1% y los del rendimiento de materia seca (MS, %) 18.4+3.9, 8.2+2.2 y 10.1+2.2 t
MS ha' para PE, PV y MZ, respectivamente. La variabilidad debida a los factores
ambientales sobre la calidad y el rendimiento fue superior a la del genotipo y el estado de
madurez de la cosecha. Un porcentaje significativo de la variabilidad total de la
digestibilidad y el rendimiento es debido al genotipo, lo que indica la importancia de
considerar conjuntamente ambos factores en la eleccion de los hibridos para el
cultivo.Esto es puesto de manfiesto por el hecho de que genotipos con la misma
proporcidn de mazorca mostraron diferencias significativas de digestibilidad de la planta
entera. El estado de madurez fue el responsable de la mayor parte de la variabilidad en el
contenido en materia seca y almidon de la planta entera, contribuyendo a explicar
significativamente la digestibilidad de la parte verde. Se encontraron diferencias
méaximas de digestibilidad entre genotipos de 3.8 unidades, para el promedio de los

distintos ambientes.

El contenido en materia seca de la planta entera (MS) se incrementd linealmente de 28,0 a
38,5% entre S6 y S10, mientras que el rendimiento de MS no aumento significativamente

a partir de la semana octava o novena, dependiendo del afio y localidad, variando entre
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16,7 a 19,5 t MS ha™ para S6 y S10, respectivamente. La digestibilidad in vitro de la
materia organica de la planta entera vario de 73,3 (S6) a 74,0 % (S10), con un valor
maximo de 74,3 % en la semana octava. Se concluye, para los dos afios de ensayo, que el
momento mas adecuado de recoleccidn se situd entre las semanas octava y novena tras la
floracion femenina para los distintos genotipos. El criterio del estado de desarrollo del
grano, en funcion de la situaciéon de la linea de leche se mostré un indicador util del
estado de madurez, siendo el criterio con mas alta correlacion con el contenido en MS de
la planta entera. Para las distintas variedades ensayadas, el rendimiento en materia
organica digestible no se incremento significativamente a partir del momento en que el
contenido de MS de la planta entera estaba entre el 30 y 37%, y la linea de leche entre Y4
y ¥ de su recorrido. Sin embargo el contenido en MS de hibridos con el mismo estado de
madurez del grano puede variar de forma importante, lo que limita la utilidad del criterio
de la linea de leche para estimar el contenido en MS del cultivo, pero no para indicar la

proximidad del momento mas adecuado de cosecha.
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CAPITULO Il1.- EVALUACION DE METODOS DE LABORATORIO PARA LA
PREDICCION DE LA DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE LA MATERIA
ORGANICA DE ENSILAJES DE HIERBA Y PLANTA ENTERA DE MAIZ

Con el objetivo de evaluar la capacidad predictiva de métodos de laboratorio para la
estimacion de la digestibilidad in vivo de la materia organica (DMO, %) de ensilajes de
hierba y maiz, se estudian en este trabajo las relaciones existentes entre DMO vy la
composicién quimica y diferentes métodos de determinaciéon de digestibilidad in vitro
para dos colecciones de 197 y 91 muestras de ensilajes de hierba y de planta entera de
maiz, respectivamente, cuya DMO fue medida en el Centro de Investigacions Agrarias de
Mabegondo (CIAM). Las colecciones se componen de ensilajes procedentes, en su mayor
parte, de explotaciones ganaderas que fueron realizados a lo largo de diversos afios y
pretenden reflejar, en la mayor medida posible, la variabilidad existente en la practica en
cuanto al tipo de especies pratenses o genotipos de maiz utilizados, asi como la tecnologia
de manejo del ensilado en las explotaciones. Los parametros medidos en laboratorio
comprendieron las determinaciones usuales por via himeda para muestras de forraje y
tres métodos de determinaciéon de digestibilidad in vitro: Tilley-Tilley (DoTT), fibra
neutro detergente-celulasa (DoNDC) y pepsina-celulasa (DoPC). Para un conjunto de 46
muestras de ensilaje de maiz, incubadas in situ, fueron obtenidos los porcentajes de
desaparicion de materia seca de las bolsas a diferentes horas. Se comparan estos
resultados con los obtenidos por otros autores espafioles que evaluaron la capacidad
predictiva de la técnica NIRS y la de produccion de gas in vitro utilizando las mismas
colecciones del CIAM. Los valores medios de DMO (%) fueron 67.8+6.7 (rango 48.5 a
81.0) y 68.6+3.2 (rango 59.1 a 76.8) para los ensilajes de hierba y maiz, respectivamente.

Para los ensilajes de hierba, el error minimo de prediccion (medido en términos de la
desviacion estandar residual de validacion cruzada, RSD.,) de los modelos de una sola
variable independiente que incluian DoTT y DoNDC fue de £3.5 y +3.8 unidades,
respectivamente, para el conjunto de muestras de la coleccion, y, para un grupo de 64
muestras donde se determind también DoPC, el valor de RSD,, fue de +3.2, £3.7 y +3.5,
respectivamente, para DoTT, DoNDC y DoPC. Mientras que los valores medios de

DoTT y DoNDC fueron 6 y 4 unidades inferiores al valor medio de DMO, éste fue muy
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similar al de DoTT. EI mejor modelo basado en parametros quimicos, que incluia fibra
neutro detergente (FND), proteina bruta (PB) y lignina acido detergente (LAD) como
predictores obtuvo un RSD., de +4.3 unidades. La utilizacion de la técnica de produccion
de gas in vitro, evaluada por otros autores en un grupo de 72 muestras, mostrd una
precisién comparable a la obtenida con la técnica de digestibilidad in vitro con inéculo
ruminal. El error de prediccion obtenido para la técnica NIRS en validacion cruzada para

el conjunto de la coleccion se redujo a +2.9.

Para los ensilajes de maiz, el error minimo de prediccién de DMO para los modelos de
una sola variable con DoTT, DoPC y DoNDC fue de *2.3, £2.7 y +2.8 unidades, y de
+2.4 para el mejor modelo multivariable que incluia LAD, PB, y fibra bruta (FB) como
predictores. En contraste con lo observado para los ensilajes de hierba, el valor medio de
DoTT de los ensilajes de maiz fue superior al de DMO en aproximadamente 6 unidades,
mientras que los de DoNDC y DoPC inferiores en 2.7 y 3.4 unidades, respectivamente,
siguiendo la misma tendencia observada en los ensilajes de hierba. La desaparicion de
materia seca de las bolsas de nylon incubadas in situ durante 72h mostré una precision
comparable a la obtenida con la técnica de digestibilidad in vitro con liquido ruminal
para la estimacion de DMO de estos ensilajes. Los errores de prediccion en validacion
cruzada que otros autores obtuvieron para las muestras de la coleccion de ensilajes de
maiz fueron, para la técnica de produccion de gas in vitro medida en 64 muestras de la
coleccién, comparables a los obtenidos para DoTT vy, para la técnica NIRS, inferiores a
los obtenidos por cualquier otro método (RSD., £2.0).

La exactitud relativa de los diferentes métodos de estimacién de DMO es superior para
los ensilajes de hierba comparados con los de maiz. La técnica NIRS es superior al resto
de los métodos evaluados en ambos tipos de muestras. La capacidad predictiva de los
métodos de incubacion in vitro con liquido ruminal y producion de gas in vitro para la
estimacion de DMO se considera adecuada, mientras que las técnicas de solubilidad
enzimatica podrian ser Utiles, a este respecto, para ensilajes de hierba pero no para

ensilajes de maiz, en los que no mejoraron la precisién de las ecuaciones empiricas.

Vil
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SUMMARY

CHAPTER I.- THE QUALITY OF THE HERBAGE SILAGE IN A SAMPLE OF
GALICIAN DAIRY FARMS: STUDY OF THE FACTORS OF VARIATION

A survey was conducted in a sample of galician dairy farms from 1991 to 2002 with the
objective of studying the relationships between the ensiling techniques and herbage silage
quality, being analysed about 2,600 silage samples of first and second cuts from which
information about herbage types, practise of wilting and additive use, presence of rain
during ensiling operations, harvester and type of silo was obtained at farm. Samples were
anlysed by reference methods for dry matter (MS), organic matter (MO), crude protein
(PBt, expressed as total nitrogen x 6.25) and acid detergent fiber (FAD) contents by
reference methods until 1996. Organic matter digestibility was estimated by regression
using an equation based on PBt and FAD. From 1997 onwards, PBt, FAD and DMO were
estimated by NIRS. Preservation quality was estimated comparing the pH as measured on
the sample and the reference pH for a good fermentation based on the equation of Haigh
(1987), which relates pH to MS concentration. Values are not corrected for volatile

losses during oven drying.

The average values of the sample were: MS (%) 26.5£9.4, MO (%MS) 89.5+1.9, PBt
13.4+2.3, DMO (%) 66.8+5.2 and pH 4.6£0.42. The average frequency of poor
fermentation quality (42%) almost doubles that of low energy or protein content
indicating that the improvement of fermentation quality of herbage silages in galician
dairy farms is one of the critical points to be focused by farmers, extensionists and

researchers.

Year, harvest date and cut number were the known factors that explained a higher
proportion of the variance of silage protein content and digestibility. Year, location,
harvester type and wilting were the factors which most contributed to explain

fermentation quality variability.

A trend was observed towards an improvement of energy value and preservation quality

of silages from 1991 to 2002, which is positively correlated with earlier cutting, an
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increase in the silage dry matter content (19.8% and 33.7 % in 1991 and 2002,
respectively) and the frequency of wilting practise (40.2% of the samples in 1991 and
85.4% in 2002). It was nevertheless observed a marked dependence of silage quality on
weather conditions, indicating a deficiency in wilting programming operations. It was
observed that, in practice, increasing herbage dry matter content by wilting to MS levels
of 30% and higher is a more powerful tool than additive use for obtaining a correct
fermentation quality. Although, on average, one out of three silages were additive-treated,
the effectiveness derived from of its use was low, with the exception of wilted silages
treated with inoculants. This lack of effect of additive use (from which formic acid was
the most popular) on silage quality is related, basically, to the low dosing of the product
and poor homogenisation in the forage mass, since applicators were no used for the liquid

additives distribution.

Farm silage harvesting systems tended clearly to shorter-chop and higher performance
machinery. The frequency of silage samples harvested with long-chop forage wagon (5-
11 knives), short-chop forage wagon (12 to 40 knives), flail harvester, precision choppers
and big-balers was 86.7, 5.1, 3.1, 0.0 y 5.1% in 1991 and 25.8, 38.6, 0.0, 19.9 and 15.7%
in 2002, respectively. Silage quality showed more related to its dry matter content than to
the type of harvester used in the ensiling operations, with the exception of precision-

choppers and flail harvester.

Clamp silo, on earth, is the most usual type of silo (83% of cases). Clamp silo samples
showed a lower quality compared with those from concrete silos. It was observed a
positive correlation between farm size and silage quality, although 45% of the samples
from the bigger farms showed a low quality, attending to the protein and energy content
or to the preservation quality. This strongly suggests that, in spite of the positive
evolution of the silage quality observed along the period of study, a considerable margin
of effort is still left, in order to improve ensiling technique mainly under adverse

meteorological conditions.
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CHAPTER Il.- SOURCES OF VARIATION OF YIELD, DIGESTIBILITY AND
CHEMICAL COMPOSITION OF FRESH WHOLE-PLANT FORAGE MAIZE
(Zea mays L.) IN GALICIA

With the objective of assessing the effect of environment, genotype and maturity stage on
the variability of forage maize quality and yield, and determining the optimum harvest
date for ensiling the crop, in 2001 and 2002 nine commercial hybrids were grown in two
locations in Galicia (NW Spain) and harvested in the weeks (S) six to ten from silking.
Whole plant (PE), stover (PV) and ear (MZ) chemical composition and in vitro organic
matter digestibility (Tilley-Terry) were estimated by NIRS. Mean values for digestibility
and dry matter (MS) yield were 74.0+2.3; 60.6+3.9 and 84.1+2.1%; and 8.4+3.9;
8.242.2 y 10.1+2.2 t MS ha™ for PE, PV and MZ, respectively. Environmental effects on
the variability of forage quality traits and yield were of higher magnitude compared to
genotype and maturity stage. Nevertheless, genotype still accounts for a significative
percentage of total digestibility and vyield variability, stressing the importance of
considering both attributes when selecting a hybrid for forage maize production. This is
also indicated by the fact that hybrids with the same proportion of ear in the whole plant
showed significant differences in whole-plant digestibility. Maturity stage explained the
highest proportion of the variance of whole-plant MS and starch content, making a
significant contribution to the stover digestibility. For the average of the different
environments, maximum difference of 3.8 units of digestibility were found among

different genotypes.

Whole plant dry matter (MS) content increased linearly from 28.0 (S6) to 38.5% (S10),
whilst MS yield, which varied from 16.7 to 19.5 t MS ha™ did not increase significantly
from week eight or nine onwards, depending on year and site. In vitro organic matter
digestibility of the whole plant in S6 and S10 cuts was 73.3 and 74.0%, respectively, with
a maximum value of 74.3% in week eight. It is concluded that for the different genotypes
optimum harvest period was situated from weeks eight to nine from silking. The stage of
grain development, as indicated by milk line position, showed to be an useful indicator
of maturity stage, being the objective criterion which showed the highest correlation with

whole-plant dry matter. Digestible organic matter yield did not significantly increased
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from the stage in which dry matter content in the whole plant was between 30-37% and
kernel maturity stage from %2 to % . Nevertheless, dry matter content of the whole plant
can vary substantially for hybrids with the same grain maturity stage, which limits the
practical utility of milk line criterion for the estimation of crop MS, but milk line stage

still remains as an useful indicator of the proximity of the optimum stage for harvest.
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CHAPTER Il1l.- PREDICTION OF IN VIVO ORGANIC MATTER
DIGESTIBILITY OF HERBAGE AND MAIZE SILAGES BY LABORATORY
METHODS

Based on two collections of herbage and whole plant maize silages (197 and 93 samples)
which were evaluated in vivo at the Centro de Investigacions Agrarias de Mabegondo
(CIAM) during several years, a study was conducted to investigate the relationships
between in vivo organic matter digestibility (DMO) and a range of laboratory
measurements. These included the usual wet chemistry determinations in forage samples
and three biological techniques: Tilley-Tilley (DoTT), neutral detergent fiber-cellulase
(DoNDC) and pepsin-cellulase (DoPC) in vitro digestibility methods. Additionally, in situ
dry matter disappearance was measured in a subset of 46 maize silage samples. The
results were compared with those obtained by other spanish researchers which evaluated
the predictive DMO performance of the in vitro gas and NIRS techniques using the same
sample collections. Mean DMO (%) values were 67.8+6.7 (range 48.5 to 81.0) and
68.6+3.2 (range 59.1 to 76.8) for herbage and maize silages, respectively.

For herbage silage samples, the minimum prediction error (measured in terms of the
residual standard deviation of crossvalidation, RSD.,) of the univariate models including
DoTT and DoNDC was +3.5 and £3.8 DMO units, respectively, for the whole collection.
For a subset of 64 samples in which DoPC was also determined, RSD., values were +3.2,
+3.7 and £3.5 units for DoTT, DoNDC and DoPC, respectively. Whilst DoNDC and
DoPC values tended to underpredict DMO by 6 and 4 units on average, respectively,
average DoTT value was very close to the mean DMO value. The best model based on
chemical entities, which included neutral detergent fiber (FND), crude protein (PB) and
acid detergent lignin (LAD), estimated DMO with a prediction error of +4.3 units. The
gas production technique, evaluated by other authors on a subset of 72 herbage silage
samples from the same collection performed similarly, in terms of RSD.,, compared with
DoTT. For NIRS technique, the reported prediction error in crossvalidation, using the

whole collection, was +2.9 units.

For maize silages, RSD, values for the univariate models including DoTT, DoNDC and
DoPC was +2.3, £2.7 y +2.8 units, and +2.4 for the best multivariate model including
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LAD, PB and crude fiber (FB) as predictors. In contrast with herbage silages, DoTT
maize silage values were, on average, 6 units higer than DMO, whilst DONDC and DoPC
values underpredicted mean DMO value by 2.7 and 3.4 units on average, respectively,
showing the same tendence observed with herbage silages. Dry matter disappearance
after 72 h of incubation was the best degradability parameter for DMO estimation, the
precision of this method being comparable to that of DoTT. The prediction error reported
for the in vitro gas technique in a subset of 64 samples of the maize silage collection was
also very close to the observed with the Tilley-Terry method. NIRS technique reported
performance was better than that of any of the other methods, with a RSD,, of +2.0 DMO

units .

The relative accuracy of the different methods of DMO estimation was higher for the
herbage than for the maize silage samples. NIRS technique proved superior to the rest of
the other laboratory methods both for herbage and silage samples. Predictive ability of
Tilley-Terry and in vitro gas production technique was deemed adequate for both type of
samples, whilst enzymatic solubility methods could be useful for herbage silages, but not
for maize silages, since they were unable to improve the precision attained by empirical
equations based on chemical analysis.

X1



Abreviaturas utilizadas

ABREVIATURAS UTILIZADAS

ADF: Fibra &cido detergente

AFRC: Agricultural and Food Research Council (Reino Unido)

AGV: Acidos grasos volatiles

ALM : Almidon

ANOVA: Anélisis de varianza

BL.: Linea negra (capa de células muertas en la base del grano)

CEL: Celulosa

CIAM : Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo (A Corufia)

cm: centimetro

CM: cuadrado medio

CMEP: Cuadrado medio del error de prediccion

CNET: Carbohidratos no estructurales totales

CSA: Carbohidratos solubles en agua,

c.v.: Coeficiente de variacion

CZ: Cenizas

°C: grados centigrados

d: dia

DA: Digestibilidad aparente

DBO : Demanda bioldgica de oxigeno

DE: Coeficiente de digestibilidad aparente de la energia bruta, medida in vivo
DFND: Coeficiente de digestibilidad aparente de la pared celular, medida in vivo
DMS: Coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca , medida in vivo
dms: diferencia minima significativa

DMO: Coeficiente de digestibilidad aparente de la materia organica, medida in vivo
DoNDC: Solubilidad enzimética de la materia organica por el método Fibra Neutro
Detergente-Celulasa

DoPC: Solubilidad enzimatica de la materia organica por el método Pepsina-Celulasa
DoTT: Digestibilidad de la materia orgénica por el método Tilley-Terry

DP: Degradabilidad potencial

DV: Digestibilidad verdadera

EB: Energia bruta



Abreviaturas utilizadas

ED: Energia digestible

EM: Energia metabolizable

EMF: Energia metabolizable efectiva

EN: Energia neta

ENFIC: European Network of Feed Information Centres

FAD: Fibra acido detergente

FB: Fibra bruta

FCeg: Factor de correccién del contenido en energia bruta por pérdidas de volatiles durante
el secado en estufa

FCwms: Factor de correccion del contenido en materia seca por pérdidas de volatiles durante
el secado en estufa

FCwmo: Factor de correccion del contenido en materia organica por pérdidas de volatiles
durante el secado en estufa

FND: Fibra neutro detergente

g: gramo

gl: grados de libertad

ha: hectarea

IMS: Ingestion voluntaria de materia seca

IMO: Ingestion voluntaria de materia organica

INRA: Institut National de la Recherche Agronomique (Francia)

IVDMO: digestibilidad in vitro de la materia orgénica

Kcal: Kilocalorias (x 10° calorias)

kf: eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para crecimiento

kg: kilogramo

KJ: Kilojulios (x 10° julios)

kl: eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable para produccion de leche

km: eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para mantenimiento

kmf: eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para mantenimiento y
crecimiento

L: litro

LAD : Lignina acido detergente

LB: bacterias lacticas

ho|_B: bacterias lacticas homofermentativas



Abreviaturas utilizadas

LIGAL.: Laboratorio Interprofesional de Analisis de Leche de Galicia
m: metro

MAFF: Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (Reino Unido)
Mcal: Megacaloria (x 10° calorfas)

meq: miliequivalente

MF: Materia fresca

mg: miligramo

ml: mililitro

mm: milimetro

MO: Materia organica

MOD: Materia organica digestible

MS: Materia seca

MSc: Materia seca corregida por pérdida de volatiles en estufa
ML.: Linea de leche

MJ: Megajulios (x 10° julios)

MZ: Mazorca (grano+zuro)

N: nitrégeno

Nt: nitrogeno total

n: nimero de observaciones

NA: Nivel de alimentacion

NC: Namero de corte

NIRS: Espectroscopia de reflectancia por infrarrojos

NNP: Nitrogeno no proteico

NRC: National Research Council (EEUU)

p: nivel de significacion

PO.?S: 0.75)

peso vivo metabdlico (kg
PB: Proteina bruta (%MS )

PCTMZ: Porcentaje de mazorca en la materia seca total de la planta

PDIE: Proteina Digestible en el Intestino limitada por el aporte de energia

PDIN: Proteina Digestible en el Intestino limitada por el aporte de nitrégeno

PF: Contenido en productos de fermentacion de los ensilajes
pHe: pH de estabilidad



Abreviaturas utilizadas

pHdif: Diferencia entre pH y pHe

PMS: Perdidas de materia seca durante el secado en estufa
PV: Parte verde de la planta de maiz ( penacho+hojas+tallo+espatas )
g: metabolicidad de la energia bruta (EM/EB)

r: coeficiente de correlacion de Pearson

RER: Error relativo al rango

RSD: Desviacion estandar residual

R?: coeficiente de determinacion

SAU: Superfice agraria util

s.d.: Desviacion estandar

s.e.. Error estandar

SEP: Error estandar de prediccién

SS :Suma de cuadrados

SP: Suma de productos

t: tonelada

TDN: Total de Nutrientes Digestibles

ufc: unidades formadoras de colonias

UFC: Unidades Forrajeras Carne

UFL.: Unidades Forrajeras Leche

UTC :Unidades Térmicas de Crecimiento
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Introduccion y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. El escenario de la produccién de leche en Galicia

Las producciones derivadas de la cria de ganado vacuno en Galicia, y en particular el vacuno
de leche, representan una actividad de importancia fundamental, no sélo por el valor
econémico generado de forma directa o inducida’, sino por su contribucién al

mantenimiento de un espacio rural vivo y dinamico, esencial para la estructuracién del pais.

Fernandez Leiceaga y Lopez Iglesias (2000) indican, en un analisis de la dinamica del sector
agrario gallego en la década 1987-1997, que la reducida superficie agraria de las
explotaciones ganaderas constituye el problema estructural basico de la agricultura gallega.
La acelerada disminucion del nimero de explotaciones se tradujo, entre otros efectos, en una
reduccion global de la superficie agraria util (SAU) de Galicia, estimada por los autores en
cerca de 90 mil ha en dicho periodo. Paralelamente, se asiste a una creciente intensificacion
productiva en una porcion reducida del territorio con una notable dependencia de las

importaciones de alimentos para el ganado.

Particularmente importante es el proceso de ajuste del sector productor de leche de vacuno,
donde la progresiva desaparicion de explotaciones de menor dimension se corresponde con
la concentracion de la produccidon en un ndmero cada vez més reducido de granjas,
manteniéndose el volumen total de produccién de leche que desde 1996 se sitia a niveles
ligeramente superiores a los dos millones de toneladas, que representan el 30% de la
produccion espafiola (Anuario de Estadistica Agraria, 2000). Segln datos del Instituto
Gallego de Estadistica (2000), entre los afios 1993 y 2000 desaparecieron mas del 50% de
las explotaciones lechera gallegas, a un ritmo superior a 5 mil explotaciones por afo,
estimandose que en la actualidad el nimero de explotaciones con cuota no supera las 27
mil. Segun el anterior informe, si en 1993 el nimero de explotaciones con més de 20 vacas

representaban el 6.5% del total y producian el 34% de la leche de Galicia, en 2000 la

! LLa aportacion a la Produccién Final Agraria de Galicia de los subsectores de carne y leche de vacuno es
practicamente del 40% do total, ascendiendo a 712 millones de euros segin el Anuario de Estadistica
Agraria de la Xunta de Galicia de 2000. Por otra parte, se estima que cada empleo directo en la produccion
genera otros tres empleos indirectos en el complejo agroindustrial.

1
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contribucion de dicho estrato ascendia al 25% de las explotaciones y al 66% de la leche

producida.

Los resultados del Programa de Gestion Técnica y Econdmica de las explotaciones de
vacuno de leche de Galicia indican que la partida de gasto mas importante en la cuenta de
explotacion de los productores de leche gallegos corresponde a los alimentos comprados,
que supone aproximadamente algo méas del 50% del coste total de produccién, excluida la
remuneracién de los factores de produccién propios. Por otra parte ponen de manifiesto
que el mantenimiento de los resultados econémicos de estas explotaciones en los ultimos
afios se baso en la adopcion de modelos de produccion intensivos, aprovechando la
favorable relacion entre el precio de la leche y del concentrado (Barbeyto, 1999). En la
actualidad el gasto de concentrado asciende en las explotaciones lecheras gallegas a algo
mas de 400 g por litro de leche, frente alos 290 g por litro para la media da UE-15. Segun
la misma fuente, si en 1990 Unicamente el 20% de la leche era producido con forrajes, lejos
del 40% considerado como objetivo por el autor, en 2000 dicha contribucion era todavia mas
reducida, estando préxima al 10%. Este hecho refleja, por una parte, la mencionada escasez
de base forrajera de las explotaciones (aspecto cuantitativo) asi como un uso subdptimo de
los forrajes producidos en las mismas (aspecto cualitativo), que cabe atribuir a problemas

fundamentalmente de manejo.

A comienzos del afio 2003 fue aprobada la reforma de la Politica Agraria Comdn?®, que
modifica substancialmente la situacion actual de los mecanismos de sostenimiento de las
rentas de los agricultores europeos, lo que podria afectar de forma drastica a la situacion del
sector ganadero gallego. Entre otros aspectos se preve una reduccion del precio indicativo de
la leche a partir de la campafia 2004/2005 y el establecimiento de ayudas directas a la renta
para compensar dicho descenso. A este respecto Calcedo (2003) calcula que la
compensacion solo alcanzaria a algo mas de la mitad de la reduccion del precio v,
considerando el conjunto de la propuesta, se estima que la caida neta del precio percibido

por los ganaderos por la leche producido pudiera estar en torno al 10% del precio actual.

Otra importante novedad de la propuesta de reforma da PAC es que la percepcion de ayudas

directas estaria condicionada al cumplimiento de determinadas normas legales sobre medio
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ambiente y salubridad alimentaria, entre otras, por parte de los sistemas de produccion

empleados en las explotaciones.

Se configura asi un escenario donde mas que nunca se hace necesaria la necesidad de
producir a precios competitivos, con un horizonte de precios de la leche claramente a la
baja y aproximandose a los del mercado mundial unido a una fuerte presion social para
emplear sistemas de produccidn respetuosos con el medio ambiente y con altos estandares

de seguridad alimentaria e higiénica, para los animales y consumidores.

1.2. La conservacion de forrajes en las explotaciones lecheras

Las caracteristicas de estacionalidad de la produccion de pastos en Galicia implica que parte
de los excedentes de primavera deban ser conservados para su consumo durante las épocas
de escasez o carencia de forraje verde, como son el verano y el invierno. La técnica de
conservacion basica es el ensilado, que desde hace afios reemplazd casi totalmente a la
tradicional henificacion de la hierba debido, entre otros factores, a la imposibilidad de
realizar el secado natural del forraje en el campo en primavera (baja insolacion, elevada
humedad relativa del aire, riesgo de precipitaciones), cuando la hierba presenta un valor
nutritivo adecuado. Actualmente la conservacion de la hierba como heno solo se realiza en
explotaciones marginales o en cortes tardios de las de mayor tamafio, por lo que en la
practica el forraje conservado en las explotaciones lecheras es Unicamente ensilaje. Las
diferencias de calidad entre muestras medias de heno y ensilaje procedentes de explotaciones

gallegas se refleja en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Calidad media de las muestras de henos y ensilaje de hierba que han sido
analizados en el Laboratorio Agrario y Fitapatoldgico de Mabegondo en 1997

n MS FAD PB DMO UFL
Henos 85 87.3 41.2 8.0 59.2 0.67
Ensilajes de hierba 1240 245 34.3 13.2 68.7 0.79
Ensilajes de maiz 365 315 29.7 7.2 70.3 0.92

n: ndmero de muestras; MS: materia seca (%); FAD: Fibra acido detergente (%MS); PB: Proteina bruta (%MS); DMO:
Digestibilidad de la materia orgénica (%); UFL: Unidades forrajeras leche kg MS
Fuente: Cardelle (1998)

Habitualmente, las explotaciones lecheras gallegas dependen del ensilaje durante un periodo

anual de cuatro a mas de seis meses, siendo observada en los Gltimos afios una dependencia

2 COM(2003) 23 final.



Introduccion y objetivos

creciente de los ensilajes en detrimento de la utilizacién de forrajes verdes para la
alimentacion del ganado. Muestra de lo cual es el incremento del nimero de explotaciones,
en general las de mayor dimension, que practican el sistema de “todo ensilado™ combinado
con la utilizacion de carros mezcladores para la elaboracion de raciones completas
(forrajes+concentrados). En la Tabla 1.2. se refleja la practica del ensilado en funcién del
tamario de explotacion, expresado como la cantidad de cuota lactea asignada, pudiéndose
comprobar como dicha técnica de conservacion es practicada por la totalidad de las

explotaciones a partir de las 36 t de cuota (Rodriguez-Beceiro, 1999).

Tabla 1.2. Practica del ensilado en las explotaciones lecheras gallegas por tamafio de
cuota lactea asignada en 1996

Estrato de cuota asignada por explotacion
(% explotaciones)

<4t 4-16 t 16-36 t 36-76 t 76-196 t >196 t
No ensila 91.1 46.6 12.6 0.00 0.00 0.00
Si ensila 8.9 53.4 87.3 100.0 100.0 100.0
Ensila s6lo hierba 6.7 375 61.3 64.1 63.8 42.0
Ensila hierba y maiz 2.2 13.3 25.2 348 35.7 56.4
Ensila otros cultivos 0.00 2.6 0.8 1.1 0.5 1.6

Fuente: Rodriguez-Beceiro (1999)

La superficie agraria util de la explotacion media productora de leche en Galicia se estimaba
para el afio 1996 en 8.9 ha, de las que 5.5 ha correspondian a praderas y 1.2 ha a cultivos
forrajeros (Lopez- Garrido, comunicacion personal)®. El forraje ensilado por excelencia es
la hierba de pradera, si bien en los Ultimos afios se asiste a un incremento de la superficie
dedicada al maiz forrajero, particularmente marcado en las explotaciones de mayor
dimension. Los resultados del Proyecto INIA SC96-103, donde se estudiaron las
caracteristicas técnicas y economicas de la produccién de leche en ocho comunidades
auténomas espafiolas *, cifran en unas 245 000 ha la superficie de pradera ensilada en las
explotaciones lecheras gallegas (sumadas las del primer y segundo corte), lo que equivaldria

a 3.5 millones de toneladas de hierba puesta en el silo. Con la salvedad de que las

® Informacién extraida de los resultados del Proyecto INIA SC95-014 "Analisis del sector lechero gallego y
su posible evolucion tras la asignacion definitiva de cuotas e identificaciéon de los obstaculos para su
reordenacion” realizado en el CIAM bajo la direccion de C. Lopez Garrido, donde se analizan los
resultados de méas de 1300 entrevistas realizadas a titulares de explotaciones lecheras gallegas en el afio
1996.

* Informacién extraida de los resultados del Proyecto INIA SC96-103 "Estudio comparativo de los costes de
produccioén de leche en diferentes comunidades auténomas espafiolas”, coordinado por C. Lépez-Garrido,
en el transcurso del cual se estudio la informacién obtenida mediante mas de 500 entrevistas realizadas a
productores de leche de ocho CCAA en 1998. En el caso gallego, las estimaciones estan proyectadas a las
49 mil explotaciones que figuraban en el directorio de explotaciones con cuota asignada en la campafia 96/97.
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comunidades de Navarra y Euskadi no estaban incluidas en el estudio, los resultados indican
que a las explotaciones de Galicia le corresponderia aproximadamente el 70% del total de la
superficie de pradera ensilada en las explotaciones lecheras espafolas, dando idea de la

importancia comparativa de esta produccion (Tabla 1.3.).

Tabla 1.3. Estimacion de la superficie destinada a ensilaje de hierba y maiz en ocho
comunidades autonomas espariolas productoras de leche (afio 1997)

. . Media por explotacion (ha) Total por CA (x 1000 ha)
Comunidad Autonoma (CA) Hierba® Maiz Hierba ™ Maiz
Andalucia - 241 - 7.4
Aragén - 2.43 - 1.2
Asturias 3.48 0.29 53.8 4.5
Cantabria 4.82 0.46 36.3 3.2
Castilla-Leon 0.75 2.95 8.9 34.9
Catalufia 0.76 11.73 21 324
Galicia 5.0 0.66 245.0 33.3
Valencia - 0.1 - 0.01
TOTAL 3.98 1.11 346.1 100.5

@ Considerando primer y segundo corte de la hierba
Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados del Proyecto INIA SC96-103

La importancia relativa de las superficies de hierba y maiz para ensilar, asi como su
evolucion en el periodo 1992-1996 en explotaciones especializadas en la produccion de
leche se presenta en la Tabla 1.4, donde se reflejan valores medios de una muestra de 300
explotaciones especializadas en la produccion lactea situadas en la provincia de A Corufia,
que han sido estudiadas a lo largo del citado periodo en el transcurso del proyecto de
investigacion IN1A-9626, realizado en el CIAM®.

Tabla 1.4. Superficie agraria util, tamafio del rebafio, rendimiento por vaca y
superficie ensilada de una muestra de explotaciones lecheras de la provincia de A
Corufia en el periodo 1992-1996.

1992 1993 1994 1995 1996 Media
Vacas, n° 24.4 25.8 26.8 28.6 29.8 27.1
Leche/explotacion, t 135.3 115.4 155.4 162.8 171.3 150.4
Leche/vaca, t 4.8 4.6 5.4 5.5 5.3 5.3
Superficie Agraria Util, ha 12.8 13.9 14.0 14.0 14.6 13.9
Ensilaje maiz, ha 1.3 14 1.7 2.0 2.9 1.9
Ensilaje hierba 1° Corte, ha 4.5 4.9 5.8 6.2 6.7 5.6
Ensilaje hierba 2° Corte, ha 3.2 2.9 2.5 2.7 45 3.2

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del Proyecto INIA-9626

® Proyecto INIA-9626 "Mejora de la calidad del ensilado de hierba en las explotaciones lecheras
gallegas", realizado en el CIAM y coordinado por G. Flores.
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Segun estas estimaciones, la cantidad media de hierba de pradera ensilada por explotacion en
esta muestra es de 180 t, de las que un 70% seria hierba de primer corte. Otras 60 t de maiz,
planta entera, completan la provision de forraje ensilado de la explotacion. El ensilaje de
hierba aporta, como media, el 75-80% de la materia seca y el 70-75% de la energia respecto

del total ensilado anualmente en las explotaciones de la muestra.

1.3.- Objetivos

El objetivo genérico de este trabajo es contribuir a mejorar la eficiencia con la que son
usados los ensilajes de hierba y maiz en las explotaciones lecheras gallegas. En cada uno
de los tres capitulos en los que se ha dividido, se abordan los siguientes objetivos
especificos:

Capitulo I: A fin de detectar puntos criticos que afectan a la calidad del ensilaje de hierba en
las explotaciones lecheras gallegas y proponer medidas para su correccion, se estudia la
relacion entre la metodologia de realizacion del ensilado de hierba y la calidad del ensilaje

en una muestra de explotaciones a lo largo del periodo 1991-2002

Capitulo I1.- Para contribuir a incrementar el conocimiento acerca de los factores que
afectan al rendimiento y calidad del maiz forrajero en Galicia, se evalua el efecto de los
factores ambientales, genotipicos y del estado de madurez sobre la produccion,
digestibilidad y composicion quimica de la planta de maiz en estado fresco en un estudio
de dos afios de duracion, en el cual se evaluaron nueve hibridos comerciales cultivados en

dos localidades y cosechados en cinco momentos de madurez diferentes.

Capitulo 1ll.- Su objetivo es desarrollar métodos fiables de estimacion del valor
energético de los ensilajes de hierba y maiz producidos en las explotaciones gallegas. A
partir de dos colecciones de 197 y 93 muestras que habian sido evaluadas in vivo en el
CIAM a lo largo de diferentes afios y que procedian en su mayor parte de granjas lecheras
gallegas, se estudia la capacidad de diversos métodos (empiricos y basados en
determinaciones de digestibilidad in vitro) para la estimacion de la digestibilidad in vivo

de la materia organica de dichos forrajes.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El valor alimenticio de un forraje representa el nivel de produccion animal potencial que
puede conseguirse cuando se utiliza como Unico alimento. Dicho valor depende de la
ingesta voluntaria de materia seca, de la concentracion de nutrientes por unidad de materia
seca ingerida, de la disponibilidad de los nutrientes para el animal y de la eficiencia con la
que son usados para los propdsitos de mantenimiento, crecimiento, lactacion y gestacion

(Thomas y Chamberlain, 1982).

A diferencia de otros alimentos para el ganado, la ingesta voluntaria y el valor nutricional
del ensilaje no depende solo de su contenido en principios nutritivos (energia y proteina,
fundamentalmente) sino también del tipo de fermentacion acontecida en el silo y del
contenido del ensilaje en productos de fermentacion que pueden limitar la ingesta. Existe
amplia evidencia experimental acerca del hecho que el proceso de ensilado invariablemente
reduce el valor nutricional de un forraje respecto del que presenta antes de ensilar,
afectando negativamente, en mayor o menor medida, a la ingesta voluntaria o a la digestion

y utilizacion de nutrientes por el animal (Wilkins, 1974, 1978; Thomas et al., 1980).

Debe tenerse en cuenta que, independientemente del nivel productivo de los animales, un
sistema eficiente de produccion de carne y leche de vacuno sobre la base de forrajes exige
la utilizacion de ensilajes de elevado valor nutricional. Por lo tanto, objetivos basicos en la
obtencion de un ensilaje de calidad son a) ensilar forrajes de alto valor nutritivo y b)
minimizar las pérdidas ocurridas en la recogida y almacenamiento del forraje, aspectos que

se revisan a continuacion.

2.1. Valor nutricional del forraje verde

Desde un punto de vista nutricional, un forraje se caracteriza por su valor nutritivo (valor
energético, valor nitrogenado, contenidos en minerales y vitaminas) y por su
ingestibilidad, es decir, la cantidad de materia seca que voluntariamente ingerida por un
rumiante que recibe le forraje a voluntad. La digestibilidad de la materia organica

determina el valor energético del forraje, que en la mayoria de los casos es el factor
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limitante principal del valor nutritivo de los forrajes en las zonas templadas (Demarquilly
y Andrieu, 1992). La digestibilidad de la materia organica de una planta forrajera depende
esencialmente de su contenido en constituyentes de la pared celular y de su digestibilidad,
disminuyendo ésta a medida que aumenta el contenido en paredes celulares y su grado de

lignificacion (Demarquilly y Jarrige, 1981).

2.1.1. Forrajeras pratenses

En la Tabla 2.1 se exponen los resultados de composicion quimica, digestibilidad de la
materia organica e ingestibilidad de hierba de praderas sembradas y naturales, que fueron
objeto de evaluaciones de digestibilidad in vivo en el CIAM, con ovinos, desde mediados
de los afios 70 hasta mediados de los 80, comprendiendo muestras de primer corte y

rebrotes del periodo de primavera-verano, y otofio-invierno.

Tabla 2.1.- Composicion quimica, digestibilidad in vivo e ingestion voluntaria,
medida con ovinos, de hierba de pradera temporal y pasto natural en diferentes
épocas del afio en Galicia. Valores medios y rango de variacion (entre paréntesis)

Primavera-Verano Otofio
Pradera temporal Pasto natural Pradera temporal Pasto natural
n=75 n=38 n=29 n=9
DMO (%) 68.9 65.8 73.8 76.2
(46.0-84.6) (48.5-81.0) (41.3-83.2) (72.4-80.9)
IMS (gkg' P7) 60.9 53.2 479 44.9
(33.1-89.3) (31.8-79.3) (23.2-66.4) (37.0-57.3)
MS (%) 23.1 19.2 15.2 13.7
(11.4-42.9) (13.3-33.9) (1.0-31.2) (11.3-17.9)
Composicién quimica (%MS)
Cz 8.1 11.6 11.1 11.9
(2.4-13.2) (6.6-16.9) (7.8-15.3) (8.0-13.3)
PB 11.6 12.3 17.2 17.8
(3.2-18.8) (6.4-19.9) (11.7-24.5) (14.0-20.3)
FND 58.9 59.5 51.9 52.5
(45.5-76.8) (41.0-66.6) (44.9-58.7) (45.9-58.6)
FAD 357 354 29.9 29.0
(25.7-49.1) (22.8-43.3) (25.6-33.7) (24.2-34.8)
CEL 29.2 273 23.7 24.0
(23.1-39.5) (19.4-31.6) (19.8-28.3) (20.4-28.6)
CSA 13.3 8.6 9.7 8.6
(2.2-29.9) (2.2-27.1) (3.0-21.4) (4.8-14.2)

DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica in vivo; IMS: ingestion voluntaria de materia seca; MS: materia
seca; CZ: cenizas; PB: proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido detergente; CEL: celulosa; CSA:
carbohidratos solubles en agua.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Castro (1994)

Los contenidos medios de materia seca (MS), cenizas (CZ, %MS), proteina bruta (PB,

%MS), fibra neutro detergente (FND, %MS), fibra acido detergente (FAD, %MS),



Revision Bibliogréfica

celulosa (CEL, %MS), lignina (LAD, %MS), carbohidratos solubles en agua (CSA,
%MS), digestibilidad de la materia organica in vivo (DMOip vivo, %) € ingestion voluntaria
de materia seca (IMS, g kg P"") fueron de 20.0, 9.7, 12.2, 57.3, 34.1, 29.2, 4.91, 69.52
y 55.5, respectivamente, para la media de todas las muestras evaluadas. La variabilidad
correspondiente a la DMO y a la ingestion voluntaria (medida en términos del coeficiente
de variacion, c.v.) fueron de 13.3 y 21.1 %, respectivamente. El pardmetro mas variable,
ademas del contenido en carbohidratos solubles en agua, fue el contenido en proteina

bruta (c.v. de 52.2 y 39.4%, respectivamente).

En la Tabla 2.2. se muestran los valores medios de composicion quimica, digestibilidad in
Vvivo e ingestibilidad de diversos forrajes evaluados en Francia hasta 1992 (Demarquilly y
Andreu, 1992), tanto durante su primer ciclo de crecimiento (estado vegetativo a

floracidon) como los rebrotes sucesivos de 4 a 8 semanas para las especies pratenses.

Tabla 2.2.- Composicion quimica, digestibilidad in vivo de la materia orgéanica e
ingestion voluntaria, medidas en ovinos, de los forrajes clasicos estudiados en verde
en Francia

Forraje n DMO H\1/IS s MS CZ PB FB
(%) (gkg” P77 (%) (%MS) (%MS) (%MS)

Praderas 916 Media 71.5 68.0 19.1 10.8 143 26.8
temporales de Rango 49.2-84.1 37-106 10.2-34.5 5.2-24.8 5.2-274 15.7-38.3

gramineas cv(%) 9 16 27 22 29 15

Praderas 295 Media 69.5 66.0 19.2 9.4 14.3 27.0
naturales Rango  50.0-82.0 41-93 11.1-35.0  5.2-21.0 8.0-23.3 17.0-36.0

cv(%) 8 16 17 20 24 12

Praderas 141 Media 76.0 68.0 16.5 13.0 18.9 243
temporales (afio Rango 60.0-84.1 47-106 10.2-25.9 8.3-20.1 10.1-27.4 16.6-31.7

de siembra) cv(%) 6.0 16 18 18 17 12

Alfalfa 172 Media 66.0 79.0 21.3 11.2 22.1 27.8
Rango  56.5-80.9 56-121 14.0-27.3  4.2-17.1 16.1-28.0 16.9-37.4

cv(%) 7 15 25 15 13 16

Trébol violeta 56  Media 72.0 79.0 15.7 11.8 19.2 22.3
Rango  57.6-83.2 60-100 11.2-243  9.0-16.1 12.8-24.5 12.8-31.0

cv(%) 8 11 22 14 16 22

Hierba en 139  Media 74.4 - 19.2 12.1 15.9 27.2
estado pastoreo Rango 66.3-85.8 - 12.5-38.0  7.1-20.1 7.8-26.0 18.6-36.8

Maiz tras 82  Media 71.5 53 23.4 5.7 8.8 20.1
floracion Rango  67.7-79.5 38-76 13.9-33.0 3.9-79 5.8-11. 14.3-25.9

DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica in vivo; IMS: ingestion voluntaria de materia seca; MS: materia
seca; CZ: cenizas; PB: proteina bruta; FB: fibra bruta.
Fuente: Demarquilly y Andrieu (1992)

Como en el caso de los forrajes gallegos, los valores correspondientes a las praderas
temporales muestran, de media, un mayor valor nutricional frente al los pastos naturales.
Como puede observarse, las leguminosas son claramente mas ricas en proteina bruta que

las gramineas, de semejante o inferior digestibilidad (caso de la alfalfa), y de una
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ingestibilidad claramente superior (+16%). De media, la variabilidad de la ingestion
practicamente duplica a la observada para la digestibilidad de la materia organica,

confirmando lo observado para el grupo de muestras evaluadas en el CIAM.

Tanto la digestibilidad de la pared celular como la tasa de digestion desciende con la
madurez de la planta. A modo de ejemplo, en la Tabla 2.3. se resumen los cambios en
proteina, lignina, celulosa y digestibilidad de la celulosa del dactilo en funcién de su
estado de madurez. Estos datos enfatizan la importancia de cosechar la hierba en un

estado precoz para maximizar el contenido celular y la digestibilidad de la fibra.

Tabla 2.3. Efecto del estado de madurez en la composicion quimica y digestibilidad
del dactilo

Fecha de corte
23/4  27/4 1/5 5/5 9/5 13/5 17/5 21/5 25/5 29/5 2/6 6/6

PB (%MS) 225 214 210 193 185 157 156 143 138 125 124 115
Celulosa (%MS) 240 249 255 290 302 285 316 314 327 338 337 353
Lignina (%MS) 54 4.8 5.8 6.6 7.0 6.9 7.0 7.5 7.8 8.7 8.9 9.6

Digestibilidad V(%) 695 76,5 707 719 598 689 655 640 554 610 581 538

) Digestibilidad de la celulosa medida in situ (%)
Fuente: Murdock et al., (1964)

Conrad et al. (1962) y Reid et al. (1959) estudiaron la digestibilidad de forrajes en el
primer corte mediante evaluaciones in vivo. Las ecuaciones que desarrollaron fueron
Y=71.4-0.286X y Y=85-0.48X , respectivamente para los dos autores citados, donde
Y=% de MS digestible y X=fecha de corte, en dias desde comienzos de Mayo y Abril,
respectivamente. Los datos sugieren que el descenso en digestibilidad de la MS del

forraje es de 2.0 a 3.4 unidades porcentuales por semana durante Mayo y Junio.

Demarquilly y Andrieu (1992) indican que la digestibilidad de las forrajeras pratenses es
maxima al comienzo del crecimiento del primer ciclo, en primavera, con valores de DMO
cercanos al 85%. En el caso de las gramineas, la digestibilidad disminuye lentamente
hasta el estado del comienzo de espigado, a razon de 0.15-0.20 ud diarias y, a partir de
aqui, con mucha mayor rapidez, del orden de 0.4 a 0.5 ud d”', siendo el rango aproximado
de variacion de DMO a lo largo del primer ciclo desde valores del 80-85% unas tres
semanas antes del comienzo de espigado hasta el 60-65%, unas tres semanas después.
Para las leguminosas el descenso es practicamente linear a lo largo del primer ciclo, con

un valor medio de —0.4 ud d’".
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Distintos autores han indicado diferencias en el comportamiento de las distintas especies
en cuanto al rango de variacion de digestibilidad a lo largo de la estacion de crecimiento,
tanto para gramineas como para leguminosas. Davies et al., (1966) mostraron que la
digestibilidad del trébol blanco era mas elevada y descendia a menor velocidad que la del
trébol violeta y la de la alfalfa en el periodo de crecimiento primavera-verano, con rangos
de variacion 82-74%, 78-60% y 74-61% para trébol blanco, trébol violeta y alfalfa,
respectivamente. En el caso de gramineas, Minson et al, (1964) indicaron que la
digestibilidad de los raigrases (Lolium spp.) era consistentemente mas elevada que la del
dactilo o de la festuca elevada en el momento del comienzo de espigado (valores medios
de digestibilidad de la energia de 77, 74 y 67%, respectivamente). Por otra parte, Michell,
(1973) observo que la digestibilidad media de la materia seca de distintos cultivares de
trébol blanco (77%) era superior a la de los raigrases inglés e italiano (71% de media) o

dactilo (68%), cuando todas estas especies se sometian a un régimen frecuente de corte.

Es interesante senalar, tal y como destacan Demarquilly y Andrieu, (1992), que si bien
existen diferencias de digestibilidad entre especies, medida en el mismo estado de
madurez, asi como entre variedades de la misma especie (las variedades precoces de
gramineas son algo mas digestibles que las tardias, y las variedades tetraploides algo mas
digestibles que las diploides), dichas diferencias son mucho menores que las debidas al

efecto de la madurez para una misma especie.

La digestibilidad de los rebrotes es siempre inferior a la de la hierba del primer ciclo al
comienzo de su crecimiento en primavera y el descenso en digestibilidad es también
menor que la experimentada durante el primer ciclo de crecimiento. Cherney et al.,
(1993) observaron, para un conjunto de gramineas pratenses, un descenso medio de la
digestibilidad in vitro de la materia seca (%) de 0.68 ud. d' en los primeros cortes,
mientras que el correspondiente valor para los rebrotes fue tnicamente de 0.13 ud. d™.
Por su parte Demarquilly y Andrieu, (1992) indican que la digestibilidad de los rebrotes
estd mucho menos ligada a la edad del forraje que en el primer ciclo de crecimiento,
citando valores medios de depresion de la DMO de los rebrotes folidceos de gramineas

del orden de 0.1 2 0.2 ud d.

11
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El principal factor que causa el descenso de la digestibilidad de la materia organica con la
madurez es la lignificacion de las paredes celulares (Smith et al., 1972, Van Soest y
Mertens, 1977). Su capacidad de establecer enlaces covalentes con las cadenas de
hemicelulosa y celulosa ejerce un efecto de proteccion que limita la degradacion ruminal
de dichas fracciones. A este respecto Mertens (1973) y Chandler et al., (1980) indican que
el grado de proteccion de la pared celular equivale a entre 2.4 y 3.0 veces su peso. La
familia botanica a la cual pertenece la planta determina fundamentalmente las
proporciones de pectina, hemicelulosa y lignina de las paredes celulares (Van Soest,
1985). En general, las gramineas presentan una fibra baja en pectina, mientras que la
pared celular de las leguminosas esta mas lignificada y con un contenido en pectina

superior al de las gramineas.

Para el mismo nivel de digestibilidad de la materia seca las leguminosas presentan
aproximadamente el doble de lignina que las gramineas y, consecuentemente, menor
digestibilidad de la pared celular. Sin embargo este factor es compensado por la menor
proporcion de paredes celulares en la materia seca de las leguminosas (Smith et al., 1972,
Van Soest, 1985). El aumento de la lignificacion de la planta con la maduracion se debe a
cambios en la proporcion de las diferentes fracciones de la planta asi como a un
incremento del contenido en lignina en cada fraccion (Sosulki et al., 1960). Las hojas
contienen la menor proporcidon de lignina, seguidas de los tallos e inflorescencias. Estos
autores, en una evaluacion de 22 variedades de cuatro especies gramineas, encontraron
que las variedades de menor contenido en lignina presentaban la mayor proporcion de
hojas, menor porcentaje de espigas y menor contenido en lignina en todas las fracciones

de la plantas.

Dentro de las condiciones de medio, el efecto de la temperatura ambiente tiende a superar
el efecto de los demas factores que afectan a la lignificacion (Deinum et al., 1968) A este
respecto Van Soest (1982) indica que el nivel de lignificacion se mantiene relativamente
bajo en los forrajes cultivados en las regiones templadas en comparacion con los de las
zonas tropicales, cuya digestibilidad es tipicamente mas baja comparada con la de los
anteriores. Diferentes medios climaticos implican distintos grados de lignificacion de la
pared celular, por lo que en forrajes con el mismo contenido en lignina la digestibilidad

de la pared celular puede ser diferente.

12
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La ingestibilidad de las forrajeras pratenses depende del estado de madurez de la planta y
del nimero de ciclo (Demarquilly et al., 1981), explicando la edad, en el primer ciclo, del
71 al 90% de la variabilidad de aquella para una especie dada, en el caso de las
gramineas, y del 37 al 40% para el caso del trébol violeta y la alfalfa, respectivamente.
Existe una estrecha relacion entre ingestibilidad y digestibilidad para los forrajes en el
primer ciclo de vegetacion, descrita por tendencia rectilinea o ligeramente curvilinea. Al
mismo nivel de digestibilidad, la ingestibilidad de las leguminosas es claramente superior
al de las gramineas (Jarrige et al., 1974) situandose la disminuciéon media de la
ingestibilidad con la edad entre 0.41 a 0.65 y 0.34 a 0.37 g kg P*” por dia, para
gramineas y leguminosas, respectivamente. La ingestibilidad de los rebrotes disminuye
también con la edad, pero las relaciones de este atributo con la edad, digestibilidad y
composicion quimica son mucho menos estrechas que para el crecimiento en el primer

ciclo.

2.1.2. Maiz

Entre las ventajas que presenta el cultivo de maiz destinado a ser ensilado para su empleo
en la alimentacion de rumiantes, Phipps y Wilkinson (1985) citan las siguientes: 1)
presenta una elevada calidad nutricional durante un periodo de cosecha relativamente
largo; ii) produce altos rendimientos de materia seca, con alta densidad energética y
buena ingestibilidad; iii) fermenta consistentemente bien en el silo sin necesidad de
aditivos; iv) solo se requiere una operacion de cosecha, en lugar de dos o mas en el caso

de las forrajeras pratenses.

El valor nutritivo del ensilaje de maiz depende de la digestibilidad de las fracciones
mazorca y cafia, que estdn a su vez influenciadas por factores genéticos y ambientales y
por el estado de madurez en la cosecha (Bolsen, 1995). El estado de madurez de la planta
en el momento de la cosecha es el factor que condiciona mds estrechamente el valor

nutritivo del ensilaje.

La planta de maiz se compone de diferentes fracciones morfoldgicas, cuya composicion

quimica y proporcion respecto al total de la planta se ve afectada durante el avance hacia

13
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la madurez . En la Tabla 2.4. se muestra la aportacion de diferentes partes de la planta
entera de maiz al rendimiento total y su digestibilidad, evidenciando que la digestibilidad
de la planta entera depende de la proporcion de las diferentes fracciones en cada estado

fenoldgico.

Tabla 2.4.- Distribucion de la materia seca de la planta entera de maiz en el
momento de la cosechay contenido en materia seca y digestibilidad de las fracciones

Contribucion al rendimiento

Parte de materia seca (%) Contenido en materia seca (%)  Digestibilidad (%)
Penacho 1.3 53.8 47.6
Grano 43.5 431 88.6
Zuro 10.1 33.1 68.4
Espatas y pediinculo 11.8 24.8 65.5
Nervio central de las hojas 2.1 26.8 56.3
Mesofilo de la hoja 9.2 35.9 76.7
Lamina de la hoja 4.5 28.8 55.6
Corteza del tallo 132 18.3 54.4
Médula del tallo 43 122 73.6
Planta entera 100 29.3 75.4

Fuente: Struik, (1984)

El contenido en materia seca de la planta entera de maiz aumenta desde la floracion hasta
que se alcanza el estado de grano vitreo, existiendo una correlacion positiva entre la
proporcion de espigas y la MS (Wilkinson y Phipps, 1979). El contenido en carbohidratos
solubles, que es elevado en el estado de grano lechoso, desciende con la madurez,
acompanado de un simultaneo incremento del contenido en almidon del grano como se

refleja en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.- Efecto de la fecha de cosecha en el contenido de materia seca,
carbohidratos no estructurales y acidos de fermentacion en la planta de maiz fresca
y ensilada

27 Agosto 18 Septiembre 8 Octubre

Materia seca Fresco 23.6 26.9 33.5

(%) Ensilado 19.8 26.8 31.8
Carbohidratos solubles Fresco 30.7 13.6 8.0

(%MS) Ensilado 33 2.0 1.1
Almidon Fresco 6.8 19.0 27.8

(%MS) Ensilado 6.7 17.4 244
Acidos de fermentacion

(% MS) Ensilado 9.7 7.1 6.5

Fuente: Wilkinson y Phipps, (1979).

En general, la evolucion de la composicion quimica de la planta entera de maiz con la
edad muestra un descenso apreciable de la proporcion de la pared celular (fibra) que no
necesariamente se ve reflejada en un incremento de la digestibilidad. Russell (1986) y

Russell et al., (1992) estudiaron la digestibilidad de la cana del maiz en el periodo
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comprendido entre la madurez fisioldgica y las cinco semanas anteriores observando un
descenso en el contenido en carbohidratos estructurales y la digestibilidad de la materia
seca, acompafiado con un aumento en la concentracion de fibra con el avance hacia la
madurez e indicaron que la digestibilidad de la cafia estaba altamente correlacionada con
los contenidos en ADF y lignina. La variacion de la digestibilidad de la planta entera con
el incremento de la madurez entre los estados de grano lechoso a vitreo es generalmente
moderado, asumiéndose que el descenso de digestibilidad registrado por la parte
vegetativa de la planta se compensa con el incremento proporcional de grano altamente
digestible en la mazorca (Van der Honig, 1979), produciéndose un descenso de
digestibilidad de la planta una vez alcanzada la fase de grano en estado vitreo. Segin
Deinum et al. (1984), mientras que la digestibilidad de la materia organica (DMO) de la
mazorca es practicamente constante (84-85%), la de la cafia muestra una variacién amplia
(58-74%), lo que constituye la base para la mejora genética de la digestibilidad de los
nuevos hibridos de maiz. Wilkinson (1979) sugiere que se pueden esperar incrementos en
el valor energético e ingestibilidad del ensilado de maiz cuando la MS aumenta hasta el
35%, coincidiendo el estado de grano pastoso-vitreo con el de maximo rendimiento en

MS de la cosecha.

El rendimiento en grano de la planta y la digestibilidad de la fraccion cafia son factores de
gran importancia en la seleccion de los hibridos de maiz forrajero para ensilar, dado que
mientras que el grano tiene una alta densidad energética, la fraccion cafa representa
aproximadamente el 45-60% del total del rendimiento en MS de la planta entera (Verbic
et al., 1995; Wolf et al., 1993). Por tanto la calidad de esta fraccion es un factor que
condiciona estrechamente el valor nutricional de la planta entera. Este puede ser mejorado
incrementando la proporcion de grano y/o la calidad nutritiva de la cafia. Las
posibilidades de la mejora genética de la calidad del grano son limitadas a causa de su
menor variabilidad comparada con la exhibida por la fraccion cafia (Deinum y Bakker,

1981).

La madurez explica un alto porcentaje de la variabilidad encontrada en el rendimiento vy,
con cierta frecuencia, también de la digestibilidad de la planta entera. Los genotipos
tardios pueden tener mayor rendimiento de materia seca pero menor proporcion

mazorca/fraccion cafa, comparados con los genotipos mas precoces cosechados en la
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misma fecha. Consecuentemente, el contenido en fibra de la planta entera y su

digestibilidad suele ser inferior para los primeros (Russell et al., 1992).

Los factores de medio afectan a la digestibilidad de la materia organica de la planta de
maiz. Su variacion estd influenciada por la relacion entre las fracciones mazorca/resto de
la planta, el contenido en paredes celulares y su digestibilidad. Segtin Struik (1983), la
digestibilidad es afectada positivamente por el incremento de la irradiacion solar,
mientras que las temperaturas excesivamente elevadas tienden a deprimirla. Este autor
observd que periodos prolongados de baja irradiacion solar reducian el desarrollo y
crecimiento de la mazorca mas que el crecimiento del tallo y deprimian la digestibilidad
de la planta, en particular si ocurrian durante la floracion. Por otra parte, las altas
temperaturas estimulan el desarrollo y reducen la digestibilidad, en particular cuando
ocurren en el momento en el cual el tallo alin esta creciendo. Determinadas practicas
culturales afectan también a la digestibilidad de la planta de maiz. Las siembras tardias
suelen estimular el crecimiento vegetativo a causa de que la temperatura es mas elevada a
finales de primavera, posponiendo el desarrollo reproductivo y reduciendo, por tanto, la
digestibilidad final de la planta en la cosecha (Struik, 1983). Por su parte Cusicanqui y
Lauer, 1999 estudiaron el efecto de cinco densidades de siembra (rango 45 a 105 mil
plantas ha') en dos hibridos de diferente calidad nutritiva, en tres afios diferentes,
observando que: 1) las diferencias en composicion quimica y digestibilidad entre los
hibridos se mantenia en todo el rango de densidades ensayado; ii) el rendimiento de MS
por ha se incrementaba con la densidad; iii) el aumento de densidad implicaba un
descenso de la digestibilidad in vitro, % (de 1.6 a 2.3 ud) y del contenido en proteina
bruta, % MS (de 0.6 a 0.8 ud) y un aumento del contenido en fibra, % MS (de 2.0a3.5y
1.9 a 2.9 ud, FND y FAD, respectivamente), estando todos los valores referidos a la
planta entera. Cox et al., (1998) evaluaron el efecto de cinco densidades de siembra
(rango 45 a 104 mil plantas ha™) con ocho genotipos de maiz sembrados a dos distancias
entre lineas (76 y 38 cm), en tres afios diferentes, sobre la calidad, rendimiento y aspectos
econdémicos de la produccion de ensilaje de maiz. El rendimiento de la planta entera fue
ligeramente superior para el interlineado de 38 cm comparado con el de 76 cm (55.8 vs.
53.6 t materia fresca ha™', respectivamente), observandose un maximo retorno econdmico

a 97.6 mil plantas ha™ En concordancia con lo observado por los autores anteriores, el
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incremento de la densidad redujo la digestibilidad in vitro e increment6 el contenido en

fibra de la planta entera de maiz.

El momento adecuado de recoleccion de la planta de maiz debe asegurar la existencia de
un compromiso entre rendimiento de materia seca, suficiente concentracion de azicares
solubles para la fermentacion en el silo y maximo valor nutricional para el ganado.
Mahanna (1996) sugiere un contenido en carbohidratos solubles del orden de 6-8% MS de
la planta entera como suficiente para garantizar una correcta fermentacion (pH final
alrededor de 4.0) cuando la planta es cosechada con un contenido en MS >27%. La
proporcidon de grano y, consecuentemente, el contenido en almidon en la planta entera se
incrementan con el avance hacia la madurez (en particular entre los periodos 1/3 ML y

BL), descendiendo el contenido en azucares solubles.

Es de gran interés para el manejo del cultivo, desde el punto de vista practico, el contar
con criterios objetivos de determinacién del momento 6ptimo de cosecha. El estado de
madurez de la planta de maiz puede ser determinado por la localizacion de la “linea de
leche” (ML) del grano (Shaver, 1993; Havilah et al., 1995). Esta linea es la interfase entre
las porciones de endospermo lechoso y sélido del grano, sefialando la zona de deposicion
de almidon en el proceso de llenado del grano. Cuando la planta madura, dicha linea
avanza desde el extremo distal del grano hacia el punto de insercion del mismo en el zuro,
lugar a través del cual se produce la transferencia de nutrientes de la planta al grano. El
estado de madurez fisiologica de la planta viene indicado por la aparicion de una capa de
células muertas en la base del grano (estado de “linea negra” o BL), indicando que el
transporte de nutrientes al grano ha llegado a su fin. Para Bal et al., (1997), el estado
optimo de cosecha del maiz ensilado destinado a la alimentacion de vacas de leche se
situa entre los estados de 4 ML y 2/3 ML, intervalo en el cual, segun dichos autores, el
ensilaje de maiz proporciona mayor ingestion de materia seca digestible y mayor
produccion de leche que cualquier otro estado de madurez. Otros autores, sin embargo,
indican que el dptimo se encontraria en estadios mas tardios, entre /2 y % ML (Mahanna,
1998). Por su parte Bolsen, (1995), indica que el rendimiento de materia seca y de
materia seca digestible por ha de la planta entera de maiz se maximiza en el intervalo de
tiempo comprendido entre el momento en que la linea de leche estd a % de su recorrido

(%2 ML) y unos 7 a 10 dias tras la madurez fisiologica.
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El contenido en humedad de la planta entera esta inversamente relacionada con el estado
de madurez (Wiersma et al., 1993). Aunque idealmente el maiz deberia ser cosechado
cerca del estado de madurez fisiologica para maximizar el valor nutritivo del grano, el
contenido en MS recomendado para ensilar varia segun el tipo de silo en el que se vaya a
almacenar el forraje. Para silos trinchera o bunker se recomienda realizar la cosecha
cuando el contenido de la planta entera se encuentre entre el 27 y 32%, indicando que en
este intervalo se maximiza la ingesta por el ganado, se elimina la produccion de efluente y
se consigue una adecuada compactacion del forraje en el silo (Phipps y Wilkinson, 1985;
Mahanna, 1996). En el caso de ensilar en silos herméticos tipo “Harvestore”, el rango de
materia seca recomendado se eleva hasta el 40-50% (Mahanna, 1996). La Tabla 2.6.
resume las recomendaciones en cuanto al momento Optimo de cosecha, contenido de
materia seca y longitud de picado, y la Tabla 2.7. refleja la evolucion del valor nutricional

y rendimiento de la planta entera de maiz en tres fases de madurez diferentes.

Tabla 2.6. Recomendaciones acerca del momento 6ptimo de cosecha y longitud de
picado para diferentes forrajes para ensilar

Contenido en materia seca (%) en Longitud
funcioén del tipo de silo tedrica de
Cosecha Grado de Madurez Tipo Bunker  Tipo Hermético corte (mm)
Planta entera de maiz 2 ML a% ML 28 a33 40 a 50 10-18
Gramineas pratenses Comienzo de espigado. Presecar 28 a33 40 a 50 15-30
Alfalfa Boton floral a 1/10 floracion. Presecar 28a33 40 a 50 15-30
Trébol violeta Y4 a ¥ floracion. Presecar 28 a33 40 a 50 15-30

Fuente: Mahanna, (1998)

Tabla 2.7. Valor nutricional de la planta entera de maiz en tres fases de madurez
diferentes (medias de seis genotipos en dos localidades)

Estado de Madurez (posicion de la linea de leche del grano)

1/3 ML 2/3 ML BL
Materia Seca (%) 31.7 39.1 454
Contenido en grano (% MS total) 324 41.8 46.1
Proporcion de la fraccion mazorca (%MS total) 40.9 49.8 543
Proporcién de la fraccion caiia (%MS total) 59.1 50.2 45.8
FAD (%MS) 27.0 253 25.5
FND (%MS) 46.3 43.8 44.5
Azlcares (%MS) 9.8 7.1 6.6
Almidon (% MS) 22.1 28.4 31.0
Desaparicion de MS in situ (24 h) (%) 60.3 58.9 56.4
Total de Nutrientes Digestibles (TDN, %) 66.2 68.4 68.2
Rendimiento en materia seca (base 100=BL) 90 101 100

Fuente: Mahanna, (1998)

Esta generalmente aceptado que el incremento del contenido en grano con la madurez
aumenta el rendimiento de MS y de MS digestible (Allen et al., 1997). Asimismo es

conocido que ciertos hibridos mantienen la digestibilidad de la fraccion cafia con la
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madurez a niveles mas elevados que en otros hibridos, donde sufre un descenso mucho
mas marcado conforme la planta se acerca al estado de madurez fisioldgica (Allen et al.,
1997). Hunt et al. (1989) estudiaron los efectos de la madurez de seis hibridos en dos
afios y dos localidades, observando que las concentraciones de FND y FAD de la planta
entera disminuyeron desde el estado de 1/3 ML hasta el de 2/3 ML, manteniéndose
constantes desde este momento hasta la madurez fisiologica. Sin embargo, la
degradabilidad in situ de la materia seca de la planta entera descendio desde el 60.3% en
el primer estado hasta el 56.4% en el ultimo, poniendo de manifiesto el interés de
identificar variedades de maiz que mantengan la calidad de la parte vegetativa de la planta
en estados avanzados de madurez mientras incrementen el contenido en grano de la

mazorca (Johnson et al., 1999).

Los granos de maiz destinados a ser ensilados deben tener textura blanda para
incrementar la digestion del almidon en el tracto digestivo del ganado vacuno (Allen et
al., 1997). Debe ser tenido en cuenta que los granos de maiz duros y secos pueden reducir
el contenido en energia digestible del ensilaje comparado con el cosechado en un estado
menos maduro (Honig y Rohr, 1982), en particular cuando el forraje es picado a una
longitud teorica de corte (LTC) de entre 10 y 15 mm y la cosechadora no esta dotada de
un mecanismo de procesado de granos que garantice su rotura. En este caso, la presencia
de una proporcion relativamente elevada de granos enteros puede provocar la aparicion de
una substancial proporcion de almidon no digerido en las heces del ganado vacuno. A este
respecto, Harrison (1996) compar6 dos ensilajes de planta entera de maiz, cosechados en
los estados de 2 ML y BL y ofrecidos a vacuno lechero, observando que el maiz
cosechado en el momento de madurez fisioldégica mostraba una disminucion en la
digestibilidad ruminal e intestinal del almidon, asi como un menor flujo de N ruminal de

origen microbiano, comparado con el cosechado en el estado mas precoz.

Por otra parte, el aplastado del grano en la cosechadora tiene un efecto importante en la
velocidad de fermentacion del forraje en el silo cuando la planta se cosecha en un estado
avanzado de madurez. Harrison et al, (1997) indican que, mientras que el procesado del
grano no influenciaba el modelo de fermentacion del ensilaje de planta entera de maiz
cosechado en un estado 1/3 ML, cuando la cosecha se retrasaba hasta el estado 2/3 ML el

ensilaje de maiz que habia sufrido el procesado del grano fermentdé mas rapidamente y
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tenia un pH mas bajo a los 10 dias tras el ensilado que el forraje no procesado cosechado

en el mismo estado de madurez.

Debe ser tenido en cuenta que la demanda de energia de las vacas en lactacion,
particularmente las de alta produccion, es cubierta con raciones de elevado contenido en
cereales y carbohidratos no estructurales (Beauchemin y Rode, 1997). Los rumiantes
requieren una determinada proporciéon de forraje basto en la racidon para estimular la
rumia (Beauchemin et al., 1994; NRC, 2001) y es conocido que un suministro inadecuado
de fibra larga puede inducir un pH ruminal y un ratio acetato:propionato anormalmente
bajos (Grant et al., 1990), acidosis ruminal subclinica o clinica (Owens et al., 1998) o
laminitis (Nocek, 1997). Con el incremento de la intensificacion productiva en las
explotaciones de leche, el tamafio de particula del forraje se ha ido reduciendo a fin de
facilitar el procesado de los alimentos, su mezcla en raciones completas y su distribucion
a los animales. Los sistemas de alimentacion detallan los requerimientos de las vacas de
leche en términos “quimicos” (porcentaje de FND y FAD minimos en la racion y
procedentes del forraje, por ejemplo), pero no especifican la naturaleza fisica del
componente ni las necesidades de los animales. El concepto de fibra efectiva surge de la
necesidad combinar la naturaleza fisica y quimica del forraje, y cuantificar su valor en el
mantenimiento de la funcionalidad del rumen, siendo propuesto por Buckmaster (2000)
un indice de fibra efectiva que liga explicitamente la distribucion de particulas, en funcion
de su tamafio, con su contenido en FND. Las recomendaciones practicas de manejo
recogen este planteamiento, indicando Mahanna (1998) que la dieta de la vaca lechera
debe incluir un 15-20% de la racién total (en peso fresco) en forma de forrajes con un
tamafno de particula superior a 35 mm, para asegurar un correcto funcionamiento del

rumen.

En un trabajo encaminado a estudiar los factores que afectan al valor nutritivo del
ensilado de maiz (Andrieu, 1976), en ¢l que se determiné la digestibilidad in vivo de la
materia organica de 122 ensilajes procedentes de 15 variedades cultivadas en distintas
localidades francesas en el periodo 1969-1973, se indican, entre otros, los siguientes
resultados:

- La digestibilidad media de los ensilajes (DMO) fue de 70,1%, con rango 59.5-76.0%.
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- Para una determinada variedad, cosechada en diferentes estados vegetativos, la
influencia de la fecha de recoleccion sobre la digestibilidad fue baja (menos de 2 unidades
de DMO%).

- Las diferencias de digestibilidad entre variedades fueron significativas, aunque la
variacion fue relativamente pequefia (maxima diferencia, 4.2 unidades de DMO%).

- Los factores de medio (localidad, afo, fecha de siembra) tuvieron, a este respecto, una
influencia muy superior, registrdndose una diferencia maxima de casi 8 puntos de
DMOQO%.

El rango de digestibilidades observado en este ensayo es similar al referido por Deinum et
al. (1984) en las condiciones de Holanda en los afios 60 (59-73% DMO), destacando que
veinte afios mas tarde la variabilidad entre los hibridos cultivados se habia estrechado
hasta el 70-75% DMO. Resultados de un trabajo de Aufrére et al. (1992) cifran en 10
unidades porcentuales de DMO la variabilidad observada en 118 muestras de planta
entera de maiz cosechadas a distinto grado de madurez y cultivadas en tres localidades
francesas durante dos afos, llegando practicamente a las mismas conclusiones que
Andrieu (1976) con relacion al efecto significativo de la localidad y el afio sobre la
digestibilidad. Mas recientemente, Argillier y Barriére (1996) afirman que las diferencias
de valor energético existentes entre las variedades cultivadas en Europa son lo
suficientemente notorias como para que el valor caracteristico de la digestibilidad de una
variedad sea tomado en consideracion para su inclusiéon en los registros de hibridos

existente en cada pais.

Deinum y Struick (1986) revisaron la bibliografia relativa a los datos de digestibilidad de
la materia organica de la planta entera de maiz obtenidos por autores de diferentes paises
y climas, observando la existencias de apreciables diferencias entre regiones y climas, tal
y como se resume en la Tabla 2.8. Estas diferencias pueden ser debidas a diferentes
factores: tipos de hibridos elegidos, condiciones de medio y procedimiento de ejecucion
de los ensayos de digestibilidad. En Holanda, la digestibilidad in vivo es medida en
condiciones estandar, a un nivel de alimentaciéon de mantenimiento, suplementando el
maiz con una fuente proteica. En otros centros, la digestibilidad puede ser medida
alimentando os animales ad libitum, sin suplementacion proteica, o con vacas. Las
diferencias en el procedimiento seguido pueden explicar diferencias de 2-3 unidades (%).

Dentro de las condiciones ambientales, la temperatura ejerce la mayor influencia sobre las
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diferencias observadas, de forma que la elevacion de unos 10 °C en la temperatura media
del periodo de cultivo puede inducir, segin Struik et al., (1995) un descenso de
digestibilidad de 3 unidades (%). El restante factor es la influencia media debida a los
diferentes genotipos, la cual puede explicar hasta 5 puntos de diferencia, pudiendo
observarse que los hibridos utilizados en los ensayos de Alemania y EEUU eran de
digestibilidad relativamente baja comparados con los de los restantes paises. El
descubrimiento de diferencias varietales en digestibilidad hizo que la medida o estimacion
de la digestibilidad se adoptase como un criterio es el testaje de variedades. Segun
Deinum y Struik, (1986) las variedades introducidas en Holanda desde finales de los afios
60 a mediados de los 70 eran mas digestibles que los hibridos incorporados al mercado
entre esta ultima fecha y mediados de los afos 80, observandose una correlacion negativa

entre afio de introduccion y digestibilidad (r=-0.66).

Tabla 2.8 . Digestibilidad media del ensilaje de maiz en diferentes paises.

Pais Digestibilidad (%) Nivel de alimentacion Referencia
Holanda 73.5 (DMO) restringido Deinum et al., (1984)
Bégica 73.0 (DMS) restringido Aerts et al., (1978)
Alemania 68.8 (DMO) restringido Gross y Averdunk, (1974)
Francia 70.4 (DMO) ad libitum Andrieu, (1985)

EEUU 65.3 (DMS) ad libitum Goering et al., (1969)
EEUU 64.0 (DMS) ad libitum Schmid et al., (1975)

Fuente: Struik, (1984)

2.2. Las pérdidas en los procesos de conservacién del forraje

El manejo del forraje como ensilaje proporciona la oportunidad de realizar la cosecha al
nivel de digestibilidad deseado. La conservacion de las forrajeras pratenses mediante el
ensilado es poco (cosecha por corte directo) o menos (cosecha de forraje presecado)
dependiente de las condiciones climatoldgicas en comparacion con la practica de la
henificacioén. El objetivo de la técnica de ensilado es retener el maximo potencial para la
produccion animal que el forraje posee en el momento de cosecha (O’Kiely, 1997). Esto
incluye minimizar las pérdidas cuantitativas y controlar los cambios cualitativos que

tienen lugar en la masa de forraje.

Las técnicas de henificacion y ensilado difieren acerca de como se maneja el contenido en
humedad del forraje como estrategia de preservacion (Demarquilly, 1986). En las
cercanias del momento en que el forraje es usualmente cosechado, el contenido medio en

humedad de las forrajeras pratenses estd en torno al 75-85%, mientras que el de la planta
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entera de maiz se sitlia entre el 73 y el 67% (Reid, 1982; Phipps et al., 1979). La
composicion del jugo de la planta, donde se encuentran disueltos entre otros compuestos
azucares solubles, acidos organicos y proteinas, proporcionan un substrato ideal para el
crecimiento de levaduras, hongos y bacterias, asi como para la actividad de las enzimas
de la planta. Cuando el forraje se seca después de la cosecha, el agua del forraje se
evapora lo que conduce a una elevacion de la concentracion de los solutos en el liquido.
En este jugo concentrado, el crecimiento de los microorganismos se ve restringido. La
Figura 2.1. muestra el efecto del contenido en humedad del forraje sobre la actividad
microbiana y de los enzimas de la planta. La disminucion de la humedad del forraje por
debajo del 20% impide dichos procesos, lo que constituye la base de la henificacion. Sin
embargo, por encima del 40% de humedad es posible el crecimiento de los
microorganismos y la actividad de las proteasas de la planta, por lo que se necesita otra
estrategia de conservacion. La estrategia fundamental en la conservacion del forraje
mediante ensilado es la exclusion de oxigeno de la masa del forraje y reducir el pH

répidamente a través de la fermentacion bacteriana (Pitt, 1990 ).

Figura 2.1.- Efecto del contenido en humedad del forraje sobre la actividad
microbiana y enzimatica
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Fuente: Pitt, (1990)

Cada paso en el proceso de conservacion (siega, hilerado, volteo, picado, empacado,

almacenamiento, descarga del silo y distribucion a los animales) causa pérdidas de
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materia seca del forraje. . Puesto que estas pérdidas representan la fraccion mas digestible
de la hierba (McDonald et al., 1991), la reduccion en valor nutricional del producto suele

ser considerable cuando las pérdidas de MS son elevadas.

Como se muestra en la Figura 2.2., las pérdidas totales de materia seca se encuentran
habitualmente en el rango 15-30%. Mientras que en las operaciones de henificado la
mayor parte de las pérdidas son atribuibles a la manipulacion mecanica y a la exposicion
del forraje a los agentes meteorologicos, en el ensilado la mayor parte de las pérdidas se
derivan de los procesos bioldgicos que tienen lugar durante el almacenamiento y posterior
utilizacion del ensilaje (Hoglund 1964). Sin embargo la pérdidas en la practica pueden
situarse a niveles superiores, como ocurre en el caso de ensilajes realizados con hierba de

alta humedad.

Figura 2.2. Pérdidas de materia seca durante la cosecha y el almacenamiento en
funcion del contenido en humedad del forraje en el momento de recoleccién
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Resultados del proyecto INIA SC97072 (Flores et al., 2000b) indican pérdidas de materia
seca cercanas al 33% del total ensilado en silos trinchera de 20-30 t a lo largo del periodo
de almacenamiento y utilizacion del ensilaje cuando el contenido en MS de la hierba era
del 16%. El incremento de materia seca del forraje permitié reducir estas pérdidas, que se

situaron en valores medios cercanos al 20% cuando la humedad natural del forraje
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ensilado por corte directo se situaba alrededor del 78%. En estas condiciones la
realizacion del presecado de la hierba desde el citado valor del 22% MS a niveles del 29-
30% MS, indujo una ulterior reduccion de las pérdidas en el almacenamiento y utilizacion
a valores proximos al 16%. Sin embargo dicha ventaja a favor del presecado se vio
practicamente anulada por las pérdidas registradas durante el secado en el campo,
estimadas aproximadamente en un 4% adicional. Esto viene a confirmar parcialmente los
resultados del proyecto europeo Eurowilt (Zimmer y Wilkins, 1984) donde se obtuvieron
valores medios de 2,5 y 8,6% para las pérdidas de campo, y 16,1 y 8,5% para las pérdidas
en el silo referidas a ensilajes realizados por corte directo y presecado, respectivamente,
con el que ascienden a 18,6 y 17,1 % las pérdidas totales medias de estas dos formas de
ensilado. McGechan, (1990) amplia el rango del nivel de pérdidas, situdndolo en la
practica entre el 10 y el 50% de la materia seca ensilada, dependiendo del tipo de forraje
cosechado y la técnica empleada en los procesos de ensilado, carga y compactacion del
forraje en el silo, caracteristicas del silo, estanqueidad de la cubierta y modo de
utilizacion del ensilaje una vez abierto el silo, advirtiendo que, en casos extremos, puede

llegarse a la pérdida total de la cosecha.
En la Tabla 2.9., tomada de Zimmer (1980), se detallan las pérdidas energéticas durante
el proceso de ensilado con relacion a la energia aportada por el forraje en pie, antes de la

recoleccion, relacionandolas con el factor causal.

Tabla 2.9.- Pérdidas energéticas durante el proceso de ensilado y sus causas

Proceso Clasificada como Pérdidas Factor causal
(% total)
Respiracion residual en el silo Inevitable 1-2 Enzimas de la planta
Fermentacion en el silo. Inevitable 2-4 Microorganismos
Efluente o Mutuamente S5a>7 Humedad del forraje, meteorologia,
Pérdidas en el campo por presecado inevitables 2a>5 técnica, manejo, recoleccion
Fermentacion secundaria (clostridica) Evitable 0a>5 Hu,medad del forra]re, cqntemdo e
azucares, poder tampon, caida de pH
Deterioro aerdbico: 0a>10 Densidad, tipo de silo, calidad del
* Antesdelaaperturadelsilo  puitable a sellado, tipo de recoleccion
. Despues de la apertura del Evitable 0a>15 Ademqs de las a'n'terloresi técnica de
silo desensilado, estacion del afio
Total pérdidas 7 a >40

Fuente: Zimmer (1980)
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Una de las circunstancias que pueden incrementar notablemente las pérdidas de materia
seca, no detallada en el cuadro anterior, es la accion de la lluvia sobre la hierba segada en
el campo, en el que suele permanecer el forraje durante un periodo mas o menos extenso
hasta ser recogido por la cosechadora. En el caso de pretender hacer presecado, las
pérdidas ocasionadas por la lluvia pueden ser muy elevadas, como se refleja la Tabla
2.10, donde se comparan las pérdidas totales de materia seca en la obtencion de ensilaje
con las del heno. Es necesario destacar que el forraje alcanzado por la lluvia presenta los
niveles de pérdidas subsiguientes (esparcido, volteo, hilerado), situadas en el extremo
superior del estrato correspondiente. Si para el caso de ensilajes realizados en condiciones
"normales", se asumen valores de pérdidas totales de materia seca (respecto de la
produccion total en pie en la parcela, antes de la recogida) en el rango 20-30% (Pitt,
1990), en el caso de que una lluvia intensa afecte a la hierba segada es facil alcanzar
valores de pérdidas totales del 40-50%, pudiendo llegarse en casos extremos de lluvia

persistente a la pérdida total de la cosecha.

Tabla 2.10.- Pérdidas de materia seca en la realizacion de ensilado y heno de hierba
de pradera

Tipo de pérdidas Pérdidas de Materia Seca (%)

Rango Normal

Respiracién’ 2-8 5
Efecto de la lluvia® 5 mm 1-3 2
25 mm 4-14 8

50 mm 8-27 15

Siega/Acondicionado 1-2 1
Esparcido 1-3 1
Volteo 1-3 1
Hilerado 1-20 5
Empacado del heno Pacas cuadradas, pequefias 2-6 4
Pacas redondas 3-9 6

Cosecha de hierba para ensilar con maquina picadora 1-8 3
Almacenamiento de heno (en pajar, bajo cubierta) 3-9 5
Almacenamiento en el silo (tipo bunker) 10-16 12

"incluye pérdidas por respiracion de la planta y por la accion microbiana para hierba dejada en el campo con buen
tiempo.

% incluye pérdida de hojas, lixiviado de nutrientes y accion microbiana resultantes del dafio por lluvia

Fuente: Rotz y Muck, (1994)

Otro aspecto importante relacionado con el nivel de humedad del forraje es la produccion
de efluente, que aumenta con la presencia de lluvia en las operaciones de ensilado, no
solo por las pérdidas de materia seca y energia a que antes se aludio, sino por el riesgo

medioambiental que conlleva su produccion debido a su elevado poder contaminante.
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Spillane y O'Shea (1973) compararon la demanda biologica de oxigeno (DBO) de varios
productos generados en las explotaciones ganaderas y demostraron que el efluente del
ensilaje es de los contaminantes potencialmente mas poderosos que pueden alcanzar a los
cursos de agua, como se indica en la Tabla 2.11. A este respecto Clarke y Stone (1995)
advierten que un litro de efluente que alcanza un curso de agua puede bajar el contenido

en oxigeno de 10 m® de agua a un nivel critico para la vida de la fauna piscicola existente.

Tabla 2.11.- Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) de algunos productos generados
en explotaciones ganaderas

DBO (mg O, /litro)
Efluente de ensilaje 90 000
Purin de cerdo 35000
Orina de vacuno 19 000
Purin de vacuno 5000
Aguas residuales domésticas 500

Fuente: Spillane y O'Shea (1973)

En la Tabla 2.12. se reflejan algunas regresiones que permiten estimar el efecto de la
humedad del forraje sobre la produccion total de efluente y el consiguiente nivel de

pérdidas de MS (% sobre el total ensilado) por este concepto.

Tabla 2.12.- Relacion entre el contenido en materia seca del forraje, produccion de
efluente durante el ensilaje y pérdidas de materia seca por efluente

- PRI
Ecuacion de regresion Nivel de M.S (%) minimo Referencia

para evitar efluente
P (%pérdidas MS en efluente)= 17,614 — 0,538 x MS(%) 32,7 Miller y Clifton (1965)
Vs= 669,4 —22,4 x MS(%) 29,9 Sutter (1957)

MS = materia seca
Vs = volumen de efluente producido (litros t! de forraje ensilado)

En una revision sobre la produccion de efluentes de ensilaje en las explotaciones gallegas,
Flores (2000) concluia que el vertido habitual de los mismos al terreno sin ningun tipo de
control constituye un método de eliminacion, potencialmente peligroso y prohibido en la
mayor parte de los paises europeos occidentales, que debe ser revisado. Dado que la forma
mas usual en estos paises de eliminacion de efluentes es su distribucion como abono al
terreno, mezclado con el purin, se requiere la adaptacion de las instalaciones existentes en las

explotaciones gallegas (silos y conducciones a las fosas).
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2.3. Aptitud de los forrajes para ensilar (Ensilabilidad).

La ensilabilidad de una planta esta relacionada con su contenido en azucares
(carbohidratos solubles en agua, CSA), poder tampon y su contenido en materia seca.
Weissbach et al., (1974) establecieron una correspondencia entre estos tres factores, para
ensilajes de hierba picados finamente, mediante la siguiente ecuacion: Y=450-80X, donde
X es la relacion entre el contenido en azucares solubles (g kg MS) y el poder tampén (g
de 4cido lactico kg' MS); e Y es el contenido en materia seca (g kg'') minimo requerido
para evitar el desarrollo de las bacteria butiricas. Muck et al., (1991) indican que el poder
tampon estd fuertemente correlacionado con el contenido en proteina bruta. Por su parte,
Braithwaite, (1987) concluye que el factor més importante que determina el grado de
degradacion de la proteina en el silo es la relacion CSA/N de la cosecha fresca, indicando
que para valores del citado ratio inferiores a 6, es necesario el empleo de aditivos eficaces

para garantizar una correcta fermentacion.

Segin Demarquilly (1986), un contenido en carbohidratos solubles igual o superior al 12-
13% MS seria adecuado para obtener una buena calidad de fermentacion de ensilajes
cosechados por corte directo. Por su parte, Chamberlain y Wilkinson (1996) indican que,
como regla general, se necesita una concentracion de CSA en torno al 3% del peso fresco
para reducir el riesgo de mala fermentacion. En el caso de la planta entera de maiz, como
se comentd anteriormente, parece suficiente un contenido del 6-8% MS para garantizar
una correcta fermentacion cuando la planta se cosecha, como es usual, con mas del 27%
de materia seca (Mahanna, 1996). Los factores que condicionan de forma més marcada la

concentracion de aztcares solubles en la planta pueden resumirse como sigue:

a) Especie vegetal: Las gramineas contienen mds azucares solubles, por lo general,
comparadas con las leguminosas (Demarquilly, 1986; McDonald et al., 1991;
Wilson y Collins, 1980). Segin estos autores, dentro de las gramineas, los
raigrases y el dactilo muestran los valores méximo y minimo, respectivamente.

b) Las condiciones climaticas afectan al balance entre fotosintesis y consumo de
azucares por el metabolismo de la planta, habiendo sido descrito por Deinum
(1966) el efecto de la insolacion, temperatura y disponibilidad de agua sobre los

contenidos en materia seca y carbohidratos solubles del forraje. Una intensidad
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d)

luminosa elevada incrementa tanto el contenido en MS como en CSA; las altas
temperaturas incrementan el contenido en MS y reducen la concentracion de CSA,
mientras que una mayor disponibilidad de agua para la planta tiende a reducir
ambos contenidos. Berthiaume et al., (1998) indican que las condiciones
climaticas son el factor responsable de las mayores variaciones en el contenido en
azucares solubles de las forrajeras pratenses. Temperaturas frias por la noche y
una alta insolacion durante el dia permiten maximizar el contenido en azlcares
solubles en las gramineas y leguminosas. Esto explica porqué el contenido en
azucares es consistentemente mas bajo en el segundo corte comparado con el
primero. Estos autores observaron que las temperaturas cercanas al punto de
congelacion hacen aumentar los azucares de forma espectacular, habiendo notado
incrementos de hasta 7 unidades para el dactilo cuando la temperatura minima de
la noche anterior a la cosecha habia llegado a -2 °C.

En general, un incremento de la fertilizacion nitrogenada disminuye el contenido
en azucares solubles (O’Kiely, 1991; O’Kiely et al, 1997), mientras que el aporte
de P o K ejerce un escaso efecto sobre la ensilabilidad de la cosecha (O’Kiely y
Tunney, 1997; Keady y O’Kiely, 1996).

Estado de madurez. Para las gramineas, los azlcares solubles aumentan con la
madurez de la planta hasta el estado de pleno espigado, disminuyendo a
continuacion. Para las leguminosas, el contenido permanece relativamente
constante, si bien aumentan ligeramente en el estado de botén floral, para
disminuir posteriormente en el estado de plena floracion (Smith, 1973).

Presecado: Los azucares solubles disminuyen durante el presecado a causa de la
respiracion de la planta. Las condiciones climaticas durante la permanencia del
forraje en el campo mediatizan este efecto. Asi, el secado con buen tiempo puede
no reducir de forma importante el contenido de azlcares o incluso aumentarlo,

mientras que el secado con tiempo nublado y calido puede reducirlo notablemente.

En la Tabla 2.13. se muestran los contenidos en MS, CSA y poder tampén de algunas
gramineas y leguminosas pratenses y de planta entera de maiz antes de ser ensiladas
Demarquilly, (1986). Por su facilidad para ensilar, de mayor a menor las diferentes

especies se agruparian de la siguiente forma: Maiz > Raigras italiano > Raigras inglés >

29



Revision Bibliogréfica

Festuca > Dactilo > Trébol violeta > Alfalfa, lo cual coincide con lo descrito por

Chamberlain y Wilkinson, (1996).

Tabla 2.13.- Variacion de los contenidos en materia seca, carbohidratos solubles
(CSA) vy el poder tampoOn de algunas leguminosas y gramineas en el momento de
cosecha 6ptimo del primer ciclo de vegetacion

Especie Estado de cosecha Materia Seca % CSA (%MS) Poder tampon™
Alfalfa Comienzo floracién 17 (16-18) 7 (4-10) 150 (120-180)
Trébol violeta Floracion 14 (11-17) 10 (8-12) -
Raigras inglés Comienzo espigado 18 (14-23) 15 (12-20) 90 (70-105)
Raigras italiano Comienzo espigado 18 (14-20) 17 (15-20) 95 (75-115)
Dactilo Comienzo espigado 17 (15-19) 8 (5-10) 85 (70-95)
Festuca elevada Comienzo espigado 19 (16-22) 10 (8-12) 80 (70-90)
Maiz Comienzo estado vitreo 32 (30-35) 10 (7-12) 50 (45-55)

™ mg de 4cido lactico para bajar a 4.0 el pH de un g de materia seca de forraje seco y molido
Fuente: Demarquilly, (1986)

2.4. El proceso de ensilado

Los objetivos de la técnica de ensilado no han cambiado, basicamente, desde que fueron
definidos por A. Virtanen (1933) en el primer tercio del siglo pasado, quien los sintetiz6
en: a) conservar el forraje con un minimo de pérdidas y b) obtener un producto de alto

valor nutricional.

Esquematicamente, el ensilado se realiza esquematicamente como sigue: Tras la siega, el
forraje cosechado es trasladado a un silo, es decir el receptaculo donde se almacena el
forraje. Los tipos mas comunes, para el forraje recogido con cosechadoras o
autocargadores son tipo almiar sin paredes y tipo bunker o trinchera con dos o tres
paredes de hormigén. En la confeccion de este tipo de ensilado, el forraje es compactado
a medida que se realiza el llenado del silo por rodadas sucesivas con tractor, realizandose
su sellado con una o dos laminas de plastico. En el caso de la recogida del forraje con
rotoempacadora, las balas cilindricas de forraje son compactadas dentro de la maquina y
el sellado se realiza mediante bolsas de pléstico o lamina extensible de plastico encintada

a su alrededor.

Inmediatamente tras la cosecha, los cambios bioquimicos mds importantes que sufre el
forraje son debidos a la actividad de las enzimas de la planta. Por una parte, en

condiciones aerobicas las enzimas respiratorias oxidan los aztcares y reducen la cantidad
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de sustrato disponible para la fermentacion en el silo y, por otra, las proteasas de la planta
incrementan el contenido en nitrégeno no proteico (NNP) del forraje desde valores
iniciales de aproximadamente el 20% del N total a cerca del 40% en un periodo de 12 a
24 h (McDonald, 1979). Durante el presecado del forraje en el campo la degradacion
proteica continua, no cesando hasta que la materia seca de la planta alcanza valores del
40-45% (McDonald et al., 1991). La permanencia de la hierba en el campo con malas
condiciones meteorologicas causa una marcada aceleracion de la proteolisis (Carpintero
et al., 1980). Los productos finales de dicho proceso son fundamentalmente péptidos y
aminoacidos, si bien pueden formarse pequenas cantidades de amoniaco ya que la
actividad enzimatica de la planta puede provocar la desaminacion de algunos
aminoacidos. En el ensilado final, la concentracion de NNP puede representar hasta el

80% de N total (Papadopoulos y McKersie, 1983; Albrecht y Muck, 1991).

Los principios basicos de conservacion mediante ensilado son el descenso rapido del pH
de la masa de forraje mediante la fermentacion lactica y el mantenimiento de las
condiciones de anaerobiosis (McDonald et al., 1991). Siguiendo a Pitt, (1990), el proceso

de ensilado puede ser dividido en cuatro fases :

1) La primera fase se caracteriza por la presencia de oxigeno después de que el
forraje picado se compacte en el silo. La respiracion de la planta contintia
durante horas (o quizas dias si el forraje estd poco prensado), y las enzimas de
la planta permanecen activas hasta que el oxigeno se agota. Durante esta fase,
el exceso de oxigeno puede provocar una extensa degradacion proteica, una
indeseable elevacion de la temperatura y crecimiento de levaduras, hongos y
bacterias aerobias. La elevacion de temperatura en el interior del silo por
encima de los 35 °C conduce a la formacion de compuestos de Maillard,
mediante reacciones de caramelizaciéon en las cuales las proteinas y
aminoacidos del forraje se combinan con los azucares para formar un polimero
indigestible, de comportamiento semejante a la lignina (Van Soest, 1982), lo
que reduce la digestibilidad del forraje y su valor nitrogenado. La proliferacion
de microorganismos aerobios en el material ensilado ejerce un efecto negativo
sobre la estabilidad aerdbica del ensilaje una vez abierto el silo para su

consumo (Woolford, 1984). Los efectos negativos del oxigeno en esta primera
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iii)

fase del ensilado puede ser minimizado por el rendimiento elevado en las
labores de cosecha y llenado del silo, el picado del forraje, la compactacion

adecuada y el uso de silos con paredes de obra de fabrica.

La segunda fase, llamada fermentativa o de acidificacion, comienza cuando se
han alcanzado las condiciones de anaerobiosis, y continila desde unas pocas
semanas hasta varios meses, dependiendo de las caracteristicas de la cosecha y
de las condiciones de ensilado. Durante esta fase, diferentes grupos de
microorganismos capaces de crecer anaerdbicamente (bacterias lacticas,
enterobacterias, clostridios y levaduras), compiten por los nutrientes
disponibles. En ensilajes finalmente bien conservados, las bacterias lacticas
dominan rapidamente la fermentacion, provocando una acusada caida del pH
debido a la acumulacion de acido lactico y, en menor medida, acido acético
formado a partir de los aztcares de la planta (principalmente glucosa, fructosa

y sacarosa).

La tercera fase, llamada de estabilidad o almacenamiento, dura desde varias
semanas a mas de un afio. En la medida que el pH sea suficientemente bajo, y
la penetracion de aire no exista, no ocurren grandes cambios en este periodo.
El numero de microorganismos viables decrece en esta fase. Algunos
microorganismos 4acido-tolerantes (por ejemplo, determinadas especies de
levaduras) sobreviven en un estado de relativa inactividad mientras otros,
como los clostridios y bacilos sobreviven como esporas. Otros
microorganismos especializados, como el Lactobacillus buchneri , contintian
activos a un cierto nivel (Driehuis et al., 1999). Durante la segunda y tercera
fases, las reacciones de desaminacion y decarboxilacion por enzimas de origen
microbiano pueden llegar a ser de importancia, continuando la accion
proteolitica de las enzimas de la planta, por lo que una parte substancial de la
fraccion proteica del forraje es degradada a péptidos, aminoécidos, aminas y

amoniaco (Oshima y McDonald, 1978).

La cuarta fase, de alimentacion o de deterioro aerdbico, comienza cuando el
ensilaje es expuesto al aire, lo cual es inevitable una vez que el silo ha sido
abierto para su utilizacion. Sin embargo, con frecuencia comienza antes,

debido a un sellado deficiente o a dafios mecanicos en la cubierta y porque, en
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la practica, el plastico no es completamente impermeable a la entrada de
oxigeno. El grado de penetracion del aire dentro del material ensilado es,
fundamentalmente, funcion de la porosidad y densidad del ensilaje, del
gradiente de presion en el silo y de la velocidad de consumo del ensilaje
(Honig, 1991). El proceso de deterioro aerdbico es iniciado por levaduras
acido-tolerantes y, en el caso de ensilajes de maiz, ocasionalmente por
bacterias acéticas. Estos microorganismos son capaces de oxidar los acidos
que conservan el ensilaje. Cuando esto sucede, el pH aumenta y otros
microorganismos comienzan a proliferar en la masa de forraje (Woolford,

1990).

En la Tabla 2.14. se indican los criterios de apreciacion de la calidad de conservacion de

los ensilajes segun Dulphy y Demarquilly, (1981) para diversas plantas forrajeras.

Tabla 2.14.- Criterios de calidad fermentativa para diferentes plantas forrajeras en
funcion de los productos de fermentacion del ensilaje

AGV D Ac’i(.io Ac’iQO Noamoniacal N soluble

Clase mmol kg MS Acético Butirico (% N total) (% N total)
%MS % MS Maiz Alfalfa Otras plantas

Excelente <330 <2.0 0 <5 <8 <7 <50
Buena 330-660 2.0-4.0 <0.5 5-10 8-12 7-10 50-60
Mediocre 660-1000 4.0-5.5 >0.5 10-15 12-15 10-15 60-70
Mala 1000-1330 5.5-7.5 >0.5 15-20 15-20 15-20 >65
Muy mala >1330 >7.5 >0.5 >20 >20 >20 >75

M Acidos Grasos Volatiles
Fuente: Dulphy y Demarquilly, (1981)

Debe ser tenido en cuenta, ademas, el contenido en materia seca del ensilaje para juzgar
acerca de la calidad de fermentacion, dado que como se comentd anteriormente, dicho
parametro influye sobre el nivel de acidez critico que garantiza una correcta calidad de
fermentacion. Diversos autores han relacionado un valor de pH, llamado de “estabilidad”
con el contenido en MS del forraje (Dulphy y Demarquilly, 1981; Peyraud, 1989),
sugiriendo que valores del pH medido en el laboratorio iguales o inferiores al pH de
estabilidad serian indicativos de ensilajes correctamente fermentados. A este respecto
Haigh (1987), en un estudio realizado sobre la calidad de conservacion de ensilajes de

hierba en explotaciones ganaderas de Gales (Reino Unido) propone la siguiente ecuacion
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para estimar el pH de estabilidad (pHe) de un ensilaje: pHe=0.0359MS + 3.44, donde MS

es el contenido en materia seca del ensilaje (%), determinada en estufa de aire forzado.

Debe recordarse que una vez que el ensilaje alcanza la fase de estabilidad en el periodo de
almacenamiento, esto no implica que la masa de forraje convenientemente acidificada sea
un biosistema “estatico” o totalmente predecible (Mahanna, 1994). Antes bien, el ensilaje
se encuentra siempre en un estado dinamico dependiendo de: 1) el grado de penetracion
de aire; 2) nivel residual de substratos fermentables; 3) numero y tipo de
microorganismos aerobios (levaduras, hongos y bacterias); 4) concentracion y tipos de
acidos de fermentacion presentes en el ensilaje y 5) manejo del frente del silo durante los

procesos de aprovechamiento del ensilaje para la alimentacion animal.

2.4.1. La microflora del ensilado

La microflora del ensilado juega un papel central en el éxito del proceso de conservacion.
La flora puede ser dividida basicamente en dos grupos, los organismos deseables y los
indeseables. Los primeros son las bacterias productores de acido lactico. El segundo
grupo esta constituido por los microorganismos implicados en los procesos de deterioro
anaerobico (clostridios y enterobacterias) y en el deterioro aerdbico (levaduras, hongos y
listeria). Muchos de estos microorganismos no solamente disminuyen el valor nutricional
del ensilaje sino que pueden tener un efecto negativo en la calidad de la leche y la salud

animal y humana (Driehuis et al., 2000).

Bacterias lacticas

Las bacterias productoras de acido lactico pertenecen a la microflora epifita del material
vegetal. Entre los factores que influyen en la dominancia de las bacterias lacticas durante
la fermentacion se pueden citar las caracteristicas relacionadas con la ensilabilidad del
forraje y las propias de la flora lactica, como la velocidad potencial de crecimiento,
tolerancia al acido, osmotolerancia y capacidad de utilizacion del substrato. Las bacterias
lacticas comunmente asociada con el ensilaje pertenecen a los géneros Lactobacillus,
Pediococcus, Leuconostoc y Enterococcus (McDonald et al., 1991). La mayoria de las
bacterias lacticas tienen un 6ptimo de crecimiento en el rango de temperaturas mesofilicas

(20 a2 40 °C), con un 6ptimo alrededor de 30 °C. Una caracteristica de las bacterias lacticas
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es su capacidad de tolerar altas concentraciones de acido, siendo capaces de bajar el pH
hasta valores de 4-5 , dependiendo de la especie y del tipo de forraje. Todas las bacterias
lacticas son aerobias facultativas, pero algunas tienen preferencia por las condiciones de
anaerobiosis. En base al metabolismo de los azucares, las especies de bacterias lacticas se
pueden clasificar como homofermentativas obligadas, heterofermentativas facultativas y
heterofermentativas obligadas. Las especies homofermentativas obligadas (p. ej.: L.
acidophilus, Pediococcus damnosus) producen mas del 85% del acido lactico a partir de
hexosas como la glucosa, pero son incapaces de fermentar pentosas como la xilosa. Los
hetrofermentativos facultativos (p. ej.: L. plantarum, L. casei, Pediococcus acidilactici, P.
pentosaceus y Enterococcus faecium) también producen principalmente acido lactico a
partir de hexosas, pero adicionalmente son capaces de fermentar algunas pentosas a
acidos lactico y acético y/o etanol. Las especies heterofermentativas obligada (p. ej.: L.
brevis, L. buchneri y Leuconostoc mesenteroides) utilizan tanto hexosas como pentosas
pero a diferencia de las homofermentativas producen cantidades equimolares de acido

lactico, acético o etanol, y CO; a partir de las hexosas.

Enterobacterias

Algunas especies bacterianas de la familia Enterobacteriae, anaerobios facultativos,
pertenecen a la microflora epifita de la mayoria de los forrajes. Erwinia herbicola y
Rahnella aquitilis frecuentmente dominan en la planta fresca, pero tras el ensilado estas
especies son rapidamente substituidas por otras, como Hafnia alvei, Escherichia coli y
Serratia fonticola (Heron et al., 1993). La especie mas importante del grupo desde el
punto de vista del riesgo para la salud es E. coli, cuya presencia en ¢l forraje se debe a
contaminacion de origen fecal (purines y estiércoles, fundamentalmente). Durante las
primeras fases de la fermentacion, las enterobacterias compiten con las bacterias lacticas
por los nutrientes. Aquellas poseen débiles propiedades proteoliticas y son capaces de
desaminar y decarboxilar algunos aminoacidos. Estas actividades contribuyen a la
formacion de aminas biogénicas en el ensilaje (Oshima y McDonald, 1978). Estas aminas
son compuestos toxicos que ejercen un efecto adverso sobre la palatabilidad y la
ingestibilidad del forraje ensilado (Van Os et al., 1997). Sin embargo la microflora
ruminal es capaz de degradar estas aminas (Van Os et al., 1995), lo que podria explicar
porqué animales previamente adaptados a una dieta elevada de aminas no sufren

depresion en la ingesta diaria de materia seca.
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Una caracteristica especial de las enterobacterias es su capacidad de reducir el nitrato
(NO3) a nitrito (NOy), y el nitrito a amoniaco, 6xido nitroso (N,O) y 6xido nitrico (NO)
(Spoelstra, 1985). En presencia de aire el 6xido nitrico es oxidado a una mezcla de 6xidos
de nitrégeno gaseosos (NO,, N,Os, y N,O4), a veces visibles como un gas amarillo-
marrén que escapa del silo. Kemp et al., (1977) demostraron en sus ensayos que vacas
alimentadas con forraje fresco, ensilado y heno que contenidos en nitrato de 3-4 g por 100
kg de peso vivo administrados en una sola toma no producian efectos adversos, mientras
que 15 g causaban un incremento del 50% del contenido normal en metahemoglobina de

la sangre, con efectos letales sobre los animales.

Estos gases y acidos pueden causar irritacion respiratoria a causa de sus efectos dafiinos
en el tejido pulmonar. En humanos esto puede causar una enfermedad con sintomas
semejantes a una pulmonia, llamada “la enfermedad del llenador de silos™ (silo-filler’s
disease), descrita inicialmente por Lowry y Schumann, (1956), cuya posible incidencia es
de gran importancia en el caso de silos herméticos tipo torre, en particular cuando la
descarga del forraje se realiza en ambientes confinados. Sin embargo en los silos
confeccionados al aire libre, tipo almiar, bunker o trinchera, el problema para los
manipuladores es mucho menor, dada la baja concentraciéon de los gases toxicos en el
ambiente. En cualquier caso, la probabilidad de formacion de estos 6xidos durante el

ensilado es reducida si el pH del material ensilado cae rapidamente a 4.0 (Spoelstra,

1985).

La reaccién de aminas secundarias con acido nitroso forma nitrosaminas de las cuales
algunas son carcinogénicas. Como se dijo anteriormente, las aminas secundarias son
formadas durante la degradacion de proteinas , mientras que el acido nitroso es un paso
intermedio de la reduccidn del nitrato, o puede ser liberado del nitrito sédico, el cual es un
componente de algunos aditivos comerciales. No obstante, en vacas alimentadas con
ensilajes donde se habian detectado nitrosaminas en cantidades de 3000 a 34000 ppb no

se pudo comprobar la transferencia de dichos productos a la leche (Terplan et al., 1978).

A pesar de los problemas anteriormente mencionados, una moderada reduccion del nitrato

es considerada beneficiosa para la calidad del ensilado, a causa de que el nitrito y 6xido
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nitrico formados son efectivos inhibidores del crecimiento de los clostridios (Spoelstra,

1985).

La mayor parte de las enterobacterias no proliferan y su viabilidad decrece a valores de
pH inferiores a 4.5-5.0, por lo que un descenso rapido del pH a valores bajos disminuye la
presencia y actividad de las enterobacterias en el ensilaje. Sin embargo, la presencia de
oxigeno prolonga su supervivencia en el silo (Courtin y Spoelstra, 1990). Las
enterobacterias que sobreviven pueden reanudar su crecimiento y alcanzar valores de mas
de 10® unidades formadoras de colonias g”' de materia fresca cuando el pH se incrementa

en la fase de deterioro aerobico.

Clostridios

Las bacterias del género Clostridium se encuentran en muchos ecosistemas anaerdbicos.
Muchas especies de estas bacterias (anaerobias obligadas y formadoras de esporas)
pueden fermentar carbohidratos y proteinas. Las especies de Clostridium tipicamente
asociados con el ensilaje son C. tyrobutyricum, C. butyricum, C. sporogenes y C.
bifermentans (McDonald et al., 1991) Las primeras dos especies son débilmente
proteoliticas, mientras las dos ultimas son altamente proteoliticas. La degradacion de
proteinas y aminoacidos por los clostridios da lugar a productos que ejercen un efecto

negativo sobre el valor nutritivo (p. €j.: aminas biogénicas).

La especie mas estudiada es el C. tyrobutyricum. Esta especie acido-tolerante se
caracteriza por su capacidad de fermentar el lactato a acido butirico, H, y CO,. Cuando su
crecimiento es alto en el ensilaje, se produce un incremento del pH y el subsiguiente
crecimiento de clostridios menos tolerantes al 4cido y otros microorganismos
putrefactivos. Las esporas de clostridios pueden sobrevivir el transito por el tracto
digestivo de la vaca de leche. Las esporas pueden ser transferidas a la leche por via fecal,
principalmente a través de la contaminacion de la ubre, causando un deterioro en su
calidad. Para la industria lactea, C. tyrobutyricum es la especie mas relevante, ya que su
capacidad de metabolizar el lactato no solo pone en riesgo la conservacion y calidad del
ensilaje, sino la de los diferentes tipos de queso, siendo responsable del defecto llamado
“hinchazon tardia” (late blowing) en quesos curados y semicurados (Goudkov y Sharpe,

1965).
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Algunas especies de Clostridium son extremadamente patogenas para animales y
humanos, siendo C. botulinum la causa del botulismo. Esta bacteria puede representar un
riesgo sanitario para los animales alimentados con ensilado. Afortunadamente tiene un
tolerancia limitada a la acidez y no crece bien en ensilaje bien fermentado. Sin embargo
se ha referenciado la ocurrencia de botulismo animal causado por ensilaje contaminado
con C. botulinum (Kehler y Scholz, 1996), aunque estos casos casi siempre podian ser

atribuidos a la presencia de un cadaver (p. ej.: de un raton o un pajaro) en el ensilaje.

Un ensilaje con fermentacion tipicamente clostridica se caracteriza por alto pH y altos
contenidos en acido butirico, amoniaco y aminas. Un descenso rapido de pH a valores
suficientemente bajos (proximidad de 4.0-4.2) de forma suficientemente rapida
disminuye la posibilidad de crecimiento clostridiano en el silo. Otros factores importantes
en la prevencion del crecimiento de clostridios son la actividad de agua (aw) y el
contenido en nitrato del forraje. Greenhill (1964) indic6 que ay, del jugo de la planta esta
relacionado con el contenido en materia seca del forraje, proponiendo la siguiente
relacion: a,=1-(c/m), donde ay, es la actividad de agua, medida en términos de presion de
vapor relativa, m es el contenido en humedad expresado en g de agua por g de materia
seca y C una constante, que oscila entre 0.02 y 0.04 para gramineas (raigras) y 0.03-0.05
para leguminosas (trébol y alfalfa). El pH critico por debajo del cual los clostridios no
crecen varia con el valor a,, de la planta, estableciendo Silliker et al., (1980) que el
crecimiento de los clostridios se ve inhibido para valores de a,, por debajo de 0.94. Por
otra parte, puesto que los clostridios son mas susceptibles a condiciones de baja actividad
de agua que las bacterias lacticas, el descenso en el valor de a,, del forraje, por ejemplo
incrementando el contenido en materia seca por presecado del mismo, es una forma de
inhibir selectivamente los clostridios (Wieringa, 1958). Como se indicé anteriormente, en
la masa del forraje ensilado el nitrato es parcialmente degradado a nitrito y 6xido de
nitrogeno, compuestos que son inhibidores de clostridios muy efectivos (Spoelstra, 1985).
La susceptibilidad del ensilaje al desarrollo de clostridios depende del contenido en
nitrato (Weissbach, 1996), el cual depende del uso de fertilizante nitrogenado en la

cosecha.
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Levaduras

Las levaduras son microorganismos eucaridticos, anaerobios facultativos. Las especies
tipicamente asociadas con el ensilaje son especies acido-tolerantes, pertenecientes a los
géneros Candida, Hansenula, Saccharomyces y Torulopsis (Middelhoven y van Baalen,
1988). Su actividad en el proceso de ensilado, en condiciones tanto anaerdbicas como
aerobicas, es considerada indeseable. En ausencia de oxigeno, las levaduras fermentan
azucares a etanol y CO,. La produccion de etanol no solamente disminuye el contenido en
azucares disponible para la fermentacion lactica, sind que incrementa las pérdidas de
materia seca y puede tener conferir sabores indeseables a la leche (Randby et al., 1999).
Bajo condiciones aerobias, las levaduras oxidan el acido lactico, causando un incremento
en el pH del ensilaje, lo cual dispara el crecimiento de muchos otros microorganismos
potencialmente putrefactivos. Las levaduras estan consideradas como el grupo mas
importante de microorganismos responsables de la iniciacion de los procesos de deterioro

aerébico del ensilaje (Woolford, 1990).

Bacterias acéticas

Las bacterias productoras de 4acido acético son aerobios obligados y acido-tolerantes. Las
especies asociadas con el ensilaje pertenecen al género Acetobacter , habiendo evidencias
de que, al igual que las levaduras, pueden iniciar el deterioro aerdbico en ensilajes de
planta entera de maiz (Spoelstra et al., 1988), pero usualmente juegan un papel menor en
este proceso. Se ha demostrado que la inhibicion selectiva de las levaduras causa un
incremento en la proliferacion de las bacterias productoras de 4cido acético (Driehuis y

van Wikselaar, 1996).

Bacillus

Las bacterias del género Bacillus son microorganismos formadores de esporas, aerobios
o anaerobios facultativos. Las especies tipicamente asociadas con el ensilaje son B.
cereus, B. lentus, B. firmus, B. sphaericus, B. licheniformis y B. polimyxa (Woolford,
1990)**. La presencia de estas especies en el ensilaje pueden tener un impacto negativo en
la calidad de la leche, en particular para el caso de B. cereus, cuyas esporas contaminan la
leche tras pasar a través del tracto alimentario de las vacas, de la misma forma que las
esporas de Clostridium, pudiendo causar problemas alimentarios en humanos (Johnson,

1984). La proliferacion de los Bacillus usualmente tiene lugar en los ultimos estados de la
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fase de deterioro aerdbico del ensilaje (Lindgren et al., 1985), habiendo sido detectados
grandes numeros de esporas de Bacillus en las capas mas superficiales de ensilajes de

maiz y hierba.

Listeria

Las bacterias del género Listeria son aerdbicas o anaerobias facultativas. Se ha detectado
su presencia en grandes numeros en diferentes tipos de ensilajes, lo cual se relaciona con
la ocurrencia de procesos de deterioro aerobico. El ensilado en balas redondas (ya sea en
bolsas o encintado con film estirable) parece ser particularmente sensible a la
contaminacion con listerias, lo cual se ha atribuido al mayor riesgo de entrada de aire en
este tipo de silos comparado con el de silos tipo plataforma con paredes de hormigén
(Fenlon et al., 1989). No solamente han sido aisladas numerosas cepas de Listeria spp. de
forrajes ensilados, particularmente en las capas mas superficiales del silo, sino que el
proceso de ensilado parece incrementar substancialmente la susceptibilidad de los
animales a la infeccion. El mecanismo por el cual esto sucede no esta suficientemente

claro.

La especie Listeria monocytogenes es de particular importancia a causa de su capacidad
patogénica para humanos y animales. La aparicién de listeriosis en ovejas y cabras ha
sido asociada con el consumo de ensilaje contaminado con L. monocytogenes (Wilesmith
y Gitter, 1986; Wiedmann et al., 1994). Adicionalmente, hay evidencias de que el ensilaje
mal fermentado es una de las fuentes primarias de contaminacién por L. monocytogenes

(Sanaa et al., 1993).

El crecimiento y supervivencia de las listerias en el ensilaje depende del grado de
anaerobiosis y del pH. Cuando se afiade L. monocytogenes al forraje antes de ensilar, esta
bacteria desaparece rapidamente bajo condiciones de estricta anaerobiosis y a pH inferior
a 4.4. Sin embargo, a una tension de O, del 0.5% (v/v), la supervivencia se prolonga,
siendo observado crecimiento incluso a pH 4.2. Mayor presencia de oxigeno estimula
fuertemente el crecimiento de L. monocytogenes (Donald et al., 1995). El posible
desarrollo de este microorganismo en ensilajes gnotobidticos (ambiente microbiologico
controlado) fue estudiado por Gouet et al., (1977), observando que, cuando el ensilaje era

de buena calidad no solamente no habia desarrollo de L. monocytogenes, siné que el
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indculo inicial era rdpidamente eliminado. Por su parte Gershun (1973) demostr6é que L.
monocytogenes no sobrevivia mas de cinco dias en el extracto de ensilado de maiz
fermentado correctamente, con pH 4.2, indicando que aquellas condiciones que reduzcan
la acidez del ensilaje son favorables a la proliferacion de listerias. En este sentido, Forsek
y Aganovic (1967) indican que existe cierto numero de hongos (p. ej. Geotrichum
candidum) que tienen la capacidad de reducir la acidez del ensilaje debido a que utilizan
el &cido lactico como substrato y por lo tanto crean condiciones que favorecen el

crecimiento de L. monocytogenes.

Hongos

Los hongos son microorganismos eucarioticos, usualmente aerobios. El principal
problema potencial del ensilaje, desde el punto de vista higiénico se refiere a la presencia
de poblaciones elevadas de hongos. El crecimiento de hongos en el ensilaje esta
usualmente restringido a las capas mas superficiales y habitualmente es indicativo de un
sellado y/o compactacion deficiente. Adicionalmente, los hongos se desarrollan durante
los estados mas avanzados de deterioro aerodbico del ensilaje. Las especies mas
frecuentemente aisladas en este forraje pertenecen a los géneros Penicillium, Fusarium,
Aspergillus, Mucor, Byssochlamys, Absidia, Arthrinium, Geotrichum, Monascus,
Scopulariopsis y Trichoderma (McDonald et al., 1991; Pelhate,1977). Ademas del
crecimiento de hongos durante el proceso de ensilado, los forrajes estan sujetos durante su
permanencia en el campo a infecciones por otras especies diferentes de hongos

(Alternaria, Cladosporium y Claviceps entre otros géneros).

Los hongos no solamente causan una reduccién en el valor nutritivo y la palatabilidad del
ensilaje, sind que pueden tener un efecto negativo en la salud animal. Esto se relaciona
con la capacidad de producir toxinas las cuales, dependiendo de su tipo y concentracion
del forraje, pueden causar problemas desde trastornos digestivos ligeros y menores
problemas de fertilidad hasta una severa supresion de la respuesta inmunitaria o serios

dafios en rifiones e higado de los animales y abortos (Scudamore y Liversey, 1998).
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2.4.2. Modificaciones de la composicién quimica y valor nutritivo causadas por el

ensilado

El valor como alimento del ensilaje refleja tanto las caracteristicas relativas al contenido
en nutrientes digestibles como la ingestibilidad del producto. Mientras que las primeras
estan condicionadas fundamentalmente, para una especie dada, por el estado de madurez
en el momento de cosecha, la ingestibilidad del ensilaje refleja un amplio conjunto de
efectos, que incluyen, ademas del estado de madurez de la planta, el tipo de fermentacion

que tuvo lugar en el silo (Mayne, 1992) .

Composicion quimica La composiciéon quimica del forraje, en general, se ve poco

modificada por el ensilado. El contenido en materia seca del forraje ensilado es mas
elevada que la del forraje verde puesto en el silo cuando ésta es inferior al 23% (Michalet-
Doreau y Demarquilly, 1981). Este aumento de la materia seca en el ensilaje se debe
fundamentalmente a las pérdidas de efluente y depende, por tanto, de la materia seca
inicial del forraje. Los anteriores autores sefialan incrementos en el contenido de la
materia seca del forraje de +2.8, +1.4 y 0% cuando la materia seca inicial es de 15.0, 19.0
y 23.0%, respectivamente. Las modificaciones en el contenido de cenizas y nitrégeno
total provocadas por el proceso de ensilado son relativamente poco importantes cuando
los correspondientes valores del ensilaje resultante se expresan sobre la base de la materia
seca corregida por las pérdidas de volatiles que tienen lugar durante el proceso de secado
en estufa (Dulphy y Demarquilly, 1981 ; Andrieu et al., 1990; Demarquilly et al., 1999).
Sin embargo, el contenido en fibra suele verse afectado significativamente por el
ensilado, debido al incremento pasivo provocado por pérdidas de materia seca no
celulosica en el efluente o como gas durante la fermentacion (Michalet-Doreau y
Demarquilly, 1981). Los carbohidratos solubles, sin embargo, desaparecen casi
totalmente durante el proceso de fermentacion, siendo convertidos en acidos de
fermentacion (lactico, acidos grasos volatiles y alcohol), salvo en los casos de ensilajes
muy presecados o preparados con la adicion de cantidades elevadas de 4cido férmico (>5
Lt de forraje fresco), lo que induce un modelo de fermentacion restringida (Demarquilly

etal., 1999).
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El efecto del ensilado sobre la composicion quimica del maiz se ejerce fundamentalmente
sobre el contenido en carbohidratos solubles y la consiguiente produccion de acidos de
fermentacion, estando la intensidad de ésta inversamente correlacionada con el contenido
en MS de la planta en la cosecha. Si no hay pérdidas de efluente (MS>27-29%), las
variaciones en el valor energético de la cosecha son minimas respecto al forraje original.
La composicion del ensilaje en proteina bruta, fibra, almidon y cenizas (expresados en
porcentaje sobre MS corregida por pérdida de volatiles) es asimismo sensiblemente
semejante a la de la planta fresca (Phipps y Wilkinson, 1985). En la Tabla 2.15. y 2.16. se
muestran ejemplos de los cambios que se producen en la composicion quimica de

diferentes tipos de forraje debidas al proceso de ensilado.

Tabla 2.15.- Cambios en la composicién quimica de tres tipos de forraje debidos al
ensilado

Pradera mixta Alfalfa Maiz

Fresca Ensilada Fresca Ensilada Fresco  Ensilado
Materia Seca (%) 20.9 25.8 354 35.0 294 29.0
pH - 4.6 5.5 4.5 5.2 3.9
Proteina Bruta (%MS) 17.9 19.6 20.2 20.9 8.2 8.0
Nitrogeno Amoniacal (% N total) 2.9 8.0 3.0 11.9 5.5 8.0
Fibra Acido Detergente (%MS) 34.0 40.4 342 36.4 24.5 24.5
Fibra Neutro Detergente (%MS) 453 52.8 44.0 43.1 45.5 453
Azucares (%MS) 5.1 0.6 6.4 1.4 10.8 1.6
Acido Lactico (%MS) - 6.6 - 7.4 - 4.6
Total acidos (%MS) - 11.2 - 11.7 - 6.7

Fuente: Mahanna, (1994).

Tabla 2.16.- Cambios en la composicion quimica y digestibilidad in vivo del raigréas
inglés debidos al modo de ensilado

Ensilajes
Sin aditivo Férmico (3 L t1)
Fresco No presecado Presecado Presecado
MS (%) 175 18.6 316 33.6
pH 6.1 3.94 4.18 4.39
N total (%MS) 2.27 2.30 2.28 2.42
N proteico (% N total) 64.8 23.5 28.9 314
N-NHj; (% N total) 4.0 7.8 7.9 6.6
Azicares (%MS) 14.0 1.0 4.7 15.1
Acido Lactico (%MS) - 10.2 5.9 43
Etanol (%MS) 1.2 6.4 6.1
DMO i1 vive (%) 79.7 80.9 76.8 78.8

Fuente: Donaldson y Edwards (1976)

Energia Bruta

El contenido en energia bruta de los ensilajes es, en general, ligeramente superior a la
que poseen los forrajes verdes a la entrada en el silo. Las fermentaciones anaerobias que

tienen lugar en la masa del forraje, por ejemplo, la fermentacion heterolactica de la
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glucosa y fructosa, o la fermentacion butirica del acido lactico dan lugar a determinados
productos de fermentacion con mayor contenido en energia bruta que los substratos de los
que proceden, tal como se refleja en la Tabla 2.17., por lo que las pérdidas en materia seca
son proporcionalmente superiores a las pérdidas en energia durante el proceso

fermentativo (McDonald et al., 1991).

Tabla 2.17. Valores de energia bruta (MJ kg’ MS) de algunos compuestos del
forraje verde y ensilado

Compuesto E.Bruta Compuesto E. Bruta Compuesto E. Bruta
Glucosa 15.64 Acido Acético 14.60 Fibra Bruta 17.45
Fructosa 15.70 Acido Butirico 2493 Extracto Etéreo 38.53
Sacarosa 16.51 Acido Léctico 15.16 Proteina 24.60
Almidon 17.70 Etanol 29.80  Acido Citrico 10.33
Celulosa 17.49 Manitol 16.73 Acido Malico 10.00

Fuente: McDonald et al. (1991)

El rango de variacion en el incremento de energia bruta ocasionada por el ensilado varia
en funcion de las caracteristicas del forraje en pié¢ y la fermentacion en el silo, indicando
McDonald et al., (1991) que el contenido en EB del ensilaje dependera, para un forraje
dado, de la intensidad y el tipo de fermentacion que tiene lugar en el silo, las pérdidas de
materia seca en el efluente y del contenido en EB del mismo. En un experimento con
raigras cuyo contenido en MS era del 16%, Henderson y McDonald (1975) obtuvieron
valores de EB (MJ kg MS) de 18.1, 21.5 y 15.3 para el forraje verde, el ensilaje y el
efluente, respectivamente. Para ensilajes de gramineas bien conservados, McDonald y
Edwards (1976) indican un incremento medio de entre 8.7 a 3.8 % en el contenido de EB
debida al ensilado, con valores de 18.4, 20.0 y 19.1 MJ EB kg MS para el forraje verde,

el ensilaje no presecado y presecado, respectivamente.

Digestibilidad

En la mayor parte de los estudios revisados, la digestibilidad del ensilado es igual o
ligeramente inferior a la del forraje original (Harris y Raymond, 1963; Wilkins et al.,
1971). Sin embargo, Demarquilly et al., (1998) indican que puede haber una importante
disminucion de la digestibilidad en el caso de ensilajes que hayan desarrollado una muy
mala conservacion (ensilajes mas o menos putrefactos), o de forrajes ensilados con bajo
contenido en materia seca, en razon a las importantes pérdidas de efluente, cuya materia
seca contiene nutrientes altamente digestibles. En este sentido, Rogers et al., (1979)

sefialan una importante caida de digestibilidad e incremento de la concentracion de fibra
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debida al ensilado para hierba de praderas de raigras y trébol cuando el contenido en
materia seca del forraje original era bajo, indicando valores medios de 75.8 y 68.8% para
la digestibilidad de la materia seca; 29.7 y 35.3% MS para el contenido en fibra 4cido
detergente modificada y 13.7 y 15.7 % para el contenido en materia seca de la hierba y el
ensilaje, respectivamente. Para la planta entera de maiz, cosechada con un contenido en
materia seca superior al 25-27 %, la produccion de efluente es nula, por lo que las
diferencias de digestibilidad entre la planta en pie y el correspondiente ensilaje pueden

considerarse despreciables (Andrieu, 1976; Andrieu et al., 1993; Demarquilly, 1994).

El efecto del presecado de las forrajeras pratenses sobre la digestibilidad fue revisado por
Marsh (1979), quien indican que, como media de 22 ensayos realizados con ensilaje, los
valores medios de la digestibilidad de la materia seca fueron de 68.5 y 70.0% para los
ensilajes presecado y de corte directo procedente del mismo forraje, respectivamente.
Coincidiendo con esta opiniéon, Demarquilly et al., (1998) senalan que el presecado del
forraje conlleva una disminucién de digestibilidad, cifrada por los citados autores en una
unidad (% DMO) por dia de permanencia en el campo, advirtiendo que, en caso de secado

del forraje con climatologia adversa, las pérdidas pueden ser muy superiores.

En una amplia revision de 238 evaluaciones en las que se comparé la digestibilidad de
forrajes verdes y ensilados, y cuyo resumen se muestra en la Tabla 2.18, Michalet-
Doreau y Demarquilly, (1981) observaron que la disminucion media de digestibilidad del
ensilaje respecto de la del forraje fresco antes de ensilar es, de media, 0.7 unidades (%), si
bien el rango de variacion, dependiendo de la familia botanica y el modo de conservacion

es relativamente amplio, de +0.3 a —3.1 unidades, (%).

Tabla 2.18. Digestibilidad de forrajes verdes y de los ensilajes correspondientes

Digestibilidad de la materia organica (%)

Forraje Modo de conservacion n Forraje verde Ensilaje
Gramineas Sin conservante 64 71+5 70+5
« Con conservante eficaz 96 70+4 71+4
« Con formol 24 72+4 70+5
« Presecado 10 70+5 68+6
Alfalfa Sin conservante 9 64+3 63+4
«“ Con conservante eficaz 17 64+3 64+3
Trébol violeta Con conservante eficaz 18 7043 66+3

Fuente: Michalet-Doreau y Demarquilly, (1981)
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Con las salvedades resenadas, existe acuerdo en senalar la estrecha correlacion existente,
en general, entre las caracteristicas de composicion quimica y digestibilidad del ensilaje y
las correspondientes al forraje verde original. En la Tabla 2.19. se muestran ecuaciones de
prediccion de composicion quimica y digestibilidad del ensilaje a partir de las

caracteristicas del forraje verde.

Tabla 2.19. Ecuaciones de regresion entre composicion quimica y digestibilidad de la
materia organica (Y) de ensilajes y los valores del forraje en pie (X)

Forraje y Proteina bruta Fibra Bruta Digestibilidad de la
Modo de conservacion (%MS) (%MS) materia orgédnica (%)

Ensilaje de Gramineas y de
pastos perrnanentes(l)

Corte directo (n=184) Y=1.61+0.8062X+0.0627MS Y=12.49+0.766X-0.216MS  Y=6.0+0.92X
Presecado (n=11) Y=.63+0.8594X Y=3.1+0.935X Y=4.0+0.92X
Ensilaje de Alfalfa®

Corte directo (n=32) Y=2.84+0.7203X+0.0827MS Y=10.49+0.713X Y=5.0+0.92X
Presecado (n=10) Y=X Y=11.19+0.657X Y=3.0+0.92X
Ensilaje de Trébol violeta®

Corte directo (n=18) Y=6.71+0.5094X+0.0864MS Y=9.22+0.831X-0.1955MS  Y=3.0+0.92X

MS: materia seca (%), corregida por pérdida de volatiles en estufa
() picado fino, medio y largo; ® Picado fino y medio.
Fuente: Demarquilly et al., (1989)

Energia metabolizable

En vista del contenido relativamente alto en EB del ensilaje, cabe pensar que el contenido
en energia metabolizable del mismo es superior al del forraje verde de partida, toda vez
que no hay evidencia de que el proceso de ensilado ejerza una influencia substancial en
las pérdidas de energia en forma de metano (McDonald et al., 1991). Debe ser tenido en
cuente, sin embargo, que las pérdidas de energia en orina son usualmente mas elevadas
cuando los animales alimentados con ensilaje que cuando lo son con el correspondiente
forraje verde (McDonald y Edwards, 1976), lo cual es atribuido fundamentalmente al
aumento en la excrecion de N derivada por una peor utilizacion del N del ensilaje en el
rumen. En una evaluacion de 32 ensilajes de gramineas pratenses, Wainman et al., (1978)
indican que el porcentaje medio de pérdidas de EB en orina alcanz6 el 4.8% (rango 2.5 a
7.3%) sobre el valor de EB total ingerida, siendo esta pérdida notablemente inferior a la
observada por dichos autores para 16 ensilajes de maiz, la cual se redujo al 2.6% de la EB

total.

McDonald y Edwards, (1976), como resultado de un ensayo donde se midi6 el contenido
en EM de raigras en verde y ensilado por diferentes métodos, concluyen que los ensilajes

bien conservados, cosechados por corte directo (sin presecar) y que sufrieron una

46



Revision Bibliogréfica

fermentacion natural (sin aplicacion de aditivos inhibidores de la fermentacion) es
probable que presenten contenidos en energia metabolizable superiores a los del forraje
de partida y a los de ensilajes presecados o ensilajes de fermentacion restringida. Por su
parte, Michalet-Doreau y Demarquilly (1981) concluyen que el ensilado no afecta o
aumenta solo ligeramente el contenido en EM de los forrajes cuando la digestibilidad de
¢éstos no se ve afectada por el proceso de conservacion, como es el caso de los ensilajes no

presecados.

Valor nitrogenado

Como se comentd anteriormente, el mantenimiento de la calidad de los forrajes ensilados
se ve limitada por la degradacion proteica que ocurre durante la fermentacion, lo cual es
causa directa de una reduccion del valor nutricional del ensilaje respecto de la del forraje
original (McKersie, 1985; Charmley y Thomas, 1987; Albrecht y Muck, 1991). Aunque
la concentracion de nitrogeno amoniacal es tomada usualmente como criterio del nivel de
degradacion proteica, las reacciones de desaminacion parecen ser mas importantes que las
de decarboxilacion en la reduccién del valor nutricional del ensilaje, por lo que el
contenido en aminas y otros productos de decarboxilacion serian un indice mas adecuado
para medir el valor nitrogenado del ensilaje (Thomas y Thomas, 1985). Por su parte
Waldo (1985) concluyd que ensilajes que sufrieron una intensa degradacion proteica
durante su permanencia en el silo presentan baja ingestion y reducida eficiencia de
utilizacién del N en el animal. Debe asimismo ser tenido en cuenta, como sefala
Tamminga, (1992), que la ineficiencia en el uso del N ingerido por los rumiantes, ademas
de representar un coste econdémico extra en la cuenta de explotacion, ejerce un impacto
medioambiental potencialmente negativo debido a la excrecion en la orina del N en

€XCESO0.

La degradacion proteica en el silo esta influenciada por diversos factores, incluyendo la
especie forrajera (Papadopoulos y McKersie, 1983; Albrecht y Muck, 1991), pH (Brady,
1961; Finley et al., 1980; Scalet et al., 1984; McKersie, 1985), contenido en materia seca
de la cosecha a la entrada en el silo (Carpintero et al., 1979; Muck, 1987), y temperatura
(Brady, 1961; Muck y Dickerson, 1988). El pH de ensilajes bien fermentados debe
descender rapidamente por debajo de 4.5- 5.0 para mantener la calidad del forraje y

limitar el alcance de la degradacion proteica, puesto que la actividad de las proteasas de la
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planta desciende linearmente entre pH 6 y 4 (McKersie, 1985; Jones et al., 1995). Las
practicas de manejo recomendadas para provocar una rapida caida del pH durante el
ensilado incluyen el répido llenado del silo, compactacion adecuada, y un buen sellado

(Muck, 1988).

La vaca en lactacion, como el resto de los rumiantes, obtiene proteina de dos fuentes: i) o
bien los compuestos nitrogenados del alimento son utilizados por las bacterias ruminales
y protozoos para sintetizar proteina microbiana, o i1) las proteinas del alimento escapan de
la accion de los microbios del rumen y son digeridas y absorbidas en el intestino delgado.
Una substancial parte del suministro proteico de la vaca se deriva de la poblacion
microbiana del rumen. Incluso cuando la proporcion de NPN de la dieta es baja, la
proteina microbiana contribuye del 50 al 80% del N total que alcanza el intestino delgado.
En un estudio de Teller et al. (1992) se observo que la proteina microbiana cubria del 84
al 92% de los requerimientos para la produccion de leche. El perfil de los AA de la
proteina microbiana es relativamente constante y de alto valor biologico. De hecho, la
composicion de la proteina microbiana es notablemente similar a la de la leche (Harrison
et al., 1994), por lo que, la maximizacion de la produccion de proteina por los microbios

del rumen es esencial.

En la practica, la cantidad de proteina microbiana sintetizada en el rumen est4 limitada
por el nivel de nitrogeno procedente de la degradacion ruminal de la proteina de la dieta y
por el de energia disponible para su crecimiento (AFRC, 1993; NRC 2001; Verité y
Peyraud, 1989 ). En el caso de los ensilajes, la energia puesta a disposicion de la
microbiota ruminal es mas baja que la correspondiente a los forrajes verdes o desecados,
debido a que los acidos de fermentacion no son usados por los microorganismos del
rumen como fuentes de energia, o s6lo lo son en muy baja proporcion (Chamberlain,
1987). Siguiendo la terminologia del AFRC (1993), la energia disponible para el
crecimiento microbiano se denomina “energia metabolizable efectiva” (EMF), y es
calculada deduciendo de la energia metabolizable del alimento la energia bruta
correspondiente a los acidos de fermentacion y a la grasa. Existe, por tanto, una relacion
directa entre el valor de EMF y la digestibilidad de los ensilajes y una relacion inversa
entre el valor de EMF y el contenido en 4cidos de fermentacion. Como indican

Chamberlain y Wilkinson, (1996), los ensilajes que fermentaron intensamente en el silo
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tienden a ser mas humedos y a tener elevadas concentraciones de acidos totales y menores
concentraciones de azucares residuales (ratio EMF/EM bajo), mientras que los que
sufrieron una fermentacion restringida en el silo (en concreto, los ensilajes de hierba
presecados) muestran menores concentraciones de acidos y mayor contenido en azlcares
(ratio EMF/EM mas alto). En la Tabla 2.20. se muestra el efecto de utilizar dos ensilajes
de la misma digestibilidad y contenido en proteina que difieren s6lo en la relacion entre
EMF y la energia metabolizable en la formulacion de la racion para vacas lecheras,
evidenciando el hecho de que mientras que la fermentacion es el precio a pagar por la
conservacion de la hierba como ensilaje, la intensidad de aquella debe ser mantenida al

minimo nivel compatible con una buena calidad de conservacion (Chamberlain, 1987).

Tabla 2.20. Efecto del ratio EMF/EM de ensilajes de hierba sobre la suplementacién
necesaria para la produccion de leche

Ratio EMF/EM

Bajo Alto
Caracteristicas del ensilaje
Materia seca (%) Baja (<25%) Alta (>25%)
Contenido en acidos de fermentacion (%MS) Alto (>10%) Bajo (<10%)
Nivel de azlicares residuales Bajo Alto
Composicion del ensilaje
Energia metabolizable (EM), MJ kg™! MS 11.1 11.1
Energia metabolizable efectiva (EMF), MJ kg'' MS 7.3 9.5
Fermentabilidad en el rumen (EMF/EM) 0.66 0.86
Proteina Bruta (% MS) 16.0 16.0
Suplementacion necesaria (kg) para 30 L de leche
Suplemento energético (cereal) 4.0 4.0
Suplemento proteico (torta de soja) 0.7 0.2

Fuente: Chamberlain y Wilkinson, (1996)

Ingestion voluntaria

Los resultados de numerosos experimentos han mostrado que la ingestion voluntaria del
ensilaje es menor que la del correspondiente forraje en pi¢ y que la magnitud de la
depresion varia en un amplio rango (Wilkins et al., 1971; Demarquilly, 1973; Thomas y
Thomas, 1985; O’Kiely y Flynn, 1987; Poole et al., 1992). El efecto del proceso de
ensilado parece tener un efecto mas marcado en la depresion de la ingesta en ganado
ovino comparado con vacuno (Dulphy et al., 1984), siendo la reduccion superior para el
ensilaje de gramineas pratenses comparado con el de leguminosas (Thomas et al., 1985) o

el ensilaje de maiz (Wilkinson et al., 1976; Dulphy, 1980)
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Es conocido desde hace tiempo que las "caracteristicas ingestivas" de un ensilaje tienen
tanta 0 mas importancia en términos de produccidon animal que el contenido energético y
proteico del forraje. Por ejemplo, en la revision de Harris y Raymond (1963) se establece
que el valor del ensilaje como alimento puede estar limitado tanto por su baja
digestibilidad como por la baja ingesta cuando es de alta digestibilidad. Mientras que para
ensilajes bien fermentados existe una respuesta positiva de la ingesta voluntaria al
incremento de digestibilidad del forraje, la revision de resultados de alimentacion con un
amplio rango de ensilajes de diferente calidad por métodos de regresion muestra que el
porcentaje de varianza de la ingestion voluntaria de ensilaje explicada por la
digestibilidad del forraje es comparativamente inferior a la debida a las caracteristicas

fisicas del forraje y a los productos de fermentacion (Thomas y Thomas, 1984).

La evidencia de que la ingestibilidad del ensilaje es inferior a la del forraje fresco original
ha dirigido la atencion de los investigadores hacia el contenido en metabolitos resultantes
de la fermentacion en el silo para intentar explicar dicha reduccidon, asi como las
diferencias existentes en la ingestion voluntaria entre diferentes ensilajes (Thomas y
Chamberlain, 1982). Algunos estudios han intentado relacionar aquella con Ila
composicion quimica del ensilaje, habiéndose obtenido correlaciones significativas entre
la ingesta voluntaria y la concentracion en acidos de fermentacion y el pH (correlaciones
negativas) y con diversos indices de “calidad fermentativa”, que incluyen la relacién entre
las concentraciones de N amoniacal y total (negativa), la proporcion de éacido lactico
respecto del total de acidos (positiva) y el indice de Flieg (positiva), que se calcula a partir

de la proporcion relativa de acidos lactico, acético y butirico (Zimmer, 1966).

En este sentido McDonald y Edwards (1976) clasifican los ensilajes en funcién del
modelo de fermentacién desarrollado en el silo en los tipos lactico, butirico y acético
(dependiendo del acido predominante en aquellos casos en que la intensidad de
fermentacion de los azucares fue practicamente completa); tipos presecado y de
fermentacion quimicamente restringida cuando la actividad fermentativa microbiana fue
atenuada, bien por la reducida humedad del forraje o por la adicion de agentes
esterilizantes, respectivamente. En los casos en que tuvo lugar en la masa del forraje una
fermentacion de tipo butirico, con presencia de aminas y valores de N amoniacal

elevados, los niveles de ingesta voluntaria observados son tipicamente bajos comparados
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con ensilajes bien fermentados, como se documenta ampliamente en la revision de
Harrison et al. (1994). En ciertos casos, un pH excesivamente bajo en ensilajes que
fermentaron extensivamente ha sido relacionado con su baja ingestibilidad (Erdman,
1993). Otros autores sefialan factores fisicos propios de la estructura del forraje ensilado,
como un tiempo superior de retencidon en el rumen comparado con la hierba fresca (por

ejemplo, Thomas y Thomas, 1985).

Existen evidencias acerca de que la longitud de picado del forraje tiene también un
pronunciado efecto en la ingesta de ensilaje. Castle et al., (1979) sefialan que un picado
corto incrementa la cantidad de ensilaje consumida por los animales, bien por el efecto
directo que la disminucion del tamano de las particulas de forraje ejerce sobre la
permanencia del mismo en el rumen, bien indirectamente debido a la mejora de la calidad
fermentativa. Gordon, (1984) revisa la influencia del grado de picado del forraje
procedente de praderas de gramineas y utilizado con ganado ovino y vacuno a distintos
niveles de producciéon. Los resultados més relevantes son los siguientes: 1) el tipo de
cosechadora puede influenciar la ingesta y la productividad animal directamente a través
de la reduccion del tamafio de particula o indirectamente a través del efecto positivo que
el picado fino ejerce sobre la calidad de conservacion del ensilaje; ii) es mas probable un
efecto positivo derivado de la reduccion del tamafio de particula del forraje en el caso de
forrajes presecados o cuando el ensilaje se realiza en condiciones dificiles (bajo contenido
del forraje en azlcares solubles, por ejemplo); iii) cuando el ensilaje estd bien conservado,
no se observan efectos positivos para el caso de ganado vacuno de carne; iv) con ganado
vacuno de leche, el efecto de un picado fino del forraje depende del nivel de
suplementacion con concentrado, observandose respuestas positivas Unicamente cuando
el porcentaje de concentrados en la dieta es bajo o nulo; v) unicamente en situaciones
donde el ganado aprovecha el ensilaje en autoconsumo (directamente del frente del silo)
se aprecia una ventaja consistente de la reduccién del tamano de particula del forraje.
Demarquilly et al., (1998) revisaron una serie de ensayos donde se estudiaba el efecto de
la utilizacion de ensilajes con diverso grado de picado, algunos de los cuales estaban
tratados con acido formico y de ensilajes presecados cosechados con rotoempacadora (sin
picar) sobre la ingestion y productividad de vacuno lechero. Los resultados muestran que
la calidad de conservacion del ensilaje tiene mayor influencia que el grado de picado del

forraje sobre utilizacion del ensilaje y que el estado de madurez del forraje en el momento
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de la cosecha ejerce, a este respecto, una influencia mucho mas importante que el método

de cosecha del forraje.

Otro factor que ejerce una influencia negativa en la ingesta es el exceso de humedad del
forraje. Mahanna (1994) sefiala que con raciones ricas en ensilaje, la MS ingerida bajara
un 0,02% del peso vivo del animal por cada unidad porcentual de incremento de humedad
por encima del 50% en la racion total. Tomando como cierta esta relacion, una vaca de
600 kg, consumiendo el 2,2% de su peso vivo de ensilaje de hierba con el 30% MS y 8,5
kg de concentrado (ingestas de 13,2 kg MS de ensilaje y 8 kg MS de concentrado),
reduciria en 2,5 kg MS el consumo diario de forraje si se sustituyera aquel ensilaje por
otro con el 15% MS. En las condiciones gallegas cortes precoces de hierba a finales de
abril, bajo lluvia ligera, pueden producir ensilajes con contenidos de MS semejantes al

anteriormente citado (Flores et al., 1999).

Segin Erdman (1993) el ensilaje que fue moderadamente presecado se compara
favorablemente con el cosechado directamente (sin presecar) en términos de porcentaje de
MS que llega a ser finalmente consumido por el ganado respecto del total presente en la
pradera, incluyendo en este célculo tanto los efectos sobre ingesta voluntaria como las
pérdidas de materia seca en el campo y durante el almacenamiento originadas por el
método de ensilado elegido. En una revision realizada por Waldo (1977), tomando la
produccion de leche producida con heno como valor 100, ésta era maximizada por el
ensilaje cuando el forraje se recogia entre el 60 y 70% de humedad (valores relativos de

104, 114 y 103 para ensilajes de <30, 30-40 y >40% MS, respectivamente).

Considerando los factores de variacion de la ingestibilidad de ensilajes de hierba para
alimentacion de bovinos Dulphy y Michalet-Doreau (1981) indican que estos animales
son especialmente sensibles al contenido en humedad del forraje, la calidad de
fermentacion y la finura de picado, efectos que se resumen en la Tabla 2.21. Aunque el
nivel y tipo de suplementacion puede modificar la relacion entre las anteriores
caracteristicas del ensilaje y su ingesta voluntaria, es destacable la reduccion de ingesta
causada por un exceso de humedad en el forraje, en particular con picado largo y calidad
de conservacion deficiente. Con relacion al ensilaje de referencia en cuanto a ingesta

voluntaria para dicho autor (picado finamente, con conservante, 23% MS), un ensilaje
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del 17% MS, picado largo y sin conservante, tendria unicamente el 68% de su

ingestibilidad potencial.

Tabla 2.21. Efecto del contenido en materia seca del forraje, finura de picado y uso
de conservante sobre la ingestibilidad relativa de ensilajes de hierba

Picado largo Picado fino
Materia Seca Conservante Conservante Conservante Conservante
% NO si NO si
17 68 78 80 92
20 72 81 85 96
23 76 85 90 100
32 89 92 97 102
35 94 97 100 103

Fuente: Dulphy y Michalet-Doreau (1981).

La mayor parte de los ensayos que han evaluado la ingesta potencial de los forrajes han
sido realizados cuando aquellos eran ofrecidos como unico alimento. Sin embargo en la
practica las raciones de vacas de alta produccion suelen contener del 40 al 60% de
concentrados o subproductos. Cuando el porcentaje de concentrados en la dieta se
incrementa se reducen las diferencias entre métodos de conservacion siempre y cuando el
forraje sea de digestibilidad y longitud de particula semejante y no estd dafiado por

condiciones meteoroldgicas adversas (Flipot et al., 1984; Gordon, 1980).

2.4.3. Uso de aditivos para ensilado

En una revision acerca de la calidad de conservacion de ensilados realizados por corte
directo, Demarquilly, (1986) define una excelente calidad de conservacion como "aquella
que se observa clasicamente en los ensilados de maiz: pH<4, salvo si la MS es >30%; N-
NH; < 5.7% N total; N soluble alrededor del 50% N total; A. Acético <2-2.5% MS; ausencia
o trazas de A. Butirico". Esta calidad de conservacion, que situaria el nivel de ingestibilidad
y la retenciéon de N a niveles comparables con los del forraje verde original, segiin el mismo
autor, solo puede ser conseguida por un presecado correcto (MS>35%) o mediante un

aditivo eficaz, particularmente en los casos de forrajes de baja ensilabilidad.

El uso de aditivos para ensilado tiene como objetivo el controlar la fermentacidon que tiene
lugar en el silo reduciendo en consecuencia las pérdidas de valor nutritivo que tienen
lugar durante el proceso. Segun Woolford (1984), de una forma general los aditivos

pueden dividirse en: a) inhibidores (acidos, mezclas de acidos/formalina y sales de
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acidos) y b) estimulantes de la fermentacion (azucares, cultivos de lactobacilos y
enzimas). De ellos, se considera tradicionalmente que el acido formico es el método mas
efectivo para conseguir una buena fermentaciéon de forma consistente (Steen, 1988),
existiendo un acuerdo generalizado acerca de que los ensilados tratados con férmico son
el testigo frente al que se debe testar la efectividad de otros aditivos (O'Kiely y Flynn,
1987). En diferentes paises de nuestro entorno (Alemania, Francia, Reino Unido,
Dinamarca, Paises Bajos e Irlanda) existen sistemas de evaluacion oficiales a los cuales,
de forma obligatoria (para obtener autorizacion de venta) o voluntaria (para ganar la
acreditacion de efectividad), son sometidos los aditivos comercializados, de manera que
pueda ser comprobada su supuesta eficacia (Wilkinson y Stark, 1992; Pflaum et al.,
1998). Debe senalarse, a este respecto, que en Espafia no estd en uso de forma oficial
ningun sistema de evaluacion semejante. Sin embargo en el CIAM, como parte del
proyecto INIA-9626 (1992-1994) fue desarrollada una metodologia de evaluacion
utilizando silos de laboratorio que permiti6 realizar desde 1994 la evaluacion sistematica
de los aditivos presentes en el mercado para ensilado de hierba y realizar la transferencia

de resultados a técnicos y ganaderos.

La efectividad del férmico ha sido comprobada experimentalmente en condiciones de
Galicia, con hierba de alta humedad, tanto en la calidad de fermentacion y digestibilidad
(Flores, 1985) como en el incremento de la ingestion y la mejora de la productividad animal
(Zea et al., 1985) frente a un control sin aditivo que presentaba una calidad de fermentacion
deficiente. Estos resultados concuerdan con los referidos por numerosos autores, entre ellos
Mayne y Steen (1990) quienes, resumiendo los resultados de 25 ensayos, concluian que en
las situaciones donde el acido férmico mejora la calidad de fermentacion respecto al ensilado
control son observados de forma casi sistematica efectos positivos en la digestibilidad,
ingestion de ensilado y produccion animal. Sin embargo, es bien conocido el hecho de que la
utilizacién de férmico puede incrementar notablemente la produccion de efluente respecto
del control con hierba de alta humedad (Mc Allen et al., 1991), lo que puede causar graves
problemas de polucion debido al elevado volumen de efluente que se llega a producir (hasta
300 litros/t de forraje ensilado) y al alto poder contaminante del mismo, existiendo en la
mayor parte de los paises europeos una severa legislacion medioambiental que regula

especificamente el manejo de efluentes en las explotaciones (Wilkinson y Toivonen, 2003).
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La creciente sensibilidad hacia el desarrollo de actividades agricolas respetuosas con el
medio ambiente, junto al hecho de las dificultades de aplicacion y corrosividad del 4cido
formico motivan el cuestionamiento de su uso, a pesar de su eficacia, para un cierto
porcentaje de ganaderos y técnicos (Henderson, 1993). Esta falta de atractivo se agudiza
cuando, como en el caso de las explotaciones gallegas, es incorporado a la masa de forraje
en el silo con regadera, multiplicando los riesgos que conlleva su manipulacion (Flores et al.,

2000a).

Otros aditivos, ampliamente utilizados, estan actualmente cuestionados en base a sus
posibles efectos negativos en la salud humana, como el caso del formol, que ve empaiiada su
probada efectividad en la proteccion de la proteina de la hierba por el hecho de ser
posiblemente cancerigeno (Henderson, 1987; Pitt, 1990) o en la salud animal, como el caso
del acido sulfurico, por aportar un exceso de azufre que puede deprimir la utilizacion del
cobre en el metabolismo del animal (O Kiely et al., 1989). Por otra parte, las sales de acido
han revelado en la practica un comportamiento irregular o escaso (Haigh, 1987). Esta
observacion ha sido confirmada en condiciones de Galicia, tanto en silos de explotaciones
ganaderas como en silos de laboratorio, donde se han mostrado en general ineficaces para
mejorar la calidad de conservacion en condiciones de hierba de baja ensilabilidad (Flores et

al., 1993b).

En el reciente estudio de Wilkinson y Toivonen, (2003) se hace notar que los inoculantes son
el tipo de aditivo més empleado en Europa para ensilaje de hierba y maiz, situacion que
contrasta con la observada a comienzos de los anos 90, momento en el cual los aditivos mas
populares en las explotaciones europeas eran los dacidos (principalmente férmico y
sulfurico), y las sales de acido (Wilkinson y Stark, 1992). Esta tendencia refleja las mejoras
habidas en la formulacion del producto, el incremento de resultados positivos observados en
los ensayos mas recientes y la creciente preocupacion por practicas de ensilado que ofrezcan
minimo riesgo de accidentes en las explotaciones y de agresion al medio ambiente, dada su

seguridad de manejo, ausencia de corrosividad y de efecto sobre la produccion de efluente

(Henderson, 1987).

Como indican McDonald et al., (1991) la fermentacion homolactica es mas deseable que

otros tipos de fermentaciones debido a su mayor eficiencia en la recuperacion de materia
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seca (100%) y energia (99%) comparada con otros tipos de fermentaciones. Las poblaciones
naturales de bacterias lacticas (LB) presentes en el forraje oscilan entre un amplio margen,
usualmente de 10° a mas de 10° unidades formadoras de colonias (ufc) g de forraje fresco,
siendo en ocasiones demasiado bajas para conseguir dominar el proceso de fermentacion en
el silo. El objetivo perseguido con el uso de inoculantes es el anadir bacterias lacticas
homofermentativas (hOLB) capaces de crecer vigorosamente para dominar la fermentacion y
mejorar la calidad del ensilaje. Demarquilly, (1986) establece dos condiciones para que la
adicion de ™LB consiga los objetivos anteriores: la cosecha debe tener un contenido en
azucares suficiente (aproximadamente el 3% de la materia fresca) y el nimero de
microorganismos viables debe superar ampliamente en nimero a la poblacion microbiana
natural del forraje, sugiriendo valores minimos de 10° ufc g (materia fresca). Weiss y
Underwood (1992) sugieren que cuando la inoculacion multiplica por un factor de 10 la
poblacion indigena de LB , son de esperar respuestas positivas en fermentacion del ensilaje

y productividad animal.

Desde 1986 se han realizado numerosos ensayos con inoculantes, cuyo efecto ha sido
revisado por Mayne y Steen (1990). Se concluye en este trabajo que los inoculantes no
mejoraron sistematicamente la calidad de conservacion de los ensilados (que procedian en
su mayoria de hierba de ensilabilidad media-alta), a pesar de lo cual en un nimero
relativamente elevado de ensayos se obtuvieron respuestas en la mejora del valor nutritivo
del ensilado y de la produccion animal frente al control sin aditivo, tanto en ganancia de peso
vivo (mejora del 17% como media de 9 ensayos) como en produccion de leche (mejora del
4% como media de 7 ensayos). Segun los mismos autores esta forma de actuacion
diferencia a este grupo de aditivos de la clasica respuesta con acido férmico, ya que
revisados los datos de 21 ensayos donde se evaluaba el efecto del formico sobre la calidad de
fermentacion del ensilado y la produccion animal, concluyeron, al igual que Parker y
Crawshaw (1982), que los efectos positivos del formico sobre digestibilidad, ingestion y
produccion animal estaban condicionados a la mejora de la calidad de fermentacion respecto
del control sin aditivo. La aparicion de respuestas positivas en produccion animal sin que,
seglin los criterios usuales de considerar la concentracion de los “tradicionales” productos
finales de la fermentacion, se haya mejorado la conservacion, sugieren que puede haber
componentes no identificados en los ensilajes inoculados que son responsables de la mejora

en la productividad animal (Gordon, 1989; Kung et al., 1993; Rooke, 1991).
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Estudios mas recientes han permitido encontrar respuestas positivas del inoculante a calidad
de fermentacion, ingestibilidad y digestibilidad (Rooke y Kafilzadeh, 1994) asi como al
modelo de fermentacion ruminal incrementado la concentracion de acido propiodnico (Keady
et al., 1994), con hierba de bajo contenido en aztcares. Keady y Steen, (1994) observaron
con hierba de similares caracteristicas efectos positivos del inoculante en la ingestion de MS
y ganancia de peso vivo de novillas respecto del control sin aditivo, sefialando una superior
eficiencia en la utilizacion de la energia ingerida respecto del férmico. Cabe sefialar que en
estos tres ensayos fue evaluado el mismo inoculante, una patente comercial a base de L.
Plantarum (ECOSYL, ICI plc), del que la bibliografia refleja en general resultados
altamente positivos. En otros casos, utilizando un inoculante diferente, pero con cepas de la
misma especie no ha sido posible encontrar respuestas positivas en produccion animal, si
bien aumentaba la calidad de fermentacion, la ingestion de MS vy ejercia un efecto positivo
en el incremento molar del acido propionico en el rumen (Sharp et al., 1994). Por otra parte,
estos autores sefialaban también que es la evolucion de los primeros estadios de la
fermentacion, mds que el resultado final de la misma, lo que podria determinar las
caracteristicas ingestivas del ensilado y, parcialmente, su respuesta productiva,
recomendando por tanto que en los estudios de fermentacion se proceda al seguimiento del

curso de la misma a lo largo del periodo de permanencia del forraje en en el silo.

Muck y Kung (1997), en una revision de los resultados de trabajos realizados sobre los
efectos de la inoculacion en la fermentacion del forraje, indican que la inoculacion del
forraje produjo, en el 60% de los estudios, ensilajes con valores bajos de pH, 4cido butirico
y N amoniacal y ratios lactico: acético elevados; en el 35% mejor6 la recuperacion de
materia seca y en el 35% se mejoro la estabilidad aerdbica del ensilaje. La digestibilidad de
la materia seca se vio afectada positivamente por la inoculacion en el 30% de los estudios.
Por su parte Kung y Muck (1997), sintetizando los resultados de estudios realizados para
evaluar el efecto de la inoculacion del forraje sobre produccién de ganado vacuno (15 con
vacuno de carne y 36 con vacuno lechero), indican que la ganancia de peso vivo se vio
mejorada significativamente en el 53% de los casos y la produccion de leche en el 47%. Los
mismos autores indican que la ingestion de materia seca se vio mejorada tinicamente en el
28% de los casos por la adicion de inoculante. Debe ser tenido en cuenta que, como ha sido

puesto de manifiesto por diferentes autores, entre ellos Dennis (1992), productos con la
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misma especie de "°LB pueden no tener la misma efectividad, ya que ésta se ve influida por
el tipo de cepa, la viabilidad de los microorganismos en la preparacion y la humedad del
forraje, entre otros factores. Aunque se admite generalmente que los inoculantes son mas
efectivos con forrajes presecados (Henderson, 1987), en ensayos realizados en el CIAM se
han encontrado respuestas positivas a su aplicacion en hierba de alta humedad en cuanto a la
mejora de la calidad fermentativa y productividad con ganado ovino (Cropper et al., 1991), y
vacuno lechero (Flores et al., 1998; Flores et al., 1999). Como conclusion de un ensayo de
cuatro afos de duracion donde se evalud la efectividad de la utilizacion de inoculantes en el
ensilaje de hierba de pradera en comparacion con el uso del acido formico, destinados a la
alimentacion de vacuno de leche, Flores et al., (2000b) indican que el uso de inoculantes
permite incrementar substancialmente los resultados productivos y econémicos respecto
del testigo sin aditivo, en el caso de hierba presecada. Para hierba de alta humedad, el
acido formico mejora dichos resultados comparado con los inoculantes y el testigo, sin
que se haya detectado un aumento significativo en la produccion de efluente derivada de
su uso, confirmandose como aditivo de referencia en condiciones dificiles para ensilar. A
pesar de haberse obtenido respuestas favorables al uso de inoculante en uno de los dos
afios de ensayos realizados con hierba de alta humedad, su utilidad en estas condiciones

no esta confirmada. El resumen de resultados productivos se indica en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Estimacion de la rentabilidad de la aplicacién de inoculante en el
ensilado de hierba de pradera para la produccion de leche

Hierba presecada Hierba de alta humedad
(1999-2000) (1997-1998)
Inoculante  Testigo Inoculante Foérmico Testigo

Produccién de hierba (kg MF ha™' corte™) 11010 11010 29173 29173 29173
Pérdidas en el silo (% MF) 10.84 10.81 35.24 35.44 38.67
Provision neta de ensilaje (kg MF ha™") 9817 9820 18893 18834 17892
MSc ensilaje (corregida por pérdida de volatiles, %) 28.43 27.78 16.44 17.25 16.03
Provision neta de ensilaje (kg MS ha™) 2791 2728 3106 3249 2868
Consumo de MSc ensilaje (kg vaca™ d™!) 14.14 13.46 9.64 10.35 9.67
Dias-vaca con ensilaje (d ha™) 197.4 202.7 3222 313.9 296.6
Leche producida con ensilaje* (kg vaca™ dia™) 17.04 14.66 772 8.84 7.62
Leche producida con ensilaje’ (kg ha™) 3363 2971 2487 2775 2260
Leche adicional debido al uso de aditivo (kg ha™) 392 - 227 515 -
Precio de venta de la leche (pts kg™) 50 - 50 50 -
Incremento de ingresos por uso de aditivo (pts ha™) 19604 - 11364 25743 -
Gasto adicional por uso de aditivo

pts kg™ hierba (materia fresca) 0.3667 - 0.3667 0.405 -

pts ha™! 4037 - 10697 11815 -
Diferencia entre ingresos y gastos debida al uso
de aditivo (pts ha™) 15567 - 667 13928 -

MEF: materia fresca; MS: materia seca; MSc: materia seca corregida por pérdida de volatiles en estufa
Fuente: Flores et al., (2000b)
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2.5. La necesidad de conocer el valor nutricional de los forrajes

El rumiante ocupa una posicion estratégica con relacion al hombre produciendo alimentos
para su consumo a partir de alimentos fibrosos y fuentes de nitrégeno no proteicas que no
pueden ser utilizadas por aquel, no compitiendo con la especie humana, al menos
parcialmente, por alimento (Van Soest, 1983). Por otra parte Tamminga (1996) en una
revision sobre los impactos medioambientales de las estrategias de alimentacion en
rumiantes indica que el uso de energia fosil en la obtencion de alimentos para rumiantes
oscila, por kg de materia seca producida, de 1 a 3 MJ para el forraje a mas de § MJ para
los concentrados, indicando que la intensificacion forrajera de las explotaciones es una
via de reducir el input de energia fosil destinada a la produccion de alimentos para el
ganado, contribuyendo por tanto a disminuir el impacto medioambiental de la produccion

ganadera.

Los forrajes constituyen de forma casi general las fuentes alimenticias méas baratas para la
produccion de rumiantes. En un analisis de los costes de produccion de forrajes en las
explotaciones de Galicia, Rodriguez-Pérez (1989) estima que la relacion entre el coste de
la unidad de materia seca puesta a disposicion del ganado para el forraje en pie, ensilado y
un concentrado medio para vacuno de leche se encuentra en torno a 1:3:6,
respectivamente, mientras Kertz et al., (1998) establecen una relacion de 1:3.4 entre el

coste del ensilaje de maiz y el concentrado, por unidad de materia seca.

El conocimiento preciso de la composicion de los alimentos para el ganado es una
condicion necesaria para su utilizacion eficiente en la alimentacion animal, a través de la
preparacion de dietas equilibradas. Tal informacion es vital cuando se trata de alcanzar
los altos niveles de produccién animal hoy en dia requeridos para una produccion
competitiva, sin olvidar los requerimientos del mercado y consumidores en general acerca
de la calidad y salubridad de los productos, asi como la sensibilidad del publico hacia
sistemas de produccion no agresivos para el medio ambiente. Por otra parte, el
conocimiento de la composicion quimica y el valor nutricional de los alimentos para el
ganado es fundamental para la planificacion de la produccion forrajera de las

explotaciones, de forma que los cultivos elegidos y su manejo respondan a las
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necesidades de una dieta equilibrada y econémica para los animales a cuyo consumo van
destinados. Desde un punto de vista politico, la informacion acerca de la composicion
quimica y valor nutricional de los forrajes y alimentos para el ganado en general
proporcionan informacion basica a los gestores politicos a fin de permitirles planificar

una agricultura sostenible y competitiva.

Los alimentos para el ganado se describen usualmente en funcion de su composicion
quimica y de su valor nutricional. Los nutrientes esenciales incluyen agua, energia,
aminoacidos, vitaminas y minerales, valordndose los alimentos en razon a su capacidad
de suministrar energia y proteina a los animales (Van Soest, 1983). Las posibles
deficiencias en vitaminas o minerales, en su caso, son facilmente cubiertas as mediante el
uso de correctores apropiados. En general, la produccion animal estd limitada en primer
lugar por el suministro de energia y en segundo lugar por el suministro de proteina

(Weller y Jones, 2002, Anderson y Vanzant, 2000).

El valor nutritivo de un alimento es un concepto multifactorial, pero convencionalmente
se clasifica por los nutricionistas en tres componentes generales: digestibilidad, consumo
voluntario y eficiencia energética (Raymond, 1969). La aplicacion practica de los
sistemas de evaluacion de alimentos asumen que las caracteristicas de los alimentos son
variables mientras que las respuestas animales ante un alimento o dieta dados son
comparativamente reproducibles (Van Soest, 1983). La variabilidad observada entre
animales en las medidas de ingestiéon es marcadamente superior a la observada para las
determinaciones de digestibilidad, indicando Van Soest (1983) que son de esperar
coeficientes de variacion entre animales del orden del 3 y 30% para las determinaciones

de digestibilidad e ingestion, respectivamente.

El valor nutricional de los forrajes varia debido a su composicion genética y a
consecuencia de los procesos a que son sometidos (variabilidad intrinseca). Otra fuente de
variabilidad surge de las diferencias en la metodologia utilizada en la obtencion de la
informacion (variabilidad extrinseca). Los procedimientos de andlisis y los protocolos de
experimentacion con animales pueden variar de acuerdo con el laboratorio o centro
experimental donde se desarrollaron los trabajos. Este tipo de variabilidad deberia ser

minimizado para la obtencion de resultados comparables y tutiles. Por otra parte, la
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informacion relacionada con las caracteristicas quimicas y nutricionales de un forraje
deben ser cuidadosamente examinada antes de su incorporacion a una base de datos y,
una vez incorporada, necesita ser manejada también con cuidado. De no hacerlo asi, se
producird una falsa variabilidad entre forrajes, que puede comprometer el uso en la

practica de la informacion generada.

En las tablas de alimentacion se asume que el mismo alimento posee una composicion y
valor nutritivo constante. Esto puede ser asumido como cierto para algunos productos,
como los cereales, proteaginosas y concentrados. En el caso de los forrajes, ademas del
estado de madurez, los factores de medio y clima contribuyen a modificar la estructura de
la planta y determinan tanto la composicion quimica como la biodisponibilidad de
nutrientes. Por ello la informacion de las tablas es 1til solamente en el 4rea geografica en

la cual se obtuvieron los forrajes (Susmel et al., 1991).

2.6. Determinacion de la digestibilidad in vivo de forrajes.

Para un forraje dado, el balance de material que desaparece a lo largo de su transito por el
tracto digestivo del animal es una de las determinaciones mas reproducibles, indicando
Van Soest (1983) que la variabilidad observada en los ensayos de digestibilidad in vivo
esta inversamente relacionada con la digestibilidad del alimento. Segin dicho autor, la
minima variabilidad esperada en dichos ensayos, expresada en términos de desviacion
estandar del valor medio es de £2 unidades de digestibilidad, para ensayos correctamente
planteados y ejecutados, con un nivel de alimentacién restringido. Dicho valor
usualmente se incrementa para forrajes de baja calidad, para mayores niveles de ingesta o
con animales de caracteristicas heterogéneas, pudiendo tomarse esta diferencia de 2
unidades como el limite inferior de significacion bioldgica en la discusion de los

resultados de digestibilidad de los alimentos para rumiantes.

Wilkins (1969) define el concepto de digestibilidad potencial de un forraje como “la
maxima digestibilidad alcanzable cuando las condiciones y duracién de la fermentacion
no son factores limitantes”. Como indica Minson (1990), para cada muestra de forraje hay
solo un valor de digestibilidad potencial (DP) pero existen una serie de valores de

digestibilidad aparente in vivo (DA), dependiendo de la cantidad de material
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potencialemente digestible que escapa a la digestion en el animal (E) y de la inevitable
produccion de material metabolico que aparece en las heces (M), relacionandose dichos

pardmetros mediante la ecuacion DA=DP-(E+M). La cantidad de material

metabodlico inevitablemente perdido en las heces es directamente proporcional a la
cantidad de materia seca ingerida, independientemente del tipo de forraje, secretandose
0.129 g de material de origen metabdlico por cada g de materia seca ingerido (Van Soest,
1967). Por otra parte, la digestibilidad verdadera (DV) de un forraje (ocasionalmente
usada en estudios de digestibilidad) se corresponde con el valor de la digestibilidad
aparente adicionado del valor del material metabolico fecal DV = DA+M . Aunque
fisiologicamente la digestibilidad verdadera representa la parte del alimento que es
realmente incorporada a la sangre del animal, los procesos de digestion requieren
substancias procedentes del alimento que producen pérdidas fecales de origen metabdlico.
Por lo tanto el valor de la digestibilidad aparente describe con mayor exactitud el

resultado neto del proceso que la digestibilidad verdadera (Van Es, 1979).

Mientras que la digestibilidad de los contenidos celulares del forraje es practicamente
total, la digestion de la pared celular es variable y depende, fundamentalmente, del grado
de lignificacion de la misma (Van Soest, 1983). Segiin Wilkins (1969), cualquier factor
que reduzca el tiempo de exposicion del alimento a la microflora del rumen, o que
reduzca la actividad de los microorganismos celuloliticos conducira a una depresion de la
digestibilidad de la pared celular. Entre otros autores, Alwash y Thomas, (1971) y Tyrrell
y Moe (1975) estudiaron el efecto del nivel de alimentacién de los forrajes en la eficiencia
con la que son digeridos por el ganado ovino, concluyendo que el incremento de la
ingesta reduce la digestibilidad de la fibra de los forrajes debido, entre otros factores, a la
reduccion del tiempo de permanencia del alimento en el rumen. Por otra parte Doreau et
al., (2000) indican que, en condiciones donde los animales son alimentados por debajo de
las necesidades de mantenimiento, la digestibilidad de la dieta es con cierta frecuencia
deprimida, indicando que una posible causa seria la reduccion del crecimiento bacteriano
en el rumen. Segun sefialan Tyrrell y Moe (1975), la depresion de la digestibilidad con el
incremento del nivel de alimentacion se hace claramente patente para las dietas con alto
contenido en concentrado, mientras que cuando los forrajes se ofrecen como Unico
alimento los cambios en la eficiencia digestiva con el incremento del nivel de

alimentacion son mas reducidos. De la revision efectuada por Doreau et al., (2000), en la
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que se examinan unas 70 publicaciones que estudiaron la variaciéon de la eficiencia
digestiva en ovinos y bovinos con el incremento del nivel de alimentacion en dietas de
diferente contenido en concentrado, se deduce que para dietas con menos del 20% de
concentrado, a una variacion del nivel de alimentaciéon entre una y dos veces
mantenimiento le corresponderia una disminucion de la digestibilidad de la materia

organica (%) de 2 a 3 unidades.

El ganado vacuno digiere la materia seca del forraje mas eficientemente que el ganado
ovino (Cipolloni et al., 1951; Playne, 1978), en particular cuando el forraje ofrecido es de
baja calidad. Se ha relacionado la mayor eficiencia digestiva del ganado bovino en estas
condiciones a un mayor tiempo de retencion del alimento en el rumen comparado con el
ovino (Poppi et al, 1981). La diferencia media a favor de la especie bovina es establecida
por Minson (1990) en algo mas de dos unidades (%DMS), indicando dicho autor la

ecuacion  DMS;, o =0.039+0.970DMS,,,\c para describir la relacion entre la

digestibilidad (%) medida en las dos especies. Dicha ecuacion fue obtenida para forrajes
de gramineas de digestibilidad media-baja, en el rango 40-60% DMS. A este respecto
Heaney (1979) indica que cuando la digestibilidad de los forrajes es superior al 55-60%,
los resultados de digestibilidad obtenidos con ganado ovino pueden ser aplicados al
vacuno, lo cual es el caso general para los ensilajes obtenidos a partir de forrajes

producidos en las explotaciones destinados a la alimentacion de vacuno lechero.

Segtn Blaxter et al., (1956), en las determinaciones de digestibilidad con rumiantes el
forraje es ofrecido “en cantidades exactas por largos periodos, a fin de asegurar que se
alcanza una excrecion regular de heces, momento a partir del cual se realiza la coleccion
de las heces producidas durante un determinado intervalo de tiempo”. Las
determinaciones de digestibilidad in vivo representan los datos de referencia para los
nutricionistas y son considerados generalmente como los datos mas utiles acerca de un
forraje (ENFIC, 1997), siendo los estandares frente a los cuales debe probarse la exactitud
de los métodos indirectos de estimacion del valor energético (Minson, 1990). El
equipamiento y los protocolos de actuacion necesarios para las determinaciones de
digestibilidad in vivo con ovinos han sido objeto de numerosas revisiones (Raymond et
al., 1953; Galvez y Rosello, 1977; Cammell, 1977; Cochran y Galyean, 1994; @rskov,

1999 ), en las que se derivan recomendaciones en cuanto a las instalaciones, tipo de
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jaulas, preparacion y conservacion del alimento a evaluar, tipo de animales y niimero a
utilizar, duracion de los periodos de adaptacion y de control de la excrecion de heces,
toma de muestras de alimento ofrecido, rechazado y heces y conservacion de las muestras

hasta su analisis (Tabla 2.23).

Tabla 2.23. Recomendaciones sobre el procedimiento de realizacion de las

evaluaciones de digestibilidad in vivo de forrajes con ovinos

Caracteristica

Recomendacion

Instalacion

Establo cubierto, bien ventilado, preferiblemente en condiciones de ambiente controlado.
Las evaluaciones no deben hacerse fuera de la zona termoneutra del ganado ovino (-3 a 20
OC)

Jaulas metabolicas

Dotadas con separadores de heces y orina, disefiadas de forma que se minimice el estrés
de los animales y se evite la contaminacion de las muestras.

Tipo de animal (ovinos)

Machos, castrados, que hayan alcanzado su peso vivo maduro (=2 afios), en buenas
condiciones fisicas y sanitarias. Debe prestarse atencion acerca de la homogeneidad de los
grupos de animales en cuanto a peso y alimentacion previa al ensayo

Conservacion del
alimento a evaluar

La congelacion rapida a <15 °C ejerce un efecto minimo sobre la digestibilidad.

Numero de animales por
alimento a evaluar

Depende de la digestibilidad del alimento y del tamafio del error asumible en la estimacion
de la media. El coeficiente de variacion entre individuos disminuye con el incremento de
digestibilidad del forraje a evaluar. Utilizando un minimo de 4 animales si s0lo se mide
digestibilidad y de 8 si se mide también ingestion permitira detectar diferencias de
digestibilidad (%) de 2-3 unidades y diferencias en ingestion voluntaria (g MS P*7) de
6-10 unidades en la mayor parte de forrajes frescos y ensilados producidos en las
explotaciones de vacuno lechero.

Duracién del ensayo

El periodo de adaptacion, dependiendo del forraje a evaluar y de la dieta previa de los
animales, no deberia ser inferior a 7-10 dias. Para ensilajes, henos y forrajes de mala
calidad deberia ser de 14-20 dias como minimo, en particular si el nivel de alimentacion es
ad libitum. Un periodo de control de la produccion de heces, alimento ofrecido y
rechazado (en su caso) de 8-12 dias es suficiente para la mayoria de forrajes, frescos y
conservados.

Frecuencia de

Se recomiendan dos aportes diarios del alimento a evaluar, si bien hay escasa evidencia de

alimentacion que la frecuencia de alimentacion afecte a la eficiencia digestiva (Bunting et al., 1987).
Presentacion del En funcion de la heterogeneidad de las caracteristicas del forraje debe considerarse un
alimento picado suficiente para minimizar la seleccion por el ganado, particularmente en el caso de

ser ofrecido a voluntad.

Nivel de alimentacion

El alimento puede ser ofrecido a voluntad o a nivel proximo a mantenimiento (40 g MS
P%7 segtn ENFIC, 1997). La correccién del efecto del nivel de alimentacion sobre la
determinacion de digestibilidad puede hacerse mediante la expresion AD=10.7-0.113Dm,
(Blaxter, 1969) donde AD: descenso de digestibilidad al aumentar una unidad el nivel de
alimentacion, Dm: digestibilidad medida a nivel de mantenimiento.

Muestreo de alimento
ofrecido, rechazado y
heces

Varia segtin las diversas fuentes. El muestreo diario del 10% del alimento ofrecido y
rechazado y del 15-20% de las heces producidas, por animal, parece suficiente. La
practica de recoger las heces una sola vez al dia no parece comprometer los resultados de
los ensayos de digestibilidad (Cochran y Galyean, 1994)

Fuentes: Raymond et al., (1953); Blaxter, (1967); Heaney, (1970); Galvez y Rosello, (1971); Heaney, (1979); Minson,
(1990); Cochran y Galyean, (1994); ENFIC, (1997); Orskov, (1999).

Segtin indican Demarquilly et al., (1989), las Tablas de valor nutritivo del INRA de 1998,
que incluyen datos de 714 alimentos, de los cuales 609 son forrajes, proceden de
evaluaciones de digestibilidad realizadas en Francia en mas de 3 700 muestras, de las
cuales 280 eran de ensilajes de gramineas y leguminosas pratenses y 120 de ensilaje de

maiz. En las determinaciones de digestibilidad se utilizaron 6 ovinos machos de 2 a 4
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afios de edad, castrados, con periodos de adaptacion y de control de 8-15 y 6 dias,
respectivamente. En practicamente todos los ensayos el nivel de alimentacion fue ad
libitum, (permitiendo un 10% de rechazos) a fin de medir digestibilidad e ingestion
voluntaria en el mismo ensayo. En 17 comparaciones realizadas con forrajes de picado
medio o largo, la digestibilidad medida ad libitum fue ligeramente inferior (1.6 unidades,

%) a la medida en animales con alimentacion restringida.

Con frecuencia se realizan evaluaciones de digestibilidad in vivo alimentando a los
animales a voluntad con el forraje problema. Se ha hecho referencia anteriormente al
hecho de que, debido a la mayor variabilidad entre animales que presenta la ingestion
voluntaria comparada con la correspondiente a la digestibilidad in vivo, se requiere un
niumero de animales mdas elevado para la obtencion de resultados fiables de aquella
variable. Por otra parte, ha sido cuestionada por algunos autores la utilidad del resultado
de las evaluaciones de ingestion voluntaria de forrajes con ganado ovino a fin de predecir
la correspondiente respuesta del ganado vacuno. Cushnahan et al., (1994) estudiaron la
posibilidad de estimar la ingesta en vacuno lechero a partir de los valores determinados
en ganado ovino adulto con ensilajes de diferente composicion quimica y calidad
fermentativa, obteniendo ecuaciones para diferentes periodos de ensayo cuyo coeficiente
de determinacion (R?) varié ampliamente, entre 0.03 y 0.86, concluyendo que el ganado
ovino no es un modelo util para predecir la ingestion relativa con ganado vacuno lechero,
por lo menos para ensilajes de baja ingestibilidad potencial, en base a sus caracteristicas

quimicas y fermentativas.

Sin embargo el sistema de las “unidades lastre” propuesto por el INRA francés (Jarrige et
al., 1979; Dulphy et al., 1989) permite calcular la cantidad de materia seca de forrajes
verdes y ensilados (gramineas y leguminosas pratenses) ingerida por bovinos a partir de la
ingestibilidad medida en ovinos. Como indican Dulphy et al., (1989), el punto de partida
lo constituyen las evaluaciones en las cuales se determina la digestibilidad in vivo y la
ingestion voluntaria de forrajes frescos con ganado ovino. Las ecuaciones obtenidas por
diversos autores (Dulphy y Michalet-Doreau, 1983, Dulphy et al., 1989b) permiten
estimar la ingestion voluntaria de distintos tipos de ganado a partir de los
correspondientes valores medidos en ovino, siendo asignado a cada forraje fresco tres

valores de ingestibilidad diferentes (para ovinos, bovinos en crecimiento y vacas
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lecheras). La depresion en la ingestion causada por el proceso de ensilado fue estudiada
por Dulphy y Michalet-Doreau, (1981) quienes midieron la ingestion voluntaria con
ovinos de 150 ensilajes procedentes de forrajes frescos previamente evaluados in vivo y
sentaron las bases para la estimacion de la ingestibilidad de los ensilajes a partir de las
caracteristicas del forraje fresco original, y del modo de preparacion del ensilaje, relativo
a la finura de picado y uso de aditivos. Es importante destacar que las correlaciones
observadas entre la ingesta voluntaria de vacuno y ovino son mas elevada para forrajes
frescos que para ensilajes. Este hecho es atribuido, tal y como sefialan Dulphy et al.,
(1984), a que la depresion causada por el proceso de ensilado en los niveles de ingestion
voluntaria, respecto a la observada para el forraje fresco es comparativamente mayor para
el ganado ovino respecto del vacuno. Se sefiala también que para el caso de los ensilajes
de maiz, los valores INRA se derivan de ensayos donde la ingestion se midio

directamente en novillas y vacas de leche.

2.7. Relacion entre digestibilidad y aporte energético

La digestibilidad de la energia del forraje es un dato de fundamental importancia para los
distintos sistemas de evaluacion de alimentos utilizados en Europa, puesto que
usualmente la energia es el principal nutriente que limita la produccion animal (ENFIC,
1997). La cantidad de energia disponible para un animal se estima convencionalmente a
partir de la siguientes ecuaciones (McDonald et al., 1979):
Energia digestible (ED)= Energia bruta (EB) en el alimento — EB en las heces
Energia Metabolizable (EM)= ED — (EB de la orina y metano producidos)

Energia Neta (EN)= EM — Termogénesis inducida por la dieta (extracalor)

Energia Bruta
El valor medio en EB de las dietas para rumiantes adoptado por el AFRC (1993) es de

18.8 MJ kg™ MS (4.49 Mcal kg MS. En las tablas de forrajes del Reino Unido (MAFF,
1992) se indica un valor medio de 18.5 MJ EB kg’ MS para henos, hierba fresca y
ensilaje de maiz (rangos 18.1-18.6, 18.1-19.0 y 18.3-18.8 MJ kg MS, respectivamente),
mientras que para ensilajes de hierba el valor medio es de 19.0 (rango 18.6-19.5) MJ kg™

MS. En el caso de concentrados el valor de EB varia entre 18.4 a 18.8 MJ kg MS.
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Las estimaciones del INRA francés para EB se basan en el contenido en proteina bruta
(PB., expresada en g kg'MO) para el caso de forrajes frescos o secos o PB, y pH para
ensilajes (Velmorel, 1989) seglin las ecuaciones siguientes, donde la energia se expresa
en kcal (1 kcal=4.18 kJ):

Forrajes frescos y secos: EB (kcal kg™ MO)= 4531+ A + 1.735 PB,, donde A= - 71 para

gramineas pratenses; A= - 11 para trébol violeta, cereales inmaduros y henos de praderas

temporales; A= 82 para alfalfa y henos de praderas permanentes.

Ensilajes de pradera: EB (kcal kg MO)=3910+2.450 PB, +169.6 pH

Para ensilajes de maiz el citado autor indica un valor fijo de EB (kcal kg'1 MO)= 4678 ,
que se aumenta a 4772 kcal kg ' MO para ensilajes con menos del 30% MS.

Relacién entre Energia Digestible v Energia Metabolizable

En el célculo del valor de EM a partir del contenido en EB del alimento, la mayor pérdida
de energia se produce en las heces, existiendo normalmente una buena correlacion entre
los valores de energia metabolizable y energia digestible del alimento o dieta, oscilando la
relacion EM/ED entre 0.77 a 0.83 (Minson, 1990). La medicion directa del contenido en
EM de un alimento implica, ademas de la determinacion de las pérdidas de EB en orina,
el disponer de una cdmara respiratoria para determinar la fraccion de EB perdida como
metano. Cuando esto no es posible, segiin se indica en el estudio de ENFIC (1997) es
aceptable asumir que las pérdidas de energia en orina y metano ascienden, como media, al
19% de la energia digerida (Armstrong, 1964), por lo cual el contenido en EM de un

alimento se calcula a partir de la expresion EM=0.81 ED.

A causa de la relativa constancia del contenido en EB de la materia orgénica digestible
para la mayor parte de los forrajes asi como de las pérdidas energéticas en orina y metano
es posible predecir el contenido en EM a partir del conocimiento de la digestibilidad de la
materia organica (DMO), medida en ensayos in Vivo o estimada por métodos indirectos.
Alderman (1979) indica que puede asumirse que se producen 19 MJ de ED por cada kg
de materia organica digestible consumida. Por su parte, Barber et al., (1984) en una
revision de resultados de evaluaciones in vivo de forrajes frescos, en las cuales se habia

determinado la digestibilidad de la materia orgéanica y el contenido en energia
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metabolizable, observo que la relacion entre los contenidos en EM (MJ kg'1 MS)y en
materia organica digestible (MOD, g kg™ MS) era de 0.0157, la cual ha sido adoptada por
el AFRC (1993) para obtener los valores de EM de este tipo de forrajes.

El valor medio de la relacion EM/MOD, encontrado en la literatura para ensayos in vivo
con ensilajes donde se midi6 la produccion de metano, es de 0.0168, superior al referido
por Barber et al., (1984) para forrajes frescos, debido al mayor contenido en EB de los
ensilajes. Sin embargo el AFRC (1993) adopt6 un valor més bajo, de 0.016, a fin de tener
en cuenta posibles pérdidas de volatiles durante el suministro y consumo del ensilaje por
los animales. Los pasos a dar para estimar EM a partir de la DMO de un forraje son los

siguientes (AFRC, 1993):

1) Obtener el valor de la concentracion de materia organica digestible en la materia
seca (MOD), a partir del contenido en DMO (g kg™) y cenizas (g kg MS) segin
la expresion MOD (g kg™ MS) = DMO x (1000-cenizas)/1000.

i1) Obtener el contenido en MS del ensilaje, corregido por el valor medio de
pérdidas de volatiles en estufa durante el secado, segin MS; (g kg'1)= 0.99MScstufa
(gkg!)+18.2

1i1) Corregir el valor de MOD incluyendo los volatiles perdidos durante el proceso
de secado, segin MOD.= 1000 — ((1000 — MOD) x (MS/MS,))

iv) Calcular el valor de EM a partir de MOD, segun EM (MJ kg'1 MS)= 0.016 x
MOD..

En el sistema de valoracion de alimentos del INRA francés se realiza el calculo de la
relacion EM/ED a través de la ecuacion

ME/ED=0.8417-(9.9 x 10° FB)-(1.96 x 10™ PB)+0.0221 NA (Vermorel, 1989),

donde la concentracién de FB y PB estan expresados en g kg de materia organica y NA
es el nivel de alimentacion (NA=1 para mantenimiento). La validacién de esta ecuacion
con resultados obtenidos en cémaras respiratorias mostrd, segun dicho autor, una

diferencia media de 0.1% de EM/ED.

El calculo del contenido en EM se realiza segin la expresion EM=EB x dE x (EM/ED),

donde dE es la digestibilidad de la energia. Este valor se puede estimar a partir de la
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digestibilidad de la materia organica, mediante las siguientes ecuaciones (Andrieu y

Demarquilly, 1987):

Forrajes frescos (gramineas o leguminosas): dE (%)= 0.975 DMO (%) — 0.07
Ensilajes de gramineas o leguminosas: dE (%)= 1.0263 DMO (%) —5.72
Ensilaje de maiz: dE (%)= 1.001 DMO (%) —2.86

Energia Neta

La Energia Neta de un alimento representa la fraccion de la EB del alimento que puede
ser utilizada por el animal para el mantenimiento corporal y para propositos productivos.
La energia neta utilizada por un animal para mantenimiento equivale a la produccion
caldrica del animal alimentado a un nivel de mantenimiento en un ambiente termoneutro
(AFRC, 1993). La relacion entre la energia neta y la energia metabolizable de un
alimento representa la eficiencia (k) con la cual la EM es utilizada para mantenimiento y
propositos productivos, siendo (1-k) la proporcion de EM perdida por extracalor. El valor
de k es variable en funcion del uso a que vaya dirigido la EN (mantenimiento, producciéon
de leche, engorde, etc) y depende de la relacion entre la energia metabolizable y la
energia bruta del alimento (metabolicidad de la EB, g=EM/EB) (Van Es, 1975). Las
ecuaciones de prediccion de las eficiencias de utilizacion de la EM para mantenimiento,
produccion de leche y engorde utilizadas por los sistemas de evaluacion inglés (AFRC,

1993) y francés (Vermorel et al., 1989) se indican en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Valores de la eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para
mantenimiento, produccion de leche en los sistemas de valoracion de alimentos
inglés y francés

Lactacion Mantenimiento Crecimiento Referencia
k;=0.420+0.35 q kn=0.503+0.35 q kg=0.06+0.78 q AFRC (1993)
k. =0.463+0.249 q kn=0.554+0.287 q ks=0.06+0.78 q Vermorel et al., (1987)

Mantenimiento y crecimiento
kyr= (0.3358 q* +0.6508 q +0.005)/(0.9235 ¢+0.2830)

Mientras que en sistema de valoracion inglés el valor energético de los alimentos se
expresa en términos de energia metabolizable, en el sistema francés se expresa en
términos de energia neta (Velmorel, 1989). En este sistema, el valor de energia neta de un

alimento es diferente segiin se destine a la alimentacion de vacas en lactacion o animales
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en crecimiento y cebo. En el primer caso se relaciona con la energia neta que proporciona
1 kg de cebada estandar para produccion de leche consumida sobre mantenimiento por
vacas en lactacion (1700 kcal), calculandose la Unidad Forrajera Leche (UFL) como
UFL= EM (kcal kg’ MS) x ki /1700. Para animales de crecimiento y engorde, el
contenido en energia neta de los alimentos se refiere a la cantidad de energia neta
suministrada por 1 kg de cebada estandar para mantenimiento y retencion de energia en el
tejido corporal de un animal en crecimiento alimentado a 1.5 veces mantenimiento (1820
kcal), calculandose la Unidad Forrajera Carne (UFC) como UFC= EM (kcal kg'1 MS) x
kwmr /1820.

2.8. El uso de técnicas indirectas para medir el valor energético de forrajes.

La obtencion de datos fiables acerca del valor energético de los forrajes es un requisito
necesario para la correcta formulacion de dietas para rumiantes y contribuye
evidentemente a la valorizacion de los forrajes como alimento. Como se ha visto
anteriormente, la mayor variabilidad en el valor energético de un alimento ocurre
indudablemente en el valor de la digestibilidad de la energia, mientras que la magnitud de
las variaciones en el contenido en energia bruta, pérdidas en orina y metano y en la
eficiencia de utilizacion de la EM son, comparativamente, mucho menores (Alderman,
1979). Los esfuerzos de investigacion dirigidos a la caracterizacion del valor nutricional
de los forrajes en los diferentes paises de nuestro entorno se ha centrado, en gran parte, en

el desarrollo de métodos para la estimacion de la digestibilidad in vivo de aquellos.

Debe ser tenido en cuenta, tal y sefiala Van Soest, (1993), que la seleccion de un sistema
de analisis para un programa de evaluacion requiere la existencia de una coleccion de
forrajes de valor nutritivo conocido. Entre otros factores, la fiabilidad de los sistemas de
regresion depende en gran medida de si los forrajes de valor nutritivo conocido de los que
se derivan las ecuaciones reflejan el balance de especies y las interacciones
medioambientales caracteristicas de los forrajes objeto de la prediccion. La falta de
suficiente variabilidad en la coleccién de base introducird un sesgo sistematico en las

ecuaciones de prediccion respecto a las muestras problema.
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La digestibilidad de los forrajes puede determinarse al menos de cuatro diferentes formas:
El resultado mas exacto y repetible se obtiene mediante ensayos con animales (estudios in
vivo). Este método no es practico como una rutina de andlisis a causa de las obvias
limitaciones de coste, tiempo y mano de obra. Las evaluaciones in vivo son, como se ha
indicado anteriormente, la “piedra de toque” frente a la cual se deben comparar otros
métodos indirectos de estimacion. Estos métodos alternativos se basan en: 1) relaciones
empiricas entre la composicion quimica del forraje y digestibilidad, incluyendo las
ecuaciones sumativas, ii) digestion in vitro e in situ de forrajes y iii) la estimacion por el
método de espectroscopia de reflectancia por infrarrojos (NIRS). Cada método tiene
indudables ventajas y desventajas, siendo importante destacar que los métodos
alternativos no predicen el mismo valor absoluto de digestibilidad para un conjunto de
muestras dado (importante para la elaboracion de raciones para el ganado) e incluso en
ocasiones tampoco clasifican los forrajes por el mismo orden de digestibilidad

(importante para procesos de seleccion y evaluacion de especies y variedades forrajeras).

2.8.1. Algunas consideraciones en relacion a la fiabilidad de los modelos de
prediccion

Los métodos de estimacion requieren el establecimiento de ecuaciones de regresion que
relacionan la magnitud a estimar (variable dependiente) con el predictor o predictores
(variables independientes). En este caso, los atributos de exactitud y precision se refieren
a la bondad del ajuste obtenido por el modelo en la poblacion de muestras utilizado para
desarrollar la regresion (conjunto de calibracion) y a la capacidad de aquel para predecir
adecuadamente los valores de la variable dependiente en un conjunto de muestras no
utilizadas en el proceso de calibracién (prueba del modelo obtenido en el conjunto de
validacion). Hoffman (2003) relaciona la exactitud de una ecuaciéon con la capacidad de
predecir adecuadamente el valor medio de un amplio conjunto de muestras, mientras que
la precision estd asociada con el error cometido en la prediccion del valor de una muestra

individual de la poblacion.

El coeficiente de correlacion ro el coeficiente de determinacion R* son indices de la
bondad del ajuste de la coleccion de muestras al modelo, tanto en los procesos de

calibracion como de validacion, pero no dan informacion acerca de la exactitud y
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precision de la prediccion. El error de la regresion puede expresarse como la desviacion
estandar residual (RSD) o como el error de prediccion (SEP), siendo el RSD una medida
de la precision con la que la poblacion usada para generar la ecuacion (conjunto de
calibracion) se ajusta al modelo, mientras que el SEP es una medida del error asociado a

la prediccion del valor de una nueva observacion (Weiss, 1994).

El valor del error de prediccidon es siempre mayor que la desviacion estandar residual.
Segtin Minson (1987) el RSD es el minimo error aplicable a cualquier valor predicho por
la  ecuacion, y para una regresion lineal simple se calcula como

(SP,)’*
SS,

)/(n—2), donde x es la variable independiente (resultado

RSDZ\/(SSy—

analitico), yes la variable dependiente (digestibilidad), n es el niumero de pares de

observaciones del conjunto de calibracion, SS es una suma de cuadrados y SP es la suma
de productos. Este error se incrementa con la desviacion respecto de la media de la

variable independiente, pudiendo calcularse el error de prediccion de una observacion

2
(Yi,X;) como SEP, =RSD. 1+ (kZ+1) , donde Kkes la desviacion de X, respecto de la
’ n

media de la poblacion X en multiplos de su desviacion estandar y N en ntmero de

observaciones (Givens et al, 1990).

Traxler et al., (1998), citando a Bibby y Totenburg (1977), proponen evaluar la precision
de las estimaciones mediante el andlisis del cuadrado medio del error de prediccion
(CMEP) calculado como la media del cuadrado de las diferencias entre los pares de
valores observados y los predichos por el modelo en el conjunto de validacion

(CMEP :112(0- —P)?). Por su parte Williams, (1987), en una revisiéon de la
— L=l

variables que afectan a la prediccion mediante NIRS, indica que el método méas comun de
expresar la exactitud de las estimaciones es la magnitud del valor SEP, calculado como la

desviacion estandar de la diferencia entre los valores observados O, y predichos P, del

conjunto de validaciéon. Dicho autor indica que una medida de la exactitud relativa del

modelo la constituye el ratio entre la desviacion estandar de los valores observados (S,) y

el error estandar de prediccion (REP =s_/SEP), o bien el error relativo al rango (RER),
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computado como RER=R_ /SEP, donde R, es la diferencia entre los valores maximo y

minimo de la variable dependiente. Los estadisticos REP y RER son especialmente ttiles
cuando se comparan modelos obtenidos con diferentes poblaciones o con diferentes
variables independientes, de forma que aquellos modelos que muestren los valores mas
elevados de dichos estadisticos seran los de mayor capacidad predictiva. Williams y
Sobering (1996) sugieren, para las calibraciones NIRS, un valor minimo recomendado del

error de prediccion SEP de 0.1 veces el rango de la poblacion para la variable a predecir.

2.8.2. Ecuaciones empiricas

El uso de ecuaciones empiricas es una de las formas més comunes de estimar la
digestibilidad de un forraje, toda vez que la determinacion de la composicion quimica del
mismo es mas rapido y menos costoso que la determinacion de la digestibilidad por
métodos in Vitro o in situ. Las ecuaciones se derivan de regresiones establecidas entre la
digestibilidad y la concentracion de una determinada fraccion quimica, usualmente FND,
FAD, Celulosa, Fibra Bruta, Lignina o proteina. En general, la fibra esta correlacionada
negativamente con la digestibilidad, mientras que el contenido en PB muestra una
correlacion positiva (Minson, 1982; Fonnesbeck et al., 1984). Una alta correlacion entre
un constituyente de la materia seca de un forraje y la digestibilidad de éste no es
necesariamente prueba de la existencia de una relacion directa causa-efecto, ni de la
suficiente precision de las estimaciones de la ecuacion que utiliza dicho pardmetro como
predictor (Weiss, 1994). Conviene recordar asimismo que la falta de estandarizacion de
las determinaciones de los predictores suele conllevar la inaplicabilidad de los modelos
obtenidos fuera del &mbito de influencia del laboratorio donde fueron obtenidos (ENFIC,

1997).

Por otra parte, puesto que las ecuaciones representan relaciones estadisticas, son
dependientes de la poblacién donde fueron obtenidas. Los coeficientes de regresion estan
basados en la coleccion de datos a partir de la cual se gener6 el modelo, de forma que una
poblacién diferente, incluso para el mismo tipo de forraje, puede producir coeficientes
significativamente diferentes. Una muestra de la dificultad de la obtencidon de ecuaciones
de tipo general para un conjunto amplio de forrajes es puesta de manifiesto por Weiss

(1994), quien indica que en tres ecuaciones obtenidas para estimar la digestibilidad in
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vivo (%) de gramineas pratenses a partir de la concentracion de FAD (%MS) las
pendientes oscilaron entre —1.1 y —1.4 y el intercepto entre 106 y 118. Minson (1987)
subraya la importancia de generar ecuaciones de prediccion para poblaciones de grandes
grupos de forrajes bien definidos, en particular forrajes frescos y conservados de
gramineas y leguminosas pratenses y maiz. Coincidiendo con esta opinion, Andrighetto et
al., (1992), estudiando la fiabilidad de diferentes métodos de estimacion de la
digestibilidad in vivo de forrajes pratenses frescos y conservados como henos y ensilaje
indican que el uso de ecuaciones especificas para cada tipo de forraje mejora
substancialmente la precision de las estimaciones, independientemente del método

utilizado en la prediccion.

Dentro de cada clasificacion, sin embargo, las condiciones de medio y clima afectan tanto
a la composicion quimica y digestibilidad del forraje como a las relaciones entre dichas
variables, por lo que ecuaciones generadas para un tipo de forraje en una region especifica
serdn mas exactas y precisas en las poblaciones de dicha zona que ecuaciones generadas
en otras condiciones geograficas. Para ensilajes de fleo y festuca pratense cultivados en la
misma zona geografica de Finlandia, Korva y Kuori, (1986) y Nousiainen et al., (2003)
encuentran que ecuaciones de prediccion basadas en la composicion quimica del forraje
explicaban un alto porcentaje de la varianza de la digestibilidad in vivo (91%, con FB y
PB como predictores en el primer caso y 80%, con FAD como predictor, en el segundo).
La ampliacién de la variabilidad en cuanto al tipo de especies, condiciones de cultivo y de
medio suele reducir invariablemente la precision de las estimaciones. Por ejemplo, De
Boever et al., (1996) no encuentra correlaciones significativas entre los contenidos de FB,
FAD y PB con la digestibilidad in vivo de 64 muestras de ensilajes de hierba de praderas
compuestas por diversas especies y cosechadas en primeros y segundos cortes entre los
afios 1972 y 1991 en una misma localidad de Bélgica. Para dos poblaciones de ensilaje de
hierba de gramineas donde el raygras inglés era la especie predominante, procedentes de
zonas geograficas diferentes del Reino Unido, Barber et al., (1990) observaron que la
varianza explicada de la DMO in vivo por ecuaciones que utilizaban el contenido en fibra
acido detergente modificada (Clancy y Wilson, 1966) como unico predictor oscilaba entre
0.24 y 0.54% y que la linea de regresion diferia significativamente en el intercepto en

cerca de 8 unidades porcentuales.
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La concentracion de FAD en la materia seca es el parametro utilizado mas frecuentemente
para predecir digestibilidad in vivo, en parte debido a la facilidad y bajo coste de la
determinacion analitica (Weiss, 1994). Como indica Minson (1987), los métodos de
prediccion més simples suelen ofrecer los errores de prediccion mds elevados. Se han
observado correlaciones entre FAD y DMS in vivo que oscilan entre —0.5 y —0.95 y
errores estdndar de prediccion entre 2 y 6 unidades (%), para diversos tipos de forraje,
frescos y conservados (Minson, 1982). Segun Adesogan (2002), en la prediccion del
contenido en energia metabolizable de ensilajes de hierba en el Reino Unido a partir del
contenido en fibra &cido detergente modificada el coeficiente de correlacion medio es
tinicamente de -0.34 y el valor SEP de 1.3 MJ kg (equivalente a 8.1 unidades de
digestibilidad, expresada en g MOD g MS). Para este tipo de forraje Offer (1993) indica
que el error de prediccion maximo para considerar util un método de estimacion es del
orden de 3 ud (g MOD g' MS), lo cual es dificilmente alcanzable con ecuaciones
empiricas basadas en la fibra. Por otra parte, las ecuaciones basadas en FND o FB no son
mas fiables, en general, que las que utilizan FAD como predictor, mientras que la
utilizacion de LAD suele generar estimaciones ligeramente mas precisas (De Boever et al,
1996; De Boever et al, 1999). A pesar de esta falta de precision, Weiss (1994) indica que
el contenido en fibra puede ser util para predecir digestibilidad, una vez que la ecuacion
fue convenientemente validada, cuando las muestras problema son del mismo tipo de
forraje que las muestras utilizadas para generar la ecuacion y la concentracion en fibra de
la muestra problema no difieren substancialmente del correspondiente valor medio de la
poblacion de calibracion, lo cual limita notablemente el alcance general de este tipo de

ecuaciones.

2.8.3. Métodos in vitro e in situ

Métodos in vitro

El método Tilley-Terry (1963), basado en la incubacion de las muestras de alimento en
liquido ruminal y pepsina, intenta simular la digestion ruminal y géstrica en el animal y es
uno de los mas utiles para la prediccion de digestibilidad in vivo de forrajes (Clancy y
Wilson, 1966; Van Soest, 1976; de Boever et al., 1988). El principal inconveniente de
esta técnica es la laboriosidad de su determinacion, lo que se acomoda mal con las labores

de estimacion rutinaria de la digestibilidad en un laboratorio y su dependencia de una
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fuente de indculo ruminal, proporcionada por un animal donante (ovino o vacuno), con la
consiguiente necesidad de instalaciones y mano de obra para su cuidado. Por otra parte, la
creciente sensibilidad de la sociedad por el bienestar animal choca con el mantenimiento
de animales fistulados, siendo crecientemente dificil en algunos paises el obtener los

permisos necesarios para preparar quirdrgicamente a los animales (Adesogan, 2002).

Los resultados de la técnica se ven también afectados por la variabilidad y calidad del
liquido ruminal, influida, entre otros factores, por la especie animal, el tipo de dieta y el
momento de extraccion (Weiss, 1994), asi como por la medida en la cual se mantienen las
condiciones de anaerobiosis, el pH Optimo y la temperatura del in6culo durante su
manipulacion (Clancy y Wilson, 1963). Algunos trabajos han mostrado que la capacidad
predictiva del método Tilley-Terry es menor para forrajes ensilados que para forrajes
frescos (Givens et al., 1995) y, a su vez, para ensilajes de maiz comparados con ensilajes
de hierba (De Boever et al., 1988). A causa de la variabilidad de la técnica analitica y de
los factores de variacion atribuidos al animal donante, deben desarrollarse ecuaciones de
regresion para predecir la digestibilidad in vivo a partir de los datos obtenidos in vitro. El
error de prediccion se reduce notablemente cuando se desarrollan ecuaciones especificas
para distintos tipos de forrajes, frescos y conservados (Weiss, 1994; De Boever et al.,

1996; De Boever et al., 1997; Givens et al., 1993 ).

Algunas técnicas que reemplazan el indculo ruminal con celulasas comerciales han
mostrado su utilidad en la estimacion de la digestibilidad in vivo de forrajes (Hartley et
al., 1974; Jones y Hayward, 1973; Jones y Hayward, 1975). Comparados con el método
de incubacion con liquido ruminal, la medida de la solubilidad enzimatica es por lo
general mas sencilla, demanda menos tiempo de andlisis y no requiere animales
fistulados. Sin embargo el principal problema de esta técnica es la variabilidad en la
actividad de las preparaciones enzimaticas, lo que puede afectar seriamente a su
reproducibilidad, recomendando De Boever et al., (1988) la utilizacion de muestras
estandar en las diferentes tandas de ensayos. Las estimaciones de digestibilidad obtenidas
mediante las técnicas de solubilidad enzimatica son con frecuencia mas bajas que los
correspondientes valores procedentes de ensayos in Vvivo por lo que se requieren
ecuaciones de regresion para predecir la digestibilidad a partir de la solubilidad

enzimatica (Weiss, 1994). Los coeficientes de regresion, ademés de por la fuente de
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enzima, estan afectados por el tipo de forraje y por el momento de cosecha (de Boever et
al, 1988; Givens et al., 1993) por lo que deben ser elaboradas distintas relaciones
predictivas para los diferentes tipos de forrajes. Por otra parte, las diferencias en el
procedimiento de analisis han contribuido a limitar la adopcion generalizada de la técnica.
Realizado habitualmente en dos etapas, la aplicacion de la celulasa puede ser precedido
por un tratamiento con pepsina o con detergente neutro (Jones y Hayward, 1975; Aufréeré,
1982; Dowman y Collins, 1982; Riveros y Argamenteria, 1987; De Boever et al, 1988).
Otras modificaciones incluyen el pretratamiento con amilasa o gammanasa para alimentos
ricos en almidon y extracto etéreo, respectivamente. Mientras que algunos resultados
indican que el procedimiento pepsina-celulasa es mas exacto y preciso, otros son
favorables al método neutro detergente-celulasa, el cual requiere un menor tiempo de
analisis comparado con el anterior (Dowman y Collins, 1982; Adesogan, 2002). Givens et
al., (1990) observaron que los valores de solubilidad enzimatica (métodos FND-celulasa y
pepsina-celulasa) de una amplia muestra de gramineas pratenses (n=173) estaban
afectados significativamente por la especie vegetal a la que pertenecia la muestra,
mientras que los correspondientes a la incubacion in vitro con liquido ruminal no lo
estaban lo que, en opinidon de los autores, conferia un mayor atractivo a este ultimo
método para la estimacion de la digestibilidad in vitro por su mayor robustez, si bien los
métodos enzimaticos eran mas precisos (valores de SEP: £2.8, +3.1 y £3.5 para NDF-
celulasa, pepsina-celulasa e incubacion con liquido ruminal, respectivamente). Es
interesante sefialar el hecho de que el poder predictivo de los tres métodos in vitro fue
significativamente aditivo cuando se incluian en ecuaciones multivariables para la
prediccion de DMO in vivo, hecho que habia sido observado previamente en el caso de

ensilajes de hierba (Givens et al., 1989).

Como resultado de un ring-test en el que se compararon los resultados de la estimacion de
la digestibilidad de la materia organica in vivo de 27 muestras de hierba (incluyendo 6
estandares de digestibilidad in vivo conocida) mediante las técnicas de solubilidad
enzimatica (dPC: pepsina-celulasa) e incubacion con liquido ruminal (dTT: Tilley-Terry)
segun las rutinas habituales de 12 laboratorios europeos (Van Waes et al., 1997), se
obtuvieron valores medios (y desviacion estdndar entre laboratorios) de 66.8% (+4.3) y
74.4 (£5.6); 71.0% (+1.5) y 75.6% (+2.2) para dPC y dTT, valores no corregidos y

corregidos por los estdndares de digestibilidad conocida, respectivamente. De entre las
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conclusiones del estudio, se destaca la mayor reproducibilidad de la técnica de
solubilidad enzimadtica, el incremento de reproducibilidad mediante la correccion con
muestras de digestibilidad conocida y el mayor valor absoluto de la estimaciéon de DMO
in vivo mediante el método de incubacion con liquido ruminal (+7.6 y +4.6 unidades

porcentuales) para los valores sin corregir y corregidos, respectivamente.

Método in situ

La desaparicion ruminal de la materia seca (o de sus componentes) de un forraje (técnica
in situ o in sacco se realiza incubando la muestra colocada en bolsas de tejido sintético
que permanecen suspendidas en el rumen de un animal canulado durante un tiempo
variable (Qrskov et al., 1980), siendo ampliamente utilizada debido a que es una de las
pocas técnicas que permiten describir la cinética de la degradacion del alimento en el
rumen. El método in situ ha permitido mejorar substancialmente el conocimiento del
suministro de N al animal rumiante y el papel de la sintesis microbiana en el rumen,
formando parte del sistema de descripcion del valor nitrogenado de los alimentos y las
necesidades en N de los animales en diversos paises (Jrskov, 2000). Mientras que la
obtencion de datos acerca de la cinética de digestion en el rumen requiere la incubacion
de las muestras durante diferente tiempo, puede obtenerse una estimacion de la
digestibilidad de un forraje realizando una simple incubacion con una duracion igual al
tiempo de retencion esperado para el alimento problema en el animal, a un determinado
nivel de alimentacion. Coincidiendo con resultados publicados por otros autores,
Flachowsky y Schneider (1992) y Judkins et al., (1990), observaron que la desaparicion
de materia seca en incubaciones de 48 o 72 se correlacionaba significativamente con la
digestibilidad in vivo y permitia clasificar diferentes forrajes en cuanto a su digestibilidad
in situ de forma consistente con los datos in vivo. Mientras que la desaparicion de MS en
la muestra incubada durante 72 horas era sistematicamente superior al correspondiente
valor de digestibilidad in vivo en los dos trabajos antes citados, Flachowsky y Schneider
(1992) indican que la desaparicion de MS a 48 h era numéricamente muy semejante al
valor de DMS in vivo. A pesar de esta observacion, es frecuente observar diferencias
numéricas relativamente elevadas, por lo cual, segun indica Weiss (1994), las
determinaciones de desaparicion in situ no deben ser tomadas como estimaciones directas
de la digestibilidad de la materia seca, debiendo ser desarrolladas ecuaciones de regresion

para predecir la digestibilidad in vivo a partir de los datos in situ. La incubacion directa de
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las muestras de forraje en el rumen del animal representa una ventaja frente a los métodos
in vitro, que intentan simular dichas condiciones en ¢l laboratorio. Sin embargo, segiin
indican Noziere y Michalet-Doreau (2000),entre otros autores, la técnica in situ adolece
de serios problemas de repetibilidad y reproducibilidad, ya que los resultados obtenidos
estan afectados por el método de preparacion de la muestra, el procedimiento de lavado y
secado de las bolsas, las pérdidas de particulas no degradadas de la bolsa, la
contaminacion microbiana de la muestra, el lugar y secuencia de la incubacion, la especie
animal utilizada y dieta ofrecida, asi como la relacion entre el tamafio de muestra
incubada y la superficie de la bolsa, lo que dificulta sobremanera la estandarizacion de los
resultados. En diversos ensayos realizados con ensilajes de hierba y maiz se ha observado
que la capacidad predictiva del método in situ para la estimacion de la digestibilidad in
vivo fue superior a la obtenida mediante incubacion con liquido ruminal (Aerts et al.,
1997; Ferret et al., 1997) o mediante solubilidad enzimatica (Barber et al., 1990),
mientras que en otras ocasiones se ha mostrado inferior a la de los métodos in vitro
(Basery y Camping, 1988; Mbwile y Uden, 1991) e incluso a la de ecuaciones empiricas

basadas en la concentracion de fibra (Von Keyserlingk y Mathison, 1989).

2.8.4. Técnica NIRS

La técnica de espectroscopia de reflectancia en la region del infrarrojo cercano es un
método analitico fisico, basado en la absorbancia de la luz en determinadas regiones de
longitud de onda que se relacionan con la presencia de determinados enlaces quimicos
caracteristicos de los constituyentes de los alimentos. Comparado con otros métodos, la
técnica NIRS es tnica a causa de su naturaleza no destructiva, no requiere reactivos (por
lo cual no es polucionante) y caracteriza la totalidad de la composicion del forraje mas
bien que determinados componentes de interés (Williams, 1987; Williams y Sobering,
1996). Ademas esta técnica es especialmente adecuada para el procesado de grandes
numeros de muestras y el coste del analisis es reducido al ser poco demandante de mano
de obra, a pesar del coste relativamente elevado del equipo. La potencialidad del método
NIRS para la determinacion répida y fiable de la calidad del forraje es conocida desde
mediados de los anos 70 (Norris et al., 1976) hasta la actualidad, existiendo numerosos
trabajos, en particular en los ultimos 15 afios, que muestran su utilidad en la prediccion de

un amplio rango de parametros de calidad de los forrajes a composicion quimica de los
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forrajes (Deaville y Flynn, 2000). La obtencién de estimaciones fiables por NIRS esta
ligada, en general, a la obtencidon de calibraciones para grupos especificos de forrajes
desaconsejandose la utilizacion de las predicciones sin una adecuada validacion
(Adesogan, 2002). Para ensilajes de hierba, las predicciones de la digestibilidad in vivo
mediante NIRS superan en exactitud y precision a la alcanzada por cualquier otro método
indirecto (Adamson y Givens, 1989; Barber et al., 1990 ; De Boever et al., 1996). A una
similar conclusion llegan Dardenne et al., 1993 y Andricu et al., 1999 para planta entera
de maiz, antes de ensilar, mientras que para ensilajes de este forraje De Boever et al,
(1997) observan que la capacidad predictiva de la técnica NIRS no superd a la de los

métodos in vitro y a ecuaciones empiricas basadas en el contenido en FAD del ensilaje.

En cualquier caso, debe ser recordado que la técnica NIRS requiere ineludiblemente la
calibracion con muestras de composicion quimica y valor nutricional conocidos,
determinados por métodos de referencia. Por lo tanto la validez de los datos obtenidos
mediante NIRS nunca sera superior a la correspondiente a las colecciones utilizadas para
establecer las calibraciones (Beever y Mould, 2000). La técnica requiere un conjunto de
datos suficientemente amplio y una actualizacion frecuente, que debe representar, en
cuanto a la naturaleza de las muestras y su variabilidad, a la poblacion de muestras objeto
de la prediccion. El coste de obtencion de las muestras de calibracion/validacion y su
mantenimiento es, por tanto, el factor principal que limita la adopcion generalizada de la
técnica, en particular para la prediccion del valor energético de forrajes. Esto es puesto de
manifiesto por Dardenne et al., (1993), quienes indican la necesidad de que el espectro
de las muestras cuya prediccion de digestibilidad in vivo se requiere esté incluido dentro
del espacio definido por las muestras de calibracion. Esto requiere el mantenimiento y
ampliacion anual de los modelos predictivos, lo cual es sumamente demandante de
recursos en la seleccion y andlisis de nuevas muestras por los métodos de referencia. Por
esta razon los citados autores aconsejan, en determinados casos, centrar los esfuerzos en
la prediccion por NIRS de la digestibilidad in vitro (solubilidad enzimatica) de la materia
organica o, preferiblemente, de la pared celular del forraje con la mayor exactitud y
precision posibles, e incorporar esta prediccion en modelos matematicos robustos que

liguen dicho criterio con la digestibilidad in vivo.
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3. CAPITULOI

CALIDAD DEL ENSILAJE DE HIERBA EN UNA MUESTRA DE
EXPLOTACIONES LECHERAS GALLEGAS: ESTUDIO DE LOS FACTORES DE
VARIACION

A partir de 1991 se inicié un trabajo de colaboracion entre el CIAM, los Servicios Técnicos
de la Cooperativa LEYMA (A Coruia), y la Cooperativa COREN (Ourense), apoyado en el
Proyecto INIA-9626. Su objetivo era el estudio de la relacion entre la metodologia de
realizacion del ensilado de hierba en una muestra de explotaciones lecheras gallegas y la
calidad del ensilaje destinado a la alimentacion del ganado vacuno, a fin de detectar puntos
criticos y proponer medidas para su correccion. Dicho trabajo se continud, desde 1997 hasta
2002, con la colaboracion del Laboratorio Interprofesional de Anélisis de Leche de Galicia
(LIGAL) y la empresa de suministros agrarios PROGANDO, S.L., de A Corufia. En
esencia, el trabajo consistio en: 1) toma de datos a pie de finca sobre las caracteristicas del
ensilado; 2) toma de muestras, con sonda, de los silos a partir de los 1,5-2 meses de su
realizacion; 3) andlisis quimico de las muestras de ensilaje; 4) estudio de la relacion entre la

metodologia de ensilado y el resultado de los analisis.

3. 1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Explotaciones incluidas en el estudio, toma de datos de campo y muestreo de los
silos

Las explotaciones incluidas en este estudio pertenecian, durante los seis primeros afios del
mismo, a productores que realizaban las entregas de leche a la Cooperativa LEYMA, vy los
seis siguientes a explotaciones lecheras clientes de la empresa PROGANDO S.L., que
enviaban muestras de ensilaje al LIGAL para su analisis. Practicamente todas ellas estaban
radicadas en la provincia de A Corufia, aunque la muestra incluia algunas explotaciones de
la provincia de Lugo. Dentro de las actividades de los Servicios Técnicos de la citada
cooperativa figuraba un programa de mejora de la calidad de los ensilajes de hierba, iniciado
en 1991 y finalizado en 1997, al que voluntariamente podian acogerse los ganaderos que asi
lo deseaban en cada campafa de ensilado de hierba. Dicho programa fue retomado a partir
de 1998 por el Servicio Técnico de PROGANDO, S. L.
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La informacion acerca de las caracteristicas del ensilado fue obtenida mediante entrevista
directa con los ganaderos, a pie de finca, en el momento de realizar el muestreo de los silos,
el cual tuvo lugar durante los meses de verano. Ademas de las caracteristicas de la
explotacion, relativas a su ubicacion, nimero de vacas Yy produccién de leche, superficie
forrajera total , superficie destinada a ser ensilada y fertilizacion aportada, se tomaron datos
acerca del método de ensilado, tipo de hierba, fecha de corte y climatologia durante las
operaciones de ensilado. El contenido del cuestionario y la codificacion de la informacion se
resume en la Tabla 3.1.1 Se hace notar que durante los afios 1998 a 2001 sélo se recogid
informacion relativa al nimero de corte, tipo de hierba ensilada, realizacion del presecado y
uso de aditivo, mientras que en el cuestionario correspondiente al afio 2002 se recogid
informacion complementaria acerca de las caracteristicas de los silos en los que se tomaron

muestras.

Tabla 3.1.1 Variables de clase relativas a la metodologia de ensilado contenidas en el
cuestionario correspondiente a cada muestra de ensilaje de hierba

Variable Codificacion

1.- NUmero de corte 1.1.- Primer Corte (cosecha del primer ciclo en primavera-verano)
1.2.- Segundo Corte (cosecha del rebrote en primavera-verano)

2.- Tipo de hierba ensilada 2.1.- Cultivo de Raigras italiano (Lolium multiflorum) alternativo o no alternativo
2.2.- Cultivo de Raigrés inglés (Lolium perenne)
2.3.- Praderas sembradas de Raigras inglés y trébol (Trifolium spp.)
2.4.- Praderas envejecidas, con predominio de gramineas no sembradas
2.5.- Mezclas de diferentes tipos de hierba en el mismo silo

3.- Realizacién de Presecado 3.1.- Presecado (hierba segada dejada en el campo con el propdésito de reducir el
contenido de humedad de forma natural por 6 o mas horas)
3.2.- Corte directo (hierba cosechada inmediatamente tras la siega)

4.- Climatologia durante el 4.1.- Presencia de lluvia en algin momento de las operaciones
ensilado 4.2.- Ausencia de lluvia
5.- Uso de Aditivos 5.1.- No usa aditivos

5.2.- Acido Formico o mezcla de Férmico y Formol
5.3.- Sales de Acido
5.4.- Inoculantes

6.- Tipo de Cosechadora 6.1.- Autocargador convencional o no picador (5-11 cuchillas)
6.2.- Autocargador picador (12 a 40 cuchillas)
6.3.- Cosechadora de mayales simple
6.4.- Cosechadora picadora de precision (arrastrada o autopropulsada)
6.5.- Rotoempacadora

7.- Tipo de Silo 7.1.- Almiar, sobre tierra
7.2.- De obra de fabrica, tipo trinchera o bunker
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El muestreo de los silos que, por indicacion del ganadero se iban a destinar a la alimentacion
del ganado de leche, se realizd mediante una sonda construida con tubo de acero inoxidable
de 1 mm de espesor, 30 mm de diametro interior y 1600 mm de longitud, accionada
manualmente por el operador. Las muestras se tomaron en uno o dos puntos de una de las
diagonales del silo, en toda la altura de la masa de forraje, una vez transcurridas 6 semanas,
como minimo, desde la realizacién del ensilado. Para las explotaciones en las que las
operaciones principales de ensilado se realizaban mediante rotoempacadora, el muestreo se
realizo en tres rotopacas tomadas al azar de entre las que presentaban el cierre inalterado,
extrayéndose el forraje mediante una perforacion con la sonda a lo largo del diametro
correspondiente al punto medio de su altura. Tras ser convenientemente mezcladas, las
muestras correspondientes al mismo silo, 0 en su caso al mismo grupo de rotopacas, fueron
introducidas en una bolsa de pléastico, que una vez etiquetada fue cerrada herméticamente y
trasladada al laboratorio en nevera portatil. En general, la recepcion de las muestras en el
laboratorio se realiz6 antes de las 24 horas de la extraccion. En caso contrario, se procedid a

su congelacién hasta su envio.

3.1.2. Analisis quimico de las muestras y expresion de su valor energético y

nitrogenado

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron homogeneizadas y divididas en dos
fracciones, determinandose el contenido en materia seca (MS) en una de las alicuotas
mediante secado en estufa a 80 °C durante 16 h y el pH del ensilaje sobre la submuestra de
ensilaje fresco. Sobre la muestra seca y molida a 1 mm se determind el contenido en
humedad residual y cenizas (CZ) mediante desecacion a 102 °C y posterior calcinacion
secuencial a 460 °C en un analizador termogravimétrico MAC500 de Leco (LECO
Corporation, St. Joseph, MI, EEUU), siendo expresado el valor de Materia Organica (MO)
como 100-CZ. El contenido en fibra &cido detergente (FAD, expresado con cenizas) se
determind segun el procedimiento de Goering y Van Soest (1970), adaptado al digestor
Fibertec System (Foss Tecator). Estos métodos de referencia para la determinacion de CZ y
FAD fueron utilizados a lo largo de los afios 1991 a 1996, mientras que a partir de 1997 la
composicion quimica de los ensilajes se estimod mediante NIRS sobre las muestras secas y
molidas de ensilaje, segun lo descrito por Castro et al., (1995) y Castro et al., (1996). La
concentracion de proteina bruta se expresé como PBt=Nt x 6.25, siendo Nt el contenido en
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N de la muestra fresca de ensilaje, determinado en los afios 1991 a 1996 por digestién macro
Kjeldahl, segin el método oficial n° 3 del MAPA (1995), seguido por destilacion y
determinacion volumétrica del ion amonio y estimado por NIRS a partir de 1997. En la
expresion de los contenidos de materia seca, cenizas, proteina y fibra no se tuvo en cuenta la

pérdida de volatiles durante el secado de las muestras en la estufa.

La digestibilidad de la materia organica de las muestras se estimo por regresion mediante la
ecuacion DMO(%)=82.58-1.153 FAD - 0.03669 PB? + 0.06807 FAD PB, obtenida por
Flores (datos no publicados) a partir de 139 muestras de ensilajes de hierba de digestibilidad
in vivo conocida (valor medio 65.7%, R?=0.57; RSD=+4.5, p<0.0001), donde PB y FAD,
determinados sobre muestra de ensilaje seca en estufa a 80 °C durante 16 h, estan expresados
en porcentaje sobre materia seca no corregida por pérdida de volatiles durante el secado. A
partir de 1997 la DMO del ensilaje se estimd por NIRS segin Castro et al., (1996).

Dado que los técnicos que prestaban servicio de asesoramiento a las explotaciones utilizaban
el sistema de alimentacion del INRA francés para la elaboracion de las raciones del vacuno
lechero se calculd la concentracion de las muestras de ensilaje en energia neta (como
Unidades Forrajeras Leche) a partir de la digestibilidad de la materia organica y del
contenido en cenizas, asumiendo que por cada kg de materia organica digestible ingerida se
producen 3.84 Mcal de energia metabolizable y un contenido medio en energia bruta de las
muestras de ensilaje de 4.56 Mcal kg MS segtin la expresion siguiente (Vermorel et al.,
1987):

UFL (kg™ MS)=[EM x (0.463+0.249 (EM/4.56)]/1.7, donde EM se expresa en Mcal kg™
MS. Los valores de Proteina Digestible en el Intestino (PDIN, PDIE) fueron calculados
segun Vérité y Peyraud, (1989) asumiendo un valor de la degradabilidad tedrica in situ del
nitrégeno del ensilaje de 0.75 (g g™) y un contenido en grasa bruta (%MS) de 3.0, segun las
expresiones PDIN=0.5883 PBt y PDIE=0.1532 PBt + 0.0928 (MOD-PF-3), donde PDIN y
PDIE se expresan en porcentaje de la materia seca, MOD es el contenido en materia
organica digestible (%MS) y PF es el contenido en productos de fermentacion de los
ensilajes (%MS). Este ultimo valor se estim6 como:

PF(%MS)=59.13-13.671 pH - 0.459MS + 1.1136 pH? + 0.0032 MS? (valor medio de PF
11.4 %MS, R?=0.53, RSD=+2.8, p<0.0001). Dicha ecuacién fue obtenida por Flores

(datos no publicados) a partir de 1184 ensilajes de hierba cuya concentracion en acidos
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grasos volatiles, acido lactico y etanol se determiné a partir del extracto de 50 g de muestra
fresca de ensilado macerada a temperatura ambiente durante 2 horas en 150 ml de agua
destilada, mediante cromatografia de gases segun una modificacion del método de Stern y
Endres (1991), realizada por M. Cardelle (Cardelle, comunicacién personal) y el

contenido en NH3 usando un electrodo selectivo (Orion).

3.1.3. Calidad fermentativa de los ensilajes y establecimiento de rangos de calidad

La estimacion de la calidad fermentativa de los ensilajes se realizé mediante la comparacion
entre el valor del pH real de las muestras y el pH de estabilidad (pHe) obtenido a partir de la
ecuacion pHe=0.0359 MS + 3.44, propuesta por Haigh (1987) para ensilajes de hierba,
siendo MS el contenido en materia seca (%) del ensilaje. Convencionalmente se considero
que, cuando la diferencia entre el pH de la muestra y el de estabilidad (pHdif=pH-pHe) era
inferior a 0.10 unidades, la conservacion era adecuada, mientras que aquellas muestras cuyo

valor pHdif era superior a 0.25 unidades presentaban una mala calidad de conservacion.

De la misma forma se establecieron criterios de calidad de los ensilajes en cuanto al valor de
digestibilidad de la materia organica y su contenido en proteina bruta, considerandose que
las muestras con valores de DMO (%) > 67.0 y PBt (%MS) >13.0 presentaban un valor
energético y proteico satisfactorio, mientras que aquellas con un valor de DMO (%) < 62.0 0

un contenido en PBt (%MS) < 11 eran, a este respecto, de calidad deficiente.

En la Tabla 3.1.2. se muestra el resultado de la integracion de los dos criterios de calidad
citados (relacionados con el valor nutricional del forraje en pie en el momento de la cosecha
y a la eficiencia de la tecnologia de ensilado aplicada) en un solo indice sintético que
permitid establecer una clasificacion global de los ensilajes obtenidos por los ganaderos,
atendiendo al contenido energético y proteico de los mismos y a su calidad fermentativa, de
especial interés por su sencillez bajo el punto de vista de asesoramiento técnico a las

explotaciones.

85



Capitulo |

Tabla 3.1.2. Clasificacién de los ensilajes de hierba segun la digestibilidad de la materia
organica y contenido en proteina bruta de las muestras y a su calidad fermentativa

Contenido energético y proteico

Satisfactorio Aceptable Deficiente
Calidad fermentativa DMO>67 y PBt>13 | 62<DMO<67 6 11<PBt<13 DMO<62 ¢ PBt<11

Satisfactoria Calidad global Calidad global Calidad global
pHdif <0.10 Satisfactoria Aceptable Deficiente

Aceptable Calidad global Calidad global Calidad global
0.10 < pHdif < 0.25 Aceptable Aceptable Deficiente

Deficiente Calidad global Calidad global Calidad global
pHdif > 0.25 Deficiente Deficiente Deficiente

3.1.4. Andlisis estadistico

A lo largo de las 12 camparias de ensilado en las cuales se obtuvo informacion de los
ensilajes producidos en las explotaciones se obtuvieron un total de 2632 muestras
procedentes de aproximadamente 100 explotaciones en cada afio donde se habian
muestreado dos silos, uno de primer corte y otro de segundo. El modelo de analisis elegido
para el estudio de las diferentes fuentes de variacion de la calidad de los ensilajes se vio
condicionado por dos aspectos importantes que son reflejo de los cambios sufridos por el
sector agroindustrial lechero gallego en la Gltima década del pasado siglo: a) la elevada tasa
de desaparicion de explotaciones lecheras registrado en el periodo considerado motivo que
un numero muy reducido de explotaciones tuviesen representacion de forma continuada en
los doce afios de estudio, por lo que se considerd que la muestra anual se correspondia con
un muestreo aleatorio de la poblacién de silos de hierba realizado en las explotaciones
lecheras y, b) los cambios en la direccion de la empresa LEYMA y la consiguiente
reorientacion en la gestion de la misma implico una paulatina desaparicion de los servicios
de asesoramiento técnico a los ganaderos por lo que durante las campafias correspondientes
al periodo 1998-2001 no se dispuso de informacion completa acerca de la tecnologia de
ensilado aplicada en las explotaciones, aspecto subsanado en el altimo afio de estudio con la
colaboracion de la empresa PROGANDO, S. L.

Andlisis de frecuencias. Los analisis de frecuencias entre diferentes factores de

clasificacion se realizaron utilizando el procedimiento FREQ del paquete estadistico SAS
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v. 8.1, (SAS Institute, 2000), que incluyeron tests de independencia (Chi-cuadrado) entre

los diferentes niveles de dichos factores.

Andlisis de correlacién v regresién. Para el estudio de las correlaciones entre diferentes

parametros se utilizo el procedimiento CORR, siendo obtenidas ecuaciones de regresion
utilizando los procedimientos STEPWISE, GLM y NLIN (SAS Institute, 2000).

Analisis de varianza. Dada la existencia de informacion para todas las muestras de

ensilaje acerca del numero de corte y el afio de ensilado, el modelo elegido para el anélisis
del efecto de los diferentes factores fue el de parcelas divididas, tomando el factor afio
como aleatorio (blogue), donde la parcela principal era el numero de corte,
correspondiendo a la subparcela los restantes factores fijos a estudiar (tipo de pasto,
presecado, climatologia, aditivos, tipo de cosechadora y tipo de silo). El andlisis de
varianza (ANOVA) se realizd6 mediante el procedimiento GLM (SAS Institute., 2000),

utilizando los siguientes modelos:

1. y=p+0;C+Bj A+ (ap)jCxA+eg; (analisis general de los efectos del n° de corte
y del afio, donde C es el nimero de corte y A el afio)

2. y=p+ai C+ B A+ (af)ij Cx A+ yF1+ (ay)ik C x F1 + &k (un solo factor fijo,
ademas del n° de corte incluido en el modelo, donde C es el numero de corte, A el
afio y F1 el factor fijo a analizar)

3. y=p+ai C+Bj A+ (af)ij CXA + i F1 + 0 F2 + (ay)ik CXF1 + (a8)im CXF2 + (Y8)km
FIXF2 + &ijm (dos factores fijos, ademas del n° de corte incluidos en el modelo,

donde C es el numero de corte, A el afio y F1 y F2 los factores fijos a analizar)

La separacion de medias entre los diferentes niveles de un factor se realizo, cuando el test
F del ANOVA para dicho factor resulté significativo (p<0.05), calculando la diferencia
minima significativa (dms) entre las medias de dos niveles cualesquiera de dicho factor,

al 5% de significacion, la cual se construyo a partir de la expresion
dms =+/2MSE/n X t,,,,0gle, donde MSE es el cuadrado medio del error utilizado en
el denominador del test F del ANOVA, glelos grados de libertad de dicho error y nel

namero de observaciones medio de cada nivel del factor cuyo efecto se analiza.
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Componentes de la varianza. Mediante el procedimiento MIXED (SAS Institute., 2000) Se

estudiaron los componentes de la varianza de la digestibilidad de la materia organica,
contenido en proteina bruta y del valor pHdif de las muestras de ensilaje, utilizando para
ello las observaciones que contaban con informacion acerca de todas las variables de
clase relacionadas en la Tabla 3.1.1, utilizando un modelo factorial que incluyo el efecto
afio y localidad (ayuntamiento al que pertenecian las explotaciones donde se tomaron las
muestras) asi como los factores niUmero de corte, tipo de hierba, madurez (expresada en
funcién de la fecha de corte), realizacion de presecado, presencia de lluvia durante las
labores de ensilado, uso de aditivo, tipo de cosechadora y tipo de silo. Los dos primeros
factores se consideraron como aleatorios y el resto como factores fijos, teniéndose en
cuenta Unicamente las interacciones dobles. Solo se incluyeron en este analisis las
muestras de los afios 1991 a 1997 y 2002 y las correspondientes a las localidades que

estaban representadas en todos los afios del ensayo.

Nota metodoldgica n° 1
Utilidad del criterio pHdif para evaluar la calidad de fermentacién de los ensilajes de

hierba

La utilidad del criterio pHdif para juzgar acerca de la calidad fermentativa de los ensilajes
en ausencia de datos analiticos sobre los productos de fermentacion puede observarse en
la Tabla 3.1.3.donde se expone el coeficiente de correlacion del contenido en acido
lactico y el valor pHdif con los valores de las concentraciones de acidos acético y
butirico, asi como con indices sintéticos de calidad fermentativa, valor nitrogenado e
ingestibilidad obtenidos a partir de una adaptacion de los criterios de categorizacion de
calidad fermentativa de ensilajes de Dulphy y Demarquilly (1981) realizada como indican
Flores et al., (2000d). Dicha Tabla fue elaborada a partir de 1184 muestras de ensilajes de
hierba de distinta procedencia, cuyo contenido en acidos de fermentacion habia sido
determinada por métodos de referencia en el CIAM, tal y como se indica en el apartado
3.1.2.

Como puede observarse, el valor pHdif presenta una correlacion superior, en valor

absoluto, a la mostrada por el contenido en &cido lactico del ensilaje con las
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concentraciones de acido acético y butirico, la suma de ambos, y los indices de calidad
fermentativa, de valor nitrogenado y de ingestibilidad, por lo que este parametro resulta
de ser de utilidad, al menos tanto como el contenido en &cido lactico, para juzgar acerca

de la calidad fermentativa de los ensilajes en funcién de los antedichos criterios.

Tabla 3.1.3. Correlacion del contenido en acido lactico y el valor pHdif con el
contenidos en &cidos de fermentacion e indices sintéticos de calidad fermentativa,
valor nitrogenado e ingestibilidad de ensilajes de hierba (n=1024 muestras)

Acidos de fermentacion Indices de calidad
Acidos Grasos Valor
A. Léactico A. Acético  A. Butirico volatiles  Conservacion® nitrogenado® Ingestibilidad®
pHdif r -0.63 0.27 0.48 0.45 -0.43 -0.38 -0.49
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
A. Léctico r - -0.06 -0.42 -0.26 0.40 0.18 0.30

p 0.0774 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
pHdif=pH - pHe, siendo pHe: pH de estabilidad, segin la ecuaciéon pHe=0.0359MS (%)+3.44 (Haigh, 1987)

r= coeficiente de correlacion de Pearson

p: significacion

! Integra en un solo indice los contenidos en A. Butirico, A. Acético y N amoniacal

2 Integra en un solo indice los contenidos en N amoniacal y N soluble

% Integra en un solo indice los contenidos en A. Acético y N amoniacal

Nota Metodologica n° 2.
Relacion entre los valores de proteina bruta expresados sobre muestra de ensilaje fresca y

seca en estufa.

Sobre un conjunto de 752 ensilajes donde el contenido en N se habia determinado sobre
muestra fresca y sobre una alicuota seca en estufa, se obtuvo mediante regresion la
relacion entre el contenido en PB (expresado como N x 6.25) obtenido a partir del N
determinado sobre muestra de ensilaje fresca y muestra seca en estufa. Dicha relacion se
indica mediante la siguiente ecuacion, obtenida sobre un conjunto de calibracion de 496
muestras, y validada sobre otro grupo de 256 ensilajes, elegidos al azar de entre las 752
muestras: PBt= -3.61 (+0.601) + 0.932 (+0.019) PB — 0.0734 (+0.0091) MS + 1.748
(x0.136) pH, donde PBt es el contenido en proteina (%MS) expresado como N
determinado sobre muestra fresca (%MS) x 6.25; MS es el contenido en materia seca en
estufa a 80 °C durante 16 h (%) y PB es el contenido en proteina (%MS) expresado como
N determinado sobre muestra seca en estufa (%MS) x 6.25.

Los estadisticos de calibracion fueron: R?=0.85, RSD=+1.09, p<0.0001, siendo los
valores medio (y rango) del conjunto de calibracion de MS (%) 22.7 (14.2-48.9), PB
(%MS) 12.6 (5.7-26.3), PBt (%MS) 13.9 (5.3-27.5), y pH 4.30 (3.50-5.46). Los
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correspondientes valores de validacion fueron R?=0.82, RSD=+1.20, p<0.0001, MS (%)
21.7 (12.7-52.3), PB (%MS) 12.5 (6.2-27.6), PBt (%MS) 13.9 (7.5-28.8), y pH 4.29
(3.50-6.00), siendo el sesgo (media de la diferencias entre los valores observados y

predichos por la ecuacion de —0.025).

Nota Metodologica n° 3.

Obtencidn de un criterio de correccion de la composicion de los ensilajes por las pérdidas

de volatiles durante el secado

Los resultados analiticos de las muestras de ensilaje no fueron corregidas en nuestro
estudio por las pérdidas de volatiles en estufa, dado que se carecia de datos acerca del
contenido en productos de fermentacion de los ensilajes, analizados por métodos de
referencia. Esta carencia no impedia cumplir el objetivo propuesto en el estudio, como era
la deteccion de posibles deficiencias en la tecnologia de ensilado aplicada en las
explotaciones gallegas, asi como disponer de datos acerca de la evolucion de la calidad
anual de los ensilajes. Sin embargo, para comparar las caracteristicas de los ensilajes con
los resultados de otros autores que si realizan la antedicha correccion, es de interés el
disponer de un método de estimacion de las pérdidas de volatiles durante el proceso de

secado en la estufa.

A partir de una coleccién de ensilajes 1124 ensilajes de distinta procedencia cuyo
contenido en productos de fermentaciéon (&cidos lactico, acético, propionico, butirico,
etanol y N-NHj3) habia sido determinado por los métodos de referencia descritos en el
apartado 3.1.2, y aplicando los coeficientes de volatilidad descritos por Dulphy y
Demarquilly (1981) para secado en estufa de gran capacidad a 80 °C, se estimaron las
pérdidas de volatiles (PV, en % MS), a partir de los que se calculd el contenido en materia
seca corregida (MS;, %) como MS,=MS+PV, siendo MS el contenido en MS
determinado en estufa Unitherm a 80 °C durante 16 h. Dividido el total de muestras en
dos subconjuntos, tomados al azar, de 783 y 401 observaciones, se obtuvo mediante
regresion para el primero de ellos (grupo de calibracion) la siguiente ecuacion:

MS, =1.203 (+0.040, p<0.0001)+1.0022 (+0.0016, p<0.0001) MS, donde tanto MS, como
MS estan expresados en porcentaje. Los estadisticos de calibracion fueron: R?=0.998,

RSD=+0.30, p<0.0001, siendo el contenido medio en MS del conjunto de calibracion
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24.0% (rango 12.2-48.8%). Los correspondientes valores de validacién fueron R?=0.997,
RSD=+0.31, p<0.0001 y el valor medio de MS 24.4% (rango 1.2-49.7%), teniendo el
sesgo un valor de 0.011. En el conjunto de validacion se estudio el ajuste de la ecuacion
MS; (%)= 1.82 + 0.99 MS(%) propuesta por Haigh (1995) y adoptada por el AFRC
(2003) para ensilajes de hierba, resultando estadisticos de validacion semejantes a la
ecuacion obtenida en el grupo de calibracion en cuanto al porcentaje de varianza
explicada R? y error minimo de prediccién RSD, y un sesgo medio de —0.30. Dado que en
la ecuacién de Haigh (1995) el valor de MS; es el obtenido por destilacion con tolueno,
mientras que en nuestro caso dicho valor es estimado a partir de los coeficientes de
volatilidad propuestos por Dulphy y Demarquilly (1981) para los principales (pero no
todos) productos de fermentacion, los resultados parecen indicar que la correccion

realizada por este método subestima ligeramente el contenido real en MS del ensilaje.

La correccion de los valores de composicion quimica y digestibilidad se realizarian como
sigue:
a) Materia seca: MS.=1.203 + 1.0022 MS
b) Materia organica: MO,=100-[(100-MO) x (MS/MS,)];
c) Fibray proteina: FAD.=FAD x (MS/MS;); PB.=PB x (MS/MS)
d) Digestibilidad de la materia organica:
DMO.=[100-((DMO x MO x 0.01) x (MS/MS))]/[100-((100-MQ) x (MS/MS.))]
e) UFL, PDIN, PDIE: calcular a partir de los valores anteriores segun se indico en el
apartado correspondiente.
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3.2. RESULTADOS

3.2.1. Caracteristicas de las explotaciones

Las explotaciones incluidas en el estudio presentaron, como media de los diferentes afos, las
siguientes caracteristicas: 28.3 (£13.1) vacas de leche, 155 (£118) mil kg de leche por
explotacion, 5.5 (£1.8) mil kg producidos por vaca presente en el rebafio, 14.3 (£7.7) ha de
superficie agraria atil (SAU), 6.3 (£5.0) y 4.7 (x4.7) ha de hierba ensiladas en primer y
segundo corte, respectivamente, y 2.3 (x2.8) ha de maiz forrajero para ensilar. La
fertilizacion aportada a la superficie destinada a ensilaje de hierba fue, de media, 117 (x34)
kg de N, 105 (x36) kg de P,Os y 75 (£22) kg de K,0 por ha. Adicionalmente se aportd purin
en el 92% de las explotaciones, en cantidad que no fue cuantificada en el estudio. La fecha
media de aplicacion del abonado de fondo fue el 12 de Febrero. Aproximadamente el 62%
del total de N aportado lo fue en cobertera, distribuido antes y después del primer corte

(fechas medias de aplicacion 26 Marzo y 2 de Mayo, respectivamente).

La evolucion de las principales caracteristicas de las explotaciones, reflejada en la Tabla
3.2.1., permite apreciar una tendencia creciente en cuanto al incremento de tamafo y
produccién de leche de aquellas a lo largo del periodo de estudio. Atendiendo a los
valores medios anuales, entre 1991 y 2002 el numero de vacas de leche se incrementé en
un 55%, la produccion de leche por explotacién en un 70% y el rendimiento lechero por
vaca presente en el rebafio en un 15%. En el mismo periodo la superficie agraria Gtil de
las explotaciones aumento un 55% Yy la superficie de hierba para ensilar en primer corte
un 67%. El incremento mas espectacular correspondio a la superficie de maiz forrajero,
que registré un incremento del 315% en el periodo 1992 a 2002. La tendencia hacia una
mayor intensificacion forrajera de los modelos de produccion se pone de manifiesto por
una mayor dependencia de la provision de ensilaje para la alimentacion animal,
observandose que el porcentaje de SAU destinado a la produccion de hierba de primer
corte para ensilar se incrementd desde el 37 al 44% entre 1991 y 2002, mientras que la
proporcién de superficie de maiz forrajero para ensilar practicamente se duplicod entre

1992 y 2002, pasando del 11 al 23% de la SAU, para ambos afios, respectivamente.
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Tabla 3.2.1. Valores medios (y desviacion estandar) del numero de vacas de leche,
superficie agraria util (SAU) y superficie ensilada de hierba y maiz en las explotaciones
de la muestra

Caracteristicas de las Afo
explotaciones 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 2002
N° vacas leche 21.9 22.7 22.3 29.5 29.9 28.6 29.7 34.0

2.3) 8.7) 8.9) (15.3) (14.5) (12.4) (10.6) (16.3)
Leche por explotacion (t) 118.0 120.3 115.9 159.3 167.4 154.4 166.3 200.6
(109.2)  (54.1) (48.0) (52.4)  (1103)  (54.7)  (79.9) (78.7)

Rendimiento por vaca (t) 5.1 5.3 5.2 5.4 5.6 5.4 5.6 5.9
(22) (2.0) (18) (1.9 (21) (1.9) (L.7) 21)

SAU, ha 11.4 12.6 115 15.7 15.3 13.4 15.2 17.7
(6.7) (6.8) (5.5) (13.9) (10.8) (8.0) (6.0) (9.4)

Superficie ensilada, ha

Hierba, 1°corte 4.3 4.6 45 6.1 6.6 6.7 7.4 7.7
@7 (2.4) (24) (4.8) (6.3) (5.2) @.7) (6.2)

Hierba, 2°corte 2.9 3.3 3.6 44 4.7 4.8 5.2 6.5
(3.5) (2.0) (22) (3.5) (4.9) (5.9) (5.8) (4.8)

Maiz 1.3 1.0 21 2.3 25 2.7 4.1

1.1 1) 2.9 @7 3.6) (2.4) 2.9

3.2.2. Condiciones meteorologicas durante el comienzo de primavera en 1991-2002

A partir de los datos meteorolégicos recogidos en dos estaciones situadas en el area
geografica de influencia de las explotaciones estudiadas (finca del CIAM en el
ayuntamiento de Abegondo y Centro de Formacion Agraria del ayuntamiento de Sergude,
ambos en la provincia de A Corufia) se elaboraron los datos de la Tabla 3.2.2 donde se
indican los valores de precipitacion total y las temperaturas medias registradas durante los
diferentes afios del estudio en los meses de Abril y Mayo, meses en los que se cosecharon
la mayor parte de los ensilajes de primer corte . En ella puede advertirse la variabilidad
existente en dicho intervalo en cuanto al volumen de precipitaciones registradas, que
oscilé desde los 96 mm del afio 1991 hasta valores proximos a los 300 mm en los afios
1993, 1998 y 1999. Con relacidon a los valores medios de precipitacion registrados
durante el periodo considerado, se clasifico la primavera de los diferentes afios en
Humeda, cuando la precipitacion superaba en un 20% a la media del periodo, Seca
cuando era igual o inferior al 80% de la media, y Media en el resto de los casos. En
cuanto a la temperatura, se tom6 como referencia el valor medio para los 12 afios de la
suma de las temperaturas medias diarias menos 6 °C correspondientes a los meses de
Abril y Mayo de cada afio, clasificando la primavera como Calida, Fria o0 Media cuando el
valor anual superaba al 20% de la media, era igual o inferior al 80% de la media, o estaba

comprendido entre ambos intervalos, respectivamente. Los coeficientes de variacion de
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la precipitacion total y de la temperatura media acumulada (base 6 °C) fueron del 32.7 y

del 9.2%, respectivamente.

Tabla 3.2.2.- Precipitacion total (mm) y suma de temperaturas medias diarias (base 6
°C) de los meses de Abril y Mayo en los diferentes afios de estudio

Afio Media
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002
Precipitacion, mm 96 151 300 209 132 190 160 299 306 275 253 186 213+72
2 media periodo (t,,), °C 125 13.5 12.0 12.0 13.8 13.0 14.0 12.3 135 125 13.0 13.0 12.9+0.6
2 (tn6), °C 399 460 368 368 474 428 489 384 459 399 428 428 423439
Clasificacién del periodo
Hlmedo Himedo Humedo
Por luvia® Seco Seco Seco Seco Seco Seco Humedo Normal Seco

Por temperatura2 Frio  Normal  Frio Frio  Normal Normal Normal Frio Normal Frio Normal Normal

! Seco: Precipitacién <168 mm; Normal: 168 < Precipitacion < 253 mm ; H(medo: Precipitacion >253 mm
2 Frio: 2 (ty-6) < 338 °C; Normal: 338< X (t,,-6) < 507 °C; Célido: X (t,-6) > 507 °C

3.2.3. Valores medios de la muestra y componentes de la varianza de la
digestibilidad de la materia organica, contenido en proteina bruta y valor pHdif de

los ensilajes.

Valores medios de la muestra. En la Tabla 3.2.3. se indican los valores medios del

conjunto de las 2632 muestras de ensilaje en cuanto a su composicion quimica,
digestibilidad, valor energético (UFL) y nitrogenado (PDIN y PDIE), asi como la calidad
fermentativa (estimada por el valor pHdif) y las fechas de primer y segundo corte. En ella
puede apreciarse la amplia variabilidad del conjunto de muestras para los diferentes
parametros estudiados, con valores medios (y rango de variacion) de 26.5 (12.0 a 60.0)
para MS(%); 89.5 (93.0 a 85.0) para MO (%MS); 36.8 (24.5 a 55.8) para FAD (%MS);
13.4 (6.9 a 23.0) para PBt (%MS); 66.8 (50.1 a 84.2) para DMO (%); 7.9 (4.0 a 13.5) g
PDIN (100 g™* MS); 6.5 (4.2 a 8.9) g PDIE (100 g™ MS) y 0.79 (0.55 a 1.02) UFL kg™
MS. El valor medio de pH fue 4.61, que excedio en 0.22 unidades al correspondiente
valor medio del pH de estabilidad. EI primer corte se realizd, de media, el 2 de Mayo
(rango 27 de Febrero al 1 de Julio), mientras que la fecha media del segundo corte fue el
11 de Junio (rango 31 de Mayo a 3 de Agosto).

La mayor variabilidad correspondio al valor pHdif, seguido del contenido en materia
seca, proteina y fibra acido detergente, con coeficientes de variacion (cv.) de 183.6, 35.6,

17.2 y 12.6%, respectivamente. Los valores del cv. de la digestibilidad de la materia
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organica y UFL fueron de 7.8 y 8.9%, respectivamente, mientras que el contenido en

materia organica fue el parametro menos variable (cv. 2.1%).

Tabla 3.2.3.- Calidad media y fechas de corte de las muestras de ensilajes de hierba de
explotaciones lecheras gallegas en los afios 1991 a 2002 (n=2362)

.. Fecha Fecha
MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH pHe  pHdif 10 corte! 2° corte!

Media 265 895 368 134 668 079 790 657 462 439 023 122 162

s.d. 9.4 19 4.7 2.3 5.2 0.07 136 071 042 034 041 17.1 16.4
C.V. 35.6 21 12.6 17.2 7.8 897 1721 1081 9.05 7.72 183.62 14.0 10.1
Max. 600 930 558 230 842 102 1353 891 636 559 207 182 215
Min. 120 850 245 6.9 501 055 406 424 327 387 -1.02 57 90

! Dias a partir del 1 de Enero
s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion; Max: valor maximo; Min: valor minimo
pHe: pH de estabilidad, segun la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44; pHdif=pH - pHe

3.2.4. Componentes de la varianza de DMO, PBt y pHdif.

Unicamente 1125 observaciones pudieron ser utilizadas en el analisis de los componentes
de la varianza de la digestibilidad de la materia organica, contenido en proteina bruta y
valor pHdif de las muestras de ensilaje, estando representados los ensilajes de primer y
segundo corte aproximadamente con la misma frecuencia. La varianza explicada por los
factores fijos (numero de corte, madurez, realizacién de presecado, presencia de lluvia
durante las labores de ensilado, uso de aditivo, tipo de cosechadora y tipo de silo), y los
factores aleatorios (afio y localidad) y sus interacciones con los factores fijos fue inferior
al 50% de la varianza total de las variables DMO, PBt y pHdif ( valores del 41.6, 30.5 y
30.4% de la varianza total, respectivamente).

Para las muestras de primer corte el modelo utilizado explico el 46.6, 36.6 y 29.8% de la
varianza de DMO, PBt y pHdif, mientras que para el segundo corte dicho porcentaje fue
menor para DMO y PBt (24.8 y 29.8%, respectivamente) y superior para pHdif (41.2%).
La mayor aportacion de la varianza explicada la realizé el factor afio y sus interacciones,
seguido por los factores fijos y, por dltimo, el factor localidad y sus interacciones (Tabla
3.2.4).

Expresando la contribucion de los diferentes factores fijos al total de varianza explicada

de la digestibilidad de la materia organica de los ensilajes de primer y segundo corte, los
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factores nimero de corte, interaccion niamero de corte X madurez, tipo de hierba, uso de
aditivo, interaccion aditivo x presencia de lluvia y realizacion de presecado fueron los que
realizaron una mayor aportacion a la misma, con valores del 14.0, 8.1, 3.0, 1.9, 1.4 y
0.8% de la varianza explicada, respectivamente. Para el contenido en proteina bruta, la
interaccion de los factores madurez x numero de corte, el nimero de corte, tipo de hierba,
interaccion entre presencia de lluvia y uso de aditivo, uso de aditivo y realizacion de
presecado fueron responsables, respectivamente, del 10.3, 7.0, 8.5, 8.0, 2.9 y 1.0% del
total de la varianza explicada. Para el valor pHdif, los factores de mayor peso sobre dicho
total fueron el tipo de cosechadora, realizacion de presecado, tipo de hierba, interaccion
aditivo x presencia de lluvia y uso de aditivo, cuyas aportaciones al total de varianza

explicada fueron del 7.4,5.5, 3.4, 2.5, y 1.7%, respectivamente.

Tabla 3.2.4.- Varianza explicada (y porcentaje sobre la varianza total) de la
digestibilidad de la materia organica, contenido en proteina bruta y valor pHdif de las
muestras de ensilaje (n=1125)

. . Aportacion a la varianza explicada Varianza no
Varianza Varianza — — - 3 -
: Factores fijos Afio Localidad explicada
total explicada . . . . - - :
e interacciones e interacciones e interacciones  (residuo)

Primer y Segundo corte

DMO 24.12 (100%) 10.03 (41.6%) 3.06 (12.7%) 6.14 (255%) 0.82 (3.4%) 14.08 (58.4%)
PBt 5.57 (100%) 1.69 (30.5%) 0.65 (11.7%) 0.80 (14.4%) 0.24 (4.4%) 3.87 (69.5%)
pHdif 0.194 (100%) 0.059 (30.4%) 0.012 (5.4%) 0.040 (20.6%) 0.007 (3.8%) 0.135 (69.7%)
Primer corte

DMO 23.10 (100%) 10.78 (46.6%) 2.20 (9.5%) 7.43 (32.2%) 1.14 (4.9%) 12.33 (53.4%)
PBt 5.79 (100%) 2.10 (36.6%) 0.81 (14.1%) 0.99 (17.2%) 0.29 (5.0%) 3.69 (63.4%)
pHdif 0.184 (100%) 0.056 (30.2%) 0.005 (2.5%) 0.046 (25.2%) 0.005 (2.5%) 0.128 (69.8%)

Segundo corte
DMO

PBt

pHdif

20.12 (100%)
4.96 (100%)
0.203 (100%)

5.00 (24.8%)
1.47 (29.8%)
0.084 (41.2%)

1.90 (9.5%)
0.47 (9.6%)

2.73 (13.6%)
0.79 (16.1%)

0.36 (1.8%)
0.20 (4.1%)

15.12 (75.2%)
3.48 (70.2%)

0.013 (6.3%) 0.045 (22.4%) 0.025 (12.4%) 0.119 (58.8%)

! factores nlimero de corte, tipo de hierba, madurez (expresada en funcién de la fecha de corte), realizacién de

presecado, presencia de lluvia durante las labores de ensilado, uso de aditivo, tipo de cosechadora y tipo de silo
2 periodo 1991 a 1997 y 2002 (incluye las interacciones con los factores fijos)
% ayuntamiento al que pertenecen las explotaciones de las que procedfan las muestras (incluye las interacciones con los

factores fijos)

n: nimero de observaciones
pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44
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3.2.5. Calidad de los ensilajes de primer y segundo corte. Evolucion anual

Los contenidos medios en materia seca, materia organica y FAD de las muestras
procedentes de primeros cortes fueron significativamente inferiores (p<0.05) y los
valores de digestibilidad de la materia organica, UFL, PBt, PDIN y PDIE superiores
comparados con los correspondientes valores de las muestras de segundo corte (Tabla
3.2.5). Aunque el pH medio correspondiente al primer corte fue inferior al del segundo
corte, ambos superaron en la misma magnitud (+0.23 ud) al valor del pH de estabilidad,
lo que denota ausencia de diferencias entre cortes en cuanto a la calidad de conservacion

de los ensilajes, atendiendo a este criterio.

La existencia de una interaccion significativa entre el nimero de corte y el afio para todas
las variables, salvo para el contenido en MO, es indicativa de que la magnitud de las
diferencias entre cortes se ve afectada por el factor afio, pero en general esto no afecta a la
tendencia observada para las medias entre cortes considerando globalmente los 12 afios
del estudio. Asi, el contenido en MS del primer corte fue consistentemente inferior a la
del segundo, salvo para el afio 1997, donde la media anual del segundo corte superé en 6
puntos (%) a la del primero. El contenido medio anual de FAD de las muestras de ensilaje
de primer corte fue asimismo siempre inferior al correspondiente al segundo corte,
oscilando la diferencia, en valor absoluto, entre 0.3 y 4.4 unidades (%MS). En cuanto al
resto de las variables, la tendencia fue similar a la observada para el conjunto de las
muestras, siendo superiores los valores de DMO, UFL, PBt, PDIN y PDIE de los
primeros cortes, en todos los afos, a los correspondientes valores de los segundos cortes,
si bien la magnitud de la diferencia anual entre cortes oscild entre 8.3 y 1.1 unidades para
DMO (%), 0.09 y 0.01 unidades para UFL (kg MS), 1.5 y 0.10 para PBt (%MS), 0.9 y
0.05 para PDIN (%MS) y 0.8 y 0.04 para PDIE (%MS). En cuanto al valor pHdif, en uno
de los afios la media anual de dicha variable para los primeros cortes fue igual a la de los

segundos aprovechamientos, superior en otros cinco afios e inferior los seis restantes.

Como se pone de manifiesto en la Tabla 3.2.5, el afio ejerce un significativo efecto sobre
todas la variables estudiadas (p<0.05) salvo para el contenido en materia organica

(p=0.08), evidenciando una alta variabilidad interanual de la calidad de los ensilajes de las
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explotaciones. El contenido medio anual de materia seca de las muestras de ensilaje varié
entre 19.4 y 34.2%, mientras que los correspondientes a los restantes parametros fueron:
89.2 a 89.9, 33.2 a 42.4 y 12.7 a 13.8 para las concentraciones de MO, FAD y PBt
(%MS), respectivamente; 64.3 a 69.0 para DMO (%); 0.75 a 0.82 para UFL (kg™ MS);
74a81ly6.1a6.9para PDIN Yy PDIE (%MS), respectivamente y 0.05 a 0.45 para el
valor de pHdif.

Tabla 3.2.5.- Calidad de las muestras de ensilajes de hierba: Efecto del nimero de
corte y del afio

1
n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH pHdif echade corte

1¥C. 2°C.
N° de corte
Primer corte 1316 25.1 89.1 36.1 13.7 68.1 0.80 8.06 6.65 4.56 0.23 - -
Segundo corte 1316 27.7 89.8 37.9 13.0 65.3 0.77 7.65 6.45 4.66 0.23 - -
p 0.033 <0.0001 0.0022 0.0039 0.0005 0.0018 0.0039 0.022 0.033 0.959
Afo
1991 102 19.8 89.9 42.4 13.6 65.4 0.77 8.01 6.41 4.60 0.45 126 170
1992 240 216 89.8 40.1 12.8 64.6 0.76 7.53 6.22 4.49 0.28 127 170
1993 206 194 894 413 12.9 64.3 0.75 7.58 6.19 4.63 0.49 125 166
1994 231 240 89.8 38.3 135 66.3 0.78 7.95 6.48 4.43 0.13 124 165
1995 256 27.2 89.8 35.3 13.4 67.1 0.80 7.90 6.58 4.46 0.05 121 160
1996 340 265 89.4 34.3 14.7 69.0 0.82 8.67 6.91 454 0.15 120 161
1997 209 26.0 89.3 35.8 13.9 67.3 0.79 8.17 6.65 459 0.21 126 164
1998 276 28.3 89.2 38.0 13.0 65.8 0.77 7.64 6.47 4.75 0.29 128 165
1999 257 26.1 89.2 37.0 13.1 65.5 0.76 7.69 6.41 4.76 0.34 120 157
2000 141 29.7 89.4 35.2 12.7 68.7 0.81 7.47 6.67 4.66 0.15 121 160
2001 134 342 89.4 33.2 12.8 68.8 0.81 7.52 6.80 4.78 0.12 117 163
2002 241 337 89.5 334 13.8 68.2 0.81 8.12 6.88 4.76 0.11 106 151
p 0.0045 0.086 <0.0001 0.015 0.042 0.031 0.015 0.027 0021 0.0009 <0.0001 <0.0001
d.m.s 1.92 - 0.87 0.50 1.13 0.02 0.30 0.15 0.09 0.09 3.63 3.54
Afio x Corte
p <0.0001 0.078 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 - -

! dfas a partir del 1 de Enero

n: ndmero de observaciones

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuacién pHe=0.0359MS (%)+3.44

p: significacion del test F en el anlisis de varianza

dms: diferencia minima significativa («=0.05) entre dos valores de la misma columna del efecto Afio

3.2.6. Agrupacion de muestras por categorias de calidad

La distribucion de las frecuencias de muestras incluidas en cada una de las categorias de
calidad, relativas al contenido en proteina y digestibilidad de la materia organica, asi
como a los rangos del valor de pHdif indicativos de la calidad de fermentacion del

ensilaje, permite complementar la vision proporcionada por los valores medios anuales,
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indicando el porcentaje de muestras que cumplen los estandares de calidad establecidos

en funcion de los criterios previamente definidos.

Criterio: Digestibilidad de la materia organica y contenido en proteina bruta

Segun se indica en la Tabla 3.2.6., para el conjunto de los ensilajes analizados en los 12
afios del estudio, el 45.9 % de las muestras presentaron valores de DMO (%) y PBt
(%MS) del 67.0 y 13.0, respectivamente, lo que convencionalmente se tomé como
indicativo de una calidad energética y proteica satisfactoria, siendo el 22.5% de calidad
deficiente, con valores de DMO (%) inferiores a 62.0 o bien con un contenido en PBt
(%MS) menor del 11.0%. La distribucion de la frecuencia de muestras en cada categoria
dependio (p<0.0001) del afio que se considerase, oscilando el porcentaje de muestras de
calidad satisfactoria entre el 65.6 y el 29.4% vy las de calidad deficiente entre el 13.8 y
37.0% del total, para los afios 1996 y 1999, respectivamente.

Tabla 3.2.6. Frecuencias anuales, en porcentaje, del nimero de muestras en funcion
del contenido en proteina bruta y digestibilidad de la materia organica

Categorial Porcentaje de muestras de cada categoria por afio Total n
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002

Alta 461 329 335 507 508 756 469 294 304 333 381 677 459 1209

Media 235 358 335 302 328 206 330 423 326 355 380 24.1 316 832

Baja 304 313 330 191 164 38 201 283 370 312 239 82 22.5 592

! Categoria Alta: DMO (%) > 67.0 y PBt (%MS) >13.0
Categoria Media: 62.0<DMO (%)< 67.0 6 11.0< PBt (%MS) <13.0
Categoria Baja: DMO (%) <62.0 6 PBt (%MS) < 11.0

n: ndmero de muestras en cada clase

Significacion del test Chi-cuadrado: p<0.0001

Los valores medios de los parametros de calidad de las diferentes categorias de muestras
establecidas segln este criterio se indican en la Tabla 3.2.7., donde se puede observar que
la digestibilidad de la materia orgénica (%) y el contenido en proteina bruta (%MS) son ,
como media, de 71.0 (3.0) y 15.4 (¥1.5); 65.6 (x2.4) y 12.7 (¥1.0) y 60.5 (+3.8) y 10.8

(x1.3) para las muestras de calidad satisfactoria, media y deficiente, respectivamente.
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Tabla 3.2.7..- Calidad media y fechas de corte de las muestras de ensilajes de hierba
clasificadas en funcién del contenido en proteina bruta y digestibilidad de la materia
organica

Fecha Fecha

Categoria MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH pHe  pHdif 10 cortel 20 cortel

Alta 258 890 344 154 710 084 904 713 459 437 022 118 160
sd. 88 175 378 158 303 0041 0932 0466 0426 0.319 0399 174 16.7
Media 268 898 376 127 656 077 747 640 462 440 022 124 164
sd. 952 180 376 100 248 0.038 0591 0358 0415 0.342 0.399 157 15.8
Baja 276 901 402 108 605 070 634 573 465 443 022 125 164

sd. 1021 189 466 132 383 0.057 0.774 0.470 0.404 0.366 0.433 170 159
! dias a partir del 1 de Enero
pHe: pH de estabilidad, segun la ecuacién pHe=0.0359MS (%)+3.44 ; pHdif=pH - pHe
s.d.: desviacion estandar

Criterio: Calidad fermentativa

El porcentaje de muestras que presentaron una calidad de fermentacion satisfactoria, en
funcién de la diferencia entre el pH medido y el pH tedrico de estabilidad segun el
contenido en materia seca del ensilaje fue del 41.7% para el conjunto de la coleccion
(pHdif < 0.10), mientras que el 43.2% del total mostraron una deficiente fermentacion
(pHdif >0.25) y el 15.1% restante una calidad intermedia (0.1< pHdif < 0.25). La
frecuencia de muestras en cada categoria respecto del total anual vario significativamente
(p<0.0001) entre afos, oscilando el porcentaje de muestras de calidad satisfactoria entre
el 59.4 y el 23.5% vy las de calidad deficiente entre el 26.6 y 66.7% del total, para los
afios 1995 y 1991, respectivamente (Tabla 3.2.8). Los valores medios de contenido en
materia seca, proteina bruta y digestibilidad de la materia organica de las muestras
fermentadas de forma satisfactoria fueron de 29.6 (x10.5), 13.2 (x2.2) y 66.8 (+4.9),
respectivamente (Tabla 3.2.9.), mientras que para las fermentadas de forma deficiente los
correspondientes valores fueron: MS (%) 23.0 (x7.0), PBt (%MS) 13.7 (x2.3) y DMO
(%) 66.7 (£5.4), evidenciando que forrajes de similar valor energético y proteico pueden

presentar una muy diferente calidad de conservacion.
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Tabla 3.2.8.- Frecuencias anuales, en porcentaje, del nimero de muestras en funcion de
la relacién entre el pH del ensilaje y su contenido en materia seca

Porcentaje de muestras de cada categoria por afio Total

1

Categoria’ 1991 1092 1993 1094 1995 1096 1997 1998 1999 2000 2001 2002 19912002 "
Alta 235 392 248 567 594 477 388 239 292 468 470 552 417 1098
Media 98 120 87 100 140 161 196 196 187 99 217 166 151 397
Baja 667 488 665 333 266 362 416 565 521 433 313 282 432 1138

! Categoria Alta: pHdif < 0.1
Categoria Media: 0.1< pHdif <0.25
Categoria Baja: pHdif > 0.25
n: ndmero de muestras en cada clase
Significacion del test Chi-cuadrado: p<0.0001

Tabla 3.2.9.- Calidad media y fechas de corte de las muestras de ensilajes de hierba en
funcion de la relacion entre el pH del ensilaje y su contenido en materia seca

Fecha Fecha

Categoria ~ MS MO  FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH pHe  pHdif 10 corte! 2° cortel

Alta 296 898 354 13.2 66.8 0.79 7.78 653 436 450 -0.14 120 161
sd. 1054 184 420 227 497 0.067 1337 0696 0.39% 0378 0.185 180 16.5
Media 282 897 36.1 13.3 66.8 0.79 784 659 463 445 0.17 123 163
s.d. 8.86 180 427 231 521 0.069 1358 0.686 0.318 0.318 0.044 164 16.3
Baja 230 891 38.4 13.7 66.7 0.78  8.05 659 486 4.26 0.59 123 163

sd. 700 185 472 233 547 0074 1370 0.731 0.309 0251 0.289 163 16.1

! dias a partir del 1 de Enero
pHe: pH de estabilidad, segun la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44 (Haigh, 1987); pHdif=pH - pHe
s.d.: desviacion estandar

Criterio de calidad global: Digestibilidad de la materia organica, contenido en proteina

bruta vy calidad fermentativa

La integracion de los dos criterios anteriores en un unico indice permite conocer el
porcentaje de muestras de ensilaje de hierba que, presentando un satisfactorio valor
energético y proteico, estaban correctamente fermentadas, lo cual puede considerarse el
objetivo a alcanzar en las explotaciones ganaderas en lo que a conservacion de forrajes

mediante ensilado se refiere.

Como se indica en la Tabla 3.2.10, el porcentaje total de muestras que, en el conjunto del
periodo 1991-2002 mostraron valores de DMO (%) > 67.0 acompafiados de una
concentracion de PBt (%) > 13.0 y de pHdif < 0.1 fue unicamente del 19.2%, mientras
que el porcentaje de muestras de calidad global deficiente (valores de DMO (%) <62.0 o
bien concentracion de PBt (%MS) < 11.0, o bien pHdif >0.25) ascendié al 57.3% del
total. Esta proporcion difirio significativamente (p<0.0001) entre afios, oscilando el
porcentaje de muestras de calidad satisfactoria entre el 34.7 y el 8.3% del total anual, y las

de calidad deficiente entre el 38.8 y el 77.7% para los afios 1996 y 1993, respectivamente.
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Los contenidos medios en MS (%), FAD (%MS), PBt (%MS), DMO (%) y el valor pHdif
fueron de 28.3 (£9.9) y 25.0 (¢8.7), 33.2 (£3.1) y 38.4 (¥4.5), 15.1 (x1.4) y 12.9 (x2.4),
70.7 (¥2.9) y 65.3 (£5.6) y —0.13 (£0.18) y 0.43 (£0.39) para las muestras de calidad
satisfactoria y deficiente, respectivamente (Tabla 3.2.11.)

Tabla 3.2.10.- Frecuencias anuales, en porcentaje, del nimero de en funciéon de un
criterio de calidad global (contenido en proteina bruta, digestibilidad de la materia
organica y calidad de fermentacion)

Categorial Porcentaje de muestras de cada categoria por afio Total n
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002

Alta 108 104 83 303 281 347 182 98 105 142 119 320 19.2 504

Media 11.8 238 141 238 320 265 263 185 183 213 343 264 235 619

Baja 775 658 777 459 398 388 555 717 712 645 537 416 57.3 1510

! Categoria Alta: DMO (%) > 67.0 y PBt (%MS) >13.0 y pHdif < 0.1

Categoria Baja: DMO (%) <62.0 6 PBt (%MS) < 11.0 6 pHdif >0.25

Categoria Media: resto de las muestras no incluidas en las categorias Alta o Baja
n: nimero de muestras en cada clase
Significacion del test Chi-cuadrado: p<0.0001

Tabla 3.2.11.- Valores medios de las muestras de las diferentes categorias de calidad
global (contenido en proteina bruta, digestibilidad de la materia orgénica y calidad de
fermentacion)

Fecha Fecha

Categoria ~ MS MO  FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH pHe  pHdif 10 corte! 2° cortel

Alta 283 893 33.2 151 70.7 084 891 706 433 446 -013 117 159
s.d. 9.94 1.76 3.19 1.48 293 0.040 0873 0468 0.381 0.357 0.180 186 16.4
Media 288 897 35.7 13.3 67.1 0.79 7.83 6.59 448 448 0.00 122 163
s.d. 9.92 1.75 3.79 167 356 0.049 0983 0524 0391 035 0216 16.8 16.5
Baja 250 895 38.4 129 65.3 0.77 7.60 639 476 434 043 123 163

sd. 876 193 459 249 566 0076 146 076 0369 0315 0.396 164 16.1

! Dias a partir del 1 de Enero
pHe: pH de estabilidad, segun la ecuacién pHe=0.0359MS (%)+3.44 ; pHdif=pH - pHe
s.d. desviacién estandar

3.2.7. Tipo de hierba ensilada

Las muestras de ensilaje procedente de praderas donde dominaba el raigras italiano
fueron las méas frecuentes, representando un 37.4% del total, seguidas de las de raigras
inglés y trébol (17.6%), raigras inglés (9.8%) y praderas envejecidas con predominio de
especies no sembradas (2.9%). Un amplio porcentaje de las muestras (32.3%) procedian
de silos donde se habia almacenado hierba de distintas procedencias. No se dispone de

informacidn consistente acerca del porcentaje de las muestras de raigras italiano que
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procedian de cultivo invernal de variedades alternativas en rotacion con el maiz forrajero,
si bien datos recogidos durante los seis primeros afios del estudio indicarian que el
porcentaje aproximado de muestras de este tipo se aproximaria al 15% del total de los

ensilajes de raigras italiano.

Como se puede observar en la Tabla 3.2.12 la calidad de las muestras procedentes de
praderas sembradas fue semejante, detectandose sin embargo valores inferiores (p>0.005)
para los contenidos en PBt, UFL, PDIN, PDIE y el valor pHdif de las muestras de
raigras italiano comparadas con las de raigras inglés y trébol. La diferencia observada
para este ultimo parametro seria indicativa de una mejor calidad fermentativa de los
ensilajes de raigras italiano comparado con la exhibida, como media, por las muestras de
raigras inglés y trébol. Los ensilajes procedentes de praderas con predominio de especies
espontaneas mostraron una calidad globalmente inferior a la de las praderas sembradas,
con valores significativamente inferiores (p<0.05) de PBt, DMO, UFL, PDIN y PDIE
comparados con los de aquellas, y un valor pHdif superior al de los ensilajes de raigras
italiano. Por otra parte, el contenido en MO de las muestras procedentes de praderas
envejecidas fue inferior al de los ensilajes de raigras inglés, y el contenido en FAD de
aquellas superior al de estas muestras y al de los ensilajes de raigras inglés y trébol. No se
detectd un efecto significativo (p>0.05) de la interaccion entre el tipo de hierba y el
nimero de corte sobre ninguna de las variables analizadas, mientras que los efectos
namero de corte, afio y la interaccién afio x namero de corte alcanzaron los mismos

niveles de significacion descritos en la Tabla 3.2.5.

Tabla 3.2.12. Calidad del ensilaje segun el tipo de hierba ensilada

n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif

Tipo de hierba
Raigras inglés y trébol 449  26.5 89.4 36.5 13.8 67.6 0.80 8.13 6.72 0.28
Raigras inglés 251  27.2 89.7 36.8 13.6 67.2 0.79 8.03 6.66 0.26
Raigras italiano 959  26.2 89.5 37.2 13.1 66.5 0.78 7.71 6.48 0.19
Mezclas de distintos tipos 826  26.6 89.5 37.1 134 66.6 0.78 7.87 6.55 0.24
Praderas envejecidas 74  24.8 89.0 38.0 12.3 64.7 0.75 7.22 6.15 0.28
p <0.0001 0.024 <0.0001 0.045 0.039 0.016 0.045 <0.0001 <0.0001
dms 2186 0481 0977 0.578 1253 0.017 0340 0.172  0.072
Interaccion
Tipo de hierba x N° corte ns ns ns ns ns ns ns ns ns

n: nimero de muestras
pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44
ns: efecto no significativo (p>0.05)
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dms: diferencia minima significativa (a.=0.05) entre dos valores de la misma columna
p: significacion del test F en el anlisis de varianza

3.2.8. Presecado de la hierba

Para el conjunto del periodo 1991-2002, el porcentaje de muestras procedentes de hierba
presecada alcanzd el 75.9% del total de ensilajes analizados. Salvo en 1991, en los
restantes afnos la frecuencia de muestras presecadas fue mayor que la de las ensiladas por
corte directo, variando dicho porcentaje entre el 88.3 y el 40.2% en los afios 1995 y 1991,
respectivamente (Tabla 3.2.13.). El porcentaje de muestras presecadas en el primer corte
fue ligeramente inferior al de las de segundo corte (73.9 y 78.9% del total de cada
aprovechamiento, respectivamente), si bien en cuatro afos la frecuencia de presecado en
el primer corte fue igual o superior a la del segundo, correspondiendo a estos afios la

menor incidencia de precipitaciones en primavera.

Tabla 3.2.13. Frecuencia anual de realizacion del presecado del forraje

Porcentaje anual de ensilajes realizados por corte directo y presecados Total
1091 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002

n

19y 2° corte
C.directo 59.8 472 432 143 117 185 177 239 401 248 157 146 24.1
Presecado 40.2 528 56.8 857 883 815 823 761 599 752 843 854 75.9
1° corte
C.directo 54.9 57.29 48.04 13.04 15.87 17.75 15.83 29.57 55.56 33.87 22.39 14.88 27.1
Presecado 45.1 42.71 5196 86.96 84.13 82.25 84.17 70.43 44.44 66.13 77.61 85.12 73.9
2° corte
C.directo 64.71 47.07 38.46 1552 7.69 193 1943 17.76 25.44 1525 896 14.29 21.1
Presecado 35.29 5293 6154 84.48 9231 80.7 8057 8224 7456 84.75 91.04 85.71 78.9

607
1910

340
915

267
993

n: nimero de muestras en cada clase
Significacion del test Chi-cuadrado en cada grupo: p<0.0001

Como se indica en la Tabla 3.2.14. la calidad media de los ensilajes presecados tendi6 a
ser superior a la de los cosechados por corte directo, mostrando valores superiores
(p<0.05) de MS, MO, UFL y PDIE, menor concentracion de FAD (p<0.0001) y un valor
de pHdif mas reducido (p<0.0001). No se detectaron diferencias significativas para las
fechas de corte medias, ni para la interaccién entre realizacién de presecado y nimero de
corte en ninguna de las variables estudiadas. Los efectos nUmero de corte, afio y la
interaccion afio X nimero de corte alcanzaron niveles de significacion semejantes a los

descritos en la Tabla 3.2.5.
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Tabla 3.2.14. Calidad de los ensilajes de hierba de corte directo y presecados

Fecha de

n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif corter

Realizacion de presecado
Corte directo 607  20.6 89.0 38.3 13.2 66.5 0.78 1.77 6.37 0.30 142
Presecado 1910 28.8 89.7 36.5 134 66.8 0.79 7.88 6.63 0.19 141
p <0.0001 0.0014 <0.0001 0.094 0.194 0.016 0.094 <0.0001 <0.0001 0.329
Interaccion
Presecado x N° corte ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns

! Dias a partir del 1 de Enero

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44
n: nimero de muestras

p: significacion del test F en el andlisis de varianza

Agrupado el conjunto de muestras en funcion de su contenido en materia seca, se observa
que el porcentaje de muestras de alta humedad (MS < 20%) alcanza el 29.2% del total,
mientras que el resto de las muestras se distribuy6 en los intervalos 20-25%, 25-30% vy
>30% MS con frecuencias 25.6, 15.6 y 29.4%, respectivamente. Los contenidos medios
de MS de dichos grupos fueron de 17.6, 22.5, 27.3 y 38.2%, respectivamente.
Comparando las muestras de los dos intervalos extremos, los ensilajes de alta humedad
mostraron valores medios significativamente superiores ( p<0.05) de FAD, PBty PDIN a
los de las muestras con mas del 30% MS, mientras que los ensilajes de este grupo
mostraron, de media, una concentracion superior de MO y PDIE comparados con los
primeros. Los ensilajes incluidos en el rango 25-30% MS mostraron valores medios de
MO y PDIE maés elevados, y de FAD inferiores (p<0.05) comparados con los del grupo de
alta humedad, no detectdndose diferencias entre ambos en cuanto al contenido en

proteina bruta ni al valor PDIN.

El valor pHdif de los ensilajes incluidos en cada rango de materia seca se diferencio
significativamente (p<0.05) del de los demés rangos, mostrando un claro efecto positivo
del incremento del nivel de materia seca sobre la calidad de conservacion de los ensilajes
(Tabla 3.2.15). Se destaca que unicamente los ensilajes con un contenido de materia seca
superior al 30% redujeron el valor pHdif por debajo del umbral 0.10, tomado como
indicativo de una calidad fermentativa satisfactoria.
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Tabla 3.2.15. Calidad del ensilaje de hierba segun el contenido en materia seca de las
muestras

Rango de materia MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif echade
seca (%) corte
<20 791 176  89.0 38.7 135 66.1 0.786 797 641 0.39 140
20-25 694 225 89.2 37.3 135 66.9 0.785 793 6.49 0.29 139
25-30 422 273 896 36.2 134 66.8 0.788 7.88 6.58 0.19 143
>30 795 382 903 35.3 13.1 66.6 0.788 7.68 6.76 0.04 141
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 0.057 0.853 0.001 <0.0001 <0.0001 0.059
dms 050 0.22 0.44 0.28 - - 0.16 0.08 0.05 -
Interaccion
Rango MS x N° corte ns ns 0.005 ns ns ns ns ns ns

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44 n: nimero de muestras

dms: diferencia minima significativa (a.=0.05) entre dos valores de la misma columna
p: significacion del test F en el andlisis de varianza

Debe ser resefiado que unicamente el 59.4% de los ensilajes presecados mostraron un
contenido en MS superior al 25%, porcentaje que varid de forma significativa (p<0.0001)
entre afos, con valores extremos entre el 15.6 y el 96.5% en los afios 1991 y 2001,
respectivamente. La duracion media de la permanencia de la hierba segada en el campo
fue de 1.23 dias, oscilando las medias anuales entre 0.89 y 2.01 dias para los afios 1991 y
2000, respectivamente. La relacion entre la duracion del presecado y el nivel de materia
seca del ensilaje se estudié mediante regresion utilizando 1904 muestras de las que se
tenia informacion sobre los dias que la hierba segada habia permanecido en el campo,
siendo obtenida la ecuacién MS(%)= 21.33 (+0.323) +A + 6.38 (+0.222) D, (R*= 0.30;
RSD=+7.8, p<0.0001), donde D son los dias de presecado (rango 0 a 6), y A es el efecto
del nimero de corte sobre el intercepto, con un valor de -2.82 (+£0.343) para el primer
corte (p<0.0001).

Como se indica en la Tabla 3.2.16, se observa una clara tendencia al incremento de la
duracion del presecado y, por consiguiente, del porcentaje de ensilajes presecados con
mas del 25% de materia seca desde los primeros afios del estudio a los Gltimos, lo que
revela un cambio de tendencia en la técnica de ensilado seguida en las explotaciones de

forma practicamente independiente de la variabilidad climatica interanual.
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Tabla 3.2.16 Porcentaje de muestras presecadas con un contenido en materia seca
inferior o superior al 25% y duracién del presecado en el campo

Porcentaje sobre el total anual de ensilajes presecados Total n
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002
MS< 25% 844 761 830 590 437 494 532 171 75 88 35 120 406 774
MS > 25% 156 239 170 410 563 506 468 829 925 912 965 980 594 1130
Duracion del
presecado’ 089 120 094 100 104 1.03 127 181 189 201 18 170 1.23 -
n: ndmero de muestras
! dfas de permanencia de la hierba segada en el campo
Significacion del test Chi-cuadrado para Is frecuencias de ensilajes en cada grupo de MS: p<0.0001
3.2.9. Presencia de lluvia durante las operaciones de ensilado
El porcentaje de ensilajes de primer y segundo corte afectados por la lluvia en algin
momento de las operaciones de ensilado fue del 17.3% del total de muestras, como media
del periodo estudiado, debiendo ser tenido en cuenta que no se disponen de los datos
relativos a los afios 1988 a 2001 (Tabla 3.2.17.). Dicho porcentaje vari
significativamente entre afos(p<0.0001), oscilando entre el 29.1% en el afio 1993 y
Unicamente el 8.3% en el 2002. La distribucion anual de precipitaciones en la Galicia
atlantica, con una mayor frecuencia de lluvias en primavera, se refleja en el mayor
porcentaje de ensilajes de primer corte afectados por la lluvia (25.3%) comparados con
los de segundo corte (10.2%). Estos porcentajes variaron ampliamente entre los distintos
afios (p<0.0001), con valores extremos del 40.2% y 8.3% para las muestras de primer
corte (afios 1993 y 2002, respectivamente) y del 18.3% y 5.4% para las de segundo corte
(afios 1993 y 1995, respectivamente).
Tabla 3.2.17. Frecuencias anuales, en porcentaje, de ensilajes afectados por lluvia en
algin momento de las operaciones de ensilado
Presencia de lluvia, en porcentaje de muestras dentro de cada afio Total 0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 2002 1991-2002
Primer y Segundo cortes Sin lluvia 823 813 709 836 874 844 775 917 827 1474
Conlluvia 177 187 291 164 126 156 225 83 173 318
Primer corte Sinlluvia 804 765 598 770 800 769 720 917 74.7 673
Conlluvia 196 235 402 230 200 231 280 83 253 227
Segundo corte Sinlluvia 843 86.2 817 902 946 918 833 916 89.8 801
Conlluvia 157 138 183 98 54 82 167 84 102 102

n: nimero de muestras (no existen datos acerca de la presencia de lluvia para los afios 1998 a 2001)
Significacion del test Chi-cuadrado en cada grupo de nimero de corte: p<0.0001
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Como se indica en la Tabla 3.2.18, los ensilajes afectados por la lluvia tuvieron, de media,
una calidad inferior comparada con la de los cosechados en tiempo seco. Los valores
medios de MS, DMO, UFL y PDIN fueron inferiores, y los de FAD y pHdif superiores
(p<0.05) para los ensilajes afectados por lluvia comprados con los cosechados con buen
tiempo.

No se detectd un efecto significativo (p>0.05) de la interaccion entre el tipo de hierba y el
nimero de corte sobre ninguna de las variables analizadas, mientras que los efectos
namero de corte, afio y la interaccién afio x namero de corte alcanzaron los mismos

niveles de significacion descritos en la Tabla 3.2.5.

Tabla 3.2.18.- Calidad del ensilaje de hierba afectado o no por la lluvia en algin
momento de las operaciones de ensilado

N MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif

Presencia de lluvia
Sin lluvia 1474 25.5 89.6 37.0 13.6 67.6 0.80 8.01 6.67 0.20
Con lluvia 318 21.4 89.4 38.8 134 65.9 0.78 7.90 6.40 0.34
p <0.0001 0.326 <0.0001 0.251 0.031 0.013 0.251 0.002 0.019
Interaccion
Lluvia x N° corte ns ns ns ns ns ns ns ns ns

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44

n: nimero de muestras (no existen datos acerca de la presencia de lluvia para los afios 1998 a 2001)
ns: efecto no significativo (p>0.05)

p: significacion del test F en el andlisis de varianza

En la Tabla 3.2.19 se compara la calidad de los ensilajes de corte directo y presecados
afectados o no por la lluvia durante las operaciones de ensilado. Como puede apreciarse,
mientras que se mantienen las tendencias comentadas anteriormente entre los ensilajes
presecados y los de corte directo, los ensilajes que fueron presecados con climatologia
favorable presentaron una mejor calidad media comparados con el resto de las muestras,
con valores de MS, DMO, UFL y PDIE superiores (p<0.05) y de FAD y pHdif inferiores
(p<0.05) a los correspondientes valores de los ensilajes de corte directo y presecados con
presencia de lluvia. Estos mostraron un valor medio de pHdif superior al correspondiente
al resto de las muestras, y un contenido en FAD superior al de los ensilajes de corte
directo cosechados con tiempo seco. El contenido en MS de los ensilajes de corte directo

afectados por la lluvia fue significativamente inferior al del resto de las muestras.
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Tabla 3.2.19. Calidad de los ensilajes de hierba de corte directo y presecados afectados
o no por la lluvia en algin momento de las operaciones de ensilado

n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif

Presecado, sin lluvia 1182 29.6 89.7 37.0 13.7 67.8 0.80 8.05 6.75 0.16
Presecado, con lluvia 197 22.4 89.6 38.9 13.6 66.0 0.77 7.99 6.36 0.39
Corte directo, sin lluvia 288 21.7 89.3 38.5 134 66.3 0.78 7.89 6.39 0.23
Corte directo, con lluvia 120 20.0 89.4 39.1 13.3 65.7 0.77 7.80 6.32 0.26
p 0.013 0.56 0.034 0.873 0.042 0.023 0.873 0.034 0.045

dms 1.42 - 0.74 - 0.80 0.012 - 0.128 0.11

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44 (Haigh, 1987)
n: nimero de muestras (no existen datos de tipo de cosechadora para los afios 1998 a 2001)

dms: diferencia minima significativa («=0.05) entre dos valores de la misma columna

p: significacion del test F en el anlisis de varianza

3.2.10. Uso de aditivos

Aproximadamente uno de cada tres ensilajes fue tratado con aditivo, como media del
conjunto de muestras del periodo 1991-2002. Dicha frecuencia vario (p<0.0001) entre los
diferentes afios, con valores extremos del 47.2 al 11.2% de ensilajes a los que se les aplicd
algun aditivo respecto del total anual, para los afios 1998 y 2002, respectivamente (Tabla
3.2.20). De entre los ensilajes tratados con aditivo, el 58.8% del total lo fue con acido
férmico o mezclas de acido formico y formol, el 35.6% con formulaciones sélidas de
sales de acidos y el 5.6% restante con inoculantes a base de bacterias lacticas. No se
incluyeron en el analisis un reducido nimero de muestras que habian sido tratadas con sal
comun (2 muestras), melazas (5 muestras), pulpa de remolacha seca (3 muestras) y harina
de cereal (1 muestra), todas ellas con cantidades indeterminadas de producto. Mientras
que en practicamente todos los afios la proporcidn de ensilajes tratados con acido formico
superd a los otros dos tipos de aditivos, se advierte un claro incremento de la frecuencia
de uso de inoculantes en los cinco ultimos afios del estudio (Tabla 3.2.21). Aunque no fue
posible diferenciar las muestras tratadas con acido formico de las que recibieron la
aplicacion de formico y formol, a partir de 1997 no se utilizé este dltimo producto como

aditivo.

Tabla 3.2.20 . Frecuencia anual de uso de aditivos en el ensilado

Porcentaje anual de ensilajes Total
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1991-2002
Sin Aditivo 703 633 662 636 645 671 540 528 589 707 714 888 65.7 1724
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Con Aditivo 297 367 338 364 355 329 460 472 411 293 286 112 343 899
n: nimero de muestras
Significacion del test Chi-cuadrado: p<0.0001
Tabla 3.2.21 . Tipo de aditivo utilizado en los ensilajes que fueron tratados con algin
conservante
Porcentaje anual de cada tipo de aditivo en los ensilajes tratados con conservante Total

1991 1992 1993 1094 1995 1996 1997 1098 1999 2000 2001 2002 1991-2002 "
Férmico® 66.7 448 779 702 615 580 575 500 71.6 500 404 444 588 529
Salesde Acido 333 552 221 298 385 420 425 407 174 251 365 370 356 320
Inoculantes 00 00 00 00 00 00 00 93 110 249 231 185 5.6 50

Lincluye las mezclas de Férmico y Formol
n: nimero de muestras

En la Tabla 3.2.22 se presentan los resultados del analisis de varianza del efecto del tipo
de aditivo, donde se incluyé la fecha de corte como covariable, habiéndose evidenciado
previamente la existencia de diferencias significativas (P<0.05) entre las fechas de corte
medias de los distintos niveles del factor tipo de aditivo. El efecto de la fecha de corte se
mostro significativo (p<0.0001) sobre todas las variables analizadas, salvo para el valor
pHdif.

El contenido medio de materia seca de las muestras de ensilaje sin aditivo fue semejante
al de las tratadas con inoculante (27.1 y 26.9 %MS, respectivamente) y significativamente
superior (p<0.05) al de los ensilajes a los que se habia aplicado acido férmico (24.4 %
MS) y sales de &cido (24.7 % MS), que no se diferenciaron entre si, a este respecto. Las
muestras de ensilaje sin aditivo y las tratadas con sales de &cido tendieron a presentar una
peor calidad, en cuanto al valor energético y nitrogenado, comparadas con las tratadas con
acido formico e inoculantes, mostrando las primeras valores inferiores (p<0.05) de PBt,
DMO, UFL y PDIN comparados con las segundas. La magnitud del valor medio de pHdif
de las muestras sin aditivo y de las tratadas con acido formico y sales de acido no fue
diferente (p>0.05), lo que denota que la calidad de conservacion de los ensilajes no se vio
influida por el tratamiento con estos dos tipos de aditivo. Sin embargo las muestras que
habian sido inoculadas con bacterias lacticas mostraron un valor pHdif significativamente
inferior al del resto de los ensilajes (p<0.05), por debajo del valor 0.10 tomado como

indicativo de una satisfactoria calidad de conservacion.

Debe ser sefialado que las frecuencias de las muestras pertenecientes a los distintos

niveles del factor aditivo no difirieron significativamente (p=0.151) dentro de los grupos
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de ensilajes de corte directo y presecados, observandose porcentajes de las muestras que
no habian recibido conservante, las tratadas con acido férmico, con sales de &cido y con
inoculante de 63.7, 22.8, 12.4 y 0.98 para los ensilajes de corte directo, y 68.1, 19.3, 12.0
y 0.64 para los presecados, respectivamente. La interaccion uso de aditivo x presecado
del forraje no fue significativa (p>0.05) para ninguna de las variables estudiadas, salvo
para el valor de pHdif .Segun estos resultados, tanto las muestras de ensilaje de alta
humedad (15.5 % MS) como de ensilajes presecados (29.0 % MS) tratadas con inoculante
mostraron una calidad fermentativa superior a la del resto de los ensilajes de corte directo
y presecados, si bien debe ser tenido en cuenta la diferencia entre los valores de la
variable pHdif para el primer y segundo grupo (0.18 y 0.01, respectivamente)
superandose en el primer caso el valor 0.10 tomado como indicativo de una calidad de

fermentacién satisfactoria.

La interaccion entre el numero de corte y la aplicacion de aditivo no se mostro

significativa para ninguna de las variables estudiadas.

Tabla 3.2.22.- Uso de aditivo y calidad del ensilaje

N MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif
Uso de aditivo
Sin aditivo 1724 27.1 89.6 37.1 13.1 66.5 0.78 7.69 6.52 0.24
Acido Férmico 529 24.4 89.3 36.4 13.8 67.9 0.80 8.15 6.66 0.19
Inoculantes 50 26.9 89.2 36.1 13.9 68.6 0.81 8.20 6.68 0.07
Sales de Acidos 320 247 89.4 37.4 13.1 66.7 0.78 7.70 6.46 0.22
p <0.0001  0.057 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.047
dms 212 - 0.94 0.53 1.19 0.016 0.31 0.16 0.10
Aditivo x presecado
Corte Directo
Sin aditivo 402 21.2 89.0 38.7 12.9 66.00 0.77 7.58 6.30 0.35
Acido Férmico 148 18.8 88.8 37.4 13.6 68.35 0.80 8.03 6.52 0.25
Inoculantes 17 155 88.9 37.2 13.7 69.67 0.82 8.07 6.51 0.18
Sales de Acidos 81 18.6 88.9 38.6 12.6 66.26 0.77 7.41 6.19 0.28
Presecado
Sin aditivo 1321 29.6 89.8 36.6 13.1 66.6 0.79 7.72 6.60 0.20
Acido Férmico 380 27.2 89.6 36.0 13.9 67.7 0.80 8.17 6.72 0.17
Inoculantes 33 29.0 88.9 35.4 14.3 68.4 0.80 8.42 6.83 0.01
Sales de Acidos 239 27.4 89.5 36.7 13.3 66.9 0.79 7.83 6.59 0.20
p 0.642 0.773 0.481 0.463 0.108 0.088 0.461 0.316 0.045
dms - - - - - - - - 0.15

Aditivo x N° corte

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Medias ajustadas utilizando la fecha de corte como covariable

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44

n: nimero de muestras

p: significacion del test F en el andlisis de varianza

dms: diferencia minima significativa («=0.05) entre dos valores de la misma columna
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3.2.11. Tipo de cosechadora utilizada en las explotaciones

La informacion acerca del tipo de cosechadora utilizado en el ensilado de las diferentes
muestras del presente estudio se refiere al periodo 1991-1998 y al afio 2002, lo
suficientemente amplio como para sefialar la tendencia respecto al uso de maquinaria de
recoleccion de la hierba para ensilar en las explotaciones lecheras de la Galicia atlantica.
Como media de dicho periodo, el 65.2% de los ensilajes se realizaron con remolque
autocargador convencional o no picador (5 a 11 cuchillas), el 21.4% con autocargador
picador (12 a 40 cuchillas), el 1.1% con cosechadora de mayales simple, el 9.4% con
rotoempacadora y el 2.9% restante con cosechadora picadora de precision (en su mayor
parte maquinas autopropulsadas). La evolucion de las frecuencias de ensilados realizados
con los diferentes tipos de maquinas en los distintos afios muestra una clara tendencia
hacia la disminucion sostenida del porcentaje anual de ensilajes cosechados con
remolques no picadores (86.7% en 1991 y 25.8% en 2002), acompafiado de un
incremento de la frecuencia de uso de los remolques picadores (5.1% en 1991 y 38.6% en
2002) y las cosechadoras de precision (0.3% en 1994 y 19.9% en 2002). Por su parte, las
cosechadoras de mayales, que se emplearon en el ensilado del 3.1% de las muestras en
1991 no estan representadas a partir de 1997, mientras que el porcentaje de ensilajes
realizados con rotoempacadora oscild entre el 5.1% en 1991 y el 15.7% en 2002 (Tabla
3.2.23)

Tabla 3.2.23.- Tipo de cosechadora utilizada en las operaciones principales de ensilado,
en cada afio de muestreo

Tipo de cosechadora utilizado, en porcentaje dentro de cada afio Total
1991 1092 1093 1094 1995 1996 1997 2002 1991-2002 "
Autocargador no picador 867 855 777 680 678 603 607 258 65.2 1075
Autocargador picador 5.1 6.7 113 197 204 311 269 386 214 352
Mayales 3.1 2.6 2.6 1.4 0.2 0.2 0 0 1.1 21
Picadoras de precision 0 0 0 0.3 0.4 0.2 2.6 19.9 2.9 57
Rotoempacadora 51 52 8.4 10.6 11.2 8.2 9.8 15.7 9.4 155

n: nimero de muestras (no existen datos del tipo de silo para los afios 1998 a 2001)

Los resultados del ultimo afio de estudio permiten obtener informacion acerca de la

incidencia de la ayuda mutua entre ganaderos y la presencia de la figura del contratista
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para la ejecucién de los trabajos de recoleccion de la hierba. Del total de los ensilajes
muestreados en 2002, el 41.2% del total habian sido cosechados exclusivamente con
medios propios de la explotacion, el 35.1% mediante ayuda mutua entre vecinos y el
23.6% restante mediante contrata. Mientras que en los dos primeros casos las maquinas
empleadas de forma generalizada eran los dos tipos de remolques autocargadores y
rotoempacadoras, en el caso de la realizacion de la cosecha mediante contrata, la
maquinaria usualmente empleada en la recoleccion comprendia remolques autocargadores
picadores, cosechadoras de precision autopropulsadas, y rotoempacadoras en menor
medida. Atendiendo al tamafio del rebafio de las explotaciones, la frecuencia de
ejecucion del ensilado con medios propios fue del 42.2 y 39.2 % para las explotaciones
con un tamario de rebafio de < 35 vacas y > 35 vacas, respectivamente, observandose que
la frecuencia de ejecucion de la cosecha por contrata practicamente se duplicaba (del
17.9% al 35.7% de los casos) entre ambos estratos, siendo los porcentajes de muestras
ensiladas con ayuda mutua entre vecinos del 39.9 y 25.1% para las explotaciones de < 35

y >35 vacas, respectivamente.

En el andlisis del efecto del tipo de cosechadora se incluyo la fecha de corte como
covariable, dada la existencia de diferencias significativas (P<0.05) entre las medias de
dicha variable para los distintos niveles del antedicho factor. El efecto de la fecha de
corte se evidencio significativo (p<0.0001) sobre todas las variables analizadas, salvo
para el valor pHdif (Tabla 3.2.24).

El contenido en materia seca de las muestras cosechadas con rotoempacadora (29.5%) fue
significativamente superior (p<0.0001) a la de las correspondientes a los otros tipos de
maquinas, mientras que los correspondientes a la cosechadora de mayales mostraron un
valor significativamente inferior al resto (21.9% MS). Debe ser indicado que la
cosechadora de mayales no permite la realizacion del presecado de la hierba, por lo que
necesariamente estos ensilajes se realizan introduciendo en el silo la hierba con su
contenido natural de humedad. Este tipo de ensilajes mostraron un contenido en MO
inferior al del resto de las muestras, mientras que los de PBt, UFL, PDIN y PDIE fueron
inferiores (p<0.05) a los correspondientes a las muestras ensiladas con cosechadoras de
precision y autocargador picador, los cuales tendieron a presentar una mejor calidad en
cuanto al contenido energético y nitrogenado de los ensilajes. Las muestras cosechadas
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con autocargador convencional y rotoempacadora no se diferenciaron entre si (p<0.05)
para ninguna de las variables estudiadas, siendo el contenido en UFL de estos ensilajes
superior al de las muestras de ensilajes recogidos con cosechadora de mayales. El valor
medio de pHdif de los ensilajes se vio significativamente afectado (p=0.0004) por el tipo
de cosechadora, diferenciandose claramente las muestras cosechadas con picadoras de
precision y maquina de mayales de las cosechadas con las restantes maquinas
observandose valores medios de pHdif de 0.003, 0.006, 0.21, 0.24 y 0.25 para
cosechadora de mayales, picadoras de precision, autocargador picador, rotoempacadora y
autocargador no picador, respectivamente, denotando una mejor calidad de conservacion

para las dos primeras maquinas cosechadoras.

La interaccion entre el niumero de corte y la aplicacion de aditivo no se mostr6

significativa para ninguna de las variables estudiadas.

Tabla 3.2.24. Calidad del ensilaje de hierba realizado con diferentes tipos de
cosechadora

n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif

Tipo de cosechadora
Autocargador no picador 1075  24.3 89.5 37.7 13.3 66.5 0.78 7.83 6.49 0.25
Autocargador picador 352 24.4 89.7 37.3 13.8 67.0 0.79 8.15 6.60 0.21
Mayales 22 21.9 88.6 39.8 12.8 64.9 0.75 7.56 6.10 0.003
Precision 57 24.2 89.6 37.3 13.8 67.1 0.79 8.15 6.55 0.006
Rotoempacadora 155 29.5 89.9 375 13.2 66.0 0.78 7.74 6.57 0.24

p <0.0001 0.0184 0.1070 0.0013 0.086 0.027 0.0013 0.0053 0.0004
dms 2.66 0.63 - 0.731 - 0.025 0.548 0.274 0.166
Interaccion
Cosechadora x N° corte ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Medias ajustadas utilizando la fecha de corte como covariable

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuaciéon pHe=0.0359MS (%)+3.44
n: nimero de muestras (no existen datos del tipo de cosechadora para los anos 1998 a 2001)

p: significacion del test F en el andlisis de varianza

dms: diferencia minima significativa («=0.05) entre dos valores de la misma columna

3.2.12. Tipo de silo

En la Tabla 3.2.25. se recoge informacion acerca del tipo de silo del que procedian las
muestras, distinguiéndose los realizados en obra de fabrica, con paredes y solera de
hormigon, de los ejecutados directamente sobre tierra, usandose por lo general una lamina
de plastico como base. No se dispone de datos del tipo de silo para las muestras

correspondientes al periodo 1998-2001. Como media de los 8 afios restantes, las muestras
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procedentes de silo almiar, sobre tierra, representan el 83.2% del total, correspondiendo el
16.8% restante a silos de obra de fabrica. La frecuencia de muestras procedentes de
ambos tipos de silo varid significativamente (p<0.0001) entre afios, oscilando el
porcentaje de ensilajes almacenados en silos de obra de fabrica entre el 15.1 y el 18.4%
del total de muestras en los afios 1991 a 1996, para ascender al 20.0% en 1997, llegando
al 26.4% en el ultimo afio del estudio, lo cual parece evidenciar una tendencia al

incremento de este tipo de silo en las explotaciones.

Las caracteristicas de los silos de procedencia de las muestras de ensilaje analizadas en el
afio 2002 se muestran en la Tabla 3.2.26. Los silos tipo almiar son de menores
dimensiones comparados con los de obra de fabrica, diferenciandose en particular por la
menor altura y un volumen total de algo menos de la mitad del primer tipo de silo
respecto del segundo (valores medios de 1.3 y 1.9 m de altura, y 116 y 256 m® de

volumen para los silos tipo almiar y de obra de fabrica, respectivamente).

Tabla 3.2.25. Frecuencias del tipo de silo del que proceden las muestras de ensilaje

Tipo de silo, en porcentaje de muestras dentro de cada afio Total
1991 1992 1093 1094 1095 1996 1997 2002 1991-2002 "
Almiar sobre tierra 830 841 858 816 849 846 800 736 83.2 1347
Paredes y solera de obra de fabrica 170 159 142 184 151 154 200 264 16.8 272

n: nimero de muestras (no existen datos del tipo de silo para los afios 1998 a 2001)
Significacion del test Chi-cuadrado en cada grupo: p<0.0001

Tabla 3.2.26. Dimensiones medias ( y desviacion estandar) de los silos de procedencia
de las muestras en el afio 2002

Anchura Altura Longitud Volumen
m m m m®
Almiar sobre tierra 6.3 (1.4) 1.3(0.5) 19.1 (5.9) 116.9 (80.6)

Paredes y solera de obra de fabrica 7.1(1.8) 1.9 (0.7) 21.3(5.9) 265.6 (112.0)

Como muestra la tabla 2.2.27., las muestras de ensilaje procedentes de silos de obra de
fabrica tendieron a presentar una mejor calidad comparadas con las de tipo almiar, siendo
observadas diferencias significativas (p<0.05) para los contenidos en PBt, PDIN y PDIE,
asi como para el valor pHdif, a favor de las muestras del primer tipo de silo, lo cual

sugiere una mejor calidad de éstas frente a las procedentes de silos almiar.
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Tabla 3.2.27. Calidad del ensilaje de hierba segun el tipo de silo

Tipo de silo n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif Fig';tae?e

Almiar sobre tierra 1342 24.1 89.2 37.6 134 66.6 0.79 7.92 6.50 0.23 141
Paredes y solera de

obra de fabrica 272 24.6 89.5 37.3 13.8 67.0 0.80 8.16 6.60 0.15 138
p 0.309 0.407 0.891 0.011 0.168 0.268 0.011 0.026 0.023 0.122
Interaccion
Silo x N° corte ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

! dias a partir del 1 de Enero

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segin la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44
n: nimero de muestras (no existen datos del tipo de silo para los afios 1998 a 2001)

p: significacion del test F en el andlisis de varianza

3.2.13. Tamario de explotacion

Del total de muestras de ensilaje analizadas durante el periodo 1991-1997 y 2002, un
12.4% de las mismas procedian de explotaciones de 15 o menos vacas, el 67.6% de
explotaciones de 16 a 35 vacas y el 20.0% restante a explotaciones de 36 o mas vacas. El
nimero medio de vacas de leche de cada estrato fue de 13.0+2.1, 24.1+5.3 y 47.8+10.7,
respectivamente. Como se observa en la Tabla 3.2.28. el tamafio de rebafio de la
explotacion afecto significativamente (p<0.05) a todas las variables analizadas salvo a los
contenidos de MS y MO, siendo observada una relacién positiva entre la dimension de la
explotacion y la calidad del ensilaje. La fecha media de ensilado fue significativamente
diferente entre estratos y vario de forma inversa al tamafio de rebafio, indicando que las
explotaciones de mayor tamarfio realizan, de media, un aprovechamiento mas precoz de la
hierba para ensilar, comparadas con las de menor dimension. Concordando con esta
observacién, las muestras de ensilaje procedentes de explotaciones con mas de 35 vacas
tuvieron valores medios de FAD y pHdif inferiores a las del primer estrato y de PBt,
DMO, UFL, PDIN y PDIE superiores (p<0.005) a las correspondientes al resto de
explotaciones, indicando una mejor calidad fermentativa y un mayor valor energético y
nitrogenado, como media, de los ensilajes realizado en las explotaciones de mayor
tamafio. La interaccion entre el nimero de corte y el tamafio de rebafio no se mostrd

significativa para ninguna de las variables estudiadas.
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Tabla 3.2.28. Calidad del ensilaje de hierba segun el tamafio de rebafio de las
explotaciones

n MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pHdif Fgg';f‘egie
Tamaiio de rebafio?
<15 226 26.8 89.5 374 12.9 66.1 0.78 7.58 6.45 0.25 142
16-35 1234 26.1 89.5 36.8 13.4 67.1 0.79 7.86 6.57 0.22 139
> 36 366 26.6 89.5 36.5 13.8 67.8 0.80 8.10 6.68 0.12 133
p 0.3670 09360 0.0230 <0.0001 0.0030 0.0003 <0.0001 0.0002 0031 0016
dms - - 0.44 0.26 0.56 0.006 0.15 0.08 - 1.72
Interaccion
Tamano x N° corte ns Ns ns ns ns ns ns ns ns ns

! dfas a partir del 1 de Enero

2 ntimero de vacas de leche de la explotacion

pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuaciéon pHe=0.0359MS (%)+3.44

n: nimero de muestras (no existen datos del tamafio de rebafio de las explotaciones para los afios 1998 a 2001)
p: significacion del test F en el analisis de varianza

dms: diferencia minima significativa (¢.=0.05) entre dos valores de la misma columna
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3.3. DISCUSION

Existe escasez de informacion en la bibliografia que permita comparar nuestros resultados
con los obtenidos en explotaciones lecheras de otras zonas de la geografia espafiola que
utilicen el ensilaje de hierba en la alimentacion del vacuno. Por otra parte, resulta dificil la
comparacion de resultados obtenidos en prospecciones realizadas en diferentes afios, dada
la acusada variabilidad anual de la calidad de los ensilajes, incluso en un mismo conjunto
de explotaciones de la misma localizacion geografica. EI método seguido para la
estimacion del valor energético afiade una dificultad adicional a la comparacion entre
muestras procesadas por laboratorios diferentes. Bravo y Oregui (1988) indican valores
medios de una muestra de 127 ensilajes de hierba de explotaciones del Pais Vasco de
24.4% MS, 11.4% PB, pH 4.80 y 9.7 MJ EM kg™ MS. Galdiroz e Iriarte (1996), para
una muestra de 108 ensilajes de hierba de explotaciones navarras indican valores medios
de 26.6+7.1% MS, 12.6+2.5% PB, pH 4.64+0.51 y 9.6+0.7 MJ EM kg™ MS.

Una indicacion de la calidad de los ensilajes de hierba realizados en el occidente de la
cornisa cantabrica la encontramos en los trabajos de De la Roza et al., (1992) quienes,
para muestras procedentes de explotaciones ganaderas asturianas, indican contenidos
medios en MS de 23.84+8.0, PB (%MS) 12.0+2.79, pH 4.78+0.58 y una concentracion
energética de 6.86 MJ EM kg™ MS. Afios mas tarde, De la Roza et al., (1999) observan,
para el mismo tipo de forraje ensilado, contenidos medios en MS (%), PB (%MS), pH y
EM (MJ kg™ MS) de 31.9+8.0, 10.8+2.6, 4.77+ 0.59 y 9.2+0.9, indicando que la forma de
ensilado preferido es la elaboracion de rotopacas encintadas, y resaltando el bajo
contenido energético y proteico de las muestras, probablemente como consecuencia de un
retraso en la fecha de corte derivado de la necesidad de aguardar a la presencia de
condiciones climatoldgicas favorables para presecar la hierba, asi como una deficiente

calidad de conservacion.

Para los ensilajes de hierba, la informacion recogida en las Tablas de composicién y
valor nutritivo de alimentos para rumiantes del MAFF (1987) se refiere a ensilajes de
raigras inglés, cuyos valores medios de PBt (%MS)y EM (MJ kg™ MS) son 15.9+4.5 y
10.7£1.4. En las Tablas de alimentacion del INRA (Andrieu et al., 1989), para ensilajes

de raigrés inglés e italiano se encuentran valores medios de PBt (%MS) de 11.5,
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variando entre 15.1% para ensilajes de primer corte de raigras inglés cortados
precozmente (antes del 10% espigado) y 9.3% para ensilajes de raigras italiano cortados
en pleno espigado, y de EM (MJ kg™* MS) de 10.0, oscilando entre 11.7 y 8.8 para los
primeros cortes precoces de raigras inglés y los segundos cortes de raigras italiano,

presecados.

En nuestro estudio, los valores medios del conjunto de las muestras de ensilaje, para MS
(%), PBt (%MS), PB (%MS) y EM (MJ kg* MS) fueron 26.5+9.4, 13.4+2.3,11.8+2.4 y
9.4+0.73, cuando se expresaban sobre materia seca no corregida, y 27.8+9.5, 12.8+2.3,
11.3+2.2 y 9.8+£0.75 cuando se corregian los resultados por pérdidas de volatiles en
estufa. El valor medio de pH fue 4.6+0.42. Teniendo en cuenta que los referidos valores
medios de las tablas inglesas y francesas estan expresados sobre MS corregida por
pérdida de volatiles en la estufa, se observa que el contenido energético medio de las
muestras de las explotaciones gallegas se situa por debajo de los correspondientes valores

tabulares, mientras que el contenido proteico es intermedio.

Con relacion a las categorias de calidad establecidas en nuestro estudio, relativas al
contenido en proteina y digestibilidad, por un lado, y a la calidad de conservacion
indicada por el valor pHdif, los valores medios de la muestra se calificarian como de
aceptables, si bien el indice de calidad de conservacion esta muy proximo al valor umbral
que sefiala una fermentacion incorrecta. Los resultados de los trabajos de Bravo y Oregui
(1988), Galddroz e Iriarte (1996) y De la Roza et al., (1992, 1999) parecen indicar
asimismo una deficiente calidad fermentativa para las muestras representativas de los

ensilajes producidos en las explotaciones de la cornisa cantabrica.

3.3.1. Factores de variacion de la calidad de los ensilajes

La variabilidad en la composicién quimica, digestibilidad y valor nitrogenado de las
muestras de ensilajes de hierba refleja un amplio conjunto de efectos relacionados con las
caracteristicas propias del forraje en pie y con la metodologia empleada en el proceso de
ensilado. La composicion quimica y, como resultado, la digestibilidad del ensilaje de
hierba depende fundamentalmente de la correspondiente al forraje original, y esta
afectada mas por el estado de desarrollo que por cualquier otro factor de manejo, como el

contenido en materia seca (MS) en el momento de la cosecha o el método de cosecha
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(Reid et al., 1959, Van Soest et al., 1978, Waldo y Jorgensen, 1981). Segin Cherney y
Cherney (1993), los principales factores que influyen en la calidad del ensilaje de hierba
son, por orden de importancia, la madurez del forraje, la especie vegetal, el método de
cosecha y almacenamiento, las condiciones climaticas, la fertilidad del suelo y la variedad

cultivada.

En nuestro estudio, el modelo utilizado en el analisis conjunto de todas las fuentes de
variacion conocidas explica un reducido porcentaje de la varianza total del contenido en
DMO, PBt y pHdif (41.6, 30.5 y 29.8% respectivamente). Esto seria reflejo de la
existencia de otros factores no incluidos en el modelo (por ejemplo, fecha del ultimo
aprovechamiento de la hierba antes de ser cerrada la parcela para ensilar y estado
fisioldgico de la hierba en el momento de aprovechamiento, entre otros) asi como de la
dificultad de obtener muestras suficientemente representativas de la masa de forraje
ensilada, ademas de los errores derivados de la manipulacién y analisis de las muestras.
Se asume frecuentemente que el ensilaje es una masa homogénea en la cual la humedad y
los nutrientes estan distribuidos de forma uniforme. Sin embargo, tal como indica Pauly
(1999), en la practica los ensilajes de las explotaciones pueden tener una composicion
muy heterogénea a lo largo de la masa ensilada, siendo observada una elevada
variabilidad en altura de los pardmetros de calidad del ensilaje, cuyos valores se
distribuyen de forma marcadamente irregular. Flores et al, (2002a), en un estudio
realizado sobre 99 silos de hierba de explotaciones ganaderas gallegas de 100-170 m® de
capacidad muestreados con sonda en diversos puntos, indican que el error probable
cometido en la estimacion de la verdadera media cuando se muestrea en uno o dos puntos
de su superficie (a=0.05) es, respectivamente, del 16.7-11.7% para MS(%), 6.9-4.9%
para MO (%MS), 13.7-9.7% para FAD (%MS), 10.2-7.2% para pH y 10.2-7.2% para la
digestibilidad in vitro de la materia organica (%), advirtiendo que un muestreo

inadecuado puede compromete seriamente la utilidad de los resultados analiticos.

En un estudio similar al nuestro, Stilmant et al., (1998) estudiaron la variabilidad de la
calidad de 3800 muestras de ensilaje de hierba producido durante cinco afios (1993 a
1997) en explotaciones belgas, considerando como fuentes de variacion el nimero de
corte, el afio, el origen geografico, la presencia de lluvia, la duracion del presecado, el

modo de almacenamiento (silos y rotopacas) y el uso de aditivo. Dichos autores indican
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que Unicamente el 34% de la varianza del valor energético de las muestras podia ser
explicada por los citados factores conocidos, porcentaje que ascendia al 46% para el valor
nitrogenado. El origen geografico, el nimero de corte, la presencia de lluvia durante las
operaciones de cosecha y el modo de almacenamiento son los factores con mayor
contribucion a la varianza explicada del valor energético, mientras que la presencia de
lluvia, el nimero de corte y el origen geografico son responsables de la mayor proporcién
de varianza explicada del valor nitrogenado de los ensilajes. Nuestros resultados
coinciden, en lineas generales, con los obtenidos en este trabajo, si bien la importancia de
los factores afo y localidad difiere de lo referido en el mismo. Mientras que el factor afio
y sus interacciones con los factores fijos es responsable del 61.2 y 47.3% de la varianza
explicada de DMO y PBt en nuestro estudio, solo contribuye en un 7 y 5%,
respectivamente en el estudio belga. Por el contrario, mientras que el factor localidad en
el trabajo de Stilmant et al., (1998) era responsable del 48 de la varianza explicada del
valor energético, en nuestro caso dicha contribucion sélo alcanzaba el 8.1%. Estos
resultados ponen de manifiesto la acusada variabilidad interanual de la calidad de los
ensilajes de las explotaciones gallegas y la importancia de factores como el nimero de
corte, el tipo de hierba, presencia de lluvia y uso de aditivo en cuanto a la digestibilidad y
contenido en proteina de los ensilajes.

3.3.2. Calidad de las muestras de primer y segundo corte y evolucién anual de la

calidad del ensilaje

En concordancia con lo anteriormente descrito, la evolucion de la calidad media de las
muestras de ensilaje a lo largo de los 12 afios del estudio pone de manifiesto la existencia
de un marcado efecto del afo sobre los valores medios anuales de los diferentes
parametros, reflejo de las caracteristicas del forraje en el momento de corte, la tecnologia
de ensilado utilizada y las condiciones climatologicas mas o menos favorables para la
realizacién del ensilado. En condiciones irlandesas, Wilson y O’Kiely (1990), estudiando
la calidad del ensilaje de hierba producido en explotaciones ganaderas durante cuatro
afios (1985-1988), subrayan la significativa variabilidad interanual de su calidad,
indicando para el primer corte valores medios anuales de MS (%), PB, pH y digestibilidad
de la materia seca determinada in vitro (IVDMS), que oscilaron de 19.1 a 20.4, de 14.2 a
155, 3.96 a 4.24 y 63.3 a 67.9 para MS, PB, pH y IVDMS, respectivamente. Para el
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segundo corte, el rango de variacién de las medias anuales fueron de 19.6 a 20.2, 14.6 a
15.4, 3.88 a 4.08 y 63.3 a 64.9, respectivamente, para MS, PB, pH y IVDMS. En nuestro
estudio encontramos, para las muestras de primer corte, diferencias maximas entre los
valores medios anuales de 7.1 unidades para DMO (%) y 2.6 unidades para PBt (%MS),
mientras que para los ensilajes de segundo corte las diferencias alcanzan 4.1 y 1.7
unidades para DMO y PBt, respectivamente, lo que sugiere una mayor variabilidad de la
calidad de los ensilajes en nuestro caso, en lo que a valor energético y nitrogenado se
refiere. Se destaca, por otra parte, la mejor calidad fermentativa de los ensilajes del
trabajo de Wilson y O’Kiely (1990), a pesar del mayor contenido en humedad de las

muestras, comparado con los valores medios de las explotaciones gallegas.

Para el conjunto de las muestras de primer y segundo corte, se aprecia un claro
incremento del contenido medio anual en materia seca de los ensilajes, que se ve
acomparfiada de una tendencia hacia una mejora de su valor energético y de una reduccion
del valor pHdif, lo que denota una calidad de fermentacion méas adecuada. Tal y como se
expone en la Tabla 3.3.29, se observo la existencia de correlaciones significativas
(p<0.05), para los primeros cortes, entre el afio de cosecha y los valores medios de MS
(r=0.90), MO (r=-0.82), FAD (r=-0.81), DMO (r=0.71), UFL (r=0.71), PDIE (r=0.72) y la
fecha de ensilado (r=-0.63). Estos valores son indicativos de una evolucion, a través de las
sucesivas camparfias, hacia la obtencion de ensilados procedentes de cortes méas tempranos
en las explotaciones, con un mayor contenido en materia seca, y una mayor concentracion
energética en la materia seca del forraje, en el caso de los primeros cortes. La realizacion
de aprovechamientos mas precoces explicaria parte de esta tendencia positiva, mientras
que el incremento del contenido de materia seca de los ensilajes indicaria un cambio de
tendencia en la metodologia de ensilado empleada, que sin embargo no consigue mejorar
consistentemente la calidad de conservacion en los primeros cortes. Para los segundos
aprovechamientos se mantiene la tendencia relativa a la producciéon de ensilajes con
mayor contenido en materia seca, acompafiada de una mejora en la calidad de
conservacion, obteniéndose correlaciones significativas entre el afio de cosecha y el
contenido en MS (r=0.86) y pHdif (r=-0.63), asi como con la fecha de cosecha (r=-0.79).
La relativa constancia de la calidad media de los rebrotes, en cuanto al contenido
energético en los sucesivos afios se explica por el hecho de que el intervalo medio entre

los primeros y segundos cortes se mantuvo relativamente estable para los diferentes afios,
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alrededor de las 5-7 semanas. Por otra parte, tal y como sefialan Demarquilly y Andrieu
(1992) la calidad de los rebrotes de gramineas es menos dependiente de la edad que en el
caso de los primeros ciclos, en especial cuando el primer aprovechamiento se realizo en
un estado proximo al espigado, debido a la eliminacion en la siega de los tallos que portan
el organo reproductivo de la planta (Reid, 1981).

Tabla 3.3.29. Coeficientes de correlacion entre el afio de cosecha y las medias
anuales de los diferentes parametros de calidad de las muestras de ensilaje de hierba

MS MO FAD PBt DMO UFL PDIN PDIE pH  PHdif Feccohft‘e‘fe
Primery segundo n=24 085 -031 -0.77 -007 047 040 -006 056 061 -048 -
Corte p <.0001 0.134 <.0001 0.762 0.019 0.053 0.767 0.0045 0.0017 0.018 -
Primer corte n=12 090 -082 -081 000 08 071L 000 072 079 -030 -0.69

P <.0001 0.0011 0.0014 0.9982 0.0012 0.0097 0.9975 0.0078 0.0025 0.3485 0.013
Segundo corte n=12 086 -0.11 -020 -0.21 0.27 014 -020 045 0.46  -0.63 -0.79
P 00003 0.726 0.160 0.516 0.3955 0.660 0.528  0.142 0.134 0.028  0.0025
! dias a partir del 1 de Enero
n: nimero de observaciones
pHdif=pH - pHe, siendo pHe el pH de estabilidad, segun la ecuacién pHe=0.0359MS (%)+3.44
p: significacion del coeficiente de correlacion

Para los primeros cortes se observo una correlacion negativa (r=-0.74, p=0.005) entre las
medias anuales de la fecha de ensilado (rango de medias anuales 16 Abril a 8 de Mayo) y
la digestibilidad de la materia organica. Dicha correspondencia se describe mediante la
ecuacion linear DMO (%)=102.8 — 0.285 D (R*=0.54; RSD=1.63, p=0.005, n=12), donde
D es la fecha de corte expresada en dias desde el 1 de Enero. Esta expresién indica que,
para el intervalo de fechas de corte del 16 de Abril al 8 de Mayo, el descenso esperado de
digestibilidad de la materia organica por cada semana de retraso en el corte de la hierba
de primer ciclo seria de aproximadamente 2.0 unidades porcentuales. Es interesante
destacar la similitud de esta observacion con los resultados obtenidos en condiciones
experimentales localizadas en un area geoclimatica semejante a la ocupada por las
explotaciones de procedencia de las muestras. Para ensilajes procedentes de una pradera
de raigras inglés (Lolium perenne), raigras italiano (Lolium multiflorum), dactilo
(Dactylis glomerata), trébol blanco (Trifolium repens) y trébol violeta (Trifolium
pratense) realizados en 1984 y 1985 en la finca del CIAM de Mabegondo (A Corufia),
Flores (1985), observé una disminucién del valor de digestibilidad in vivo de la materia
seca (%) de 2,2 a 3,5 unidades por semana para primeros cortes realizados entre finales de

Abril y comienzos de Junio en dichos afios, lo que ilustra la variabilidad de resultados
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para cortes realizados en las mismas fechas de diferentes afios. Para ensilajes de cultivos
de raigras inglés (L. perenne, cv. Brigantia) y pradera de la misma variedad de raigras
inglés y trébol blanco (Trifolium repens) realizados en la misma localidad en dos afios
diferentes (1993 y 1994, respectivamente), Flores et al., (1996) observaron que, durante
el periodo 15 de Abril a 31 de Mayo, el descenso medio de digestibilidad de la materia
organica in vivo de los ensilajes fue de 1,72 y 1,70 unidades de DMO (%),
respectivamente, por semana de retraso en la fecha del primer aprovechamiento. En otro
ensayo realizado en 1995 con ensilajes de raigras italiano cosechado entre la primera
semana de Abril y la dltima semana de Mayo, fue observado un descenso medio de la
DMO in vivo del ensilaje del orden de 3.4 unidades (%) por semana (Flores, resultados no
publicados), lo podria ser indicativo de una mayor disminucién del valor energético con
el retraso en la fecha de corte para el raigras italiano comparado con el raigras inglés. En
los citados ensayos, los valores de digestibilidad in vivo del ensilaje para los cortes
realizados a mediados de Mayo fueron de 69.0 y 66.1% DMS en los afios 1984 y 1985,
respectivamente, y 68.6; 68.5 y 63.2% DMO en 1993, 1994 y 1995, respectivamente
(Flores, 1985; Flores et al., 1996 y Flores, resultados no publicados).

Ha sido comentado en otra parte de este trabajo la mayor variabilidad del contenido
proteico del conjunto de las muestras de ensilaje en comparacién con el resto de los
parametros de composicién quimica, salvo la materia seca. Este comportamiento se
observa también para la media de los valores anuales, observandose, a diferencia de lo
apuntado para el contenido energético, la ausencia de una tendencia definida para la
evolucion del contenido en proteina a lo largo del periodo considerado. Si bien, en
general, para las especies pratenses, existe una asociacion positiva entre el contenido
energeético y proteico en los sucesivos ciclos de crecimiento, de forma que cortes méas
precoces produciran ensilajes mas digestibles y con mayor contenido en proteina (Reid,
1981), la relacion entre ambas variables se ve sin embargo afectada por numerosos
factores, como la especie vegetal, el numero de ciclo, la fertilizacion, y las condiciones
ambientales, en particular la temperatura, intensidad luminosa y la humedad del suelo
(Minson, 1990). Esto explicaria, al menos parcialmente, que la mejora de calidad
energética de las muestras a lo largo del periodo de estudio no se vea acompafada por un
correspondiente incremento del contenido en proteina de los ensilajes, la cual estaria méas

condicionada por la variabilidad anual de las condiciones de medio que la digestibilidad
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del forraje. Flores et al., (2002), en un ensayo de dos afios de duracién, encuentran
valores del contenido en proteina bruta de 7.8 y 9.8 %MS, respectivamente, para un
primer corte realizado en la ultima semana de Abril de las especies raigras inglés y raigras
italiano en su primer afio de crecimiento, mientras que al afo siguiente el
aprovechamiento realizado en la misma fecha mostro valores de PB (%MS) de 11.6 y
12.7, respectivamente, para ambas especies, atribuyéndose estos resultados a las
diferentes condiciones climéaticas de ambos afios al comienzo de primavera, como

principal factor causante de los mismos.

El valor medio de DMO para las muestras de ensilajes de primer corte procedentes de las
explotaciones ganaderas obtenido en el presente ensayo fue de 68.1%, mientras que el
obtenido para los ensilajes de segundo corte fue de 65.3%, evidenciandose una mayor
calidad media de la hierba ensilada en su primer ciclo de crecimiento, si bien no fue
apreciada diferencia entre cortes en cuanto a la calidad de conservacion media de los
ensilajes. La menor digestibilidad de los rebrotes en comparacion a la de la hierba del
primer ciclo al comienzo de su crecimiento en primavera es indicado por Demarquilly y
Andrieu (1992), entre otros autores. Sin embargo para praderas con trébol, la mayor
contribucion de la leguminosa a la materia seca total en los segundos ciclos comparados
con el primer aprovechamiento frecuentemente permite obtener ensilajes de digestibilidad
igual o superior a la obtenida en el primer corte. En la revision de Flores et al., (2000a) se
indica que, para ensilajes de hierba cosechada a las 6 semanas tras un primer corte a
finales de Abril en la finca experimental del CIAM en Mabegondo (A Coruiia), se
obtuvieron valores de DMO in vivo de 67.5% y 75.0% cuando la hierba procedia de un
cultivo de raigras inglés o de una pradera de raigras inglés y trébol, respectivamente,
siendo el contenido en proteina (PB) de 9.6 y 15.0, respectivamente. Los valores
correspondientes a los ensilajes de primer corte habian sido: DMO in vivo 74.0 y 71.0%,
PB 13.0 y 12.7 para el cultivo de graminea y la pradera con trébol, respectivamente,
indicando la existencia de una interaccion entre el tipo de hierba y el nimero de corte.
Segun indican dichos autores, para un ensilaje de raigras italiano procedente de un rebrote
de 6 semanas tras un primer aprovechamiento realizado a mediados de Abril, se
obtuvieron valores de DMO in vivo de 58.1% y un contenido en PB de 11.2% MS, siendo
los correspondientes al primer corte de 64.0 para DMO in vivo (%) y 12.6 para PB
(9%6MS).
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3.3.3. Tipo de hierba ensilada

No se advierte una tendencia consistente acerca del porcentaje de muestras de cada tipo
de hierba ensilado en los diferentes afios del estudio, debido entre otras razones a la
elevada variabilidad de la frecuencia anual del grupo de ensilajes incluido en la categoria
“mezclas de diversos tipos”, que oscild entre el 13.2% del afio 1992 al 58.8% de 1997.
Dejando aparte la posible imprecision cometida en la recogida de informacién en las
explotaciones, este hecho ilustra acerca de la existencia de parcelas con distinta formula
de siembra en la misma explotacion, que pueden ser o no ensiladas conjuntamente

dependiendo de diversas circunstancias.

La mejor calidad de las muestras de ensilaje procedentes de praderas sembradas
comparadas con la de las praderas envejecidas, con predominio de especies espontaneas
no hace sino confirmar las observaciones de otros autores acerca de la superioridad
nutricional y la mayor produccion de las especies pratenses objeto de seleccion y mejora
genética sobre las especies espontaneas que paulatinamente pueden ir substituyendo la
flora inicialmente sembrada con el paso del tiempo. Resultados de Demarquilly y Andrieu
(1992), en condiciones francesas, indican un superior valor medio de la digestibilidad de
praderas sembradas de gramineas frente a las praderas naturales (71.0 y 69.5 %,
respectivamente), mientras que el contenido medio en proteina bruta era semejante para
ambos tipos de pasto y préximo al 14.3% MS. Para praderas cultivadas en Galicia, Castro
(1994) indica que, como media de diversos cortes en verde realizados en el periodo de
primavera-verano en praderas sembradas y pastos naturales a lo largo de diversos afios,
fertilizados adecuadamente, se obtenian valores de 68.9 y 65.8 DMO (%) y 11.6 y 12.3%
PB (%MS), respectivamente, para los dos tipos de pasto. Estos resultados concuerdan con
los valores medios obtenidos en nuestro estudio en cuanto a la digestibilidad de las
muestras de ensilaje (valores medios de 66.9 y 64.7% DMO para las muestras de praderas
sembradas y envejecidas, respectivamente, si bien el contenido en PBt fue también
superior para las primeras (valores medios de PB, %MS de 13.3 y 12.3, respectivamente),
siendo necesario hacer notar que debido al escaso numero de muestras de ensilaje de
praderas donde dominaban las especies espontaneas hace necesario interpretar con cautela

los resultados expuestos.
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Han sido comentados anteriormente diversos resultados experimentales realizados en el
CIAM que parecen indicar que el raigras italiano podria presentar un menor valor
energético y proteico en ensilajes procedentes de cortes realizados a finales de
Abril/comienzos de Mayo comparado con el raigras inglés y mezclas de raigras inglés y
trébol, asi como los de un segundo aprovechamiento a las 6 semanas. Los resultados
obtenidos en el presente estudio concuerdan con esa indicacion, toda vez que los valores
medios de digestibilidad y contenido en proteina de los ensilajes de primer y segundo
corte de raigras inglés (DMO 67.6% y PB 13.8% MS) y raigrés inglés y trébol (DMO
67.2% y PB 13.6% MS) fueron significativamente superiores a los correspondientes a las
muestras de raigras italiano (DMO 66.5% y PB 13.1% MS). Estas, sin embargo,
mostraron una superior calidad de conservacion comparadas con el resto de los ensilajes,
lo que confirmaria la mayor aptitud para ensilar de esta especie (Demarquilly, 1986,
Chamberlain y Wilkinson, 1996).

3.3.4. Presecado del forraje

La hierba de aproximadamente tres de cada cuatro ensilajes estudiados habia permanecido
en el campo por un periodo minimo de 6 horas tras la siega con el objeto de reducir el
contenido de humedad del forraje antes de ser ensilado. La proporcion ligeramente
superior de ensilajes presecados de segundo corte respecto al primero (78.9 y 73.9%,
respectivamente) indica unas condiciones climéaticas mas favorables para esta operacion
durante el mes de Junio comparado con el periodo Abril-Mayo, en las condiciones de la
Galicia Atlantica. La practica del presecado en las explotaciones estd logicamente
relacionada con la ocurrencia de lluvias en primavera, de forma que los afios de
primaveras lluviosas (1993, 1998, 1999 y 2000) son los que menor frecuencia de muestras
presecadas presentan. El incremento en el contenido medio anual de la materia seca de las
muestras de ensilaje registrado desde 1994 a 2002 se relaciona con una frecuencia
superior del nimero de muestras presecadas en dichos afios (salvedad hecha del afio
1999) con relacion a los tres primeros. Mientras que en 1991 y 1992, ambos con
primavera poco lluviosa, aproximadamente una de cada dos muestras era cosechada por
corte directo, en afios de climatologia favorable predominan las muestras presecadas con

una frecuencia media proxima al 85%, lo que sugiere una modificaciéon de la técnica de
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ensilado, a este respecto. Esta tendencia se corresponde con lo indicado por Wilkinson y
Toivonen, (2003) acerca de que el presecado del forraje, con preferencia al corte directo,
es en la actualidad la técnica de ensilado predominante en Europa, afirmando de forma
categérica que en la actualidad el ensilado por corte directo no se recomienda

practicamente en ningun pais europeo.

La ventajas de la realizacion de un presecado correcto incluyen, segin Chamberlain y
Wilkinson (1996), la restriccion de la intensidad de la fermentacion en el silo, reduciendo
la concentracién de acidos y otros productos de fermentacion, e incrementando la
proporcidn de carbohidratos solubles en agua residuales en el ensilaje, lo cual contribuye
a mejorar la eficiencia de la sintesis microbiana en el rumen. En opinion de Chamberlain
(1987) mientras que la fermentacion es el precio a pagar por la conservacion de la hierba
como ensilaje, la intensidad de aquella debe ser mantenida al minimo nivel compatible
con una buena calidad de conservacion, lo cual constituye una ventaja indudable del
presecado de la hierba. Thomas y Thomas (1985) indican que el presecado, a pesar de
disminuir la concentraciéon de fibra, reduce la digestibilidad del forraje, la cual, segin
Demarquilly et al., (1998) alcanzaria una unidad (%DMO) por dia de permanencia en el

campo.

Segun los resultados de nuestro estudio, al margen del mayor contenido en materia seca
de las muestras presecadas comparadas con las procedentes de corte directo (28.8 y
20.6%, respectivamente), las diferencias de valor energético y proteico entre ambas
fueron pequefias, aunque favorables a las muestras presecadas, que mostraron un
contenido en FAD inferior a las de corte directo y un contenido en UFL y PDIE superior a
éstas. Por lo tanto parece evidenciarse un efecto positivo del presecado toda vez no se
detectaron diferencias significativas entre las fechas de corte medias de ambos tipos de
muestras. Dicho efecto positivo se hace patente sobre todo en la mejora de la calidad de
fermentacion de los ensilajes presecados, ya que el valor medio de pHdif, que fue de 0.30
para las muestras de corte directo se redujo a 0.19 para las presecadas. Sin embargo dicha
mejora no es suficiente como para considerar satisfactoria la calidad de conservacion de
estas muestras, toda vez que el valor pHdif supera ampliamente las 0.10 unidades de pH

considerado como el umbral indicativo de una correcta fermentacion.
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La mejora en la calidad de conservacion observada con el incremento de materia seca de
las muestras de ensilaje, agrupadas en los intervalos <20%, 20-25%, 25-30% y >30%
MS, muestra claramente el efecto positivo de la realizacién de un presecado correcto.
Debe advertirse que del total de muestras presecadas, unicamente el 60% estaban
incluidas en los dos estratos de mas de 25% MS, y que, por otra parte, éstos estaban casi
exclusivamente compuestos por muestras presecadas ( 95 y 99%, respectivamente). Los
ensilajes de mas del 30% MS, con un contenido medio del 38.2% MS, mostraron una
satisfactoria calidad de conservacion (valor pHdif=0.04) y un valor PDIE superior al resto
de las muestras, sin diferenciarse significativamente de aquellas en cuanto al valor
energético, lo que indica que en la practica de las explotaciones gallegas, la realizacion
de un presecado correcto, incluso llegando a contenidos de materia seca que a priori
podrian parecer demasiado elevados, permite obtener ensilajes de buena calidad. En el
estudio de Galduroz e Iriarte (1996), se encuentra un efecto semejante, observandose que
el valor medio de pHdif para los ensilajes cuyo contenido en materia seca era igual o
superior al 30% se situaba por debajo del umbral de 0.10 ud., indicando una buena

calidad de conservacion.

Por otra parte, el incremento medio diario de materia seca, del orden de 6.3 unidades (%)
por dia de permanencia en el campo, es semejante al observado en experiencias realizadas
en el CIAM donde, en los meses de Marzo y Abril se obtuvieron, con tiempo soleado,
incrementos de materia seca de 6.9 y 6.5 unidades (%) dia® en dos afios consecutivos
para hierba donde predominaba el raigras inglés, en estado anterior al encafiado (Flores et
al., 2000Db), si bien es sensiblemente inferior al valor medio de 14.4 unidades de MS(%)
dia™ obtenido a mediados del mes de Mayo, con condiciones meteorolégicas favorables
(Castro et al., 1997) y el mismo tipo de hierba en el estado fisioldégico de comienzo de

espigado.

En un estudio realizado en explotaciones del Reino Unido que realizaban presecado del
forraje para elaboracion de ensilaje de hierba en rotopacas, Haigh, (1990) relaciona el
contenido en materia seca del ensilaje con la duracion del presecado mediante la ecuacion
MS=0.23h+18.4, lo que indica un valor diario de incremento en MS de 5.5 ud (%) dia™ de

presecado, bastante proximo al obtenido en este estudio.
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Tal y como indican Pitt y Muck, (1993), la mayor dificultad de compactar el forraje
presecado, comparado con el de corte directo, puede provocar un incremento de las
pérdidas por deterioro aerdbico, en particular si la maquinaria empleada en la cosecha
proporciona un picado grosero. A este respecto es importante sefialar que un 40% de los
ensilajes con més del 30% MS habian sido cosechados con autocargador convencional y
un 30% con autocargador picador, no diferenciandose entre si en cuanto a calidad, lo que
refuerza la idea de que las ventajas de obtener ensilajes de alto contenido en materia seca
a partir de hierba joven supera los posibles inconvenientes derivados de las limitaciones

de la maquinaria o del modo de almacenamiento, tomando las debidas precauciones.

El hecho de que a lo largo del periodo de estudio se incrementase el porcentaje de
muestras con més del 25% MS de forma consistente desde el primer al Gltimo afio (15.6 a
98.0%, respectivamente), en paralelo con la duracién del presecado en el campo (0.89 a
1.70 dias de media, respectivamente), mientras que el porcentaje de muestras de calidad
satisfactoria (con arreglo al contenido energético y proteico, y a la calidad de
conservacion) estuviese sujeto a fuertes fluctuaciones anuales en funcion de la
climatologia sugiere que el nivel del 25% de materia seca frecuentemente recomendado
como umbral para garantizar una buena calidad de conservaciéon (Crawsahw y Hughes,
1978; Haigh, 1987) no seria lo suficientemente efectivo para preservar el forraje, en las

condiciones de las explotaciones gallegas estudiadas.

En la Figura 3.3.1. se puede observar una clara relacion entre la frecuencia anual de
muestras de calidad deficiente ( DMO (%) <62.0 6 PBt (%MS) < 11.0 6 pHdif >0.25) y la
precipitacion total en el periodo Abril-Mayo para las muestras de primer corte a partir de
1993, lo que ilustra graficamente acerca de lo anteriormente expuesto. Las razones del
diferente comportamiento de los dos primeros afios de estudio, respecto al resto de la serie,
no estan suficientemente claras si bien debe recordarse que en ellos se registraron las
menores frecuencias de presecado de los ensilajes, que fueron cosechados con autocargador

no picador en méas de un 85% de los casos.
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Figura 3.3.1. Evolucién de la frecuencia anual de muestras de ensilaje de primer
corte de calidad deficientey la precipitacion total de los meses de Abril y Mayo a lo
largo del periodo de estudio
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Debe tenerse en cuente, sin embargo, la opinion de O’Kiely y Muck (1998) acerca de que
si bien un presecado correcto permite mejorar la calidad del ensilaje y reduce o elimina la
produccién de efluente, cuando se practica con condiciones meteoroldgicas adversas
puede acarrear severas pérdidas cualitativas y cuantitativas. Aungue no se dispone de
datos sobre la ocurrencia de lluvia durante las operaciones de ensilado durante los afios
1998 a 2001, tres de los cuales tuvieron una primavera humeda, la informacion para el
resto del periodo ilustra el efecto negativo de la lluvia sobre la calidad final del ensilaje,
que se hace patente de forma particular para las muestras presecadas con tiempo lluvioso,
las cuales, con un contenido medio en MS del 22.4%, mostraron una calidad fermentativa
significativamente inferior a la de los ensilajes de corte directo, afectados o no por la
lluvia, y en particular a la de los ensilajes presecados con buen tiempo (29.6% MS), los
cuales mostraron una mejor calidad en cuanto al contenido energético y conservacion

comparados con el resto de las muestras.

Conviene recordar el acelerado proceso de concentracion de la produccion de leche en
Galicia en progresivamente menos explotaciones, con el consiguiente incremento en

tamafo de las mismas. El ensilaje de alta humedad se adapta mal a su manipulacion en
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carros mezcladores, cada vez mas frecuentes en las explotaciones de mayor dimension, y
dificulta la obtencion de dietas con un elevado contenido en materia seca a fin de
maximizar la ingesta, sobre todo con vacas de alta produccion (Mahanna, 1994). Si a ello
unimos lo anteriormente expuesto, relativo a la mejor calidad media de los ensilajes
presecados, puede explicarse satisfactoriamente la preferencia por la obtencion de

ensilajes presecadas por parte de los ganaderos de la zona estudiada.

3.3.5. Uso de aditivos

Wilkinson y Toivonen (2003) indican que la frecuencia de uso de aditivo en el ensilado
de hierba en diferentes paises europeos es muy variable, oscilando entre el 30% del Reino
Unido o el 25% de Alemania al 4-5% de Dinamarca e Irlanda o el 2-3% de Holanda. Las
cifras ofrecidas para Espafia son del 2% para el ensilado de raigras italiano y el 9% para
otros tipos de hierba. Comparados con estos datos, la frecuencia de utilizacion de
aditivos en las explotaciones gallegas estudiadas (34.3%, como media del periodo
estudiado), puede considerarse de muy elevada y, tal como se indic6 en el apartado
correspondiente, sometida a un amplio intervalo de variacion entre diferentes afos,
oscilando entre casi el 50% al 11.2% del total de muestras. Se destaca que los tres ultimos
afios del estudio fueron los que menor porcentaje de muestras tratadas con aditivos
registraron, en particular para el ltimo afio, en el que se observo la frecuencia mas baja
de la serie. No es posible deducir de los resultados si esto marca el comienzo de una
tendencia hacia un menor uso de aditivos en las explotaciones. Sin embargo, de los tres
tipos de aditivo utilizados (acido férmico y sus mezclas con formol, sales de acido e
inoculantes), el incremento de la frecuencia de uso de este Gltimo grupo en los Gltimos
afios (tendencia advertida en los paises europeos por el citado trabajo de Wilkinson y
Toivonen, 2003) parece compatible con el resefiado incremento de la frecuencia de
realizacion del presecado, toda vez que se ha detectado una mayor efectividad del uso de
los aditivos bioldgicos con hierba presecada comparado con el obtenido con forraje de
alta humedad (Henderson, 1987, Flores et al., 2000b).

El uso de aditivos en las explotaciones ganaderas tiene como objetivo el asegurar una

satisfactoria calidad de conservacion del forraje en condiciones en que ésta se podria ver
comprometida, bien por causas relativas a la baja ensilabilidad del forraje o por
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desarrollarse las operaciones de ensilado en condiciones climatoldgicas adversas (ADAS,
1984). Bajo este punto de vista, si bien las muestras de ensilaje tratadas con &acido
férmico e inoculante mostraron un mayor contenido energético y proteico medio que el
correspondiente a los ensilajes sin aditivo o adicionados con un conservante del grupo de
sales de &cido, los resultados obtenidos en el estudio evidencian la escasa efectividad de
los aditivos empleados para conseguir una satisfactoria calidad de conservacion, con la
salvedad de los inoculantes aplicados a hierba presecada, cuyas muestras presentaron un
valor de pHdif de 0.01 como media. Para las muestras de corte directo, el acido formico
no se mostré superior a las sales de acido en cuanto a la mejora de la calidad de
fermentacion, siendo los valores medios de MS de las muestras de ambos grupos muy
similares (18.8 y 18.6%, respectivamente), con valores de pHdif elevados (0.25 y 0.28,
respectivamente) y superiores al valor medio de las muestras tratadas con inoculante
(0.18), las cuales presentaron un alto contenido en humedad (valor medio MS: 15.5%). La
aplicacion de aditivos a las muestras presecadas tampoco se mostré efectiva en la mejora
de la calidad de conservacion, comparando los resultados con los de los ensilajes sin
aditivo, con la salvedad citada para los inoculantes. Debe advertirse que el escaso niUmero
de muestras para los ensilajes tratados con este tipo de aditivo aconseja interpretar los

resultados con precaucion.

En la Figura 3.3.2. se muestra la relacién entre los valores medios de pHdif y el contenido

en materia seca de los ensilajes tratados con &cido formico y sin aditivo, obtenida tras

ajustar una ecuacion exponencial del tipo Y= ae ™™, donde Y es el valor de pHdif medio
correspondiente a las muestras de entre 18 y 40% MS, tomadas a intervalos crecientes de
una unidad (%) de materia seca, y X el valor de MS de ese intervalo. Los coeficientes
obtenidos para las muestras con férmico y sin conservante, respectivamente, son
2.90+0.32 y 3.43+0.69 para a y 0.123+0.02 y 0.111+0.01 para b. Como puede
observarse, el valor umbral medio de pHdif=0.10 se alcanza para un contenido en MS de
aproximadamente 27% y 32% para la media de las muestras con férmico y sin
conservante, respectivamente, lo cual sugiere que el acido férmico, en las condiciones de
utilizacion de las explotaciones, no resulta efectivo en la mejora de la calidad

fermentativa de los ensilajes de alta humedad.
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Figura 3.3.2. Relaciéon entre el valor pHdif y el contenido en materia seca de las
muestras de ensilaje sin aditivo y tratadas con &cido férmico
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La falta de respuesta a la aplicacion de acido férmico en las explotaciones contrasta con
lo observado en condiciones experimentales por numerosos autores (O’Kiely y Flynn,
1987, Steen, 1988, McDonald et al., 1991, entre otros) quienes indican que este aditivo
mejora de forma consistente la calidad fermentativa de la hierba respecto a ensilajes sin
conservante en condiciones de baja ensilabilidad. A partir de los resultados de un estudio
donde se evalu6 durante varios afios la efectividad de diferentes aditivos comerciales,
entre los que se incluian sales de acido e inoculantes, en la mejora de la calidad de
conservacion de forrajes de diferente aptitud para ensilar en silos de laboratorio, Flores et
al., (1997) concluyen que, en condiciones de baja ensilabilidad, unicamente el &cido
férmico consiguié mejorar significativamente la calidad fermentativa de ensilajes,
mientras que la efectividad de las sales de acido a este respecto era irregular entre las
diversas formulaciones comerciales y limitada a condiciones de ensilabilidad mas

favorables.

Sin embargo, en estudios encaminados a evaluar la efectividad de aditivos en la practica
de las explotaciones se han encontrado escasas respuestas al uso de acido férmico, que
concuerdan con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Haigh, (1987), a partir de
los resultados de 856 y 223 muestras de ensilajes de hierba sin conservante y tratadas con

acido formico, respectivamente, procedentes de explotaciones del Reino Unido indica que
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la aplicacion de formico no conseguia mejorar consistentemente la calidad de los ensilajes
de raigras cosechados con alta humedad, sugiriendo que este aditivo era mas efectivo en
el rango 22-26% MS, atribuyendo la falta de efectividad a la variabilidad en las dosis de
aplicacion. En un estudio realizado en Irlanda, Wilson y O’Kiely (1990) encuentran que
el efecto positivo de la aplicacion de aditivos a hierba de alta humedad es muy moderado
en cuanto a la mejora de la calidad del ensilaje comparado con la exhibida por las
muestras no tratadas con conservante, indicando no obstante que las muestras tratadas con

acido férmico tenian un superior valor de digestibilidad in vitro comparadas con el resto.

La informacion obtenida en el presente trabajo acerca de la dosis de conservante utilizada
en el caso de los ensilajes tratados con aditivo debe ser tomada con precaucion, dada la
dificultad de la estimacién de la cantidad de forraje ensilada en las explotaciones. Por otra
parte, en el caso de las sales de acido e inoculantes la diversidad de formulaciones de los
productos comerciales no permite analizar el efecto de la dosificacion aplicada al forraje.
Con estas salvedades, y restringiendo el analisis a la aplicacion de acido formico, de las
520 muestras de las que se disponia de datos estimativos acerca de la dosis aplicada, se
observd que unicamente en el 10.8% de los casos se aplico acido formico a una dosis
superior a 2.5 litros t*, siendo éste el umbral inferior recomendado en cuanto a la dosis
de aplicacion (Crawshaw, 1977). Como se observa en la Tabla 3.3.30, el contenido medio
de materia seca de los ensilajes es menor cuanto mayor es la dosis de aplicacion del
conservante, observandose una tendencia hacia un valor de pHdif mas reducido con el
incremento de las dosis de aplicacion, sin que este efecto llegue a ser significativo
(p=0.181).

Tabla 3.3.30. Frecuencias de dosificacion del &cido formico, contenido en materia
seca y valor pHdif de los ensilajes tratados con este conservante

Dosis de &cido férmico (litros t* de forraje)

<1 litro 1a <25 litros > 2.5 litros p dms
n 370 94 56
Frecuencia (%) 711 18.1 10.8
MS (%) 24.7 22.2 20.0 0012  2.32
pHdif 0.23 0.20 0.18 0.181 -

n: nimero de muestras
p: significacion del test F en el andlisis de varianza
dms: diferencia minima significativa («=0.05) entre dos valores de la misma fila
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Henderson, (1987), subraya la necesidad de obtener una mezcla uniforme del aditivo
aplicado con el forraje, indicando que, en el Reino Unido, la efectividad de los aditivos en
las explotaciones estuvo limitada hasta que se empezaron a utilizar dosificadores de
aditivos montados en las cosechadoras. En nuestro estudio no fueron utilizados
aplicadores en las explotaciones para la distribucion de aditivos, la cual se realiz6 a mano,
en el silo, entre capas sucesivas de forraje, lo cual probablemente contribuyd, en una
medida que no puede ser cuantificada, a los deficientes resultados derivados de la
aplicacion de los aditivos. En el caso de las sales de acidos no puede descartarse el uso de
productos que, incluso en condiciones de distribucion 6ptima, sean de dudosa eficacia.

De los resultados obtenidos se puede afirmar que existen evidencias de que el incremento
del nivel de materia seca del forraje mediante el presecado es, en la practica de las
explotaciones, una herramienta mucho mas potente que el uso de aditivos para la mejora
de la calidad fermentativa de los ensilajes, observacion que confirma las conclusiones de
Waldo (1978) y Haigh (1987), en trabajos similares. La modificacion de la técnica de
distribucion de los aditivos, y el empleo de dosis adecuadas, sin duda contribuiria a
mejorar la eficacia de los mismos, particularmente en el caso del acido férmico aplicado a

la hierba de alto contenido en humedad.

3.3.6. Tipo de cosechadora

Los resultados acerca de los tipos de cosechadora utilizados en la ejecucién de los
ensilajes en las explotaciones estudiadas muestran la existencia de profundos cambios en
los sistemas de recoleccion a lo largo del periodo 1991-2002, tendentes a una reduccion
en la frecuencia de uso de los remolques autocargadores de menor capacidad y que
proporcionan un escaso picado (remolques autocargadores no picadores) y un incremento
sostenido de la de remolques picadores, de mayor capacidad de carga, asi como de las
cosechadoras picadoras de precision autopropulsadas, indicando que las explotaciones
lecheras gallegas que mantienen su actividad en la produccion de leche, en paralelo al
incremento medio de tamafio experimentado en los doce afios de estudio, ajustan el
sistema utilizado en la recoleccion de la hierba para ensilar evolucionando hacia el uso de
maquinaria cada vez mas especifica, que proporciona un picado mas fino y de mayor

rendimiento.
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La desaparicion de las maquinas de mayales simple del escenario de las operaciones de
ensilado en las explotaciones gallegas puede explicarse por la imposibilidad de realizar el
presecado del forraje con esta cosechadora, que siega, pica y carga la hierba en el
remolque en una sola operacion, y con su escaso rendimiento. En un ensayo realizado en
el CIAM a lo largo de tres afios, en el que se evaluaron diferentes equipos de ensilado
trabajando simultaneamente en la cosecha de hierba de pradera, Flores et al., (1993)
observan rendimientos medios de 0.50, 0.55, 0.62, 1.0 y 1.2 ha h™ para rotoempacadora,
cosechadora de mayales, autocargador no picador, autocargador picador y cosechadora

autopropulsada, respectivamente.

El mantenimiento del uso de rotoempacadoras en las explotaciones, con ciertas
oscilaciones anuales, se relaciona con la adaptacion de esta maquina a la estructura
fraccionada de la propiedad de una parte relevante de las explotaciones lecheras, que en
no pocas ocasiones dificulta el uso de equipos complejos de ensilado, con la flexibilidad
gue supone su uso para aprovechar la hierba de determinadas parcelas fuera del plan
general de ensilado, su polivalencia para la recoleccion de ensilaje y heno, y como sefiala
Pflimlin (1998), de forma especial con la posibilidad que brinda de abordar el trabajo de
recoleccion y ensilado con minimos requerimientos de mano de obra, en contraposicion
con la necesidad de movilizar a un minimo de 4 6 5 personas para la ejecucion de un silo.
Wilkinson y Toivonen (2003) indican que, en los paises europeos, la mayor parte de la
hierba es cosechada con maquinas picadoras de precision, que en los ultimos afios han
evolucionado desde el uso de maquinaria arrastrada con tractor hacia una presencia cada
vez mayor de las maquinas autopropulsadas, en paralelo con una tendencia cada vez mas
acusada a la realizacion del ensilado por parte de contratistas. Estos optan
mayoritariamente por estas cosechadoras, las cuales presentan, adicionalmente a su alto
rendimiento y picado preciso del forraje, la ventaja de su versatilidad para ensilar hierba,

maiz y otros cultivos forrajeros.

Esta tendencia ha sido observada también en nuestro estudio, cuyos resultados muestran
que, en 2002, el porcentaje de ensilajes que habian sido cosechadas por medios propios,
ayuda mutua entre vecinos y contratistas era del 42.2, 39.9 y 17.9% para las explotaciones

con 35 0 menos vacas, mientras que para las de mas de 35 vacas se duplicaba el
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porcentaje de ensilajes realizados por contrata (35.7%), reduciéndose al 25.1% de los
casos los ensilajes realizados con ayuda mutua y al 39.2% el de los ejecutados por
medios propios. A pesar de no disponer de datos detallados al respecto, se sabe que hasta
1996 la figura del contratista para la realizacion de las operaciones de ensilado era, en
general, una excepcion en las explotaciones estudiadas. En este sentido, el incremento de
esta figura se considera un elemento de racionalizacion econémica en cuanto a que la
compra de maquinaria especifica para ensilar por parte de productores individuales
incrementa notablemente el coste del ensilaje debido al escaso uso anual de las
cosechadoras en la reducida dimension media de las explotaciones (Castro et al.,1998).

Los resultados obtenidos en cuanto a la calidad de las muestras ensiladas con cada tipo de
maquina confirman, en general, los resultados de la bibliografia que indican las ventajas
de un picado fino sobre la calidad de conservacion de los ensilajes (por ejemplo, Gordon,
1984), como se deduce de los valores medios de pHdif de las muestras ensiladas con
cosechadora de precision y de mayales (0.003 y 0.006), inferiores a los correspondientes a
las deméas maquinas. Se destaca la buena calidad fermentativa de los ensilajes recogidos
con cosechadora de mayales, a pesar del alto contenido en humedad de las muestras
(valor medio 21.9% MS), lo que confirma resultados experimentales previos.
Comparando la longitud media de particula de ensilajes de hierba recogida con
autocargador picador y cosechadora de mayales Flores et al., (1991) observan un mejor
picado para la maquina de mayales comparada con el autocargador picador (medias de
7.5£5.2 y 10.74£6.1 cm, respectivamente).

La calidad media de conservacion de las muestras cosechadas con autocargadores y
rotoempacadora fue semejante, y claramente superior al valor umbral de 0.10 para pHdif
indicativo de una satisfactoria calidad de conservacion. Sin embargo, es necesario recordar
que, del total de muestras situadas en el intervalo de méas del 30% de materia seca, todas
ellas con una calidad de fermentacion satisfactoria, el 40 y 30% del total, respectivamente,
procedian de hierba cosechada con remolques autocargadores, no picadores y picadores,
respectivamente, mientras el resto eran muestras recogidas con rotoempacadora y
cosechadora picadora de precision. En la Figura 3.3.3 puede observarse que,
independientemente del tipo de maquina, un superior nivel de materia seca conlleva la

mejora de la calidad de conservacion, por lo que puede afirmarse que, con la excepcion de la
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cosechadora de mayales y picadoras de precision, en la practica de las explotaciones la
calidad de fermentacion depende en mucha mayor medida del contenido en materia seca de

la hierba ensilada que del tipo de maquina utilizada en la cosecha.

Al margen de esta observacion, cabe indicar que los ensilajes cosechados con autocargador
picador tienden a mostrar mejor calidad fermentativa que los recogidos con autocargador no
picador y rotoempacadora, y que esta maquina es la que peor resultados ofrece, a este
respecto, para la hierba con menos del 30% MS vy, en particular, con hierba de alta humedad.
Este aspecto habia sido sefialado con anterioridad en ensayos realizados en el CIAM, a partir
de cuyos resultados Castro et al., (1998) sefialan que la calidad fermentativa de ensilajes de
hierba con un contenido en MS inferior al 25% cosechados con rotoempacadora y
conservados en bolsas herméticas presentaba elevados valores de pH y de acido butirico,
comparados con ensilajes ejecutados con autocargadores, cosechadoras de corte directo y
picadoras de precision, y que la adicién de &cido férmico a 3.0 litros t™* incorporado con

aplicador montado en la maquina no conseguia controlar satisfactoriamente la fermentacion.

Figura 3.3.3 Calidad de fermentacion media para las muestras de ensilajes
agrupadas por su contenido en materia seca y cosechadas con diferentes maquinas

B A. no picador

0.6 A
HA. Picador
o5+ - F - Omayales

B Rotoempacadora
B precision

(O e . R

0.3 7 T T T T T T T Tttt

pHdif

0.2 - - - R -

0.1 - - - S By - - -

Intervalo del contenido en materia seca (%)

3.3.7. Tipo de silo

Wilkinson y Toivonen (2003) indican que el tipo de silo predominante en las
explotaciones europeas es el trinchera o bunker, con paredes y solera de obra de fabrica.
La evolucion de las frecuencias de muestras procedentes de los tipos de silo presentes en

las explotaciones estudiadas a lo largo del periodo 1991-2002 parece indicar una lenta
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tendencia hacia una mayor presencia de los silos de obra de fabrica en las explotaciones,
si bien el porcentaje de muestras procedentes de silos almiar el ultimo afio del estudio
representaba practicamente las tres cuartas partes del total. Chastain et al., (1998)
recomiendan una anchura minima del silo de 4.9 a 6.1 m (aproximadamente 2 veces la
anchura habitual de tractores que realizan la compactacion del forraje) a fin de realizar un
pisado eficaz, y una altura minima de 1.80 m a fin lograr una densidad proxima a 230 kg
MS/m?, que los referidos autores consideran necesaria para minimizar los efectos de la
infiltracion de aire durante el almacenamiento y utilizacion del ensilaje de forraje del 35-
40% MS. Bajo este punto de vista, mientras que los dos tipos de silo de las explotaciones
estudiadas muestran una anchura media adecuada (6.3+1.4 y 7.1+1.8 m para almiar y
trinchera o bunker, respectivamente), los silos tipo almiar, por su reducida altura (1.3+£0.5
m) serian mas susceptibles de presentar problemas de deterioro aerdbico en el ensilado de
material presecado que los silos de obra de fabrica (altura media 1.9+0.7 m). Los silos
tipo almiar suelen presentar un mayor nivel de pérdidas comparados con los silos de obra
de fabrica, indicando Jaster (1995) valores de pérdidas de materia seca durante el
almacenamiento de 27 y 18% para los primeros, y de 34 a 30 para los segundos, cuando
el contenido en materia seca del forraje ensilado era del 15 y 25%, respectivamente, de lo
que se deduce que el empleo de silos de obra de fabrica, comparado con el tipo almiar,

mejoran la eficiencia del proceso de ensilado.

Aungue en nuestro estudio no se recogieron datos que permitiesen apreciar diferencias en
cuanto al nivel de pérdidas, toda vez que el muestreo fue realizado, en su mayor parte,
cuando los silos no habian sido todavia abiertos para su consumo por el ganado, una
evidencia de las mejores condiciones de almacenamiento proporcionada por los silos de
obra de fabrica vendria dada por la mejor calidad fermentativa media de las muestras
procedentes de este tipo de silo, comparada con la correspondiente a los silos almiar, para
contenidos medios semejantes de materia seca (24.6 y 24.1% MS, respectivamente). Esto
sugiere que el tipo de silo predominante en las explotaciones lecheras estudiadas
constituye un factor limitante de la calidad del ensilaje de hierba. Por otra parte, el hecho
de que en practicamente ninguna explotacion existiese un sistema de canalizacion de
efluentes hacia un colector especifico o fosa de purin, constituye un riesgo potencial de

contaminacion del medio con efluentes del silo, si bien la elevada frecuencia de presecado
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de la hierba indudablemente contribuye a reducir la incidencia potencial de la polucién

por efluentes.

3.3.8. Tamario de explotacion

Los resultados obtenidos indican claramente la existencia de una relacion positiva entre la
calidad de las muestras de ensilaje y el tamafio de la explotacion de la que proceden, a
tenor de los valores medios obtenidos al agrupar las explotaciones en tres rangos de
tamafio (nimero de vacas de leche) en los intervalos <15, 16-35 y >35 vacas, habiéndose
observado diferencias significativas para el valor energético y proteico medio de los
ensilajes, asi como de su calidad fermentativa, entre las medias de los tres estratos. Las
explotaciones del estrato superior realizan un aprovechamiento méas precoz de la hierba,
siendo la fecha media de cosecha de los ensilajes de primer corte el 30 de Abril para este
grupo, con 8 y 11 dias de antelacion respecto del primer aprovechamiento de los otros dos
estratos siguientes, respectivamente, lo cual explicaria parte de las diferencias de calidad
entre los ensilajes de las explotaciones de diferente tamafio. El segundo corte se efectud
42 dias mas tarde, sin apreciarse diferencias entre estratos. Adicionalmente, las
explotaciones de mayor dimension mostraron una frecuencia superior de ensilajes
cosechados con picadoras de precision y autocargador picador comparada con la de los
otros dos estratos. Mientras que del total de muestras de las explotaciones de <15 vacas
unicamente el 5% se habian cosechado con autocargador picador y el 0.3% con picadora
de precision, dichos porcentajes fueron del 17 y 1.0%, y del 42 y 15% para las muestras
de los estratos de 16 a 35 y de méas de 35 vacas, respectivamente. Aproximadamente el
30% de los silos muestreados en este Ultimo grupo eran de obra de fabrica, porcentaje que
se redujo al 15 y 11% para los otros dos estratos de tamafio. No se observaron diferencias
entre los tres estratos de explotaciones en cuanto a la frecuencia de presecado ni su
duracion, de lo cual es reflejo la ausencia de diferencias entre aquellos en el contenido
medio de materia seca de las muestras. El uso de aditivos fue mas frecuente en las
explotaciones de mayor dimension, si bien su contribucion a la mejora de la calidad del

ensilaje es dudosa, a tenor de lo anteriormente expuesto.
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3.4. CONCLUSIONES

1. Los valores medios de total de 2632 muestras de ensilaje de primer y segundo
corte procedentes de explotaciones lecheras gallegas ubicadas en la provincia de A
Corufia a lo largo del periodo 1991-2002 presentaron valores medios de: MS (%)
26.5+9.4, MO (%MS) 89.5+1.9, PB (N total x 6.25) 13.4+2.3, DMO (%)
66.8£5.2 y pH 4.6+0.42. El primer corte se realiz6 el 11 de Mayo +17 dias 'y el
segundo corte el 20 de Junio +16 dias. Estos valores medios pueden calificarse
como de aceptables, si bien la calidad de conservacion, indicada por la relacion
entre el pH de las muestras y su nivel de materia seca esta muy proxima al valor

umbral que sefiala una fermentacion incorrecta.

2. La frecuencia media de muestras de calidad deficiente, atendiendo a la
fermentacion del ensilaje (42%), practicamente duplica a la correspondiente a las
muestras que presentaban un bajo contenido energético o proteico, lo que sefiala
la mejora de la calidad de fermentacion de los ensilajes producidos en las
explotaciones gallegas como uno de los principales objetivos.

3. De entre los factores conocidos que explican la calidad de las muestras de ensilaje,
el ano, la fecha y el nimero de corte, la localidad y el tipo de hierba fueron los
mas importantes, en lo que a digestibilidad y contenido en proteina se refiere. En
cuanto a la calidad de conservacion, el afio, la localidad, el tipo de cosechadora y
la realizacion de presecado son los que realizan una mayor contribucion al
respecto. El porcentaje de varianza explicada, sin embargo, fue inferior al 50% de
la varianza total, evidenciando la existencia de otros factores diferentes a los
estudiados que condicionan la calidad de los ensilajes asi como la dificultad de

obtener muestras suficientemente representativas de la masa de forraje ensilada.

4. Fue observada una tendencia positiva en cuanto al valor energético y la calidad de
conservacion de los ensilajes a lo largo del periodo estudiado, evolucionando en
paralelo a un incremento en el contenido en materia seca de las muestras, resultado
de una frecuencia superior de realizacion del presecado y del incremento del tiempo

de secado de la hierba en el campo. Como media, las muestras presecadas tendieron
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a presentar una mejor calidad comparadas con la de los ensilajes cosechados por

corte directo.

Sin embargo existe una notable variabilidad interanual en dicha calidad relacionada
con las condiciones meteoroldgicas durante las operaciones de ensilado. En los afios
de primavera lluviosa la calidad media del ensilaje se vio negativamente afectada.
Como media, el 17% de los ensilajes se vieran afectados por la lluvia en algln
momento del proceso de ensilado, elevandose dicho porcentaje hasta el 25% en el
primer corte. Las muestras presecadas con tiempo lluvioso mostraron una calidad
fermentativa inferior a la de los ensilajes de corte directo, afectados o no por la
lluvia, y en particular a la de los ensilajes presecados con buen tiempo, los cuales
mostraron una mejor fermentaciébn y un superior  contenido energético

comparados con el resto de las muestras

El presecado de la hierba hasta valores de materia seca superiores al 30% se mostro
en la préctica como una herramienta mucho méas potente que el uso de aditivos para
conseguir una buena calidad de fermentacién. Sin embargo el 40% de los ensilajes
presecados tenian valores de materia seca inferiores al 25%. Se evidencia que la
calidad de los ensilajes tiene una elevada dependencia de las condiciones climaticas
y que la programacion de los trabajos de ensilado es con frecuencia inadecuada, en

particular en los afios de primaveras lluviosas.

El uso de aditivo se revelo ineficaz para conseguir una correcta fermentacion de los
ensilajes no presecados. Se observan notables deficiencias en la aplicacion de
aditivos que limitan su efectividad en la practica de las explotaciones, relativas a la
dosificacion del producto y a su distribucion en la masa de forraje. Como media, el
89% de los ensilajes tratados con acido formico recibieron una dosis inferior a la
recomendada Yy no se utilizaron aplicadores para asegurar la mezcla homogeénea del
aditivo y el forraje en ningln caso. Las muestras de ensilaje presecado que habian

sido tratadas con inoculante mostraron una calidad fermentativa satisfactoria.

En cuanto al sistema utilizado en la recoleccion de la hierba para ensilar se

advierte una clara evolucion a lo largo del periodo de estudio hacia el uso de
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10.

maquinaria cada vez mas especifica, de mayor rendimiento, que permite la
realizacion del presecado y proporciona un picado mas fino. Las frecuencias de
ensilajes cosechados con autocargador no picador, autocargador picador,
cosechadora de mayales (corte directo), cosechadoras de precision y
rotoempacadora fueron del 86.7, 5.1, 3.1, 0.0 y 5.1% para el primer afio de ensayo,
y de 25.8, 38.6, 0.0, 19.9 y 15.7% para el ultimo, respectivamente. Con la
excepcion de las cosechadoras de precision y la maquina de mayales, la calidad de
conservacion de los ensilajes en la practica de las explotaciones dependié mas del
contenido en materia seca de las muestras que del tipo de cosechadora. Se
advierte un importante incremento de la frecuencia de ensilajes realizados por
contratistas especializados. Mientras que en los seis primeros afios de estudio esta
figura era practicamente desconocida en las explotaciones, el porcentaje de
muestras cosechadas por contratistas fue del 23% del total en 2002.

El forraje es ensilado mayoritariamente en silos tipo almiar, sobre tierra (83% de las
muestras, excluidos los ensilajes cosechados con rotoempacadora). La calidad de
conservacion de los ensilajes realizados en silos con paredes y soleras de hormigén
fue superior a la de las muestras procedentes de silo almiar. Este tipo de silo presenta
numerosos inconvenientes para la calidad de los ensilajes, en particular presecados,

la seguridad de los operarios y la adecuada gestion de los efluentes.

Las explotaciones de mayor tamafio de la muestra estudiada cosechan la hierba
mas precozmente y emplean una tecnologia de ensilado mas sofisticada, lo cual no
impide que aproximadamente un 45% del total de las muestras de ensilaje se
clasifiqguen como de calidad no satisfactoria, ya sea por una deficiente calidad de
fermentacidn o a tenor de su contenido energético y proteico. Este porcentaje, que
se amplia al 55 y 66% de las muestras de las explotaciones de los otros dos
estratos, muestra que, a pesar de la evidencia de una tendencia positiva en la
mejora de la calidad del ensilaje en las explotaciones lecheras estudiadas, queda
todavia un amplio margen por recorrer, que sin duda tiene que ver con la mejora
de la técnica de ensilado en condiciones meteoroldgicas desfavorables para la

realizacion del presecado.
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4. CAPITULO II

FACTORES DE VARIACION DEL RENDIMIENTO, DIGESTIBILIDAD Y
COMPOSICION QUIMICA DE LA PLANTA DE MAIZ (Zea mays L. EN
ESTADO FRESCO UTILIZADO PARA FORRAJE EN GALICIA

A fin de contribuir a incrementar el conocimiento acerca de los factores que afectan al
rendimiento y calidad del maiz forrajero en Galicia, se planted un estudio de dos afios de
duracion en el cual se evaluaron nueve hibridos comerciales cultivados en dos localidades
y cosechados en cinco momentos de madurez diferentes, siendo evaluado el efecto de los
factores ambientales, genotipicos y del estado de madurez sobre la produccion,

digestibilidad y composicion quimica de la planta de maiz en estado fresco.

4.1. MATERIAL Y METODOS

4.1.1. Localizacién del ensayo y material vegetal empleado

El ensayo se desarroll6 en los afios 2001 y 2002 en las fincas experimentales del CIAM
sitas en los ayuntamientos de Abegondo (provincia de A Corufia) y Pobra de Brollon
(provincia de Lugo). La primera esta situada en la zona costera atlantica de Galicia, a 100
m de altitud, con suelos de textura franco-limosa y clima templado-himedo, de inviernos
suaves y lluviosos y veranos suaves y relativamente secos. La segunda localidad se sitGa
en la zona interior gallega, con suelos de textura franco-arcillosa y clima continental, de

inviernos frios y lluviosos y veranos calurosos y muy secos.

Las variedades estudiadas fueron nueve hibridos comerciales, cuatro de ellos
pertenecientes al ciclo FAO 200 (variedades Abondance, Magellan, Clarica y Xuncal),
tres al ciclo 300 (variedades Furio, Surtep y Horreo 368) y dos al ciclo 400 (Hérreo 400 y
Maverik).
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4.1.2. Disposicion del ensayo

Dentro de cada localidad y afio, el disefio elegido fue el de parcelas subdivididas (Split-
plot), donde la parcela principal era la fecha de cosecha y la subparcela la variedad, con
dos repeticiones. Los diferentes momentos de recoleccion para cada variedad fueron
cinco, a intervalos semanales, comenzando a partir de la sexta semana tras la floracion
femenina, hasta la décima semana (momentos de corte S6 a S10, respectivamente). La
fecha de floracion femenina se correspondié con el momento en que eran visibles los

estigmas (sedas) del 50% de las plantas de cada variedad.

La siembra, efectuada alrededor de la segunda semana de mayo, se realizo para cada
variedad y repeticion en parcelas elementales de 80.6 m?, a golpes (una planta por golpe),
con 12 lineas de 8.4 m de longitud separadas 80 cm y una densidad inicial de 120 mil
plantas por ha. Fueron aplicados 350 kg ha del complejo 15-15-15 y 120 kg ha™ de
nitrato amonico calcico del 20.5% como abonados de fondo y cobertera, respectivamente,
asi como 6 L ha™ de un herbicida a base de metolacloro+atrazina en preemergencia y 25

kg ha ™ del insecticida clorpirifos contra gusanos del suelo.

4.1.3. Toma de muestras y datos de campo en las diferentes fechas de cosecha

En el momento de corte correspondiente a cada variedad se recogieron al azar 30 plantas
de las ocho lineas centrales de la parcela elemental, cortdndolas manualmente a una altura
de aproximadamente 12-15 cm sobre el suelo, entre el segundo y tercer entrenudo. Se
separ0 la  mazorca (MZ: granotzuro) de la parte verde (PV:
penacho+hojas+tallo+espatas) de cada planta y se registrd el peso de la planta entera (PE)
y de las dos fracciones MZ y PV de cada parcela elemental en una bascula electrénica de
precision 1 g. Dichas fracciones fueron picadas por separado en una trituradora de
forrajes Viking, tomandose una muestra representativa, mediante cuarteos sucesivos, de

aproximadamente 500 g de cada fraccién para ser analizada.

Para cada planta se registré asimismo la posicion de la linea de leche (ML) del grano

(situado en la parte central de la mazorca) en su avance desde el extremo distal hacia el
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punto de insercion en el zuro. Para ello fue utilizado el criterio de Hunter et al., (1991),
asignando a cada mazorca un valor entre uno y cinco segun los siguientes estadios de
desarrollo del grano: 1.- Endospermo totalmente liquido (no es visible la linea de leche);
2.- El 25% del grano esta lleno de endospermo solidificado (la linea de leche se presenta
en el cuarto superior de la longitud del grano); 3.- EI 50% del endospermo es sélido (la
linea de leche se presenta en el punto medio del grano); 4.- El 75% del grano contiene
endospermo solido (la linea de leche se presenta alrededor de los % de recorrido) y 5.- El
endospermo esta completamente sélido (no se puede apreciar la linea de leche,
apareciendo en la base del grano una capa de abcisidn de color marrdn o negro que indica
la madurez fisioldgica de la planta). Esta labor fue realizada por dos operadores a lo largo
del ensayo, siendo tomado el promedio de ambas valoraciones como indicativo del estado
de madurez del grano. En cada fecha de corte fue registrado asimismo el nimero de hojas

secas de la planta a partir de la base del tallo.

A partir de los datos termométricos registrados en las estaciones meteorologicas de las
fincas de Mabegondo y Pobra de Brollon se realizé el célculo de la acumulacion de
Unidades Térmicas de Crecimiento (UTC) diarias a lo largo del periodo de ensayo

LT+t

(Derieux, 1988), segun la expresion UTC | = Z(T
i=1

—6) donde UTC son las unidades
térmicas de crecimiento (en °C) para un periodo de ndias, T; y ti las temperaturas
maximas y minimas del dia i, con un umbral superior e inferior de 30 y 6 °C por dia,

respectivamente.

4.1.4. Analisis de las muestras

El contenido en materia seca (MS) de las muestras de mazorca y parte vegetativa se
determind mediante secado en estufa de aire forzado Unitherm, a 80 °C durante 24 y 16 h,
respectivamente, siendo posteriormente molidas a 1 mm en molino de martillos Christy-
Norris y determinado el contenido en materia organica (MO) en un analizador
termogravimétrico, MAC500 de Leco (LECO Corporation, St. Joseph, MI, EEUU),
siendo expresado el valor de Materia Organica (MO) como 100-CZ.

El contenido en proteina bruta (PB); fibra acido detergente (FAD) y digestibilidad in
vitro de la materia orgéanica (IVDMO) de las fracciones MZ y PV se estimd mediante la

técnica de Espectroscopia de Reflectancia en la region del Infrarrojo Cercano (NIRS),
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utilizando las calibraciones desarrolladas en el CIAM para mazorca y parte verde de maiz
segun lo descrito por Campo (1999); Brichette et al., (2001), Moreno-Gonzalez et al.,
(2002), y Campo y Moreno-Gonzalez (2003). El contenido en carbohidratos solubles
en agua, (CSA) de las fracciones PV y MZ y en carbohidratos no estructurales totales,
(CNET) de la ultima fraccion se estimaron asimismo por NIRS, utilizando las
calibraciones desarrolladas en el CIAM por Castro (resultados no publicados). La
concentracion de almidon en la materia seca de la mazorca se tomé como la diferencia
entre los contenidos en CNET y CSA de dicha fraccion. Los valores correspondientes a la
planta entera se obtuvieron combinando los resultados analiticos obtenidos para las
fracciones PV y MZ con sus respectivas proporciones, en peso, en la materia seca total de

la planta entera.

4.1.5. Andlisis estadistico

Analisis de correlacion y regresion. Para el estudio de las correlaciones y la elaboracion

de ecuaciones de regresion entre diferentes variables se utilizaron los procedimientos
CORR y GLM del paquete estadistico SAS v. 8.1 (SAS Institute, 2000).

Analisis de varianza. Para el analisis estadistico, realizado mediante ANOVA, se

consideraron todos los factores como aleatorios, salvo la fecha de corte, que se considerd un
factor fijo. El modelo general utilizado fue

Yijm=ptai A+p(a)ij R(A)+AkL+hoik RXA+pA(aijk RXL(A)+d S+dA SXL+doi SXA+

+ Vi V+ vaiim VXA+VAm VXL+AVOIm VXS+Eijiim,

donde A es el afio (2001 y 2002); R es la repeticion (1 y 2), L es la localidad (Mabegondo y
Pobra), S es el momento de corte (semanas 6, 7, 8, 9 y 10 tras la floracién femenina) y V la
variedad (1 a9).

Para la exploracion del efecto Afio x Variedad se realiz6 un analisis por separado, para cada

variedad en cada afio, segin el modelo Yjq=p+AixL + pj R(L)+d S+dA SXL+ej,

El procedimiento utilizado en el analisis fue el GLM de SAS (2000), siendo considerados
como aleatorias las interacciones correspondientes al unico factor fijo (semana de corte) con

los restantes factores incluidos en el modelo y las de éstos entre si. La separacion de medias
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entre los diferentes niveles de un factor se realizo, cuando el test F del ANOVA para
dicho factor resulto significativo (p<0.05), calculando la diferencia minima significativa
(dms) entre las medias de dos niveles cualesquiera de dicho factor, al 5% de significacion,
la cual se construy6 a partir de la expresion dms =+/2MSE /n X t,,,s, gle, donde MSE
es el cuadrado medio del error utilizado en el denominador del test F del ANOVA, gle
los grados de libertad de dicho denominador y n el nimero de observaciones de cada
nivel del factor cuyo efecto se analiza. Las medias relativas al rendimiento en materia seca

0 en materia seca digestible fueron ajustadas utilizando la densidad final de cada parcela

elemental como covariable.

Componentes de la varianza. Se realiz6 mediante el procedimiento MIXED de SAS

(2000), segun el modelo general utilizado en el ANOVA.
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4.2. RESULTADOS

4.2.1. Datos climaticos y de cultivo

En la Tabla 4.2.1. se muestran los valores de temperatura media diaria y de precipitacién
total registrados en las dos localidades durante los dos afios de estudio, correspondientes a

los meses de Mayo-Junio, Julio-Agosto y Septiembre-Octubre.

Tabla 4.2.1. Temperaturas medias diarias y precipitacion en los afios 2001 y 2002

Temperatura media diaria, °C Precipitacion total del periodo, mm

Media® 2001 2002 Media® 2001 2002
Loc: Mabegondo
Mayo a Junio 14.6 15.3 14.8 128 111 187
Julio a Agosto 17.9 18.9 18.0 58 123 46
Septiembre a Octubre 15.6 16.1 17.0 189 190 284
Loc: Pobra de Broll6n
Mayo a Junio 16.0 18.0 15.3 144 75 132
Julio a Agosto 20.6 21.0 18.9 64 111 11
Septiembre a Octubre 16.0 16.7 16.3 178 109 229

1 Medias de 24 y 36 afios en las localidades de Mabegondo y Pobra de Brollén, respectivamente

El afio 2002 resulté maés fresco y lluvioso en los meses de Mayo y Junio, mientras que
Julio y Agosto fueros asimismo mas frios, pero sensiblemente méas secos comparados con
2001. En la localidad de Pobra de Brollon se empezé a regar el cultivo a comienzos de
Julio, por aspersion, hasta mediados de Septiembre, segun las necesidades del cultivo.
Los ultimos dos meses del ensayo fueron, de media, notablemente mas lluviosos en 2002,

y ligeramente mas célidos en dicho afio en la localidad de Mabegondo.

Los dias transcurridos entre la siembra y la primera fecha de cosecha (semana 6 tras la
floracion femenina) fueron 115+5.3 y 125+5.9 para los afios 2001 y 2002, como media de
las dos localidades y el conjunto de las variedades (Tabla 4.2.2.). Las fechas medias de
floracion del conjunto de variedades y el intervalo entre fechas correspondientes a la
variedad mas precoz (Abondance) y la més tardia (Maverik) fueron, en 2001, el 21 de
Julio (intervalo del 12 al 31 de Julio) y el 3 de Agosto (intervalo 20 de Julio al 8 de
Agosto), para las localidades de Pobra y Mabegondo, respectivamente. En 2002, las
citadas fechas para ambas localidades fueron, respectivamente, el 30 de Julio (intervalo
del 20 de Julio al 6 de Agosto) y el 15 de Agosto (intervalo del 4 al 26 de Agosto),
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resultando para el conjunto de variedades en las dos localidades una fecha media de
floracién 10 dias mas tardia en 2002 respecto a 2001 y, para el conjunto de variedades en
los dos afios, 14 dias mas temprana en la localidad de Pobra de Brollon respecto de la de

Mabegondo.

Las unidades térmicas de crecimiento desde la siembra hasta la semana 10 tras la
floracion femenina no fueron diferentes (p<0.05) para los afios 2001 y 2002, siendo de
1784 y 1750 °C, respectivamente.

Tabla 4.2.2. Valores medios de Unidades Térmicas de Crecimiento y dias de cultivo
en los dos afios de ensayo

Afio 2001 Afio 2002

1 2 Dias transcurridos 2 Dias transcurridos
Semana utc Siembra-Cosecha uTc Siembra-Cosecha

6 1478+129 11545.3 1456468 12545.9

7 1558+139 122454 1535467 13245.9

8 1638+142 12945.6 1609460 13945.9

9 1714+139 136+5.9 1682+59 14645.9

10 1784+139 14345.6 1750458 153+5.9

Fecha media de siembra: 15 de Mayo (2001); 14 de Mayo (2002)
Dias transcurridos entre Siembra y Floracion: 74+5.3 (2001); 85+5.9 (2001)
2 Unidades térmicas de crecimiento, base 6 °C

4.2.2. Valores medios del conjunto de muestras

En la Tabla 4.2 3. se reflejan los valores medios de composicion quimica, digestibilidad
y rendimiento de la planta entera de maiz y las fracciones parte verde y mazorca para el
conjunto de la muestra . Para la planta entera, el contenido medio de materia seca (MS,
%) fue de 33.3% (rango 22.3 a 48.6), mientras que los valores medios (y rango de
variacion) de las concentraciones (%MS) de materia organica (MO), proteina bruta (PB),
fibra &cido detergente (FAD), carbohidratos no estructurales (CNET), carbohidratos
solubles (CSA) y almidon (ALM) fueron 96.5 (94.3 a 98.3); 6.0 (4.0 a 7.7); 22.9 (18.0 a
29.0); 45.8 (32.1a59.1); 11.7 (6.5a 20.7) y 34.0 (16.7 a 49.6) , respectivamente.

Para las fracciones parte verde (PV) y mazorca (MZ), el valor medio (y rango de
variacion) de MS (%) fue de 22.9 (16.0 a 35.8) y 52.4 (37.0 a 67.9), respectivamente, y
los de los contenidos en MO, PB, FAD y CSA (%MS) fueron de 93.9 (91.8 a 97.2) y
98.2 (97.0a98.9); 5.0 (25a8.0) y 6.9 (5.0a9.1); 40.4 (30.9a49.8) y 8.9 (6.2 a 12.9);
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145 (5.2 a 27.3) y 9.3 (5.7 a 13.3), respectivamente. El valor medio del contenido en

CNET (%MS) de la mazorca fue de 70.5 (rango 50.9 a 86.7).

Tabla 4.2 3. Valores medios de composicion quimica, digestibilidad y rendimiento
de la planta entera de maiz y las fracciones parte verde y mazorca (n=360)

Variable Media s.d. C.V. Maximo Minimo
Materia Seca (%0) Planta Entera  33.31 5.10 15.32 48.62 22.33
Parte Verde  22.99 3.41 14.83 35.48 16.01
Mazorca  52.40 6.12 11.68 67.95 37.04
Composicion quimica (%6MS)
Materia Organica Planta Entera  96.59 0.50 0.52 98.38 94.39
Parte Verde  93.99 0.73 0.78 97.25 91.85
Mazorca  98.24 0.60 0.61 99.88 97.04
Proteina Bruta Planta Entera 6.09 0.72 11.79 7.73 4.04
Parte Verde  5.02 1.04 20.69 8.03 2.53
Mazorca 6.95 0.79 11.31 9.17 5.05
Fibra Acido Detergente Planta Entera  22.92 2.21 9.64 29.09 18.03
Parte Verde  40.45 291 7.20 49.88 30.99
Mazorca  8.98 1.29 14.33 12.92 6.25
Carbohidratos no Estructurales Planta Entera  45.82 4.93 10.76 59.15 32.13
Mazorca  70.57 5.49 7.78 86.74 50.96
Carbohidratos Solubles en Agua Planta Entera  11.73 2.47 21.02 20.75 6.59
Parte Verde  14.50 4.09 28.22 27.33 5.20
Mazorca  9.35 1.54 16.44 13.39 5.70
Almidon Planta Entera  34.09 6.24 18.30 49.69 16.79
Digestibilidad in vitro de la materia Planta Entera  74.00 2.32 3.13 79.36 67.65
organica (%) Parte Verde  60.63 3.97 6.54 70.39 46.90
Mazorca  84.13 211 2.51 88.78 76.35
Produccién de materia seca Planta Entera  18.44 3.93 21.34 30.86 9.54
(t MS ha!) Parte Verde  8.28 2.24 27.03 16.08 3.49
Mazorca  10.16 2.28 22.43 16.61 5.35
Produccion de MS debida a la mazorca (%) 55.35 6.26 11.31 68.32 38.96
Produccion de materia organica digestible  Planta Entera  13.15 2.70 20.55 20.84 7.04
(t MOD ha™) Parte Verde ~ 4.71 1.28 27.28 8.43 211
Mazorca  8.40 1.92 22.80 13.49 4.43
Produccion de MOD debida a la mazorca (%) 63.94 6.55 10.24 76.82 44.74
Densidad (x 1000 plantas ha™) 91.2 111 12.15 109.3 59.4
Unidades Térmicas de Crecimiento (siembra-cosecha) 1620 150 9.30 2006 1328
Dias de crecimiento (siembra-cosecha) 134 125 9.36 162 105

s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion

La fraccion parte verde representa a la planta entera excluida la mazorca
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De entre los pardmetros de composicion quimica, el contenido en materia organica fue el
menos variable, mostrando coeficientes de variacion inferiores a la unidad para PE, PV y
MZ, mientras que la mayor variabilidad se encontr6 para el contenido en carbohidratos
solubles de la parte verde (c.v. de 28.2%) y carbohidratos solubles y almidon de la planta
entera (c.v. de 21.0 y 18.3 %, respectivamente) reflejando no solo las diferencias
atribuibles a los distintos ambientes y genotipos, sino al proceso de traslocacion de
azucares de la parte verde a la mazorca con el avance hacia la madurez de la planta. Es de
sefalar la elevada variabilidad de los contenidos en PB de la parte verde y de FAD de la
mazorca (c.v.: 20.6 y 14.3%, respectivamente), mientras que el valor del coeficiente de
variacion de los contenidos medios en materia seca de la planta entera, parte verde y

mazorca fue de 15.3, 14.8 y 11.6%, respectivamente.

La densidad media del cultivo fue de 91.2 (rango 109.3 a 59.4) mil plantas ha™, reflejo de
las diferentes condiciones de medio a lo largo del ensayo. Los valores inferiores se
registraron para el ensayo realizado en Mabegondo en 2001, en el cual la densidad de
plantas de una de la variedades se vio anormalmente reducida durante la emergencia de
las plantulas de maiz por el ataque de una poblacion residente de cornejas. El intervalo
medio entre la siembra y la cosecha fue de 134 (rango 162 a 105) dias, correspondiendo
un valor de unidades térmicas de crecimiento (UTC) de 1620 (rango 2006 a 1328) °C.

4.2.3. Correlaciones entre diversos parametros de composicion quimica,

digestibilidad y rendimiento

En la Tabla 4.2.4. se indican los coeficientes de correlacion del contenido en materia seca
y caracteres de calidad de la planta entera de maiz y las fracciones parte verde y mazorca
del conjunto de las muestras con la edad de la planta, expresada como dias transcurridos
tras la floracion femenina hasta la cosecha. Se observa la correlacion positiva (p<0.001)
de la edad con el contenido en materia seca, materia organica, CNET, almidon, porcentaje
de mazorca y rendimiento de materia seca, y negativa con el contenido en FAD y
carbohidratos solubles de la planta entera, y la ausencia de correlacién del contenido en
PB y digestibilidad. Para la fraccion mazorca fue observada una asociacion semejante y

del mismo signo que la descrita en el caso de la planta entera para los contenidos de MS,
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FAD, CNET, CSA, y rendimiento en materia seca, mientras que la concentracion en MO
y PB, y la digestibilidad in vitro de la materia organica no estaban afectadas por la edad.
Se destaca que el coeficiente de correlacion entre la edad de la planta y el contenido en
MS fue maés elevado para la fraccion mazorca que para la planta entera (r = 0.85 y 0.73,
para MZ y PE respectivamente) al igual que ocurrio con el rendimiento en materia seca
(r=0.57 y 0.25, respectivamente, para las fracciones MZ y PE) Para la parte verde, la
asociacion entre contenido en MS y edad fue asimismo positiva (p<0.001), pero de menor
magnitud (r=0.50), asi como con el contenido en FAD (r=0.44), observandose
correlaciones negativas para el contenido en PB, CSA, y digestibilidad (p<0.001), asi

como con el rendimiento en materia seca de esta fraccion (p<0.05).

La relacion entre el contenido en MS de la planta entera y la edad de la planta fue
afectada por el ciclo, obteniéndose la ecuacion

MS (%) = (26.91+ A1) + (0.277+ A D R?=0.63, RSD=+3.11, p<0.0001
s.e.: +0.6 (p<0.0001) +0.03 (p<0.0001),

donde D son los dias transcurridos a partir de la semana 6, hasta la semana 10 tras la
floraciéon femenina, tomando A; y A; los valores 1.53 (20.43, p<0.003) y 0.158 (+0.015,
p<0.0003) para las variedades del ciclo 200; 1.30 (x0.51, p<0.04) y 0.087 (£0.045,
p<0.046) para las de ciclo 300.

Tabla 4.2.4. Correlaciones entre diversos parametros de calidad y rendimiento de la
planta entera de maiz y las fracciones parte verde y mazorca con la edad de la
planta (dias tras la floracion femenina)

MS MO PB FAD CNET CSA ALMI  IVDMO PRODMS PCTMZS
PE 073" 0397 -0.01ns -048"" 077 -045 0797 0.09ns 025  0.65
MZ 085" 0.03ns 0.05ns -054"" 0697 -0497" 0.05ns 0577
PV 050™  -0.09ns -0.277" 0.4 -0.24™ 0457 013"

ns: no significativo (p>0.05); *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001

MS: materia seca (%); PB: proteina bruta (%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); CNET: carbohidratos no
estructurales (%6MS); CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); ALMI: almidén (%MS); IVDMO: digestibilidad in
vitro de la materia organica; PCTMZ: porcentaje de mazorca en la materia seca total de la planta

Como puede apreciarse en la Tabla 4.2 5(a), para el conjunto de muestras de planta entera
de maiz se observaron correlaciones significativas (p<0.001) entre el contenido en
materia seca de la planta y la concentracion en carbohidratos no estructurales totales,

almiddn, porcentaje de mazorca en el total de la materia seca de la planta (PCTMZ) y
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materia organica, con valores del coeficiente de correlacion rde 0.78, 0.76, 0.70 y 0.53,
respectivamente, mientras que la correlacion fue negativa con el contenido en FAD y

carbohidratos solubles en agua (r = - 0.64 y —0.37, respectivamente).

Cuando se consideraba cada hibrido por separado, como media de los distintos
ambientes, la correlacion entre MS y diversos caracteres de calidad de la planta entera se
incremento sensiblemente para aquellos relacionados con el desarrollo de la mazorca, si
bien se observo un amplio rango de variacion, obteniéndose un valor del coeficiente de
correlacion r para los contenidos de FAD, Almidon, CSA, y el porcentaje de mazorca
que oscilé entre los diferentes genotipos de —0.41 a —0.89, de 0.83 a 0.93, de -0.41 a
—0.82 y de 0.73 a 0.90, respectivamente (p<0.001 en todos los casos).

La digestibilidad in vitro de la materia organica de la planta entera exhibié una baja
asociacion positiva con el contenido de materia seca, materia organica, CNET, almidén y
PB (r= 0.20, 0.47, 0.35, 0.27 y 0.16, respectivamente), siendo negativa y de mayor
magnitud con el contenido en FAD (r =-0.74). El contenido en proteina mostr6 una débil
correlacion negativa con el contenido en FAD y CSA (r= - 023 y — 0.35,
respectivamente) y positiva con el contenido de almidon (r= 0.18), observandose
ausencia de asociacion (p>0.05) entre la concentracion en PB y los contenidos en MS,
MO y CNET. El contenido en FAD mostré una asociacion negativa con la concentracion
de CNET y almidon (r= - 0.78 y -0.74, respectivamente). Como era de esperar, se
observo una elevada correlacion positiva entre el contenido de almidon con el de CNET y
del porcentaje de mazorca en la materia seca (PCTMZ) con la concentracion de almidon
y CNET (r=0.93, 0.80 y 0.88), mientras que la asociacion negativa ente el contenido en
carbohidratos solubles y la concentracién de almidon y porcentaje de mazorca (r = - 0.67
y —0.64, respectivamente), refleja el proceso de conversion de azucares en almiddn

durante la maduracion de la planta.

La relacién entre la concentracion de almidon (ALM, %MS) y el porcentaje de mazorca
de la planta entera con el contenido en materia seca (MS, %), en carbohidratos solubles
en agua (CSA, %MS) y en FAD (%MS) se describe, para el conjunto de muestras
(n=360) y dentro del rango de valores indicado en la Tabla 3, por las ecuaciones

siguientes:
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ALM= —-32.86 (+7.57) + 3.049 MS (+0.44) — 0.0304 (+0.0063) MS?

(R?=0.60, RSD=+3.9, p<0.0001)
ALM= 2.96 (+1.40) + 0.934 (+0.041) MS (R?=0.58, RSD=+4.0, p<0.0001)
ALM= -14.54 (+1.38) + 0.878 (+0.024) PCTMZ (R®=0.78, RSD=+2.9, p<0.0001)
ALM= 54.06 (+1.18) — 1.701 (+0.09) CSA (R?=0.45, RSD=+4.6, p<0.0001)
ALM= 76.88 (+2.57) — 1.866 (+0.11) FAD (R?=0.43, RSD=+4.6, p<0.0001)
PCTMZ=-3.97 (+1.57) + 2.66 MS (+0.49) — 0.0260 (+0.0071) MS?

(R?=0.51, RSD=+4.3, p<0.0001)

PCTMZ= 26.58 (+1.51) + 0.863 (+0.046) MS (R®=0.49, RSD=+4.4, p<0.0001)

Tabla 4.2.5. Coeficientes de correlacion entre el contenido en materia seca,
composicion quimica y digestibilidad in vitro de la materia organica de las muestras
de planta entera de maiz (a), de la fraccion “parte verde” (b) y de la mazorca (c)

a) Planta entera(n=360)

MS MO PB FAD CNET CSA  ALMI IVDMO PCTMZ
MS - 053" 0.10ns -0.64™ 0.78™ -0.37"" 0.76™ 020" 0.70™
MO - 0.05ns -0.59™ 0.53™ -0.29™ 053 047  0.66™
PB - -0.23™ 0.05ns -0.35" 0.18™ 0.16"  0.30™
FAD - -0.78™  0.12° -066™ -0.74™ -0.79™
CNET - -0.35"™  0.93™ 0.35™ 0.80™
CSA - -0.67"" 0.02ns -0.64"
ALMI - 027 0.88™
IVDMO - 0.49™
b) Parte verde(n=360)

MS MO PB FAD CSA IVDMO PCTMZ
MS - 0.22™ -0.36™ 0.17™ 0.12° -0.18™ 0.35™
MO - -0.11° -0.28™ 0.29™ 0.28™ -0.01 ns
PB - -0.01 ns -0.39™ 0.08 ns 0.09 ns
FAD - -0.83™ -0.91™ 0.38"™
CSA - 0.62™ -0.46™
IVDMO ) 024"
c¢) Mazorca(n=360)

MS MO PB FAD CNET CSA IVDMO
MS - -0.17" 0.14™ -0.69™ 0.67" -0.59™ 0.00 ns
MO - -0.43™ 0.39™ -0.14™ 0.04 ns 0.23™
PB - -0.15™ -0.04 ns -0.31™ -0.07 ns
FAD - -0.67" 0.24™ -0.20™
CNET - -0.427 0.12"
CSA - 0.20™

ns: no significativo (p>0.05); *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001

MS: materia seca (%); PB: proteina bruta (%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); CNET: carbohidratos no
estructurales (%6MS); CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); ALMI: almidén (%MS); IVDMO: digestibilidad in
vitro de la materia organica; PCTMZ: porcentaje de mazorca en la materia seca total de la planta
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Para la parte verde (Tabla 4.2 5. b), se destaca la elevada correlacion negativa entre el
contenido en FAD vy la concentracion en carbohidratos solubles en agua y la digestibilidad
in vitro de la materia organica (r = -0.83 y —0.91, respectivamente), mientras que estos
dos ultimos pardmetros mostraron una asociacion positiva, (r= 0.62). El contenido en
PB se correlacion6 negativamente con el contenido en MS (r= -0.36), siendo
significativas todas las asociaciones anteriormente descritas (p<0.001). Se destaca la
correlacion negativa entre el porcentaje de mazorca en la materia seca de la planta y el
contenido en CSA, asi como con la digestibilidad del tallo (r= -0.46 y -0.24,

respectivamente, p<0.001).

En general, las correlaciones entre los distintos parametros de composicién quimica,
digestibilidad y contenido en materia seca para la mazorca (Tabla 4.2 5¢c) fueron de
inferior magnitud comparadas con las observadas para la planta entera, existiendo una
asociacion positiva entre el contenido de MS de la mazorca y la concentracion en CNET y
PB, y negativa con el contenido en FAD y CSA (r= 0.67, 0.14, -0.69 y -0.59,
respectivamente, p<0.01), mostrando una disminucién del contenido en fibra y azucares
solubles en agua y un incremento del contenido en almidéon con la madurez.
Consecuentemente, la correlacion entre CNET y los contenidos en FAD y CSA fue
negativa (r=-0.67 y -0.42, respectivamente). La digestibilidad in vitro de la materia
orgénica de la mazorca mostré una nula asociacion con los contenidos en MS y PB y

débil con los restantes parametros.

En la Tabla 4.2.6 se muestran los coeficientes de correlacion existentes entre los
caracteres de rendimiento, digestibilidad, contenido en FAD y PB de la planta entera y las
fracciones parte verde y mazorca. Ademas de la elevada correlacion entre el rendimiento
en materia seca de la planta entera y la de las fracciones PV y MZ (r=0.87 en ambos
casos, p<0.001), se evidencio una moderada asociacion entre el rendimiento de la parte
verde y los factores de calidad de la planta entera, siendo positiva para el contenido en
FAD y negativa para digestibilidad y contenido en proteina de la planta entera (r =0.59,
-0.50 y -0.45, respectivamente, p<0.001). Por otra parte, es de destacar la débil

correlacion entre el rendimiento en materia seca de la planta entera y los caracteres de
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calidad de ésta o de cualquiera de las fracciones, en particular para la digestibilidad de la

mazorca, que muestra una ausencia practicamente total de asociacion con el rendimiento.

Tabla 4.2.6. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento en materia seca de la
planta entera y las fracciones parte verde y mazorca con los caracteres de calidad
digestibilidad in vitro de la materia organica, contenido en fibra y en proteina.

PRODMS IVDMO FAD PB
PV MZ PE PV MZ PE PV Mz PE PV Mz
PRODMS
PE 0.87™ 0.87™ -0.34™ -0.31™ 0.03ns -0.26™ 0.21™ -0.15" -0.39™ -0.33"" -0.23""
PV 0.52™  -0.50™" -0.12" -0.03ns  0.59™ -0.03ns  0.13" -0.45™" -0.30"" -0.22""
MZ -0.09ns -0.43™" 0.09ns  -0.14™ 0.39™ -0.38"" -0.23™ -0.27"" -0.19™

PRODMS: Produccion de materia seca (t MS ha™)

IVDMO: digestibilidad in vitro de la materia organica

FAD: fibra &cido detergente (%MS)

PB: proteina bruta (%MS)

PE: Planta entera ; PV: Fraccion parte verde (planta entera sin mazorca) ; MZ: Mazorca
ns: no significativo (p>0.05); *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001

4.2.4. Correlaciones entre diversos parametros de calidad y rendimiento de la planta

entera de maiz y criterios objetivos de madurez para el conjunto de muestras

Como se indica en la Tabla 4.2.7, para el conjunto de muestras de planta entera de maiz
fueron observadas correlaciones positivas entre los criterios Unidades Térmicas de
Crecimiento (acumuladas en el periodo siembra-cosecha o floracion-cosecha), dias de
cultivo (siembra-cosecha), posicion de la linea de leche del grano (ML, segun la
clasificacion de Hunter et al., 1991) y numero de hojas secas a partir de la base del tallo
con los contenidos en MS, PB y Almiddn, el rendimiento en materia seca y materia
orgénica digestible (MOD) por ha y con la contribucién de la mazorca a la produccion
total de MS o MOD. Todas ellas se evidenciaron significativas (p<0.05), salvo para la

asociacion entre ML y PB.

La digestibilidad in vitro de la materia organica de la planta mostr6 una asociacion muy
baja 0 nula con todos los criterios de madurez, siendo algo mas elevada, y de signo
negativo, con el nimero de hojas secas del tallo (r= -0.31, p<0.0001). Este criterio
mostré un coeficiente de correlacion algo mas elevado con la digestibilidad de la fraccion
parte verde de la planta (r = —-0.44, p<0.0001).
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La posicion de la linea de leche en el grano fue el criterio que mostrd correlaciones mas
elevadas con el contenido en materia seca de la planta, la concentracion de almidon y la
contribucion de la mazorca a la produccion total de MS o MOD (r= 0.78, 0.80, 0.67 y
0.70, respectivamente, p<0.0001), seguido, a este respecto, por la acumulacién de UTC en
el periodo floracion-cosecha, (r=0.76, 0.71, 0.53 y 0.53, respectivamente, p<0.0001).

El rendimiento de la planta mostré6 una moderada asociacion con todos los criterios de
madurez, siendo observadas las correlaciones mas elevadas para el valor de UTC
siembra-cosecha (r= 0.38 y 0.40 para el rendimiento en MS y MOD, respectivamente,
p<0.0001).

Tabla 4.2.7. Correlacion entre diversos parametros de calidad y rendimiento de la
planta entera de maiz y criterios objetivos de madurez para el conjunto de las
muestras (n=360)

1 1
.UTC UT(.:, Dias de Linea de N° hojas
siembra- floracion- ) 3 4
cultivo leche secas
cosecha cosecha
Materia Seca (%) r 0.53 0.76 0.39 0.78 0.47
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Fibra Acido Detergente (%MS) r -0.33 -0.45 -0.30 -0.49 -0.07
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 n.s.
Proteina Bruta (%6MS) r -0.39 -0.13 -0.23 0.10 -0.24
p <.0001 0.010 <.0001 n.s. <.0001
Almidén (%MS) r 0.47 0.71 0.54 0.80 0.44
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Digestibilidad in vitro de la materia r 0.01 0.00 0.10 0.08 -0.31
orgénica (%) p n.s. n.s. n.s. n.s. <.0001
Produccion de materia seca r 0.38 0.35 0.27 0.16 0.33
(t MS hal) p <.0001 <.0001 <.0001 0.0023 <.0001
Produccion de materia organica digestible T 0.40 0.37 0.32 0.19 0.30
(t MOD ha'h) p <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001
Contribucién de la mazorca a la r 0.36 0.53 0.51 0.67 0.21
produccién total de MS (%) p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Contribucién de la mazorca a la r 0.34 0.53 0.56 0.70 0.29
produccién total de MOD (%) p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

1UTC: Unidades Térmicas de Crecimiento (base 6 °C)

2 Dias desde la siembra hasta la cosecha

® ML: linea de leche del grano (rango 1-5) segun clasificacién de Hunter et al., (1991)
4 Nimero de hojas secas en la base del tallo

r: coeficiente de correlacion; p: significacion; ns: no significativa (p>0.05)

Es interesante observar la consistencia de las asociaciones anteriormente descritas para el
conjunto de las variedades cultivadas en los distintos ambientes. El coeficiente de
correlacion entre el contenido en MS (%) y almidén (%MS) de la planta entera y la

posicion de la linea de leche en el grano (valor ML) fue elevado en las dos localidades y
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los dos afios de estudio. Para la localidad de Mabegondo, el valor de r oscil6 entre 0.74 y
0.81 para la asociacion entre MS y ML y entre 0.86 y 0.82 para la de almidon y ML en los
afios 2001 y 2002, respectivamente. Para la localidad de Pobra de Brollon r varid entre
0.85 y 0.86 (correlacion MS con ML) y entre 0.74 y 0.85 (correlacion almidén con ML)
en ambos afios, respectivamente (p<0.0001 en todos los casos). La relacidon entre el
rendimiento en MS del cultivo y las unidades térmicas de crecimiento estuvo sujeta a una
mayor oscilacion entre localidades y dentro de cada localidad, oscilando entre 0.26
(p<0.05) y 0.49 (p<0.0001) en Mabegondo Yy entre 0.54 (p<0.0001) y 0.72 (p<0.0001) en
Pobra de Broll6n en los afios 2001 y 2002, respectivamente.

4.2.5. Componentes de la varianza del rendimiento y parametros de calidad de la

planta entera de maiz y las fracciones parte verde y mazorca.

En la Tabla 4.2.8. se muestra la estructura de los tests F realizados en el ANOVA para
analizar la significacion de las diferentes fuentes de variacion incluidas en el modelo
sobre las variables de rendimiento y calidad de la planta de maiz, mientras que en la Tabla
4.2.9. se muestran los resultados del analisis de varianza realizado para las distintas
fuentes de variacion de la calidad y rendimiento de la planta entera de maiz y sus
fracciones parte verde y mazorca, indicandose los valores del estadistico F y su

significacion.

Tabla 4.2.8. Grados de libertad y estructura de los test F del ANOVA para las
distintas fuentes de variacion incluidas en el modelo

Fuente de Variacion Denominador del test F en el ANOVA

g.l. g.l.

Afio 1 CM(Rep(Afio)) + CM(Afio*Localidad) - CM(Localidad*Rep(Afio))+ CM(Afio*Corte) + 1
CM(Ano*Variedad) - 2*CM(Error)

Rep(Afo) 2 CM(Localidad*Rep(Afio)) 2
Localidad 1 CM(Ano*Localidad) + CM(Localidad*Corte) + CM(Localidad*Variedad) - 2*CM(Error) 1
Afio*Localidad 1 CM(Localidad*Rep(Afio)) 2
Localidad*Rep(Afioc) 2 CM(Error) 284
Localidad*Corte 4 CM(Error) 284
Afio*Corte 4 CM(Error) 284
Afio*Variedad 8 CM(Error) 284
Localidad*Variedad 8 CM(Error) 284
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Corte*Variedad 32 CM(Error) 284
Corte 4 CM(Localidad*Corte) + CM(Afio*Corte) + CM(Corte*Variedad) - 2*CM(Error) 7
Variedad 8 CM(Afo*Variedad) + CM(Localidad*Variedad) + CM(Corte*Variedad) - 2*CM(Error) 14

CM: cuadrado medio; g.l.: grados de libertad

Para la planta entera, el analisis de los efectos de los factores ambientales (afio, localidad
y repeticion) y sus interacciones, evidencié un efecto significativo (p<0.05) de la
localidad en la concentracion de PB en la materia seca; de la interaccion afio x localidad
sobre el contenido en MS, FAD, digestibilidad in vitro de la materia organica y porcentaje
de mazorca en la produccion total de materia seca; y de la localidad x repeticion(afio)
sobre todas las variables salvo el contenido en CSA.

Se detectaron efectos significativos (p<0.05) de las interacciones localidad x corte, afio X
corte y afio x variedad sobre la digestibilidad de la planta entera y el rendimiento en MS'y
MOD, mientras que el efecto de la interaccion localidad x variedad fue significativo para
IVDMO vy rendimiento de MOD. Salvo para el contenido en MS y CNET, la interaccién
entre la semana de corte de la planta y la variedad no afectd significativamente (p>0.05) a
ninguna variable de calidad y rendimiento, sugiriendo un comportamiento uniforme de
los diferentes genotipos con el avance hacia la madurez durante el periodo de ensayo.

El efecto de la densidad, incluida como covariable en el modelo, s6lo se mostro
significativo para el rendimiento de materia seca y materia organica digestible de la planta
entera (p<0.001).

Tabla 4.2.9. Valor del estadistico F y significacion de las fuentes de variacion
incluidas en el modelo de analisis de varianza para los principales parametros de
calidad de la planta entera de maiz

MS PB FAD CNET CSA ALMI PCTMZ I1VDMO

Produccién (t ha®)

Fuente de variacion MS MOD
Afio 0.30™ 8.99™  0.09™ 0.05™ 6.22™ 0.32™ 0.95™ 2.38™  0.27™  0.08™
Repeticion(Afio) 0.61™ 0.85™ 3.32™ 3.35™  0.44™ 321"  1.48™ 2.22™  0.61™ 0.83™
Localidad 0.05™ 184"  0.14™ 0.17™ 0.03™ 0.34™ 042" 0.20™  2.16™ 2.87™
Afio x Localidad 208" 0.08™ 5547 7.88"™ 476™ 420" 187" 2717 4.89™  4.22™
Localidad x Rep(Afio) 9.33"" 65.0™" 584" 6.607 111" 476" 838" 394" 212" 1637
Corte 7857 073" 646" 7497 5717 8817 89.0™ 150™ 451™ 587"
Localidad x Corte 2.29™  0.61"™ 0.91™ 069" 7.267" 4427 259" 313" 3617 3.06"
Afio x Corte 2.38™ 394 149" 319" 3877 030™ 1.26™ 265" 468" 443"
Variedad 5807 4.677 11.64™ 2.08"™ 4637 209" 579" 102" 960" 757"

Afio x Variedad 3.39" 4277 336 4097 488 8.04™ 3507 268" 3977 3.88"

*

Localidad x Variedad 5.57""

956" 224"  454™ 3327 462" 3747 3507 168" 199"

Corte x Variedad 1787 1.00™ 1.38™ 2107 1.44™ 144" 091" 1.22™  059™  0.65™

Covariable (Densidad) 0.39™ 0.01™  1.19"™ 0.28™ 0.48™ 0.72™ 107" 1.43" 784" 761"
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ns: no significativo (p>0.05); *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001

MS: materia seca (%); PB: proteina bruta (%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); CNET: carbohidratos no
estructurales (%MS); CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); IVDMO: digestibilidad in vitro de la materia
organica

La madurez de la planta (semana de corte tras la floracion femenina) ejercié un fuerte
efecto (p<0.0001) sobre los contenidos en materia seca, FAD, CNET, almidon y
proporcion de mazorca, afectando también significativamente (p<0.05) al contenido en
CSA y rendimiento en materia organica digestible, no observandose significacion para el
efecto de la madurez sobre la digestibilidad de la planta entera y su contenido en PB.
Todas las variables de calidad y rendimiento fueron afectadas (p<0.01) por la variedad,

salvo el contenido en CNET y almidon.

En la Tabla 4.2.10. se muestran los componentes de la varianza del contenido en materia
seca, caracteres de calidad y rendimiento de la planta entera de maiz y las fracciones parte
verde y mazorca, expresados en porcentaje sobre la varianza total de cada parametro. En
ella se ha agrupado la contribucion de los factores afio, localidad, repeticion y sus
interacciones bajo el epigrafe de “ambiente”, incluyéndose el porcentaje de varianza
explicada por las interacciones variedad x afio y localidad x afio en “variedad x ambiente”
y, de forma similar, la contribucion de las interacciones corte x localidad y corte x afio en

“madurez x ambiente”.

La varianza explicada por el modelo para las distintas variables dependientes
consideradas oscilo entre el 95.2 y el 65.3% de la varianza total, para el contenido en
materia seca de la mazorca y el de carbohidratos solubles de la parte verde,
respectivamente. Los factores ambientales (afio, localidad, repeticidn y sus interacciones)
aportaron la mayor parte de la variabilidad en los pardmetros de calidad y rendimiento
siguientes: PB de planta entera y parte verde (41.3 y 33.8 %, respectivamente); FAD de
planta entera ( 33.0%); carbohidratos solubles en agua de la parte verde (24.6%),
digestibilidad in vitro de la materia organica de planta entera, parte verde y mazorca
(46.9; 26.8 y 30.5 %, respectivamente) y rendimiento de planta entera y parte verde (45.0
y 48.9 % paratha® MSy 41.6 y 40.8% para t ha® MOD, respectivamente).

El genotipo (variedad) aportd el mayor porcentaje de variabilidad del contenido en PB de
la mazorca (45.0%) y FAD en la parte verde (24.3%), siendo de mencionar su

contribucion a la varianza de PB, FAD vy digestibilidad de planta entera (25.0; 23.3 y
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26.0%, respectivamente), asi como al rendimiento de planta entera y parte verde en MS y
MOD (20.6 y 25.4 % para t ha' MSy 18.4 y 24.4% para t ha MOD, respectivamente).

Tabla 4.2.10.- Componentes de la varianza (expresados en porcentaje de la varianza
total) del contenido en materia seca, composicion quimica, digestibilidad y
rendimiento de la planta entera, fraccion parte verde y mazorca de maiz

Variedad x Madurez x Madurez x
Ambiente! Variedad Madurez’> Ambiente® Ambiente® Variedad Residuo Total

Materia Seca (%) PE 14.33 12.93 55.18 4.09 0.85 1.13 11.51 100.00
PV  29.27 8.07 23.31 7.84 4.05 4.02 23.43 100.00
MZ 8.60 10.72 73.36 1.95 0.35 0.25 4,78 100.00
Composicion quimica
(%oMS)
Proteina Bruta PE 4133 25.05 0.00 12.14 1.26 0.00 20.22 100.00
PV 33.75 13.43 9.97 11.20 151 0.05 30.08 100.00
Mz 23.01 44,97 0.49 12.96 1.27 0.64 16.66 100.00
Fibra Acido PE 33.01 23.27 24.43 2.83 0.21 0.75 15.51 100.00
Detergente PV 10.21 24.32 19.93 7.64 5.17 0.00 32.73 100.00
MzZ 2854 7.11 33.98 4.26 1.54 2.35 22.22 100.00
Carbohidratos no PE 8.88 4.32 63.05 5.32 0.92 212 15.39 100.00
Estructurales MZ 5.57 0.00 56.14 9.10 1.99 3.18 24.02 100.00
Carbohidratos PE 16.56 19.30 19.67 8.48 6.46 1.55 27.99 100.00
Solubles en Agua PV 24.63 20.84 5.36 8.11 491 151 34.64 100.00
MZ 13.01 17.94 15.80 10.38 19.01 2.32 21.56 100.00
Almidén PE 4.71 4.93 67.10 8.04 1.24 0.75 13.23 100.00
Digestibilidad in PE 46.88 26.02 0.68 4.21 2.05 0.54 19.62 100.00
vitro de la materia PV 26.75 13.95 20.62 9.47 2.47 0.00 26.74 100.00
organica (%) MZ 30.53 14.40 0.00 13.13 8.98 1.47 31.50 100.00
Produccién PE 45.05 20.60 6.87 3.81 3.67 0.00 20.00 100.00
t MS ha't PV 48.92 25.43 0.11 4.36 3.87 0.00 17.31 100.00
MZ 22.48 7.66 43.08 2.68 1.59 0.00 22.50 100.00
Produccién PE 45.05 20.60 6.87 3.81 3.67 0.00 20.00 100.00
t MOD ha PV 40.83 24.36 4.17 6.15 4.84 0.00 17.31 100.00
MZ 22.65 8.30 43.03 2.14 0.97 0.12 22.50 100.00
Produccion de MS debida a
la mazorca (%) 27.17 11.56 44.25 3.27 0.68 0.00 13.08 100.00

! Ambiente incluye los efectos: Afio, Rep (Afio), Localidad, Afio x Localidad y Localidad x Rep (Afio)
% Corte: Semana tras la floracion femenina

3 Variedad x Ambiente incluye los efectos: Afio x Variedad y Localidad x Variedad

4 Madurez x Ambiente incluye los efectos: Localidad x Corte y Afio x Corte

PE: Planta entera ; PV: Fraccion parte verde (planta entera sin mazorca) ; MZ: Mazorca

Por su parte, el estado de madurez de la planta (semana de corte) fue responsable de la
mayor parte de variabilidad para el contenido en materia seca de la planta entera y de la
mazorca (55.1 y 73.3%, respectivamente), de almidén en la planta entera (67.1%), FAD
de mazorca (33.9%), contenido en CNET de la planta entera y de la mazorca (63.0 y

56.1%, respectivamente), del contenido en carbohidratos solubles en agua (19.6%) y
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almidon (67.1%) de la planta entera, del rendimiento en MS y MOD de la fraccion
mazorca (43.0 y 43.3, respectivamente) y del porcentaje de mazorca en la materia seca
total de la planta (44.2%). Es de destacar que la madurez explica el 20% de la varianza

total de la digestibilidad in vitro de la parte verde de la planta.

La interaccién genotipo x ambiente contribuy6 significativamente a la varianza de
practicamente todos los parametros de calidad y rendimiento analizados, si bien dicha
aportacion fue cuantitativamente inferior a la descrita para los factores anteriormente
citados, superando el 10% de varianza explicada para el contenido en PB de la planta
entera, parte verde y mazorca (12.1, 11.2 y 12.9%, respectivamente) y la digestibilidad in
vitro de la mazorca (13.1%). Se destaca que la interaccion madurez x ambiente
contribuyé en un 19.0% a la varianza total del contenido en CSA de la mazorca, mientras
que la aportacién de la interaccién corte x variedad a la varianza total fue practicamente

despreciable para todos los parametros estudiados.

4.2.6. Efecto de la fecha de corte sobre la calidad y el rendimiento de la planta entera

de maiz y las fracciones parte verde y mazorca

Contenido en materia seca y composicién quimica

Como se ha indicado con anterioridad, el avance hacia la madurez afectd
significativamente al contenido en materia seca de la planta entera (PE), parte verde (PV)
y mazorca (MZ), que se incrementd de forma précticamente linear entre las semanas seis
y 10 (S6 a S10) tras la floracion femenina, registrandose un aumento medio por semana
de 2.6; 1.18 y 3.6 unidades (%MS) para PE, PV y MZ, respectivamente. El contenido en
materia organica de la parte verde y mazorca no se vio afectado por el momento de corte,
si bien en la planta entera se increment6 ligeramente (0.62 unidades, p=0.01) entre los
cortes S6 y S10. El contenido en proteina bruta de la parte verde descendié (p=0.03) de
5.1 a 4.4 %MS en dicho periodo, mientras el correspondiente a la planta entera y la

fraccion mazorca permanecio practicamente constante (Tabla 4.2.11.).
El avance hacia la madurez, en el periodo citado, redujo significativamente el contenido
en fibra acido detergente de la planta entera y la mazorca, incrementando el de la parte

verde, con valores de FAD (%MS) de 24.7 a21.6; 38.4a42.0y 10.2 a 8.2 para PE, PV y
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MZ, cortes S6 a S10, respectivamente. El descenso en FAD de la planta entera se produjo
de forma practicamente continuada, si bien a partir de la semana 9 dicho incremento no

fue significativo (p>0.05).

Tabla 4.2.11. Efecto de la fecha de cosecha (semanas tras la floracion femenina)
sobre la composicién quimica, digestibilidad in vitro y produccion de la planta entera
(PE), parte verde (PV) y mazorca (MZ) de maiz

Materia Seca (%) Materia Organica (%MS) Proteina Bruta (%MS)
Semana PE PV MZ PE PV MZ PE PV Mz
6 28.03 20.90 4452 96.28 94.19 98.22 6.03 5.18 6.99
7 30.68 21.53 49.08 96.49 93.99 98.23 6.16 5.37 6.89
8 33.32 22.73 52.79 96.59 93.87 98.25 6.16 5.28 6.87
9 35.96 24.18 56.37 96.71 93.84 98.26 6.03 4.83 6.91
10 38.59 25.63 59.25 96.86 94.02 98.24 6.06 4.44 7.11
P <0.0001 0.0037 <0.0001 0.014 ns ns ns 0.036 ns
d.m.sg 05 1.89 2.47 1.48 0.014 - - - 0.72 -

Carbohidratosno ~ Almidon

Fibra Acido Detergente (%MS) Carbohidratos solubles (%MS) estructurales (%MS)  (%MS)

Semana PE PV MZ PE PV MZ PE MZ PE
6 24.79 38.44 10.29 13.65 16.52 10.42 39.56 63.84 25.90
7 23.32 39.53 9.29 12.36 15.03 9.87 43.73 68.44 31.37
8 22.72 40.84 8.64 11.25 13.57 9.29 46.69 72.35 35.44
9 22.15 41.38 8.39 10.95 13.63 8.91 48.65 73.69 37.70
10 21.64 42.05 8.28 10.42 13.76 8.22 50.48 74.50 40.05
P 0.0009 0.024 0.011 0.025 ns ns <0.0001  0.0002 0.0009

d.m.sg 05 0.75 2.40 0.71 2.17 - - 2.09 3.18 3.52

Digestibilidad de la materia organica
in vitro (%)

Produccion de materia organica

Produccion de materia seca (t/ha) digestible (tha)

Semana PE PV Mz PE PV Mz PE PV MZ
6 73.36 63.30 83.62 16.76 8.74 8.02 11.81 5.20 6.58
7 74.03 61.87 84.10 17.86 8.39 9.47 12.73 4.87 7.82
8 74.34 60.39 84.70 18.72 8.29 10.43 13.39 4.67 8.68
9 74.23 59.30 84.40 19.36 8.19 11.16 13.95 4.54 9.26
10 74.03 58.30 83.85 19.51 7.80 11.71 13.96 4.26 9.65
p ns 0.012 Ns ns ns 0.001 0.037 ns 0.0008

d.m.Sp 05 - 2.56 - - - 1.13 1.65 - 0.83

PE: planta entera; PV: parte verde; MZ: mazorca

p: significacion del test F en el ANOVA,; ns: no significativo (p>0.05)

d.m.s.q05: diferencia minima significativa entre valores de la misma columna (p<0.05).

PE: planta entera; PV: fraccion “parte verde” (planta entera excluida la mazorca); MZ: mazorca
Produccion de materia seca y materia organica digestible ajustada por la covariable densidad

La acumulacion de carbohidratos no estructurales en la planta entera y su distribucion en
las diferentes fracciones de la misma es funcion de la actividad fotosintética de la planta y
depende del estado de madurez de la misma. Como era de esperar, la evolucion del
contenido en CNET curso de forma inversa a la observada para la fibra, observandose un
incremento significativo en la fraccion mazorca y en la planta entera (valores de 39.5 a
504 y 63.8 a 745 %MS, cortes S6 a S10, PE y MZ , respectivamente). La
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transformacion de los azlcares de la planta en almidon con el avance de la madurez es
puesta de manifiesto por el descenso en la concentracion de carbohidratos solubles (CSA)
y el incremento en almidon en la planta entera (valores de 13.6 a 10.4 %MS para el
contenido en CSA y de 259 a 40.0 %MS para el de almidon, cortes S6 a S10,
respectivamente), en paralelo al descenso en la concentracion de CSA de la parte verde,
que oscild entre 16.5 a 13.7 %MS entre el primer y ultimo aprovechamiento, si bien esta

variacion no llegé a evidenciarse significativa (p>0.05).

A pesar de que desde la séptima a la décima semana tras la floracién el contenido en CSA
de la planta entera no desciende significativamente, el aumento en la misma de la
concentracion de almiddn hasta la novena semana (p<0.05) es reflejo del incremento de la
proporcidn de la fraccion mazorca en el peso seco de la planta, que aumenta (p=0.001) de
forma continuada desde el 48.3% en la sexta semana hasta el 60.4% en la décima.

Se detectaron interacciones significativas entre corte x localidad y corte x afio, que sin
embargo no modificaron substancialmente la tendencia descrita por los valores medios de
los diferentes aprovechamientos. La significacion de la interaccién corte x variedad (no
mostrada en las tablas) para el contenido en MS y CNET reflejé fundamentalmente el
efecto de la diferente duracion del ciclo de las variedades empleadas, observandose, para
los cortes S6 y S10 contenidos en MS (%) que oscilaron de 28.3 a 40.5; de 28.2a 38.4;y
de 27.3 a 38.3 para las variedades de los ciclos 200, 300 y 400, respectivamente, mientras
que los correspondientes valores de CNET (%MS) para las medias de los distintos ciclos
fueron de 39.7 a 52.0; 39.2 a 49.4 y de 39.5 a 48.4; semanas sexta a décima,

respectivamente.

Digestibilidad in vitro de la materia organica

La digestibilidad de la planta entera y mazorca, para el conjunto de ambientes y
variedades, no se vio afectada significativamente por la madurez de la planta en el
periodo considerado, si bien se observé una tendencia a aumentar ligeramente dicho valor
hasta la semana octava para descender posteriormente (valores de 73.3, 74.3 y 74.0 %
para PE; 83.6, 84.7 y 83.8 % para MZ en los cortes S6, S8 y S10, respectivamente). La
digestibilidad de la parte verde se redujo significativamente (p=0.012) a lo largo de los
diferentes cortes entre la semana sexta y décima, con valores de 63.3 y 58.3 % entre

ambos aprovechamientos. La relativa constancia de la digestibilidad de la planta entera, a
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pesar de este descenso, se explica por el referido incremento de la contribucién de la

fraccion mazorca al peso total de la planta, tal y como se comento anteriormente.

Fueron detectadas interacciones significativas para corte x afio y corte x localidad sobre la
digestibilidad, que se detallan en la Tabla 4.2.12. y que confirman, en lineas generales, las
tendencias descritas anteriormente para el conjunto de afios y localidades. La no
significacion de la interaccién corte x variedad evidencia un comportamiento semejante

de las variedades ensayadas en las diferentes fechas de corte, a este respecto.

Como media de las dos localidades, en 2001 la digestibilidad de la planta entera en la
semana 6 fue significativamente inferior a la del resto de los cortes, ascendiendo el valor
IVDMO hasta el aprovechamiento S8 para descender posteriormente, mientras que la
digestibilidad de la mazorca en S8 y S9 se mostrd superior (p<0.05) a la del resto de
aprovechamientos. En 2002 no se detectaron diferencias significativas para la
digestibilidad de la planta entera entre los diferentes cortes, mientras que la digestibilidad
de la mazorca en la semana 10 fue significativamente inferior a la correspondiente a la

semana 8.

Como media de los dos afios, en la localidad de Mabegondo la digestibilidad de la planta
entera en la semana 6 fue inferior (p<0.05) a la del resto de los aprovechamientos, y la
correspondiente al corte S8 fue superior (p<0.05) a la del Gltimo corte. En esta localidad,
la digestibilidad de la mazorca en la semana octava fue asimismo significativamente
superior a la correspondiente a los cortes S10, S7 y S6. En Pobra de Brollén no se
observaron diferencias significativas entre cortes para IVDMO de la planta entera ni de la
mazorca, destacandose que la magnitud del descenso de la digestibilidad de la fraccion
parte verde con el avance de la madurez fue inferior al registrado en la localidad de

Mabegondo.

Puede observarse como los valores de IVDMO (%) del segundo afio superaron a los del
primero en todos los cortes, tanto para la planta entera como para la parte verde y la
mazorca (diferencias medias de 2.3; 1.8 y 1.4 unidades porcentuales, respectivamente).
Por otra parte, los valores de digestibilidad obtenidos en la localidad de Mabegondo

tendieron a ser superiores a los de Pobra de Brollon para la planta entera y la mazorca, a
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partir de la semana séptima, sucediendo a la inversa para la digestibilidad de la parte
verde en los dos ultimos aprovechamientos. La magnitud de la diferencia entre los valores
medios de las dos localidades para la digestibilidad de PE y las fracciones PV y MZ fue
numéricamente inferior a la observada entre afios (diferencias medias entre los valores de
IVDMO de Mabegondo y Pobra de 0.7, -0.8° 'y 0.8 unidades, PE, PV y MZ,

respectivamente).

Tabla 4.2.12. Digestibilidad in vitro de la materia orgénica de la planta de maiz (%)
Interacciones Corte x Afio y Corte x Localidad para planta entera, parte verde y
mazorca

Planta Entera Parte Verde Mazorca
Semana 2001 2002 2001 2002 2001 2002
6 71.82 74.89 62.32 64.27 82.22 85.01
7 72.99 75.14 61.34 62.38 83.36 84.84
8 73.39 75.28 59.77 61.00 84.28 85.11
9 73.13 75.31 58.04 60.55 83.93 84.85
10 72.95 75.04 57.11 59.47 83.34 84.35
p 0.015 0.007 <0.0001
d.m.s.q o5 0.62 1.18 0.68
Planta Entera Parte Verde Mazorca
Semana Mabegondo Pobra Mabegondo Pobra Mabegondo Pobra
6 73.33 73.39 63.13 63.46 83.36 83.86
7 74.37 73.69 61.89 61.83 84.54 83.66
8 74.92 73.75 60.33 60.44 85.47 83.92
9 74.74 73.71 58.76 59.83 84.96 83.83
10 74.25 73.69 57.11 59.48 84.41 83.28
p 0.03 n.s. <0.0001
d.m.s.q o5 0.62 0.68

p: significacion del test F en el ANOVA,; ns: no significativo (p>0.05)
d.m.s.q05: diferencia minima significativa entre valores de la misma columna (p<0.05).
La fraccion parte verde representa a la planta entera excluida la mazorca

Rendimiento en materia seca y materia organica digestible

El rendimiento en materia seca de la planta entera y de la mazorca se increment6 con la
madurez, siendo observada una tendencia cuadratica que sélo se manifestd de forma
significativa (p=0.001) para la fraccion mazorca, cuyo rendimiento no se incrementd a
partir de la semana novena. Los valores medios de produccién para las semanas sexta y
décima, en t MS ha™, fueron de 16.7 y 19.5; 8.0 y 11.7 para PE y MZ, respectivamente.
Las tasas de acumulacién de materia seca (t ha™) para los cuatro periodos semanales
comprendidos entre los cortes S6 y S10 fueron de 1.1; 0.9; 0.6 y 0.1 para la planta entera
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y de 1.4; 1.0; 0.7 y 0.6 para la mazorca. El rendimiento de la parte verde tendi6 a
disminuir a lo largo de dicho periodo (8.7 y 7.8 t MS ha™ para S6 y S10,

respectivamente), aunque de forma no significativa.

La tendencia observada para el rendimiento en materia organica digestible (MOD) fue
semejante a la descrita para el rendimiento en materia seca, si bien el efecto de la fecha de
aprovechamiento fue significativo para la planta entera (p=0.037) y la fraccién mazorca
(p=0.0008). Para el conjunto de los ambientes y variedades, el incremento de MOD con el
avance hacia la madurez en los cuatro periodos que mediaron entre las semanas sexta a
décima tras la floracién femenina fue de 0.92; 0.66; 0.56 y 0.01 t ha™* para la planta entera
y de 1.24; 0.86; 0.58 y 0.35 t ha™ para la mazorca. El rendimiento de la parte verde
descendié de 5.2 a 4.2 t MOD ha™ entre las semanas sexta y novena, aunque dicho
descenso no fue significativo (p=0.14). La contribucion de la fraccion mazorca a la
produccion total de materia organica digestible por ha se incremento significativamente
(p=0.0002) con la madurez en el periodo considerado, representando el 56.1; 61.8; 65.1;
67.1y 69.4% del total en los cortes S6, S7, S8, S9 y S10, respectivamente.

Fueron detectadas interacciones significativas para corte x localidad y corte x afio en el
rendimiento de materia seca y materia organica digestible, cuyos resultados para la planta
entera se exponen en la Tabla 4.2.13. Al margen de la mayor producciéon (3t MSy 2 t
MOD ha™), para la media de todos los cortes, registrada en la localidad de Pobra de
Brollén, cuyas condiciones de cultivo fueron mas favorables (mayor temperatura durante
el periodo de crecimiento y disponibilidad de regadio), se destaca que en esta localidad la
produccion de MS y MOD se incrementd significativamente hasta la semana novena,
mientras que en la de Mabegondo el rendimiento obtenido en la octava semana no se
diferencio significativamente del de las dos siguientes fechas de cosecha. De la misma
forma, mientras que en el afio 2001 a partir de la semana octava no se incremento
significativamente la produccion, como media de las dos localidades, en 2002 dicho

incremento continud hasta la semana novena.
Los contenidos medios en MS de la planta entera y la posicion de la linea de leche del

grano (ML) en las semanas octava y novena para el conjunto de variedades ensayadas y
para la media de las dos localidades, fueron: en 2001, de 34.5£3.6 y 3.1+0.4; 36.8+4.3 y
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3.91£0.4 para MS (%) y ML, S8 y S9, respectivamente y en 2002, de 32.1+3.0 y 3.0+0.3;
35.0£2.9 y 3.84£0.3 para MS (%) y ML, S8 y S9, respectivamente. Para la media de los
dos afios, los respectivos valores observados fueron: en la localidad de Mabegondo, de
33.4+3.3 y 3.2+0.3; 35.8+3.8 y 3.9+0.3 para MS (%) y ML, S8 y S9, respectivamente y
en la localidad de Pobra de Brollon, de 33.2+3.8 y 3.0+0.3; 36.0+£3.8 y 3.8+0.3 para MS
(%) y ML, S8 y S9, respectivamente.

Tabla 4.2.13. Rendimiento en materia seca y materia organica digestible de la planta
entera de maiz. Interacciones Corte x Afio y Corte x Localidad

Produccién de Materia Seca (t ha™) Produccién de Materia Orgénica Digestible (t ha®)
Afio Localidad Afio Localidad

Semana 2001 2002 Mabegondo Pobra 2001 2002 Mabegondo Pobra

6 17.73 15.78 15.81 17.70 12.23 11.37 11.11 12.49

7 18.52 17.19 16.60 19.11 13.02 12.43 11.87 13.58

8 19.55 17.88 17.24 20.19 13.85 12.93 12.42 14.36

9 19.45 19.29 17.55 21.15 13.70 13.99 12.63 15.06

10 19.53 19.49 17.62 21.40 13.77 14.14 12.63 15.28

p 0.001 0.006 0.001 0.017
d.m.s.q s 0.92 0.92 0.67 0.67

p: significacion del test F en el ANOVA,; ns: no significativo (p>0.05)
d.m.s.q05: diferencia minima significativa entre valores de la misma columna (p<0.05).
Produccion de materia seca y materia organica digestible ajustada por la covariable densidad

4.2.7. Efecto de la variedad sobre la calidad y el rendimiento de la planta entera de

maiz y las fracciones parte verde y mazorca

Aunque el objetivo del ensayo no era el de discriminar entre los diferentes genotipos
empleados en cuanto a su calidad y rendimiento, dada la apreciable contribucion de la
variedad a la variabilidad encontrada en la digestibilidad y rendimiento de la planta entera
y las fracciones parte verde y mazorca, se exponen en la Tabla 4.2.14. los valores medios
correspondientes a los nueve hibridos, promediados para los diferentes ambientes y

momentos de corte.

Para la planta entera, la variedad afectd significativamente a todas las variables salvo al
contenido en materia organica, carbohidratos no estructurales y almidon. Para la fraccion
parte verde, dicho efecto fue significativo para la concentraciéon de PB, FAD Y CSA |, la
digestibilidad in vitro de la materia organica y el rendimiento. Para la fraccion mazorca,
el contenido en MS, la concentracion de PB, FAD y CSA vy el rendimiento se vieron

significativamente afectados por la variedad.
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Entre los valores medios de los distintos hibridos se registraron, para la planta entera,
diferencias maximas de 1.3 unidades de PB (%MS), 3 unidades de FAD (%MS), 3.8
unidades de IVDMO (%), 5.2 t MS ha™ y 11.2 unidades porcentuales en la proporcién de
mazorca en la materia seca (PCTMZ). Con relacion a la media general de todos los
ambientes, momentos de corte y variedades, dichas diferencias representaron el 21.3,
13.1, 51, 271 y 11.2%, para PB, FAD, IVDMO, rendimiento y PCTMZ,
respectivamente, siendo de resaltar la variabilidad existente entre hibridos para el
contenido en PB y rendimiento de la planta entera.

Para la fraccion parte verde, las diferencias maximas (y porcentaje sobre la media
general) entre hibridos para la concentracién de PB y FAD, IVDMO vy rendimiento fueron
de 0.4 unidades (7.9%) para PB, 5.5 unidades (13.5%) para FAD, 6.3 unidades (10.5%)
para IVDMO y 3.55 t MS ha’ (42.8%) para el rendimiento. Para la mazorca, las
diferencias méaximas (y porcentaje sobre la media general) entre hibridos para la
concentracion de PB y FAD, IVDMO y rendimiento fueron de 1.7 unidades (25.3%) para
PB, 1.0 unidades (11.1%) para FAD, 3.2 unidades (3.8%) para IVDMO y 1.8 t MS ha*

(17.9%) para el rendimiento.

Se destaca que, mientras que la variabilidad entre hibridos del contenido en fibra de la
parte verde y mazorca fue semejante a la de la planta entera, el contenido en PB fue
mucho mas variable en la mazorca que en la parte verde (aproximadamente 3.2 veces). En
cambio, la digestibilidad in vitro de la materia organica y el rendimiento en materia seca
de la parte verde fue mucho mas variable en esta fraccion, comparada con lo observado
para la mazorca (aproximadamente 2.7 y 2.4 veces para IVDMO vy rendimiento,

respectivamente).

Dos hibridos, el H368 y H400 mostraron una digestibilidad de la planta entera
significativamente inferior al resto, correspondiéndose con un contenido en FAD
significativamente superior tanto en la planta entera como en la mazorca. Por su parte, el
contenido en FAD en la parte verde del hibrido méas tardio (Maverik) fue
significativamente inferior al resto, traduciéndose en un valor de IVDMO para esta

fraccion superior al de los demas genotipos, salvo dos de ellos (Surtep y Xuncal).
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Tabla 4.2.14. Efecto de la variedad sobre el contenido en materia seca, composicion
guimica, digestibilidad de la materia organica in vitro y produccion de materia seca
de la planta entera de maiz y las fracciones “parte verde” y mazorca (medias de los
diferentes ambientes y momentos de corte)

a) Planta entera

Produccion Dias
Variedad (Ciclo FAO) MS MO PB. FAD CNET CSA ALMI IVDMO (tMSha') PCTMZ Crecimiento®
ABONDANCE(200) 381 968 6.6 21.7 475 112 363 751 155 58.4 125.9
MAGELLAN(200) 333 9.6 68 221 479 105 374 739 15.8 58.3 126.9
CLARICA(200) 339 968 62 221 477 116 361 740 18.3 57.5 130.3
XUNCAL(200) 329 964 63 232 449 116 333 745 18.0 53.5 131.3
FURIO(300) 347 968 56 226 451 110 342 752 18.5 57.5 137.2
SURTEP(300) 329 968 61 228 453 118 335 743 18.6 55.6 137.2
H368 (300) 324 964 59 249 442 111 331 717 19.9 52.8 138.5
H400(400) 312 963 57 250 437 117 321 717 20.9 52.2 140.0
MAVERICK(400) 304 964 55 220 460 151 309 755 20.5 52.4 1415
p 0.002 0.27 0.006 0.0002 0.101 0.007 0.111 0.0003 0.002 0.004 <.0001
d.ms.ge 3.14 - 0.73 1.25 - 2.20 - 1.58 2.29 3.63 3.86
! Dias de crecimiento entre siembra y recoleccion
b) Parte verde?
Produccion
Variedad (Ciclo FAO) MS MO PB FAD CSA IVDMO (t MS ha'?)
ABONDANCE(200) 26.15 94.44 4.75 40.26 15.54 60.90 6.46
MAGELLAN(200) 22.70 93.72 5.42 40.95 12.46 60.48 6.60
CLARICA(200) 22.62 94.24 5.38 40.16 14.94 59.89 7.80
XUNCAL(200) 23.18 93.94 5.39 40.08 14.18 62.07 8.41
FURIO(300) 23.45 94.06 4.74 41.66 12.55 59.87 7.91
SURTEP(300) 23.16 94.23 5.90 4041 13.25 61.38 8.25
H368 (300) 22.72 93.60 4.59 42.16 13.65 57.91 9.43
H400(400) 21.73 93.79 4.55 41.74 14.09 58.89 10.01
MAVERICK(400) 21.24 93.86 4.46 36.62 19.87 64.30 9.69
p 0.054 0.309 0.033 0.003 0.005 0.021 0.001
dmsge  3.01 - 1.04 2.39 3.63 3.48 1.42
% Representa la planta entera excluida la mazorca
c) Mazorca
Produccion
Variedad (Ciclo FAO) MS MO PB FAD CNET CSA IVDMO  (t MS ha!)
ABONDANCE(200) 57.02 97.93 8.00 8.54 69.99 8.06 84.72 9.04
MAGELLAN(200) 50.72 98.02 7.73 8.74 72.81 9.07 82.96 9.23
CLARICA(200) 54.00 98.23 6.87 8.85 71.46 9.11 83.86 10.47
XUNCAL(200) 51.69 98.09 7.10 8.69 70.99 9.17 84.79 9.62
FURIO(300) 54.64 98.50 6.32 8.59 68.85 9.72 85.94 10.62
SURTEP(300) 49.92 98.51 6.24 8.90 70.36 10.51 84.13 10.37
H368 (300) 52.11 98.35 7.09 9.63 71.13 8.64 83.20 10.44
H400(400) 51.27 98.24 6.72 9.83 70.47 9.23 82.70 10.86
MAVERICK(400) 50.25 98.31 6.51 9.06 69.03 10.59 84.90 10.77
p 0.0001 0.093 0.001 0.031 0.686 0.010 0.069 0.015
d.ms.ge  2.60 - 0.78 0.89 5.15 1.44 2.41 1.16

p: significacion del test F en el ANOVA. ns: no significativo (p>0.05)

d.m.s.q05: diferencia minima significativa entre valores de la misma columnay localidad (p<0.05).

MS: materia seca (%); PB: proteina bruta (%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); CNET: carbohidratos no
estructurales (%6MS); CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); ALMI: almidén (%MS); PCTMZ: porcentaje de
mazorca en la materia seca total de la planta; IVDMO: digestibilidad in vitro de la materia organica

Los valores de rendimiento en MS estan ajustados por la covariable densidad
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El contenido medio en MS de las variedades de ciclo mas largo tendié a ser inferior al
correspondiente valor del resto de hibridos, si bien la diferencia mas marcada se encontrd
para la variedad mas precoz (Abondance), que mostro valores de MS significativamente
superiores al resto para PE, PV y MZ. Se observé una correlacion significativa (r =0.93,
p<0.0001) entre los dias de crecimiento y el rendimiento medio para cada hibrido.
Teniendo en cuenta que este periodo medio de crecimiento se refiere a los dias
transcurridos para cada hibrido, en las condiciones de ensayo, entre la siembra y la
semana 8 tras la floracion femenina, dicha relacién, para el rango 125.9 a 141.5 dias,
puede expresarse mediante la ecuacion P=-22.34 (£5.7) + 0.303 (+0.04) D, donde P es el
rendimiento en t MS ha™ y D la duracién del cultivo, en dias desde la siembra hasta la
semana 8 tras la floracién femenina. El incremento en 0.3 t MS ha™ por dia de aumento
en la duracién del ciclo puede ilustrar acerca de las diferencias medias de rendimiento

entre los diferentes hibridos.

Relacién entre rendimiento en materia organica digestible por ha, posicion de la linea de

leche del grano v contenido en materia seca para los diferentes hibridos en los dos afios de

ensayo
El resultado de analizar por separado para los diferentes hibridos, en los afios 2001 y

2002, la evolucion del contenido de materia seca, rendimiento en materia organica
digestible y posicion de la linea de leche (ML) del grano en los distintos momentos de
corte puede ilustrar acerca de la consistencia del criterio ML como indicador de madurez
y su correspondencia con el rendimiento para cada variedad. En las Tablas 4.2.15. y 4.2.

16. se muestran los resultados para los afios 2001 y 2002, respectivamente.

En 2001, cuatro de los nueve hibridos no mostraron diferencias significativas (p>0.05) en
cuanto al rendimiento en MOD entre el primer y Gltimo aprovechamiento, si bien dicha
variable tendié a mostrar el valor numéricamente superior entre las semanas 7 y 8 tras la
floracion femenina. Para los cinco hibridos restantes, en dos de ellos no se produjo un
incremento significativo del rendimiento en MOD a partir de la semana séptima y en los
tres restantes, a partir de la octava. La posicion de la linea de leche en estos momentos
oscilé entre 2.1 y 3.2, y el contenido en MS entre 29.5 y 37.0, correspondiendo los
valores extremos al hibrido més tardio (Maverik, semana 7) y a un hibrido de ciclo 300

(Furio, semana 8).
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En 2002, anicamente el hibrido mas precoz (Abondance) no vio afectado su rendimiento
por el momento de corte. De los ocho restantes, en dos casos no se observd un
incremento significativo de la produccion de MOD por ha a partir de la semana 8, lo que
ocurrié a partir de la semana 9 para seis de ellos. La posicion de la linea de leche en el
momento de corte a partir del cual no se incrementd posteriormente el rendimiento de
forma significativa oscild entre 2.4 y 4.1 y el contenido en MS entre 29.2 y 36.7%,
correpondiendo de nuevo los valores inferiores al hibrido mas tardio (Maverik, semana 8)
y los superiores, en este caso, a un hibrido del ciclo 200 (Clarica, semana 9).

Tabla 4.2.15. Efecto de la fecha de cosecha (semanas tras la floracion femenina)
sobre el contenido en materia seca y produccion de materia organica digestible de la
planta entera y posicion de la linea de leche en el grano de las variedades en el afio
2001 (medias de dos localidades y dos repeticiones por localidad)

Afo 2001
Variedad Semanas tras floracién femenina
(Ciclo) 6 7 8 9 10 p  dmsS.gos
ABONDANCE Materia Seca (%) 32.49 37.14 40.19 43.69 46.82 <0.0001 1.61
(200) Produccién (t MOD hal)  10.69 11.31 12.14 11.81 11.70 0.166 -
ML 1.50 2.50 3.75 4.63 5.00 <0.0001 0.48
MAGELLAN  Materia Seca (%) 27.35 30.32 3341 38.22 4240  <0.0001 1.25
(200) Produccién (t MOD hal)  10.16 9.88 11.85 11.69 12.21 0.0057 134
ML 1.75 2.38 3.00 4.13 5.00 <0.0001 0.22
CLARICA Materia Seca (%) 27.13 31.85 34.68 38.15 38.85 <0.0001 1.95
(200) Produccién (t MOD hal)  11.80 12.64 14.26 13.51 13.89 0043  1.69
ML 1.50 2.75 3.63 4.25 5.00 <0.0001 0.46
XUNCAL Materia Seca (%) 27.04 30.46 33.94 36.65 36.73 <0.0001 1.25
(200) Produccién (t MOD hal)  12.08 13.45 13.34 13.13 12.34 0.34 -
ML 1.75 2.25 3.00 4.00 4.88 <0.0001 0.37
FURIO Materia Seca (%) 29.89 33.19 37.09 39.30 39.74 0.0003  3.00
(300) Produccién (t MOD hal)  12.45 12.59 14.35 13.93 13.97 0032 142
ML 1.50 2.25 3.28 3.75 4,75 <0.0001 0.38
SURTEP Materia Seca (%) 29.30 30.71 33.44 36.55 38.63 <0.0001 2.35
(300) Produccién (t MOD hal)  12.00 12.31 14.15 14.45 14.53 0024 1.80
ML 1.50 2.38 3.00 4.00 4.75 <0.0001 0.44
H368 Materia Seca (%) 29.75 32.58 34.69 34.45 36.77 0.0002 1.86
(300) Produccién (t MOD hal)  14.38 14.74 15.09 14.59 14.90 0.88 -
ML 1.50 2.50 3.25 3.88 4.63 <0.0001 0.48
H400 Materia Seca (%) 28.21 30.33 31.73 32.22 3554  <0.0001 1.47
(400) Produccién (t MOD hal)  13.12 14.64 16.10 15.67 15.07 0.090 -
ML 1.25 2.13 2.88 3.63 4.25 <0.0001 0.48
MAVERIK Materia Seca (%) 27.18 29.56 31.59 32.53 35.06 <0.0001 1.93
(400) Produccién (t MOD hal)  13.46 14.47 15.61 14.34 15.01 0046  1.46
ML 1.00 2.10 2.63 3.38 4.13 <0.0001 0.48

ML: Posicion de la linea de leche segun la clasificacion de Hunter et al., (1991), Rango 1 a 5 (1: Endospermo
totalmente liquido, 5: Endospermo completamente sélido). p: significacion del test F en el ANOVA.

d.m.s.q 5 diferencia minima significativa entre valores de la misma linea (p<0.05).

Se sefialan con recuadro los valores correspondientes a la semana de corte a partir de la cual no se detectaron
diferencias significativas en la produccién de materia organica digestible por hectarea con el avance de la madurez
La produccion esta ajustada por la covariable densidad
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Tabla 4.2.16. Efecto de la fecha de cosecha (semanas tras la floracion femenina)
sobre el contenido en materia seca y produccion de materia organica digestible de la
planta entera y posicion de la linea de leche en el grano de las variedades en el afio
2002 (medias de dos localidades y dos repeticiones por localidad)

Afio 2002
Variedad Semanas tras floracién femenina
(C|C|O) 6 7 8 9 10 P d.m.5.0.05
ABONDANCE Materia Seca (%) 32.24 32.75 35.74 38.05 4194  <0.0001 0.71
(200) Produccién (t MOD ha') 9.59 10.69 10.50 12.08 12.04 0.059 -
ML 1.25 2.25 3.13 4.13 5.00 <0.0001 0.22
MAGELLAN  Materia Seca (%) 26.38 30.55 32.50 34.58 38.47  <0.0001 1.47
(200) Produccién (t MOD hat)  10.54 11.08 12.06 11.94 11.48 0.035 0.95
ML 1.00 1.75 2.75 3.38 4.63 <0.0001 0.49
CLARICA Materia Seca (%) 27.95 29.93 33.52 36.79 40.30 <0.0001 1.76
(200) Produccién (t MOD ha™)  11.49 11.97 12.84 14.04 13.96 0.0009 094
ML 1.00 2.25 3.25 4.13 5.00 <0.0001 0.40
XUNCAL Materia Seca (%) 26.18 29.81 32.62 35.72 3891  <0.0001 1.47
(200) Produccién (t MOD hal)  11.86 12.58 12.71 13.26 14.25 0.016 1.18
ML 1.25 2.00 3.00 4.00 4.88 <0.0001 0.38
FURIO Materia Seca (%) 27.54 30.66 32.86 36.31 41.11 0.0003 141
(300) Produccién (t MOD hal)  11.63 12.89 13.07 14.92 15.69 0.0002 1.06
ML 1.50 2.50 3.25 3.75 4.50 <0.0001 0.45
SURTEP Materia Seca (%) 26.79 29.28 31.47 34.14 38.70 <0.0001 0.85
(300) Produccién (t MOD ha™)  11.49 12.87 13.08 14.41 14.55 0.006 0.98
ML 1.50 2.13 3.13 3.63 4.38 <0.0001 0.36
H368 Materia Seca (%) 26.31 27.79 30.66 34.24 35.92 0.0002  0.88
(300) Produccién (t MOD ha™)  10.58 11.94 12.60 14.28 13.81 0.006 1.33
ML 1.75 2.38 3.00 3.88 450 <0.0001 0.56
H400 Materia Seca (%) 26.22 28.20 30.34 33.96 3496  <0.0001 2.16
(400) Produccién (t MOD hal)  11.82 13.10 14.22 15.01 1510  <0.0001 0.79
ML 1.75 2.50 3.13 3.75 4.38 <0.0001 0.44
MAVERIK Materia Seca (%) 26.50 27.10 29.24 31.76 33.78  <0.0001 0.77
(400) Produccién (t MOD ha™)  12.95 14.57 15.30 16.16 16.67 0.005 1.54
ML 1.00 1.70 2.40 3.38 4.00 <0.0001 0.22

ML: Posicion de la linea de leche segln la clasificacion de Hunter et al., (1991), Rango 1 a 5 (1: Endospermo
totalmente liquido, 5: Endospermo completamente sélido)

p: significacion del test F en el ANOVA.

d.m.s.q05: diferencia minima significativa entre valores de la misma linea (p<0.05).

Se sefialan con recuadro los valores correspondientes a la semana de corte a partir de la cual no se detectaron
diferencias significativas en la produccién de materia organica digestible por hectéarea con el avance de la madurez
La produccion esta ajustada por la covariable densidad

Ecuaciones de regresion entre el contenido en materia seca, concentracién de almidén y

porcentaje de mazorca en la planta entera v el estado de desarrollo del grano

En la Tabla 4.2.17. se indican ecuaciones de regresion, obtenidas para el conjunto de
muestras, que describen la relacion entre el contenido en materia seca y almidon de la
planta entera y el porcentaje de mazorca en la materia seca total de la planta con el estado

de desarrollo del grano (valor ML). Estas relaciones fueron afectadas significativamente
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por el ciclo FAO de los distintos hibridos, cuya inclusién en el modelo de regresion

permitio incrementar el porcentaje de varianza explicada por el criterio de madurez.

El incremento del contenido en MS de la planta con el aumento de una unidad del valor
ML fue de 3.4, 3.1 y 2.5 unidades para los ciclos FAO 200, 300 y 400, respectivamente,
toda vez que el ciclo afecto significativamente (p<0.0001) a la pendiente de la ecuacion
que relaciona, de forma linear, ambas variables. La relacion entre el contenido en almidon
y el valor ML fue también linear, afectando el ciclo, de forma significativa, al intercepto
de la ecuacion (p<0.05), pero no a la pendiente (3.97 unidades, en %MS, de incremento

en almiddén por aumento de una unidad en el valor ML del grano).

La ecuacion que describe la relacion entre el porcentaje de mazorca en la materia seca
total de la planta (PCTMZ) y el valor ML fue también linear, afectando el ciclo tanto al
intercepto como a la pendiente (p<0.05). El incremento PCTZM por unidad de aumento
de ML fue de 12.3, 8.4 y 4.3 unidades porcentuales para los ciclos 200, 300 y 400,
respectivamente. El porcentaje de variacion del contenido en MS, almidén y proporcion
de mazorca en la planta entera explicada por los modelos que incluyen ML como
predictor y el ciclo como covariable fue, respectivamente, del 65, 67 y 50%, (p<0.0001 en
todos los casos) y los errores minimos de prediccion (valor RSD) de, respectivamente,
+2.99, +3.53 y +4.43 para MS, almidén y PCTZM de la planta entera.

En la Figura 4.2.1. se representan los valores medios del contenido en materia seca de la
planta entera y de las fracciones parte verde y mazorca para el conjunto de muestras
agrupadas en intervalos de posicion de la linea de leche del grano de 0.5 unidades,
mostrando que, aungue este criterio es de utilidad para indicar el contenido en MS de la
planta, y por tanto del estado de madurez de la misma, el margen de variacion del
contenido en MS para cada valor de ML es relativamente amplio, oscilando el valor de la
desviacion estandar del contenido en MS entre £2.5 y +4.2 para la planta entera, entre
+1.9y +3.8 para la parte verde y entre +2.6 y +4.0 para la mazorca entre los estados 1 y 5
de desarrollo del grano.
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Figura 4.2.1. Relacion entre la posicion de la linea de leche del grano y el contenido
en materia seca de la planta entera, fraccion “parte verde” y mazorca (valores
medios del conjunto de muestras)
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Posicion de la linea de leche del grano

Posicion de la linea de leche segun la clasificacién de Hunter et al., (1991)
Rango 1 a5 (1: Endospermo totalmente liquido, 5: Endospermo completamente sélido)

En la Tabla 4.2.18., se indica la relacion entre el estado de desarrollo del grano (valor
ML) y la edad de la planta, en dias tras la floracién femenina, dentro del rango 42
(semana 6) a 70 dias (semana 10) . En ella puede observarse que, considerando el
conjunto de las variedades, por cada semana transcurrido a partir de la semana 6 tras la
floracion el avance de la linea de leche es de 0.8 unidades. El ciclo FAO al que pertenece
cada variedad afectd a esta relacion, de forma que para las variedades mas precoces (ciclo
FAO 200) dicho avance seria de 0.88 unidades por semana, mientras que para el resto
(ciclos FAO 300 y 400) el incremento medio se reduciria a 0.72 unidades por semana de

retraso en el corte.
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Tabla 4.2.17. Efecto del Ciclo FAO de los hibridos sobre la relacion entre el contenido en materia seca, almidén y porcentaje de
mazorca en la materia seca de la planta entera con el estado de desarrollo del grano (valor ML) para el conjunto de muestras del
ensayo (n=360)

Efecto Ciclo FAO

Variable dependiente Ecuacion p R? Media RSD . Intercepto Pendiente
Ciclo A, A,
Contenido en Materia Seca (%) MS =23.71 + (2.51 + A,) ML <.0001 0.65 333 +2.99 200 0.913+0.13 (p<.0001)
de la planta entera s.e. 045 +0.17 300 0.621+0.13 (p<.0001)
p <.0001 <.0001 400 0.00
Contenido en Almidén (%MS)  ALM = (20.31+ A;) + 3.97 ML <.0001 0.67 340 +£353 200 2.88+0.49 (p<.0001)
de la planta entera se. *0.59 +0.16 300 1.03+0.52 (p=0.040)
p  <.0001 <.0001 400 0.00
Produccion de Materia Seca PCTMZ = (40.11 + A;) +(4.33+ A;) ML <0001 0.50 553 *4.43 200 7.97+1.64 (p<.0001) -1.52+0.52 (p=0.004)
debida a la mazorca (%) se. *1.37 +0.45 300 4.15%1.80 (p=0.022) -0.75%0.58 (ns)
p <.0001 <.0001 400 0.00 0.00

Intervalo de ML: 1 a 5, segun clasificacion de Hunter et al., (1991)
p: significacion; R% coeficiente de determinacion de la regresion; RSD: desviacion estandar residual de la regresion; s.e.: error estandar de la estimacion del parametro de la regresién

Tabla 4.2.18. Relacion entre el estado de desarrollo del grano (valor ML) y los dias transcurridos desde el primer aprovechamiento
(semana 6 tras la floracién femenina) para el conjunto de muestras del ensayo (n=360)

Efecto Ciclo FAO

Media

Variable dependiente Ecuacion p R? RSD . Intercepto Pendiente
Ciclo A, A
Posicion de la linea de lecheen ML =1.43 +0.115d <.0001 0.88 3.05 0.42
el grano (valor ML) s.e. #0.03  £0.002
p <.0001 <.0001
Posicién de lalinea de lecheen ML =(1.35+ A;) +(0.103+ Ap)d <0001 0.90 3.05 +0.38 200 0.21+0.09 (p<.0001) 0.023+0.005 (p=0.004)
el grano (valor ML) se. 20.04 +0.003 300 0.03+0.02 (ns) 0.004+0.002 (ns)
p <.0001 <.0001 400 0.00 0.00

Intervalo de ML: 1 a 5, segln clasificacion de Hunter et al., (1991)
d nimero de dias trascurridos desde el primer aprovechamiento en la semana 6 tras la floracion femenina (rango 1-28)
p: significacion; R?: coeficiente de determinacién de la regresion; RSD: desviacin estandar residual de la regresion: s.e.: error estandar de la estimacion del parametro de la regresion
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4.3. DISCUSION

4.3.1. Valores medios del conjunto de muestras

Los valores medios y rango de variacion obtenidos en el presente trabajo se ajustan, en
general, a lo observado por otros autores en ensayos similares. Andrieu et al., (1993), en
un estudio sobre los factores de variacion de la composicion y digestibilidad de 15
hibridos comerciales cultivados durante 2 afios en 7 localidades francesas cosechados
entre 20 y 83 dias tras la floracién femenina indican valores medios (y rango de
variacion) de: MS (%) 29.1 (18.3-53.1); MO (%MS) 95.2 (92.0 a 96.7); PB (%MS), 7.4
(5.0-9.9); FAD (%MS), 22.9 (17.4-30.2); carbohidratos solubles en agua (CSA, %MS)
11.9 (3.6-22.6); almiddén (%MS) 23.6 (2.9-40.4) y digestibilidad in vivo de la materia
organica (%) 71.9 (66.5-80.6), mientras que la proporcion de mazorca (con espatas) en la
materia seca total de la planta fue de 55.8% (27.0-68.0). En nuestro estudio, los valores
medios (y rango de variacion) de las muestras de planta entera en cuanto al contenido en
MS (%), y de la concentracion (%MS) de MO, PB, FAD, CSA y Almidon fueron,
respectivamente, de 33.3 (22.3 a 48.6), 96.5 (94.3 a 98.3), 6.0 (4.0 a 7.7), 22.9 (18.0 a
29.0), 11.7 (6.5 a 20.7) y 34.0 (16.7 a 49.6), siendo el porcentaje de mazorca de 55.3
(38.9 a 68.3). Se hace evidente la similitud de resultados con los referidos por los
referidos autores, si bien debe destacarse que en el presente trabajo la primera fecha de
cosecha se realizd mas tardiamente (semana 6 tras la floracion femenina) que en el
referido trabajo de Andrieu et al., (1993), lo que puede explicar la mayor concentracion
de almidon en nuestro caso. EI mayor valor medio de digestibilidad de la materia
organica de la planta entera observado en nuestro ensayo (74.0, rango 67.6 a 79.3%)
puede atribuirse al hecho, tal y como se discute en otro apartado de esta tesis, de que los
valores de digestibilidad in vitro con liquido ruminal segin el método Tilley-Terry
realizado en el laboratorio del CIAM, para muestras de planta de maiz, tienden a
sobreestimar los correspondientes valores de digestibilidad de la materia organica

determinados in vivo.
Para un genotipo cosechado en diferentes momentos en el periodo comprendido entre la
floracion y el estado vitreo del grano, Flores et al., (2000c), encuentran, para los cortes

realizados entre las semanas 6 y 10 tras la floracion femenina, valores medios (y
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coeficiente de variacion, %) para la planta entera antes de ensilar, de: MS (%) 32.4 (14.1);
MO (%MS) 96.2 (0.5), PB (%MS) 7.9 (3.37), FAD (%MS) 23.7 (6.5); Almidon (%MS)
27.0 (16.1); IVDMO (%) 76.1 (1.2) y porcentaje de mazorca en la materia seca total de la
planta (%) 51.7 (12.1). Para la parte verde, los correspondientes contenidos medios (y
coeficiente de variacion, %) fueron: MS (%) 23.2 (8.7); MO (%MS) 93.5 (0.7), PB
(%MS) 6.6 (6.2), FAD (%MS) 36.2 (4.5) y IVDMO (%) 63.8 (2.8). Entre la floracion y
la semana 10 tras la floracion, la variacion para los contenidos de MS, MO, PB, FAD y
IVDMO fueron de 14.2 a 37.4, 92.0 a 96.2, 12.6 a 7.2, 31.7 a 21.9, 74.2 a 75.6,
respectivamente, para la planta entera, mientras que para la parte verde dicha variacion
fue, entre las semanas 2 y 10 tras la floracion, de 20.3 a 25.6 para MS, de 93.4 a 92.8 para
MO, de 10.2 a 6.2 para PB, de 32.6 a 37.7 para FAD y de 74.0 a 62.1. Si bien estos
resultados son comparables a los obtenidos en el presente trabajo, se advierte en éste un
mayor coeficiente de variacion para la mayor parte de los pardmetros de calidad de la
planta, en particular para el contenido en proteina y digestibilidad in vitro, como

consecuencia logica de la inclusion de diferentes genotipos y ambientes en el mismo.

En una revision sobre las fuentes de variacion del valor nutritivo de la planta de maiz,
Demarquilly (1994) indica que, en condiciones de cultivo normales, la materia seca
aumenta de forma consistente entre los estados de floracion al estado vitreo. Al mismo
tiempo, los contenidos en cenizas, nitrogeno y fibra disminuyen ligeramente, mientras
que el contenido en glucidos solubles disminuye rapidamente en beneficio del contenido
en almidon. La relativa constancia de la digestibilidad de la mazorca, entre hibridos
cosechados en el mismo estado de madurez, y entre diferentes estados de madurez para el
mismo hibrido ha sido sefialada por diversos autores, entre ellos Deinum et al, (1984) y
Demarquilly (1994), quienes indican un valor medio entre 84-85%, lo que coincide con
los resultados obtenidos en nuestro estudio (valor medio 84.1%), si bien fue observado un
rango de variacion relativamente importante, entre 76.3 y 88.7% para el conjunto de las
muestras. La mayor amplitud en la variacion de digestibilidad de la fraccion parte verde
coincide con lo expuesto por los anteriores autores. Demarquilly (1994) sefiala una
variacion, entre los estados de grano lechoso y vitreo, de 70 a 60%, mientras que Deinum
et al., (1984) indican un rango de 74 al 58% a lo largo del periodo floracion-madurez

fisioldgica de la planta. En nuestro estudio, como ha sido expuesto anteriormente, el valor
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medio del valor IVDMO para la parte verde fue de 60.6, con un rango entre valores

extremos de 46.9 a 70.3 para el conjunto de la muestra.

4.3.2. Cambios en la composicion quimica de la planta con la madurez

Las correlaciones observadas entre el contenido en materia seca de las muestras y los
parametros de calidad y rendimiento de la planta, reflejan la evolucion de los distintos
componentes de la planta con el avance de la madurez. La edad, expresada como dias tras
la floracion femenina, vario de 42 a 70 dias (media de 48 dias). Para el conjunto de
muestras, el contenido en MS se increment6 con la edad (r=0.73), principalmente debido
al incremento relativo de la proporcion de mazorca, como se evidencia por la asociacion
entre la edad de la planta y el contenido en MS de la mazorca (r = 0.85) y el porcentaje de
mazorca (r =0.65), superiores a la correlacion entre la edad y el contenido en MS de la
fraccion parte verde (r= 0.50). El desarrollo del grano se deriva de la formacion de
almiddn a partir del contenido en carbohidratos solubles sintetizados tras la floracion o
que habian sido almacenados previamente, siendo observada una relacién inversa entre
estos dos componentes, descrita por la ecuacion: Almidon=54.0-1.701CSA +4.6;
R?=0.45; n=360. Andrieu et al., (1992) encuentran una relacién muy semejante entre
ambas variables, segin la ecuacion: Almidén=45.0-1.7986(CSA) +4.0; R*=0.75; n=234.
Las correlaciones encontradas entre la edad y otros componentes de la planta y sus
fracciones muestran un descenso del contenido en FAD en la planta entera y la mazorca
con la madurez, acompafiado de un incremento del rendimiento en MS de ambas
fracciones, sin afectar significativamente a su digestibilidad, mientras que la
concentracion de fibra en la parte verde aumenta, en paralelo a un descenso de la
digestibilidad y a una ligera disminucion de su rendimiento en MS. Estos resultados
coinciden, en lineas generales, con la descripcion realizada por otros autores acerca de la
evolucion de la composicion de la planta de maiz con la madurez (Wiersma et al., 1993,
Russell et al., 1992, Demarquilly, 1994, Coors et al., 1997)

Segun Andrieu y Demarquilly, 1974, el manejo agrondmico del maiz para ensilar implica
realizar la recoleccion en el momento en que se maximice la proporcion de grano , siendo
la base de esta recomendacion la mayor concentracion de almidén y por tanto de materia

seca digestible en el grano comparado con el resto de la planta. La concentraciéon de
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azucares en la parte verde, sin embargo, esta inversamente relacionada a la proporcion de
grano, lo cual es evidenciado en los resultados de nuestro ensayo por la existencia de una
correlacion negativa entre la concentracion en carbohidratos solubles en la fraccion parte
verde y el porcentaje de mazorca. McAllan y Phipps, (1977), comparando plantas de
diferente proporcion de espigas, observaron que el mayor contenido en azlcares del tallo
de plantas con bajo contenido en espigas implica una mayor digestibilidad de esta
fraccion, que tiende a compensar la menor proporcion de mazorca, con lo que la
digestibilidad de la planta era independiente del porcentaje de mazorca. Phipss y Weller,
(1979) indican asimismo que la digestibilidad de la planta entera de maiz no est4

influenciada por la proporcion de grano en la planta.

Sin embargo, de nuestros resultados se deduce la existencia de una asociacion positiva
entre el contenido en mazorca y la digestibilidad de la planta entera (r = 0.49 para el
conjunto de muestras), que se hace asimismo evidente al comparar los valores medios de
los distintos genotipos, toda vez que los hibridos con mayor porcentaje de mazorca
presentaron los valores de IVDMO de la planta entera més altos, salvo en el caso del
hibrido mas tardio (Maverik), de digestibilidad comparable a la de aquellos, lo cual se
explica debido a que la digestibilidad de la fraccion parte verde fue la més elevada de
todos los genotipos ensayados. Otra posible explicacion a la correlacion positiva
observada entre la digestibilidad in vitro de la planta entera y el contenido en mazorca es
que para los dos hibridos que mostraron, junto con el anterior, el menor porcentaje en
mazorca (H368 y H400, ciclos 300 y 400, respectivamente), el valor de digestibilidad de
la planta entera fue significativamente inferior al resto, a lo que contribuyo la baja
digestibilidad de la fraccion parte verde de los mismos. Los contenidos en FAD de la
fraccion parte verde y de la mazorca de estas variedades fueron los mas elevados de la

coleccion.

Moreno-Gonzélez et al., (1993), analizando los resultados de un ensayo de un afio de
duracion en el que se evaluaron 64 genotipos, incluyendo lineas puras e hibridos, no
encuentran correlaciones significativas entre los caracteres de produccion (rendimiento en
materia seca) de la planta entera, parte verde y mazorca y los caracteres de calidad
digestibilidad in vitro de la materia organica (IVDMO) y contenido en FAD, y una alta
asociacion negativa entre IVDMO y FAD de la planta entera y de la parte verde
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(r=-0.94y - 0.93, respectivamente). En nuestro ensayo, mientras que la correlacion
entre la digestibilidad de la parte verde y su contenido en fibra (r =—0.91) fue semejante
a la referida por dichos autores, la correspondiente asociacion para la planta entera fue
menos elevada (r = —0.74), lo que se relaciona con la menor variabilidad en el contenido
en fibra de la planta entera encontrado en el presente trabajo, donde Unicamente fueron
evaluados hibridos comerciales. Por otra parte, ademas de una moderada asociacion entre
el rendimiento de la parte verde y los factores de calidad de la planta entera, se destaca, en
concordancia con lo observado por los anteriores autores, la débil correlacion entre el
rendimiento en materia seca de la planta entera y los caracteres de calidad de ésta o de
cualquiera de las fracciones poniendo de manifiesto la relativa independencia de la
evolucion de la acumulacion de materia seca en la planta respecto a la calidad de la

misma, a lo largo del periodo de estudio.

En un trabajo realizado en Canada, Vattikonda y Hunter (1983) indican correlaciones de
0.8-0.7 para la relacion entre la digestibilidad de la planta entera y la digestibilidad de la
fraccion parte verde y de 0.4-0.5 entre aquella y el contenido en grano. Por su parte Cox
et al., (1994), observa correlaciones entre la digestibilidad de la planta entera y el
contenido en grano de entre 0.79 y 0.63 para hibridos de distintos ciclos, cultivados en
diferentes afios. En nuestro trabajo, la correlacion entre la digestibilidad de la planta
entera y la parte verde fue de 0.56, mientras que entre aquella y el porcentaje de mazorca
fue de 0.49. Aunque los resultados no son estrictamente comparables, al estar incluido el
zuro en la fraccion mazorca, cuya composicion no fue determinada, los resultados
parecen evidenciar la importancia de la digestibilidad de la parte verde en la
determinacion de la digestibilidad del conjunto total de la planta, toda vez que esta
fraccion aportd, como media de todas las muestras para los diferentes momentos de corte,
entre el 52 y el 40% del rendimiento total en MS de la planta en los aprovechamientos
realizados en las semanas 6 y 10 tras la floracién femenina, respectivamente. Parece haber
evidencias de que la digestibilidad de la planta de maiz puede estad mas correlacionada
con la digestibilidad de la pared celular de la fraccion cafia, que con el porcentaje de
grano o de mazorca en la cosecha. Resultados de un estudio donde se evaluaron cuatro
hibridos en dos fechas de siembra en Holanda (Struik, 1983), indican que la digestibilidad
de la pared celular de la fraccion cafa explico el 87% de la variacion de la digestibilidad

de la planta entera. A este respecto, Verbic et al., (1995) y Wolf et al., (1993) indican que
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la calidad de esta fraccion es un factor que condiciona estrechamente el valor nutricional
de la planta entera, el cual puede ser aumentado incrementando la proporcion de grano
y/o mejorando la calidad nutritiva de la cafia. Este ultimo aspecto les merece especial
atencion a Deinum y Bakker, (1981) ya que las posibilidades de la mejora genética de la
calidad del grano son limitadas a causa de su menor variabilidad, comparada con la

exhibida por la fraccion cafa, lo cual coincide con lo observado en el presente trabajo.

4.3.3.- Fuentes de variacion de los caracteres de calidad y rendimiento de la planta

de maiz

Existe acuerdo en afirmar que el valor nutritivo del maiz forrajero esta relacionado
fundamentalmente con su digestibilidad (Carter et al., 1992). Se ha encontrado una
variabilidad genética significativa entre hibridos de maiz tanto en evaluaciones de
digestibilidad in vitro (Deinum y Bakker, 1981) como in vivo (Barriere et al., 1992).,
estando afectado el rendimiento y calidad, en diversa medida, por factores ambientales,
genéticos y de manejo, en particular por el estado de madurez en la cosecha (Cusicanqui y
Lauer, 1999). Los resultados de nuestro ensayo han mostrado que los factores
ambientales contribuyen a explicar, en mayor medida que cualquier otro factor conocido,
la variabilidad del rendimiento de la planta entera y la parte verde, la digestibilidad in
vitro de la planta entera, la parte verde y la mazorca, el contenido en azucares y fibra de la
parte verde y la proteina de esta fraccion y de la planta entera.

Por otra parte, el genotipo explico el mayor porcentaje de varianza de los contenidos en
proteina de la mazorca y de la fibra de la parte verde, ademas de realizar una importante
contribucion a la variabilidad observada en la digestibilidad de la planta entera y, en
menor medida, de la mazorca y la parte verde, y del rendimiento de la planta entera y de
la parte verde. La aportacion del estado de madurez a la variabilidad de la digestibilidad
de la planta entera y de la mazorca fue practicamente nulo, mientras que contribuyé a
explicar, en mayor medida que cualquier otro factor, un alto porcentaje de varianza de los
caracteres de calidad y rendimiento de la mazorca excepto su contenido en proteina. La
aparente contradiccion entre el alto porcentaje de varianza explicada por los factores
ambientales y la no significacion estadistica del afio y localidad debe ser atribuida a la
existencia de un solo grado de libertad para estos factores y a la estructura del modelo
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empleado en el analisis, donde el Unico factor fijo considerado fue la fecha de corte. El
efecto del ambiente sobre la digestibilidad de la plante de maiz, es elevado, segun
Barriére et al., (1997), pero la interaccion genotipo por ambiente es débil comparada con
el genotipo. Los resultados del presente trabajo muestran que los factores ambientales son
responsables del 46.8% de variabilidad de IVDMO de la planta entera, mientras que el
genotipo contribuye con un 26.0% adicional, en tanto que la interaccion genotipo x
ambiente afiade Unicamente un 4.2%, lo cual concuerda con la observacion de los

anteriores autores.

Mientras algunos autores no encuentran un efecto significativo de la interaccion genotipo
x ambiente (Deinum, 1988; Vattikonda y Hunter, 1983), otros autores indican que,
cuando las condiciones de temperatura y humedad del suelo difieren sensiblemente son de
esperar diferencias en los caracteres de calidad de la planta de maiz (Cox et al., 1994).
Moreno-Gonzélez et al., (2002), en un experimento donde se evaluaron 26 variedades
locales y 3 hibridos comerciales en la misma localidad durante dos afios consecutivos,
observaron que el contenido en MS y la digestibilidad de la planta entera estaban
influenciadas por las condiciones ambientales, ademas del rendimiento, encontrando
diferencias debidas al genotipo para todos los caracteres, excepto para el contenido en MS
de la fraccion parte verde, asi como interacciones significativas entre el genotipo y el
ambiente para todos los caracteres excepto el porcentaje de mazorca y la digestibilidad in

vitro de la materia orgéanica de la parte verde.

En nuestro ensayo el genotipo influyé en todos los caracteres de calidad y rendimiento de
la planta entera y las fracciones parte verde y mazorca, salvo sobre el contenido en CNET
y almidon de la planta entera, el contenido en materia seca de la parte verde y la
digestibilidad y el contenido en CNET de la mazorca. Por otra parte, las interacciones
afio x variedad y localidad x variedad fueron significativas para todos los caracteres, salvo
la digestibilidad de la fraccion mazorca, en el primer caso, y sobre el rendimiento de MS
de la planta entera, parte verde y mazorca, en el segundo. La diferente evolucion de las
temperaturas a lo largo de los dos afios de ensayo permiten sugerir una explicacion al
primer efecto, dado que la mayor acumulacion de temperatura registrada hasta finales de
septiembre en el primer afio permitié a los hibridos méas precoces alcanzar un mayor

grado de madurez en 2001 comparado con 2002, para la misma edad en la cosecha,
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contada en dias desde la floracién femenina. La UTC en el periodo del 15 mayo al 15 de
octubre fue, en la localidad de Mabegondo, de 1741 y 1676 °C y en Pobra de Brollon de
1986 y 1769 °C en los afios 2001 y 2002, respectivamente, si bien el valor de UTC a partir
de finales de septiembre fue superior el Gltimo afio del ensayo, lo que permitio alcanzar a

los hibridos mas tardios niveles de materia seca comparables a los de 2001.

La existencia de un efecto significativo de la interaccion localidad x variedad sobre el
rendimiento se manifestd a través de un diferente comportamiento de los hibridos en las
condiciones de regadio de la localidad de Pobra de Brollon, en la cual las diferencias en
produccion entre las variedades de ciclo mas largo y las méas precoces fueron mayores que
las registradas en la localidad de Mabegondo, donde el cultivo se desarrollé en secano.
Crasta et al., (1997) observan que, en situaciones de déficit hidrico, la digestibilidad de la
planta de maiz puede estar mas asociada con diferencias en la disponibilidad de agua que
con la temperatura. En nuestro estudio, las diferencias encontradas entre las dos
localidades en cuanto los caracteres de calidad y rendimiento de la planta de maiz se
refieren fundamentalmente al adelanto de la fecha de floracion en la localidad del interior
de Galicia, debido a una mayor acumulacion de temperaturas durante los meses de verano
y a un incremento del rendimiento debido a la disponibilidad de regadio, sin afectar

sensiblemente a las caracteristicas de calidad de la planta.

Andrieu et al., (1992) observan que los efectos genotipicos afectan poco a la
concentracion de carbohidratos solubles. Sin embargo en nuestro ensayo el efecto del
genotipo sobre el contenido en CSA de la planta entera fue cuantitativamente mas elevado
que el del ambiente, explicando dichos factores un 19.3 y un 16.5% de la varianza total,
respectivamente. Este efecto se atribuye a que el hibrido mas tardio (Maverik) mostrd
valores medios de CSA en la planta entera un 33% superiores a los del resto de las

variedades (valor medio 11.3 %MS), que no se diferenciaron significativamente entre si.

Russell et al., (1992) encuentran un significativo efecto de la madurez sobre el
rendimiento en MS, PB, FAD, CNET y porcentaje de mazorca, pero no sobre la
digestibilidad in vitro de la planta entera de maiz, asi como de la interaccion madurez X
genotipo en el contenido en MS, digestibilidad y rendimiento, cuando evaluaron

diferentes hibridos cosechados entre las semanas 7 y 11 tras la floracion femenina,
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indicando un descenso superior en el rendimiento y digestibilidad de la planta cosechada
en el estado més avanzado de madurez para los hibridos mas tardios. Mientras que en
nuestro ensayo se encontraron efectos significativos de la madurez sobre todos los
caracteres de calidad de la planta entera, salvo para el contenido en PB y digestibilidad in
vitro, no se observo significacion para el rendimiento en MS pero si de materia organica
digestible. En contraposicién a lo observado por los anteriores autores, no se encontré un
efecto significativo de la interaccion madurez x variedad para el conjunto de ambientes
sobre los caracteres de rendimiento en MS 6 MOD ni para la digestibilidad in vitro de la

planta entera.

La homogeneidad en el comportamiento de los hibridos cosechados en la misma fecha
relativa al momento de floracion femenina ha sido puesta de manifiesto por Moreno-
Gonzélez et al., (2002), quienes, como resultado de un ensayo de un afio de duracion
donde se evaluaron diferentes hibridos de ciclos 200 a 400 en una misma localidad,
indican la ausencia de significacion en la interaccion variedad x momento de corte para el
rendimiento en materia seca de la planta entera. Por su parte, Campo y Moreno-Gonzalez,
(2003), encuentran un efecto significativo del genotipo y del momento de corte (semanas
tras la floracion femenina) para el rendimiento en MS de la planta entera, mientras que el
rendimiento de las fracciones parte verde y mazorca no estaban afectadas por el momento
de corte pero si por el genotipo, sin apreciar un efecto significativo sobre dichas variables
de la interaccion entre ambos caracteres. Los resultados obtenidos en nuestro ensayo,
donde la variabilidad de las condiciones de medio se ampliaron a dos afios y dos

localidades, confirman lo observado por estos autores.

Darby y Lauer (2002), en un ensayo donde evaluaron hibridos de diferente ciclo entre los
estados de grano lechoso y madurez fisioldgica, encuentran interacciones significativas
entre madurez y genotipo para el rendimiento en MS, debido a que los hibridos de ciclo
mas largo acumulan mas materia seca que los de ciclo corto a partir de una determinada
fecha. Una posible explicacion a la ausencia de este efecto en nuestro ensayo es que los
hibridos mas tardios no alcanzaron, para ninguno de los ambientes, el estado de madurez
fisioldgica en el ultimo aprovechamiento, siendo cosechados en un estado menos

avanzado.
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Es interesante sefialar que en el referido trabajo de Darby y Lauer (2002), mientras que
para el forraje fresco no se encontrd efecto de la interaccion madurez x genotipo para la
digestibilidad y el contenido en FAD, dicho efecto fue significativo para el ensilaje
resultante, sugiriendo dichos autores que el proceso de ensilado acentua las diferencias en
calidad entre los hibridos en diferentes fechas de cosecha. a este respecto, las pérdidas por
efluente cuando el cultivo es ensilado con bajo contenido en MS (Phipps y Weller, 1979)
y las diferencias en la fermentacidn que tiene lugar en el silo a partir de los carbohidratos
solubles pueden explicar porqué con cierta frecuencia ensilajes con baja proporcion de
grano presentan concentraciones de FAD elevadas y valores de digestibilidad reducidas
comparados con ensilajes de planta de maiz con contenido normal en grano (McAllan y
Phipps, 1977).

4.3.4.- Correlacion entre parametros de calidad y rendimiento de la planta de maiz y

criterios objetivos de madurez

El estado de madurez tiene importantes efectos en muchas caracteristicas del maiz
cultivado para ensilar. El rendimiento total de la cosecha, el contenido en materia seca,
porcentaje de grano, la digestibilidad de la cafia (Daynard y Hunter, 1975), pérdidas en el
ensilado (Giardini et al., 1976) y la ingestion de materia seca de ensilado (Malterre, 1976)
son factores que pueden ser influenciados por el estado de madurez de la planta. Para la
identificacion del estado 6ptimo de cosecha en el campo es necesario disponer de un
método objetivo y fiable.

El contenido en MS de la planta entera es un buen indicador del estado de madurez del
maiz (y por tanto del momento més adecuado para cosechar la planta), como lo demuestra
la elevada asociacion observada entre este parametro y los caracteres relacionados con el
desarrollo de la mazorca con valores del coeficiente de correlacion r que oscild, para el
conjunto de las muestras, entre 0.70 para el porcentaje de mazorca y 0.78 para el
contenido en CNET. Para los distintos hibridos, considerados por separado como media
de los distintos ambientes, dicha correlacion oscilé de 0.83 a 0.93 para el contenido en
almidén y de 0.73 a 0.90 para el porcentaje de mazorca. Sin embargo la medida del

contenido en MS de la planta requiere el disponer de instalaciones para el secado del
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forraje, y el muestreo requiere tiempo, por lo que en la practica esta medida es dificil de

realizar.

Diversos autores, entre ellos Havilah et al., (1995), Wiersma et al., (1993) y Hunter et al.,
(1991) han indicado que la posicién de la linea de leche en el grano es una guia fiable del
estado de madurez de la planta, que puede ser usada como criterio de manejo para indicar
la proximidad del momento éptimo de cosecha en condiciones normales de cultivo. Los
resultados obtenidos en nuestro estudio muestran que este criterio, para el conjunto de las
muestras, es el que exhibe una mayor asociacion con los caracteres de madurez contenido
en materia seca de la planta entera, contenido de almidon y porcentaje de mazorca
(r=0.73, 0.80 y 0.70), mientras que la acumulacion de temperaturas (valor UTC) en el
periodo floracion-cosecha mostré una asociacion ligeramente inferior con dichos
caracteres. Sin embargo, el valor de UTC correspondiente al periodo siembra-cosecha
fue el criterio que mostrd un coeficiente de correlacion con el rendimiento de materia seca
de la planta entera superior al resto, si bien la magnitud del mismo (r =0.38) indica una
débil asociacion. El hecho de que el valor de r en la localidad de Pobra de Brollén sea
consistentemente mas elevado que en la de Mabegondo, se asocia con la existencia de
regadio en la primera, que reduce o elimina el efecto de un posible efecto negativo de la
falta de humedad sobre el rendimiento del cultivo. Los resultados ponen de manifiesto la
utilidad del criterio ML como indicador del estado de madurez de la planta, asociado al
grado de desarrollo de la mazorca, y la influencia de otros factores, ademas de la

temperatura, en el rendimiento de la planta.

Havilah et al., (1995) establecen una relacion entre el contenido en MS de la planta con la
posicién de la linea de leche (rango 1-5) indicando que, en diferentes ambientes, por cada
incremento en una unidad del valor ML el contenido en MS oscila entre 2.6 y 4.5
unidades (%) . En nuestro estudio, dicha relacion estuvo influida por el ciclo del hibrido,
variando, para la media de los diferentes ambientes, entre 3.4, 3.1 y 2.5 para las
variedades de los ciclos 200, 300 y 400, respectivamente. Por otra parte, el avance de la
linea de leche con el tiempo transcurrido desde el momento en que el grano llega al
estado de grano pastoso (posicion ML=1 en nuestro estudio), es fijado por Wiersma et al.,
(1993) y Hunter et al., (1991) en 0.19 y 0.16 unidades ML por dia en variedades de ciclo

corto, mientras Havilah et al., (1995) para variedades de distinto ciclo, indica un valor de
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0.11 unidades d*. Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican una tasa de
avance media de 0.126 y 0.115 unidades d para las variedades de ciclo 200 y més
tardias, respectivamente, como media para los diferentes ambientes, entre las semanas 6 y

10 tras la floracién femenina.

El estado de madurez ha sido estimado frecuentemente en el campo mediante otras
observaciones. Estas incluyen la presencia o ausencia de una pequefia depresion en el
apice del grano en las variedades de endospermo dentado o la senescencia de las hojas
basales de la planta, estimacién de humedad mediante presién con la mano de un pufiado
de material picado, observando la salida de liquido de la masa o el comportamiento del
material comprimido una vez que cesa la presion, y la descripcion de la consistencia del
grano con términos como lechoso, pastoso-blando, pastoso-duro y vitreo para diferenciar
diferentes fases del desarrollo del grano. Segin Havilah et al., (1995), dichas
observaciones son dificiles de cuantificar, siendo imprecisa la descripcion de la
consistencia del grano en los terminos anteriores. Por otra parte, existen variedades con
endospermo liso y no dentado, y la disponibilidad de agua, temperatura y nutrientes
pueden influenciar la persistencia de las hojas de la parte inferior de la planta de forma
que la muerte de estas hojas puede tener poca relacion con la madurez de la planta. En
nuestro estudio, sin embargo, el nUmero de hojas secas de la parte inferior del tallo fue el
unico criterio que mostro una correlacion significativa con la digestibilidad in vitro de la
planta entera para el conjunto de las muestras, si bien la magnitud de dicha asociacion
fue baja (r =-0.31).

4.3.5.- Momento 6ptimo de corte

Los resultados obtenidos en nuestro estudio indican, para el conjunto de variedades y
ambientes y para los cortes realizados entre las semanas 6 y 10 tras la floracion femenina,
un incremento practicamente lineal del contenido de materia seca de la planta entera,
parte verde y mazorca, acompafiado por un incremento en la concentracién de materia
organica y de almiddn, que no es significativo a partir de la semana 9 para esta ultima
variable. En paralelo con esta evolucion, el contenido en FAD de la planta entera y
mazorca descienden significativamente hasta las semanas 8 y 9, respectivamente, y la de

la parte verde aumenta, también de forma significativa, hasta la semana 8. El contenido en
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carbohidratos solubles de la planta entera y sus fracciones disminuye en los sucesivos
momentos de corte, aunque solo lo hace de forma significativa en la planta entera. El
contenido en PB de planta entera y mazorca permanece practicamente constante mientras
desciende el de la parte verde de forma significativa hasta la semana 9. Como vemos, la
composicién quimica de la planta de maiz se ve modificada significativamente con el
avance hacia la madurez hasta la semana 8 ¢ 9 tras la floracion femenina. El descenso
continuado de digestibilidad de la fraccion parte verde en los sucesivos momentos de
corte (-0.35 unidades por dia entre las semanas 6 a 10) fue compensada por un incremento
de la proporcion de mazorca, cuya digestibilidad varié poco (entre 83.6 y 84.7 el primer
aprovechamiento y el realizado en la semana 8), de forma que la digestibilidad de la
planta entera oscil6 entre 73.3 y 74.0% entre las semanas 6 y 10, respectivamente, con un
méaximo (no significativo) en la semana 8, de 74.3%. Estas tendencias, en cuanto a la
variacion de la digestibilidad, se reprodujeron cuando se analizaron las interacciones corte
x afio y corte x localidad, mostrando que el valor de digestibilidad de la planta entera en
el primer aprovechamiento mostraba el valor minimo, para ascender hasta la semana 8 6 9
dependiendo de la localidad y el afio, y descender después ligeramente. Sin embargo, la
variacion de dicho valor entre los valores maximo y minimo fue escasa, entre 0.3 y 1.5
unidades porcentuales. Como media de todos los aprovechamientos, las diferencias de
digestibilidad de la planta entera entre afios fueron mas importantes que las registradas
entre localidades (2.3 y 0.7 unidades, respectivamente), ocurriendo lo mismo para la
parte verde y mazorca, lo que sugiere una mayor influencia del afio, comparada con la
localidad, en la digestibilidad de la planta entera y sus fracciones. La mayor digestibilidad
encontrada para las muestras del afio 2002 comparadas con el anterior, en el caso de la
planta entera puede explicarse por un superior contenido en mazorca (53.5 y 57.1%, afios
2001 y 2002, respectivamente), mientras que para la fraccion parte verde dicho efecto se
observo para las muestras procedentes de la localidad de Mabegondo, que tuvieron 2
puntos menos de FAD y una digestibilidad 5 puntos superior en 2002. Esta circunstancia
ilustra acerca de la variabilidad causada en la digestibilidad por las condiciones

ambientales.
En cuanto al rendimiento en MS y MOD, el analisis de las interacciones entre momento
de corte y el afio y entre aquel factor y la localidad permitié observar que el rendimiento

se incrementaba desde la semana 6 hasta la octava o novena, dependiendo del afio y de la
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localidad, no variando significativamente en aprovechamientos posteriores. Este hecho
sugiere que la fecha que optimiza la produccion de materia seca Yy materia organica
digestible por ha del cultivo esta sujeta a variacion entre afios y localidades, situandose
entre la semana octava y novena tras la floracion femenina. EI comportamiento
homogéneo de las variedades estudiadas respecto de la produccion alcanzada en cada
fecha de corte es puesta de manifiesto por la ausencia de interaccion significativa para el
efecto corte x variedad (p=0.962 y p=0.927; rendimiento en MS y MOD,

respectivamente).

Estos resultados coinciden, en lineas generales, con lo observado por Campo y Moreno-
Gonzalez (2003), los cuales, en un ensayo de un afio de duracion realizado en
Mabegondo con genotipos semejantes a los utilizados en nuestro estudio, encuentran que
la semana 9 tras la floracion femenina permite obtener la maxima produccion de MS de la
planta entera, si bien aprecian un descenso significativo de dicho valor para el
aprovechamiento realizado en la semana 10. La digestibilidad in vitro de la materia
orgénica de la planta entera alcanz6 el maximo en la semana 8, para descender
significativamente en la semana 10, con un comportamiento inverso al registrado por la
concentracion de FAD, que descendié hasta alcanzar un minimo en la semana 9 tras la
floracion femenina e incrementarse posteriormente en el Gltimo aprovechamiento. De la
Roza et al., (1995), para una variedad de ciclo corto cultivada en la zona costera de
Asturias, encuentran también un incremento de la concentracion de fibra en la planta
entera en un estado avanzado de madurez del grano (estado vitreo) comparado con el
aprovechamiento realizado méas precozmente (estado pastoso-vitreo), acompafiado de un
descenso en la digestibilidad y del contenido en almidon. Russell et al., (1992)
encuentran, para aprovechamientos realizados entre la semana 9 y 11 tras la floracion
femenina con variedades de distinto ciclo, un descenso del rendimiento en el Gltimo corte

sin que la digestibilidad in vitro se viese significativamente afectada.

Wiersma et al., (1993) evaluaron el efecto de la madurez en el rendimiento, calidad y
contenido en MS de 4 hibridos de ciclo corto, cosechados en 5 estados de madurez del
grano (pastoso blando o comienzo de aparicion del caracter dentado en el grano,
depresion dentada visible en el 95% de los granos, ¥2 ML, % ML y madurez fisiologica),

encontrando que el contenido en MS se encontraba dentro del intervalo 30-40% (que
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dichos autores consideran adecuado para ensilar) entre los estados de Y2 y % ML.
Asimismo, la produccion de MS de la planta alcanzaba el maximo a ¥2 ML (34% MS),
mientras que el rendimiento en grano lo hacia en e intervalo comprendido entre % ML
(37 %MS) vy la madurez fisioldgica (40% MS). Por otra parte, los valores maximos de la
digestibilidad de la materia seca in vitro se observaron entre %2 y % ML, descendiendo la
concentracion de PB entre el primer y Gltimo estado de forma continuada. Otros autores
describen también el momento optimo de recoleccion en funcién del contenido en materia
seca de la planta y del estado de desarrollo del grano. Daccord et al., (1996) indican que
el estado dptimo para cosechar la planta entera de maiz viene dado por un contenido en
materia seca de la planta de entre 30-35%, representando el mejor compromiso entre
rendimiento, calidad de fermentacion e ingestion. Por su parte, Herter et al., (1996) en
ensayos de campo realizados durante dos afios con 9 hibridos comerciales cultivados en
cuatro localidades observa que la digestibilidad mas elevada se encuentra cuando el
contenido en MS de la planta es de aproximadamente 33% MS, y que cuando la linea de
leche se situa en la posicion de % del grano, el contenido en MS oscil6 entre 31-34% para
la planta entera. Segun Bal et al., (1997) el estado 6ptimo de cosecha se encuentra entre
los estados de ¥4 a 2/3 ML, con un contenido de 32-35% MS. El maiz cosechado fuera de
este intervalo tiene un riesgo mas elevado de producir un ensilaje de peor calidad debido

al menor valor nutricional del forraje de partida o a una peor calidad de conservacion.

En nuestro estudio, cuando consideramos el conjunto de variedades ensayadas, el
rendimiento de la planta entera, tanto en términos de MS como de MOD producida por
ha, no se incremento significativamente a partir del momento en que el contenido en MS
de la planta entera estaba entre el 33 y 36% Yy el valor de la linea de leche del grano se
situaba entre 3.1 y 3.8, dependiendo de las localidades y los afios. De acuerdo con nuestro
criterio de descripcion de la evolucion de los sucesivos estados de desarrollo del grano, el
estado 1 se corresponderia con el grano pastoso mientras que los estados 2, 3, 4y 5 lo

serian con ¥4 ML, ¥2 ML, % ML y la madurez fisiologica, respectivamente.

4.3.6.- Diferencias entre genotipos

En el presente trabajo fueron observadas diferencias significativas entre hibridos en

cuanto a la mayor parte de los caracteres de calidad y, particularmente, en el rendimiento
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asi como diferencias de digestibilidad de la planta entera para hibridos de similar
porcentaje de mazorca y contenido en almidon, que se hacen particularmente evidentes
para los dos hibridos de ciclo méas largo y el H368, comparados con el resto de las
variedades. Roth (1994) en un ensayo donde evalu6 nueve hibridos comerciales en tres
ambientes (dos localidades en dos afios diferentes y otra localidad un Unico afio),
realizando la cosecha entre el estado de 2/3 ML y madurez fisiologica encontré que la
diferencia de digestibilidad in vitro entre genotipos en la misma localidad fue de 4.1
unidades., pero cuando se promediaban los genotipos para los tres ambientes, el rango
entre hibridos fue de 2.7 unidades (%), y que las diferencias de produccion entre hibridos,
que ascendieron al 11.5% de la media, fueron porcentualmente mayores que para
cualquier otro parametro de calidad. En nuestro estudio, las diferencias entre el valor
IVDMO vy el rendimiento en MS de la planta entera de los distintos hibridos, promediada
para los distintos ambientes y fechas de corte, fueron de 3.8 unidades y 4.5 t MS ha™ (5.1
y 24.4% de la media general, respectivamente) y, coincidiendo con lo observado por el
autor anteriormente citado, la méxima diferencia en el rendimiento entre hibridos fue
superior a la de mostrada por cualquier otra variable. Para los diferentes ambientes, la
diferencia entre hibridos oscil6 entre 3.6 y 4.4 para IVDMO y 4.0 y 7.0 para rendimiento.
Puede concluirse, concordando con lo expuesto por Roth (1994), que existen diferencias
de rendimiento y calidad entre hibridos comerciales, y que los productores deberian

considerar ambos atributos cuando seleccionan un hibrido para ensilar.

4.3.7.- Limitaciones del uso del criterio de la linea de leche (ML) como indicador del

momento optimo de cosecha

Establecido el intervalo de estados de desarrollo del grano que optimizaban el
rendimiento en materia organica digestible de la planta para la media de las variedades
estudiadas, la existencia de las aludidas diferencias entre hibridos, unida a la significacion
de la interaccion entre el afio y la variedad sugirio estudiar la evolucion del rendimiento
en MOD de cada variedad en los dos afios de ensayo, comprobando la consistencia del
criterio de la linea de leche como indicador del momento de cosecha. Los resultados
obtenidos muestran que considerando el conjunto de los dos afios de ensayo y para las
diferentes variedades, la posicion de la linea de leche en el momento de corte a partir del

cual no se registraron incrementos significativos del rendimiento en MOD oscil6 entre
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valores extremos de 2.1 y 4.1 (aproximadamente de %2 a % ML) con un contenido en MS
de la planta entera situado entre 30 y 37%, correspondiéndose a aprovechamientos

realizados alrededor de la semana 8 y 9 en los afios 2001 y 2002, respectivamente.

Mientras que estos resultados se ajustan al intervalo descrito por la mayor parte de los
autores revisados, debe ser tenido en cuenta la existencia de una amplia variabilidad entre
hibridos y afios para un mismo valor de ML. A partir de los resultados de un estudio de
tres afios de duracion, Wiersma et al., 1994 indicaban que el contenido en MS podia
variar hasta 7 unidades (%) para un particular estado, entre diferentes hibridos y diversos
afios. A este respecto Lauer (1999) indica que otofios suaves y relativamente humedos
contribuyen a alargar el periodo de crecimiento de la parte vegetativa de la planta,
conduciendo en ocasiones a un contenido en humedad de la fraccion parte verde por
encima de lo normal y advierte de que muestras de planta entera de maiz cosechado en
diferentes afios en explotaciones de EEUU en el estado de % ML presentaban un
contenido en materia seca que oscilé entre valores extremos del 26 al 50% MS. En
nuestro estudio, cuando se agruparon las muestras en intervalos de 0.5 unidades de la
escala 1 a 5 de la linea de leche (que se considera la maxima precision posible en las
observaciones de campo) la desviacién estandar del contenido medio en materia seca de
cada intervalo oscilé entre £2.5 y +4.2 unidades (%) para la planta entera. Esta
variabilidad sugiere utilizar este criterio como un simple indicador de la proximidad del
momento optimo de recoleccion, que deberia ser complementado con determinaciones de
la humedad del forraje si se quiere tener la seguridad de que la cosecha se realizara a un
determinado nivel de materia seca. Wiersma (1994) indica que una vez que el contenido
en MS del hibrido se ha determinado, puede usarse con cierta fiabilidad el valor de 0.5
unidades (%) de incremento de MS por dia de cosecha. La relacion encontrada en nuestro
estudio, a este respecto, depende del ciclo del hibrido y, para el intervalo entre las
semanas 6 a 10 tras la floracion femenina, las variedades de los ciclos 200, 300 y 400
incrementaron su contenido en MS, respectivamente, en 0.43, 0.36 y 0.28 unidades (%)

por dia de avance en la madurez.
Desde el punto de vista de la conservacion del cultivo mediante ensilado, tal y como
indican Phipps y Weller (1979) y Wilkinson y Osbourn, (1975), el contenido en MS de la

planta entera es un importante criterio puesto que afecta las pérdidas por efluentes, la
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intensidad de la fermentacion y la ingestion de MS. Por otra parte debe ser tenido en
cuenta que un contenido excesivo en materia seca del forraje dificulta la consolidacion de
la masa en el silo, indicandose que el rango Optimo de materia seca para almacenar maiz
forrajero en silos tipo bunker o trinchera oscila entre el 30-35% (Lauer, 1999),
coincidiendo con lo indicado por Daccord et al., (1996) y Bal et al., (1997). Los valores
medios del contenido en materia seca resultante de agrupar las variedades estudiadas en el
presente trabajo en sus respectivos ciclos FAO resultaron ser de 34.5, 33.3 y 30.7 en la
semana 8, de 37.6; 35.8 y 32.6 en la semana 9 y de 40.5; 38.4 y 34.8 en la semana 10
para los ciclos 200, 300 y 400, respectivamente, lo cual parece sugerir que para las
variedades mas tardias la recoleccion podria retrasarse una semana mas respecto del
momento Optimo para las mas precoces, incrementandose los contenidos en MS y

almidon, sin afectar significativamente el rendimiento en MS ni la digestibilidad.

Sin embargo debe ser tenido en cuenta que, mientras que en Pobra de Brollon los
aprovechamientos que optimizaron la produccion de MOD por ha de los hibridos maés
tardios tuvieron lugar en 2002 a lo largo de las dos primeras semanas de octubre, en
Mabegondo esto tuvo lugar en dicho afio en las dos ultimas semanas de dicho mes, en
condiciones climatolégicas adversas debido a las precipitaciones registradas, lo que
sugiere que, en determinados afios, el uso de hibridos de ciclo superior a 300 puede
resultar problematico en las condiciones de la Galicia atlantica norte al alcanzarse el
momento Optimo de cosecha en un periodo con riesgo de altas precipitaciones, que
pueden dificultar o impedir el transito de maquinaria en las parcelas durante las

operaciones de ensilado.

Los hibridos mas precoces tienen la ventaja de alcanzar el momento 6ptimo de cosecha
antes que los mas tardios, lo cual es una ventaja ante condiciones climatol6gicas
desfavorables, y también la de alcanzar mayor contenido en materia seca comparados con
aquellos, si las condiciones son favorables. Como contrapartida al mayor contenido en
materia seca y almidon de los hibridos precoces, debe considerarse el mayor rendimiento
de los hibridos tardios. En cualquier caso, debe ser tenida en cuenta la existencia de
diferencias en la calidad y el rendimiento entre genotipos a la hora de la elecciéon de un

hibrido para ensilar.
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4.4.- CONCLUSIONES

1. Los resultados ponen de manifiesto que los factores ambientales (localidad y afio)
ejercen una fuerte influencia en la mayor parte de los pardmetros de composicion
quimica de la planta entera de maiz y la fraccién parte verde, asi como sobre la
digestibilidad y rendimiento de la planta entera y parte verde, superior a la del
genotipo y el estado de madurez de la cosecha entre las semanas seis a diez tras la
floracién femenina. Esto, unido a la existencia de interacciones significativas
genotipo x ambiente pone de manifiesto la necesidad de realizar las evaluaciones

del material vegetal en diferentes localidades y diferentes afios.

2. El genotipo aport6 el mayor porcentaje de variabilidad del contenido en proteina
de la mazorca y del de la concentracion de fibra de la parte verde, contribuyendo a
explicar un porcentaje significativo de la variabilidad total del rendimiento y
digestibilidad de la planta indica. Las diferencias maximas de digestibilidad y
rendimiento entre hibridos, para el promedio de los distintos ambientes y fechas
de corte fueron de 3.8 unidades (%) y 4.5 t MS ha™. Para los diferentes
ambientes, dichas diferencias oscilaron entre 3.6 y 4.4 unidades (%) para la
digestibilidad y entre 4.0 y 7.0 t MS ha™* para el rendimiento. Fueron encontradas
diferencias significativas de digestibilidad de la planta entera entre genotipos con
la misma proporcién de mazorca, lo que indica la importancia de considerar
conjuntamente los caracteres de digestibilidad y rendimiento en la eleccion de los

hibridos para el cultivo.

3. El estado de madurez fue responsable de la mayor parte de la variabilidad en el
contenido en materia seca y almidén de la planta entera y de la mazorca, asi como
del rendimiento de la mazorca, contribuyendo a explicar significativamente la
varianza de la digestibilidad de la parte verde. Las variaciones de digestibilidad de
la planta entera entre las semanas 6 y 10 tras la floracion femenina fueron de
escasa importancia, entre 0.3 y 1.5 unidades (%), para el promedio de las
variedades en los distintos ambientes. El incremento de la proporcion de mazorca
con la madurez, cuya digestibilidad permanecio relativamente constante a traves

de los diferentes momentos de corte, compensé el significativo descenso de la
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digestibilidad de la parte verde. Para el conjunto de los ambientes, no se registrd
un efecto significativo de la interaccion madurez x genotipo para los caracteres de
digestibilidad y rendimiento, lo que sugiere un comportamiento uniforme de las

variedades utilizadas respecto al momento de corte.

El aprovechamiento de la planta entera de maiz realizado entre la octava y novena
semana tras la floracion femenina parece ser el momento méas adecuado para
realizar la cosecha, ya que a partir de ese momento no son de esperar incrementos
significativos de produccién ni de la concentracion de almidon y la digestibilidad
de la planta se mantiene en un nivel proximo al maximo. La existencia de
interacciones significativas de genotipo x ambiente para estas variables de calidad
y rendimiento podria hacer variar estas recomendaciones para condiciones que

difiriesen sensiblemente de las del ensayo.

La cosecha de hibridos de ciclo 400 en el momento optimo de madurez, en las
condiciones de la Galicia atlantica norte puede, en determinados afios, retrasarse
excesivamente hasta finales de octubre, lo que puede dificultar o impedir la
mecanizacién de los trabajos de ensilado debido al alto riesgo de precipitaciones

intensas en dicha época.

El criterio del estado de desarrollo del grano a través de la evolucion de la linea de
leche es un indicador til del estado de madurez de la planta. Para el conjunto de
variedades ensayadas, el rendimiento en materia organica digestible no se
incremento significativamente a partir del momento en que el contenido en MS de
la planta entera estaba entre el 33 y 36% Yy el valor de la linea de leche del grano
se situaba entre Y2 y % de su recorrido. Cuando se consideran las diferentes
variedades por separado en cada afio de cultivo, el rendimiento en materia
organica digestible se optimiz6 cuando la planta tenia entre 30 y 37% de MS y la
linea de leche se encontraba entre ¥ y % de su recorrido, en un intervalo de 14
dias y 156 °C de unidades térmicas de crecimiento acumuladas. Sin embargo el
contenido en MS de hibridos con el mismo estado de desarrollo del grano puede
variar de forma importante, lo que limita su utilidad para estimar el contenido en

materia seca del cultivo en el momento de la cosecha.
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5. CAPITULO 111

EVALUACION DE METODOS DE LABORATORIO PARA LA PREDICCION
DE LA DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE LA MATERIA ORGANICA DE
ENSILAJES DE HIERBA'Y PLANTA ENTERA DE MAIZ

En el Centro de Investigacions Agrarias de Mabegondo (CIAM) se han venido realizando
sistematicamente desde hace mas de 10 afios ensayos de evaluacion in vivo encaminados
a obtener métodos de prediccion de la digestibilidad de la materia orgéanica in vivo de
ensilajes de hierba y maiz. Se revisan en este trabajo los resultados mas importantes
obtenidos al respecto, basados en las determinaciones in vivo realizadas asi como en las
técnicas de laboratorio examinadas hasta la fecha. Las ecuaciones de prediccion que se
presentan son destinadas a los laboratorios de andlisis de forrajes de Galicia,
examinandose modelos empiricos que utilizan parametros quimicos como predictores y
modelos basados en determinaciones in vitro con liquido ruminal y solubilidad enzimatica

con celulasas.

5.1. MATERIALES Y METODOS

5.1.1. Caracteristicas de las muestras

Ensilajes de hierba. La coleccion de ensilajes de hierba de digestibilidad conocida

comprende 197 muestras evaluadas in vivo en el CIAM desde 1984, de las cuales
aproximadamente las dos terceras partes procedian de explotaciones lecheras gallegas,
siendo obtenidas las restantes en las fincas experimentales del CIAM sitas en las
localidades de Mabegondo (Abegondo-A Corufia) y Pobra de Brollon (Lugo). Esta
coleccion incluye muestras de hierba de pradera de distinta composicion botanica y
cultivos de raigras italiano e inglés , en su mayor parte cosechada a lo largo del periodo
de crecimiento de primavera-verano y refleja, en cuanto al tipo de cosechadora, presecado
de la hierba y uso de aditivo, la tecnologia de ensilado habitual en las explotaciones
lecheras gallegas. Los ensilajes realizados en  explotaciones ganaderas fueron
seleccionados anualmente a partir de los resultados analiticos de las muestras obtenidas

en el transcurso de la campana anual

199



Capitulo 11

realizada por los Servicios Técnicos de la Cooperativa Leyma hasta 1996 y
posteriormente por los de la empresa PROGANDO 8. L., atendiendo ademads a criterios
relativos al tipo de pradera y tecnologia utilizada en el ensilado, asi como a la precocidad

del corte y nlimero del ciclo de aprovechamiento.

Ensilajes de maiz. La coleccion de ensilajes de planta entera de maiz de digestibilidad in

Vivo conocida comprende 93 muestras de 30 genotipos diferentes, pertenecientes de los
ciclos FAO 200 a 400 cultivados en diferentes localidades gallegas a lo largo de los afios
1997 a 2002. Aproximadamente la mitad de las muestras proceden de explotaciones
lecheras gallegas, siendo el resto obtenidas en distintos experimentos realizados en las

fincas del CIAM sitas en las provincias de Lugo y A Corufa.

Toma de muestras para la evaluacion in vivo. Una vez transcurridos unos 2 meses desde

la ejecucion del ensilado se extraian aproximadamente 700 kg de ensilaje del silo, que
eran ensacados en bolsas de plastico de 25-30 kg, trasladados a la nave metabdlica y
congelados a -27 °C hasta la determinacion de la digestibilidad in vivo. En el caso de
ensilajes de hierba cosechados con rotoempacadora o con autocargador no-picador, el

forraje era picado a 2 cm con una picadora estatica de precision antes de su congelacion.

5.1.2. Determinacion de la digestibilidad in vivo

Las evaluaciones de cada muestra de ensilaje se realizaron utilizando un minimo de cinco
carneros castrados de mas de dos anos de edad, de raza gallega, alojados en jaulas
metabolicas dotadas con separadores de heces y orina. El disefio de dichas jaulas, que se
muestra en el Anexo 3 de este capitulo, fue realizado en el CIAM por el investigador J.
Castro Gonzalez, y responde a los criterios de minimizar el estrés de los animales durante
la realizacion de las evaluaciones y facilitar el trabajo de los operadores durante la

alimentacion y toma de muestras.

Los animales, que disponian de bloques de un corrector vitaminico-mineral a libre
disposicion, recibieron ensilaje como unico alimento. Para los ensilajes de hierba, el nivel
de alimentacion fue ad libitum, ajustandose la oferta para permitir un 10% de rechazos,

mientras que para los ensilajes de maiz, a fin de evitar la seleccion del forraje por los
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animales, el alimento se ofrecid a un nivel restringido equivalente a unos 35 g de materia
seca (MS) por kg de peso vivo metabolico (P*"°) inicial. Para este grupo de ensilajes se
anadieron 2,3 g de urea por kg de materia fresca de alimento, repartidos homogéneamente
en el forraje, antes de su distribucion a los animales. El alimento fue ofrecido diariamente
en una unica comida, a primera hora de la mafiana. Cada evaluacion se inicid6 con un
periodo variable (una a tres semanas) de adaptacion al tipo de ensilaje a evaluar (maiz o
hierba) antes de la entrada de los animales a la nave de digestibilidad para conseguir un
cambio de alimentacion progresivo. Una vez en la nave, el periodo de adaptacion al
ensilaje problema y a las jaulas metabdlicas fue de 10 dias de duracion, donde se pesod
diariamente el alimento ofrecido y rechazado por los animales, seguido por 11 dias
continuados de pesaje y muestreo diario del alimento ofrecido y las heces producidas, asi
como del ensilaje rechazado, en su caso, para cada animal. El muestreo fue realizado una
sola vez al dia, tomandose una alicuota del 10% del alimento ofrecido y rechazado y el
20% de las heces producidas para cada animal. Las muestras tomadas diariamente se

fueron acumulando, congeladas a -27 °C, hasta el final de cada ensayo.

5.1.3. Analisis quimico por via hiumeda

Determinaciéon de materia seca vy preparacion de las muestras para el andlisis.- La

preparacion de las muestras para las posteriores determinaciones por via humeda se
realizd mediante secado en estufa de aire forzado Unitherm, a 80 °C, durante 16 horas,
determinando el contenido en materia seca por gravimetria. Las muestras secas se
molieron en molino de martillos Christy & Norris con tamiz de 1 mm.

Humedad residual, cenizas y materia organica.- El contenido en humedad residual y

cenizas (CZ) de las muestras secas y molidas se realiz6 mediante desecacion a 102 °C y
posterior calcinacion secuencial a 460 °C en un analizador termogravimétrico MAC500
de Leco (LECO Corporation, St. Joseph, MI, EEUU), siendo expresado el valor de
Materia Organica (MO) como 100-CZ.

Nitrogeno y proteina bruta.- La proteina bruta (PB) se calculd a partir del nitrégeno (N)

total multiplicado por 6.25. La determinacion de nitrogeno total en muestras secas y
molidas se realizdé mediante digestion micro Kjeldahl por ebullicion con acido sulfurico y
peroxido de hidrogeno para la oxidacion de la materia orgéanica, transformando el

nitrogeno orgéanico en i6n amonio, seguida de la determinacién colorimétrica del i6n
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amonio, segin el método descrito por Castro et al. (1990) adaptado a los autoanalizadores
de flujo continuo TRAAKS y AAIII (Bran—Luebbe, Inc., Technicon Industrial Systems
Corp., Tarrytown, NY, EEUU).

Fibra Bruta.- La determinacion de fibra bruta (FB) se realiz6 segiin el Método Oficial n°® 7
del MAPA (1995), adaptado al digestor Fibertec System modelo 1020 de la marca Foss
Tecator.

Fibra Neutro Detergente, Fibra Acido Detergente, Celulosa y Lignina.

Las determinaciones de fibra neutro detergente (FND) se realizaron siguiendo el
procedimiento propuesto por Van Soest y Robertson (1991), y las de fibra acido
detergente (FAD) y celulosa (CEL) segin Goering y Van Soest (1970). En la
determinacion de FND de los ensilajes de maiz se afiadi6 a-amilasa termoestable (Sigma
A3306) a la solucidon detergente. Estos procedimientos fueron adaptados al digestor
Fibertec System modelo 1020 de la marca Foss Tecator en el que se analizaron todas las
muestras de ensilaje y la mayor parte de las heces y al FibreAnalyzer (ANKOM
Technology Co., Fairport, NY, USA), utilizado para la determinacion de FND en las
heces correspondientes a 21 muestras de ensilaje de maiz. Se utilizaron muestras
diferentes para la determinacion de FND y FAD. La determinacion de lignina (LAD) se
realiz6 sobre el residuo insoluble en detergente acido por el método de lignina-sulfurico
de Goering y Van Soest (1970). Los contenidos en FND y FAD se expresaron libre de
cenizas y con cenizas, respectivamente.

Almidon.- El contenido en almidén (ALM) de los ensilajes de maiz se determind por
polarimetria segiin el método oficial n® 34 del MAPA (1995).

Contenido en energia bruta.- El contenido en energia bruta (EB) de las muestras secas y

molidas se determin6 en un calorimetro isoperibolico PARR-1281EF (Parr Instruments

Company, Moline, IL, EEUU).

Andlisis realizados sobre muestras frescas de ensilaje.- Se realizaron segin los métodos

de rutina del Laboratorio Agrario e Fitopatoléxico de Mabegondo (LAF). Sobre el
extracto de 50 g de muestra fresca de ensilado, macerada a temperatura ambiente durante 2
horas en 150 ml de agua destilada, se determind el pH con un pHmetro provisto de electrodo
combinado y el N amoniacal usando un electrodo selectivo (Orion). El contenido en acidos
grasos volatiles, acido lactico y etanol se determiné a partir de dicho extracto mediante

cromatografia de gases segun una modificacion del método de Stern y Endres (1991),
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realizada por M. Cardelle (Cardelle, comunicacion personal). El contenido en N total (Nt)
se realizd6 mediante digestion macro Kjeldahl, segun el método oficial n° 3 del MAPA
(1995), seguido por destilacion y determinacioén volumétrica del i6n amonio. El contenido
en N soluble se determino en el macerado con agua destilada, a 80 °C, de 50 g de muestra

fresca, mediante digestion Kjeldhal segun lo descrito anteriormente.

Las muestras de ensilaje ofrecido se analizaron, segin los métodos descritos, para
determinar su contenido en MS, CZ, FND, FAD, CEL, LAD, FB, PB, EB, ALM (en
muestras de ensilaje de maiz), pH, acidos de fermentacion, etanol, Nt, N amoniacal y N
soluble, mientras que las heces y el alimento rechazado (en su caso) se analizaron para
MS, CZ, PB, FND y EB. En el caso de los ensilajes de maiz no se realizé el analisis del

contenido en PB de las muestras de heces.
Todas las determinaciones analiticas se realizaron por duplicado, repitiéndose el analisis
cuando la diferencia entre resultados superaba el 5% del valor medio. Los resultados se

expresaron en porcentaje sobre materia seca corregida por la humedad residual.

Correccion del contenido en materia seca por las pérdidas de volatiles durante el secado en

estufa.- A partir del contenido en 4cidos grasos volatiles (acético, propionico y butirico),
acido lactico y etanol de las muestras de ensilaje, y asumiendo los coeficientes de volatilidad
descritos por Dulphy y Demarquilly (1981) para el secado de muestras de ensilaje en estufa
de gran capacidad a 80 °C, se calcularon las pérdidas de materia seca (PMS, en g por 100 g

de materia seca no corregida), a partir de las cuales se obtuvo el factor de correccion FC,q,

calculado como FC,,q = IOO;LOEMS El valor de la materia seca corregida por pérdida de

volatiles (MS,, %) se calculé como MSc = MSXFC,,; , donde MS es el contenido en MS (%)

determinado en estufa. Los valores de composicion quimica no fueron corregidos por la

pérdida de volatiles.
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5.1.4. Determinacion de la digestibilidad de la materia organica in vitro

Las determinaciones de la digestibilidad in vitro de la materia organica de los ensilajes se
realizaron mediante los siguientes métodos:

a) Tilley-Terry (DoTT) modificado por Alexander y McGowan (1969), utilizando como
animales donantes dos vacas secas canuladas en rumen, alimentadas a nivel de
mantenimiento con una dieta compuesta por heno de buena calidad y un concentrado
del 18% PB a base de harina de cebada y soja. Se determiné el valor DoTT de todas
las muestras de ensilajes de hierba y maiz.

b) Solubilidad enzimatica Fibra Neutro Detergente-Celulasa (DoNDC) segun el método
de Riveros y Argamenteria (1987), utilizando la celulasa Onozuka R-10 (de
Trichoderma viride), art. 102 321 de Merck, en todas las muestras de ensilaje de maiz
y en 169 muestras de ensilaje de hierba.

¢) Solubilidad enzimatica pepsina-celulasa (DoPC), segun Aufrere (1999), en todos los
ensilajes de maiz, y en 64 muestras de ensilaje de hierba, utilizando el mismo tipo de

celulasa.

Los resultados de digestibilidad in vitro se corrigieron utilizando tres muestras de
referencia de cada forraje introducidas como testigo en cada tanda a fin de controlar la
variabilidad entre tandas sucesivas. Dicha correccion se ajustd a la expresion

Dr
Dx =—"m"

c

Dx;, donde: Dx; es la digestibilidad in vitro corregida para la muestra

problema x, Dx; es la digestibilidad in vitro para la muestra problema X en la tanda i,
Dry es la digestibilidad in vitro media de las muestras de referencia y Dr; es la
digestibilidad in vitro de las muestras de referencia en la tanda i. Todas las

determinaciones se realizaron por duplicado.

5.1.5. Determinacion de la degradabilidad ruminal in situ de la materia seca de

muestras de ensilaje de maiz

A fin de evaluar la utilidad de los métodos in situ para la prediccion de la digestibilidad

de la materia organica in vivo de los ensilajes de maiz, se determiné la degradabilidad in
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situ de la materia seca en un subconjunto de 46 muestras de ensilaje de maiz'. Dicha
evaluacion se realizo sobre muestra secada en estufa de aire forzado a 40 °C durante 48h y
molida a 3 mm en un molino Christy&Norris. Fueron utilizadas bolsas de nylon
(ANKOM?®, tamafio de poro 50+15um), con una cantidad media de 14.7 mg de muestra
por cm’ de bolsa y tiempos de incubacion de 0, 4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas, durante
dos tandas consecutivas, en el rumen de tres vacas frisonas secas. Estas fueron
alimentadas a nivel proximo a mantenimiento con una dieta compuesta por heno de buena
calidad y ensilaje de maiz y un concentrado del 25% PB a base de pulpa, harina de maiz,
gluten y harina de soja, en una proporcion forraje:concentrado de 2/3:1/3, siendo ofrecida
la comida dos veces al dia, a las 10 y 18 h. Las bolsas, suspendidas del tapon de la canula
por un hilo de nylon de 35 cm de longitud, estaban lastradas con un peso de acero
inoxidable de 400 g. Una vez transcurrido el tiempo fijado de incubacion, las bolsas se
sumergian en agua con hielo durante 10 minutos y posteriormente lavadas en lavadora
automatica con agua fria durante 30 minutos, seguido de un centrifugado suave. Las
bolsas correspondientes a la hora cero pasaron directamente a la lavadora. Una vez
lavadas, las bolsas permanecieron congeladas a -27 °C hasta ser secadas al final de cada
tanda, en estufa de aire forzado a 80 °C durante 24 horas, seguido de pesada con precision

0.1 mg tras pasar por un desecador.

Utilizando procedimientos de regresion no lineal (PROC NLIN, SAS Institute, 2000) se
realizd el ajuste de los datos de porcentaje de desaparicion (p) de materia seca de las
bolsas en cada hora de incubacidn, siguiendo el modelo p=a+b(1-¢) (@rskov y
McDonald, 1979). Se obtuvieron los pardmetros representativos de la fraccion
rapidamente degradable (a), lentamente degradable (b) y la velocidad de degradacion en
el rumen (c) para cada muestra, vaca y tanda. Posteriormente se calculé la degradabilidad
potencial (DP) como DP=(a+b), y para una tasa de paso k=0.06 h', la degradabilidad
teorica (DT) segun la expresion DT=a+(bc/(c+k)). Para cada muestra fueron promediados

los valores correspondientes a las tres vacas y dos tandas de evaluacion.

! Estos resultados fueron obtenidos en el transcurso del proyecto de investigacion PGIDIT 03RAGOSE
titulado “Desarrollo de un nuevo sistema de estimacion de la degradabilidad ruminal de la proteina y de
los carbohidratos de ensilajes y mezclas con concentrados para vacas de leche”, iniciado en 2003 y
realizado en colaboracion entre la Cooperativa COREN y el CIAM con el asesoramiento del Dpto. de
Produccion Animal de la ETSIA de la UPM de Madrid.
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5.1.6. Calculo de la digestibilidad aparente in vivo y correcciones por el nivel de

pérdidas de volatiles durante el secado en estufa

A partir de los resultados de las evaluaciones in vivo, y una vez completado el analisis de
las muestras de alimento ofrecido, rechazado y heces producidas, se calculo, para cada
animal utilizado en el ensayo, el coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca

(CDMS), materia organica (CDMO) y energia (CDE) de las muestras de ensilaje de

Xi— ) Xe
hierba y de maiz, segin la expresion CDX:uXIOO, donde CDx es el

D Xi
coeficiente de digestibilidad aparente (en %), del constituyente X, siendoz Xiy z Xe,

respectivamente, las cantidades ingeridas y excretadas de dicho constituyente por el
animal a lo largo de los 11 dias de control. La desviacion estandar de la media de cada
evaluacion fue utilizada para calcular el error de determinacion medio de los coeficientes
de digestibilidad de las muestras de la coleccion. A fin de eliminar el efecto del nivel de
alimentacion (NA) de los distintos ensilajes sobre los valores de digestibilidad (Blaxter,
1969), los valores correspondientes a cada animal fueron corregidos para un nivel de
alimentacion de mantenimiento (NA=1) tomado como 24 g de materia orgénica digestible

CD +10.7(NA—1)
1+0.113(NA-1)

0.75

ingerida/ kg P segin la expresion CD, = , donde CD. es el

coeficiente de digestibilidad aparente corregido a mantenimiento. No se realiz6 ninguna

correccion para los coeficientes de digestibilidad obtenidos en ensayos con NA<I.

El calculo de los coeficientes de digestibilidad aparente se realizo a partir de los resultados
analiticos no corregidos por pérdidas de volatiles. Mientras que el secado de las heces en
estufa no provoca pérdidas apreciables de materia seca, es necesario tener en cuenta dicho
efecto para el forraje ensilado (Cochran y Gaylean, 1994; Grassland Research Institute,
1961), para lo cual, aparte de obtener el coeficiente de correccion de la MS, es preciso

obtener las pérdidas correspondientes a la materia orgénica y energia bruta, respectivamente.

La relacion entre el contenido verdadero en materia orgénica de una muestra y el
determinado sobre la muestra seca en estufa (ambos valores referidos al contenido en MS no

corregida) se calculé mediante la expresion FC,,, = MO+(I:|\/IC:O_ I)XIOO, donde MO se
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expresa en % MS. Para la correccion de pérdidas de energia bruta, ademés del contenido en
compuestos volatiles de las muestras de ensilaje y su volatilidad segin Dulphy y
Demarquilly (1981), se consider6 el diferente contenido en energia de dichos compuestos,
siendo tomados los valores de 29.79, 14.60, 20.76, 24.93 y 15.16 kJ g para etanol y
acidos acético, propionico, butirico y lactico, respectivamente. Obtenidas las pérdidas de
energia bruta (PEB) durante el secado, el factor de correccion se obtuvo segin

FC = EBE;EB, siendo EB el contenido en energia bruta de la materia seca en estufa.

La correccion de los valores de los coeficientes de digestibilidad se realizo seglin lo indicado
por el AFRC (1993), mediante las expresiones siguientes:

DMS:IOO—M, Dmozloo_w y DE:IOO—M,
FC FCMO FCEB

donde DMS, DMO y DE son los valores del coeficiente de digestibilidad aparente de la
materia seca, de la materia organica y de la energia bruta corregidos por la pérdida de

volatiles durante el secado en estufa.

Para 24 muestras de ensilaje de hierba que no tenian completo el analisis fermentativo, los
valores de FCys, FCmo y FCegg se obtuvieron por regresion, a partir de las siguientes

ecuaciones, obtenidas sobre las restantes 173 muestras con la analitica completa:

FCums=1.056 (s.e. 0.006™) — MS x 0.00150 (s.e. 0.00009 ") + pH x 0.00645 (s.e. 0.002"")
R2=O.44; Valor medio 1.049; RSD=0.014; c.v.=1.37%

FCmo=1.054 (s.e. 0.007" ) — MS x 0.00178 (s.e. 0.0001 ") + pH x 0.00864 (s.c. 0.002"")
R2=0.46; Valor medio 1.055; RSD=0.016; c.v.=1.54%

FCege=1.059 (s.c. 0.008" ) — MS x 0.00154 (s.e. 0.0001 ") + pH x 0.00701 (s.e. 0.002"")
R2=O.36; Valor medio 1.053; RSD=0.017; c.v.=1.68%

5.1.7. Analisis estadistico
Se examinaron las relaciones entre los valores de digestibilidad in vivo de la materia
organica y las determinaciones de laboratorio mediante analisis correlacion y de regresion

linear simple y multiple, precedida de un proceso de regresion paso a paso, siendo

seleccionados los mejores modelos uni y multivariables en cuanto a porcentaje de varianza
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explicada de la variable dependiente. Los procedimientos utilizados fueron CORR,
RSQUARE, STEPWISE y GLM del paquete estadistico SAS v. 8.1 (SAS Institute, 2000).
Para los ensilajes de hierba se realizo analisis de covarianza (PROC GLM de SAS) para
estudiar el efecto de las variables de clase nimero de corte y tipo de pasto en los parametros

de las regresiones.

En la construccion de los modelos predictivos se utilizé un proceso secuencial de validacion
cruzada para los grupos de ensilajes de hierba y maiz , en el cual del conjunto de calibracion
era excluida secuencialmente una de las muestras, sobre la que se realizo la validacion de la
prediccion de digestibilidad in vivo a partir del modelo de calibracion generado. Repetido el
proceso un nimero de veces igual al numero total de muestras de cada grupo (n), se
comput6 el error estdndar de validacion cruzada (RSD.y) a partir de los errores de estimacion
(e,= diferencia entre el valor observado y el predicho por el modelo) de las n muestras del
>’

conjunto de validacion como RSD., = L El valor RSD., es muy cercano

numéricamente al error estandar aplicable al valor predicho de una muestra individual,

cuando el valor de la variable independiente es igual a la media de la poblacion.

Fueron excluidos los modelos con un porcentaje de varianza explicada en validacion
cruzada inferior al 20% asi como aquellos que incluian como predictores variables con
un elevado grado de colinealidad, dado su efecto negativo en la estabilidad de los
coeficientes de los modelos de regresion, siendo aquel estimado a través de las

herramientas de diagnostico del procedimiento REG de SAS.

A fin de determinar posibles muestras anomalas y siguiendo el procedimiento descrito por
Dardenne et al., (1993), con anterioridad al estudio de regresion se realizd un analisis de
componentes principales (PROC FACTOR de SAS) para las principales variables analiticas,

siendo calculada la distancia generalizada de cada muestra al centro del espacio definido por
los 10 ejes mediante la expresion d, = . /Z Xi? , donde d,es la distancia generalizada de la
muestra ial origen y X; es la coordenada de la muestra ien el eje j. Posteriormente se

revisaron aquellas muestras con distancia d > 4, a fin de decidir sobre si sus caracteristicas

aconsejaban descartarlas de las respectivas colecciones para el presente estudio.
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5.2. RESULTADOS

5.2.1. Ensilajes de hierba

5.2.1.1.- Caracteristicas de las muestras de la coleccion

Las principales caracteristicas de la coleccion de ensilajes de hierba en cuanto al tipo de

pasto, ciclo y técnica de ensilado se muestran en la Tabla 5.2.1.

Tabla 5.2.1. Caracterizacion de la coleccion de ensilajes de hierba: Porcentaje de
muestras en cada grupo

Tipo de pasto Presecado Tipo de cosechadora
Raigras italiano 25.0  No presecado 71.6  Picadora de precision 20.3
Raigras italiano + trébol 5.6 Presecado 284  Cosechadora de corte directo® 14.6
Raigras inglés 10.7 Autocargador 448
Raigras inglés + trébol 49.0 Rotoempacadora 20.3
Mezclas' 9.7
NUmero de corte Uso de aditivo Tipo de silo

Primer corte (primavera) 75.2 Sin aditivo 65.1  Almiar sobre tierra 71.3
Segundo corte (primavera) 222 Formico® 21.1  Paredes y solera de obra de fabrica  28.7
Corte otofio 2.6 Otros aditivos 13.8

"Mezclas de diversos tipos de pasto en el mismo silo. Incluye praderas naturales
2 Cosechadoras de mayales y doble corte
? Incluye mezclas de Férmico y Formol

La coleccion recoge la incorporacion de ensilajes evaluados in vivo hasta el afio 2002, con
un total de 197 muestras, que procedian de un total de 104 explotaciones de las provincias
de A Corufia y Lugo. Aproximadamente el 75% eran muestras de primer corte,
correspondiendo el resto a ensilajes de segundo corte, salvo cinco muestras procedentes
de hierba de otofio. Las fechas medias de aprovechamiento para las muestras de primer y
segundo corte fueron, respectivamente, el 6 de Mayo (£22 d) y el 8 de Junio (£21 d). Las
muestras fueron agrupadas, en cuanto a la composicion botanica de la hierba de partida
ensilada, en ensilajes de gramineas, de gramineas y trébol y de mezclas de distintos tipos
de hierba, representando el 35.9, 54.1 y 10.0% del total de la coleccion, respectivamente.
El 71.6 % de los ensilajes de la coleccion no fueron presecados, mientras que el 28.4%
restante procedia de hierba que permaneci6 en el campo al menos 6 horas tras ser segada.

En cuanto al tipo de maquinaria empleada en la recoleccion, el 44.8% de los ensilajes
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habian sido cosechado con remolque autocargador, el 20.3% con picadora de precision, el
20.3% con rotoempacadora y el resto con cosechadora de corte directo. El 65.1% de las
muestras de ensilaje no habian recibido aditivo, mientras que el 21.1% habia sido tratado
con acido formico y el 13.8% restante con otro tipo de aditivo, que incluia sales de acido,

inoculantes o melazas.

5.2.1.2.- Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales se realizé sobre las 197 muestras y 12 parametros
(MS, pH, contenido en acido lactico, digestibilidad in vitro con liquido ruminal y
concentracion de MO, PB, FND, FAD, CEL, LAD, FB y contenido en EB), si bien s6lo
171 muestras con las series analiticas completas fueron utilizadas en los calculos. Los dos
primeros ejes (el primero relacionado con el contenido en fibra y la digestibilidad in vitro,
y el segundo con el contenido en MS y acido lactico) explicaron conjuntamente el 57% de
la varianza total de la muestra para los 12 parametros citados, correspondiendo al primer
eje el 37% de la varianza total. En la Figura 5.2.1 se muestra el circulo de correlaciones
de los parametros con los dos primeros ejes, siendo incluidos los valores de digestibilidad
in Vivo como variables suplementarias. Se incluye también los correspondientes valores
de la digestibilidad in vitro con celulasas (DoNDC y DoPC), no utilizados en el analisis
de componentes principales debido a que fueron determinados en 169 y 64 muestras
unicamente. Como puede observarse, se advierte la asociacion de los valores
correspondientes al contenido en pared celular, a excepcion de la concentracion de LAD,
estando inversamente relacionados con la digestibilidad in vitro y el contenido en PB. Los
valores de digestibilidad in vivo estan muy proximos a estos valores, y situados en la
direccion opuesta a la linea que une los valores de fibra con los de DoTT, lo que sugiere
su utilidad como predictores de la digestibilidad in vivo, al contrario de lo que sucede para
el contenido en EB, mas relacionada con el contenido en MS, pH y MO que con los
anteriores parametros. El contenido en acido lactico, por otra parte, estd inversamente

relacionado con el contenido en MS y pH.

Mientras que el factor 1 consigue explicar el 60% de la varianza de DMO, la aportacion
del factor 2 a este respecto es despreciable. La combinacion de los 12 ejes permitid
explicar el 89% de la varianza total de DMO, quedando sin explicar por las variables

empleadas en el analisis el 11% restante. Dardenne et al., (1993) atribuye, ademas de la
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no inclusion en el modelo de otros parametros que pudieran ser de interés, al error
cometido en las determinaciones de la digestibilidad in vivo como causa probable de la

variabilidad no explicada.

Figura 5.2.1.- Circulo de correlaciones de los valores de digestibilidad in vivo,
digestibilidad in vitro y parametros de composicion quimica de ensilajes de hierba
con los dos primeros ejes del analisis de componentes principales

Be2

MO
[ ]
FND
} } } Be1l
CEL .:_
FB
1 ° FAD
[ J

LCT

De las 171 muestras de ensilaje de hierba, el analisis de componentes principales indicé
que 20 de ellas tenian una distancia generalizada (dx) mayor de 4. Dichas muestras se
correspondian, en general, a ensilajes con contenidos en cenizas anormalmente bajos o
elevados (<10% y >13% MS, respectivamente). Examinadas las caracteristicas de dichas
muestras se decidié no excluir a ninguna de ellas del estudio, ya que correspondian a
cortes de hierba muy madura o a hierba cosechada precozmente por corte directo,

representativas de diferentes tipos de manejo en la practica de las explotaciones.

5.2.1.3.- Valores medios de digestibilidad in vivo e in vitro y composicion quimica de las

muestras

Los valores medios de los coeficientes de digestibilidad aparente determinada in vivo (%)
para la coleccion de ensilajes de hierba fueron de 64.8+6.7 para DMS, 67.8+6.7 para
DMO y 65.7+6.5 para DE (Tabla 5.2.2). Dichos valores variaron ampliamente, en un
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rango de 46.1 a 77.3%; 48.5 a 81.0% y 44.3 a 78.9% para la digestibilidad in vivo de la
materia seca, materia organica y energia bruta, respectivamente. El coeficiente de
variacion (%) fue semejante para los tres valores, oscilando entre 10.4 para DMS y 9.9
para DMO y DE, respectivamente. La diferencia de 3 unidades porcentuales entre los
valores de DMS y DMO de la coleccion puede explicarse por el relativamente elevado
contenido en cenizas de los ensilajes, particularmente en el caso de los realizados con
cosechadoras de corte directo para los cuales la diferencia entre dichos valores fue de 5
unidades, con un contenido medio en cenizas del 13.5% MS. La precision de la
determinacion de la DMO in vivo para el conjunto de las evaluaciones fue de 2.19
unidades porcentuales. Los valores medios de los coeficientes utilizados en la correccion
de la digestibilidad in vivo por las pérdidas de volatiles durante el secado en estufa fueron

de 1.049+£0.019; 1.05540.022 y 1.053+0.022, para FC,s, FC,, y FCes,

respectivamente.

Tabla 5.2.2. Coeficientes de digestibilidad in vivo de la coleccion de ensilajes de
hierba

Determinacion n Media s.d. Maximo Minimo c.v.

DMS (%) 197 64.82 6.77 77.39 46.10 10.44
DMO (%) 197 67.85 6.78 81.08 48.58 9.99
DE (%) 192 65.78 6.56 78.94 44.38 9.98

DMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica; DE: digestibilidad
in vivo de la energia bruta
n: nimero de muestras; s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion

En la Tabla 5.2.3 se presentan los resultados de los principales analisis de laboratorio
realizados en las 197 muestras de ensilaje de hierba. En el Anexo 1 a este capitulo se
presenta la serie completa de andlisis para cada una de las muestras de la coleccion. Salvo
para el contenido en MS, que se presenta corregido y no corregido por pérdidas de
volatiles durante el secado, los valores de los restantes parametros se expresan sobre
materia seca en estufa. La correccion del contenido en materia organica (MO), energia
bruta (EB) y el resto de los pardmetros de composicion quimica (X) para expresarlos
sobre materia seca corregida por pérdida de volatiles se realizaria como sigue:

MOc=MO x (FCuo/FCus); EBc=EB x (FCgs/FCns) v Xc=X/FCys, tomando como
valores de FCys, FCyo y FCeg 1.049, 1.053 y 1.055, respectivamente.
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Los contenidos medios (y el rango de variacion) fueron, MS(%) 22.8 (13.2 a 76.0),
MSc(%) 23.8 (14.0 a 76.4), EB (MJ kg MS) 18.34 (13.9 a 21.7), MO (%MS) 88.6 (68.3
a 93.5), FND (%MS) 54.4 (34.3 a 69.9), FAD (%MS) 37.0 (23.9 a 51.7), FB (%MS) 28.8
(18.6 a41.1), CEL (%MS) 27.8 (14.0 a 39.6), LAD (%MS) 6.2 (2.0 a 14.5) y PB (%MS)
13.0 (6.0 a 24.4). El cuanto a los parametros fermentativos, se obtuvieron los siguientes
valores medios (y rango de variacion): pH 4.30 (3.45 a 6.20), acido lactico (%MS) 5.69
(0.1 a 17.2), 4cido acético 2.15 (0.08 a 7.5) y N-amoniacal (% N total) 9.82 (1.39 a 29.1).

Dado que el contenido en FAD estd expresado con cenizas, puede ser de interés para
comparar estos resultados con los obtenidos con otros trabajos el indicar la relacion entre
este valor de FAD y el expresado libre de cenizas (FADg). A partir de los resultados
obtenidos en 139 muestras, donde el contenido en FAD se determind libre de cenizas y
con cenizas, se obtuvo la siguiente relacion:

FAD= 7.081 (s.e. 0.6 ) + FAD x 0.899 (s.e. 0.01 ) — CZ x 0.568 (s.e. 0.02")
(R*=0.95, RSD= +0.94, ¢.v.=2.85%, p<0.0001)

donde FAD; y FAD (rango 23.8 a 51.2) son los contenidos en fibra acido detergente
(%MS) libre de cenizas y con cenizas, respectivamente, y CZ (%MS, rango 6.3 a 31.3) el

contenido en cenizas de la muestra.

Para las 197 muestras de la coleccion, el valor medio de la digestibilidad in vitro de la
materia organica determinada con in6culo ruminal (DoTT: 67.5%) fue muy semejante al
correspondiente valor in vivo (DMO: 67.8%), mientras que los valores obtenidos por la
técnica de solubilidad enzimatica tendieron a subestimar el correspondiente valor de
digestibilidad de la materia organica in vivo. Considerando las 169 muestras en las que se
determind la digestibilidad in vitro de la materia organica por el método FND-Celulasa
(DoNDC), los valores de DMO, DoTT y DoNDC fueron, respectivamente, de 67.8, 67.5
y 59.5%, mientras que para las 64 muestras en las que se determind la solubilidad
enzimatica por el método Pepsina-Celulasa (DoPC), los valores medios fueron de 67.3,
67.8,57.0 y 61.4 para DMO, DoTT, DoNDC y DoPC, respectivamente. El coeficiente de
variacion de DoTT, del orden del 10% fue asimismo comparable al de DMO, en tanto que
el de DoNDC (13.4 y 15.3% para los grupos de 169 y 64 muestras) y DoPC (17.4%)
fueron superiores. Estos resultados concuerdan con los referidos por otros autores (De

Boever et al., 1999 y Givens et al., 1989) en cuanto a la superior variabilidad de las
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determinaciones de digestibilidad por los métodos que emplean celulasas comparados con
el método Tilley-Terry. En la Figura 5.2.2 se muestra graficamente la relacion entre los

valores de la digestibilidad de la materia organica determinada in vivo e in vitro.

La utilizacion de estandares en cada tanda de digestibilidad in vitro permitié evaluar la
magnitud de las diferencias entre duplicados y entre tandas para cada método. La media
de las diferencias, en valor absoluto, entre duplicados de una misma tanda fue de 0.83
(#0.7), 0.66 (£0.3) y 0.71 (£0.5) unidades (%) para los métodos de digestibilidad con
liquido ruminal, FND-Celulasa y Pepsina-Celulasa, respectivamente. Para la media de los
valores de digestibilidad in vitro de los estandares en las sucesivas tandas se obtuvieron
coeficientes de variacion de 3.64, 2.00 y 2.72 %, respectivamente, para DoTT, DoNDC y
DoPC.

Figura 5.2.2. Relacion entre los valores de la digestibilidad de la materia organica de
ensilajes de hierba determinada in vivo y por técnicas in vitro (celulasas y liquido
ruminal)
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Tabla 5.2.3. Analisis de laboratorio de las muestras de ensilajes de hierba

Determinacion n Media s.d. Maximo  Minimo C.V.

Digestibilidad in vitro de la materia organica (%)

DoTT  (método Tilley-Terry) 197 67.59 6.74 80.74 43.20 9.97
DoNDC (método FND-Celulasa) 169 59.52 7.97 79.18 38.26 13.39
DoPC  (método Pepsina-Celulasa) 64 61.49 10.74 81.12 41.72 17.47
Contenido en Materia Seca

Materia Seca (MS, %) 197 22.82 9.11 76.00 13.29 39.93
Materia Seca corregida' (MS, , %) 197 23.83 9.12 76.48 14.08 38.26
Anaélisis quimicos?

Energia Bruta (EB, MJ/kg MS) 192 18.34 1.05 21.74 13.94 5.73
Cenizas (CZ, %MS) 197 11.56 3.34 31.65 6.43 28.90
Fibra Neutro Detergente (FND, %MS) 197 54.44 6.78 69.94 34.34 12.45
Fibra Acido Detergente (FAD, %MS) 197 37.08 4.86 51.78 23.93 13.10
Fibra Bruta de Weende (FB, %MS) 197 28.82 3.85 41.10 18.62 13.36
Celulosa (CEL, %MS) 197 27.83 4.49 39.61 14.00 16.14
Lignina-sulfarico (LAD, %MS) 197 6.29 2.38 14.50 2.00 37.80
Proteina Bruta (PB, %MS) 197 13.08 3.32 24.46 6.02 25.38
pH 197 4.30 0.48 6.20 3.45 11.15
Acido Lactico (%MS) 173 5.69 3.15 17.28 0.10 55.38
Acido Acético (%MS) 173 2.15 1.21 7.50 0.08 56.44
N-NH; (% N total) 173 9.82 5.04 29.16 1.39 51.35

"' MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles durante el secado en estufa (segan Dulphy y Demarquilly, 1981)
2 Expresados sobre materia seca no corregida por las pérdidas de volatiles en estufa.
s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion; n: nimero de muestras

5.2.1.4.- Correlaciones entre los valores de digestibilidad in vivo con las determinaciones

in vitro y parametros quimicos

En la Tabla 5.2.4a se expone la matriz de correlaciones entre los valores de digestibilidad
in vivo de la materia seca, materia organica y energia bruta y los diferentes parametros
analiticos estudiados para el conjunto de la coleccion de muestras. Al margen de la
elevada asociacion entre los valores de DMS, DMO y DE (valor del coeficiente de
correlacion rentre 0.92 y 0.95, p<0.001), fueron observadas correlaciones significativas
(p<0.0001) entre DMO vy los valores de digestibilidad in vitro, componentes de la pared
celular y proteina bruta. El poder predictivo de los diversos pardmetros analiticos para la
estimacion de DMO de los ensilajes de hierba, en funcién del valor absoluto del
coeficiente de correlacion r fue superior para la digestibilidad in vitro con liquido
ruminal DoTT (0.86) y la solubilidad enzimatica DoNDC (0.83), comparados con el
correspondiente a los parametros quimicos simples FND (-0.66), PB (0.67), FB (-0.57),
FAD (-0.54), LAD (-0.37) y CEL (-0.36).

215



Capitulo 11

Tabla 5.2.4a. Matriz de correlaciones entre la digestibilidad aparente de la energia
bruta, de la materia seca y de la materia organica determinada in vivo , la
digestibilidad de la materia organica determinada in vitro con inéculo ruminal y
celulasas (método FND-Celulasa) y diversos parametros analiticos de la coleccién de

muestras de ensilajes de hierba

DMS DMO DoTT DoNCD FND FAD FB CEL LAD PB EB
DE r 0.92 0.95 0.83 0.81 -0.63 -0.55 -0.58 -0.35 -0.40 0.64 0.21
P <0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0031
DMS r 0.94 0.84 0.76 -0.55 -0.66 -0.48 -0.31 -0.42 0.63 0.24
p <0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 0.0009
DMO r 0.86 083  -066 -054 -0.57 -036 -037  0.67 0.07
p <0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 ns.
DoTT r 079  -069 -068 -0.62 -047 -042 0.8 0.05
p <0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 ns.
DoNDC r -0.80 -0.58 -0.65 -0.51 -0.31 0.68 -0.11
p <0001 <.0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 ns.
FND r 0.63 0.71 0.73 0.17 -0.66 0.25
p <0001 <.0001 <.0001 0.0203 <.0001 0.0005
FAD r 0.59 0.64 043  -052 -0.24
p <0001 <0001 <.0001 <.0001 0.001
FB r 0.75 0.04  -0.41 0.05
p <0001 05831 <0001 ns.
CEL r -0.29 -0.43 0.10
p <0001 <.0001 ns.
LAD r -0.23 -0.15
p 0.001  0.043
PB r 0.06
p n.s.
n 197 197 197 169 197 197 197 197 197 197 192

Tabla 5.2.4b. Matriz de correlaciones entre la digestibilidad aparente de la energia
bruta, de la materia seca y de la materia organica determinada in vivo con la
digestibilidad de la materia organica determinada in vitro con inéculo ruminal y
celulasas (métodos FND-Celulasa y Pepsina-Celulasa) vy diversos parametros
analiticos de la coleccidn de muestras de ensilajes de hierba

DoTT  DoNCD  DoPC FND FAD FB CEL LAD PB EB
DE r 0.89 0.86 0.88 -0.68 -0.66 -0.54 -0.45 -0.56 0.68 0.26
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.041
DMS r 0.91 0.84 0.89 -0.62 -0.74 -0.48 -0.42 -0.57 0.63 0.22
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 ns.
DMO r 0.91 0.89 0.89 -0.71 -0.66 -0.54 -0.47 -0.50 0.68 0.11
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 n.s
n 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64

DE: digestibilidad in vivo de la energia bruta; DMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; DMO: digestibilidad in
Vvivo de la materia organica; DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica con indculo ruminal (método Tilley-
Terry); DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia organica (método FND-Celulasa); DoPC: digestibilidad in vitro de
la materia organica (método Pepsina-Celulasa); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido detergente
(%MS); FB: fibra bruta (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina-sulfurico (%MS); PB: proteina bruta (%MS); EB:
energia bruta (MJ kg' MS)

r: coeficiente de correlacion

p: significacion

n: numero de muestras
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Se destaca que, de entre los componentes de la pared celular, el contenido en FND fue el
que mostrd una mayor asociaciéon con DMO, de magnitud comparable a la observada para

el contenido en PB.

Para las 169 muestras de las que se disponia del dato de fecha de cosecha de la hierba, fue
observada una asociacion negativa entre el valor de esta variable (en dias desde el 1 de
abril de cada afo) y DMO, mas elevada para las muestras de primer corte, con valores del
coeficiente de correlacion r de -0.64 (p<0.0001), —0.47 (p=0.010) y —0.56 (p<0.0001)
para los ensilajes de primer y segundo aprovechamiento y el total de las muestras,

respectivamente.

Cuando consideramos tUnicamente el subconjunto de 169 muestras con valores de
DoNDC conocido, el orden de los anteriores pardmetros en cuanto a poder predictivo se
mantiene segun lo anteriormente expuesto. Lo mismo sucede cuando se examina la matriz
de correlaciones restringida a las 64 muestras en las que se determind la solubilidad
enzimatica de la materia organica por el método Pepsina-Celulasa (Tabla 5.2.4b),
obteniéndose una elevada asociacion entre los valores de DMO vy la digestibilidad in vitro
obtenida por cualquiera de tres métodos, que sin embargo fue ligeramente superior para la
digestibilidad in vitro con liquido ruminal (valores de valores de r de 0.91, 0.89 y 0.89
para DoTT, DoNDC y DoPC, respectivamente, p<0.0001).

Por otra parte, el contenido en EB mostr6 una correlacion practicamente nula con los
valores de DMO y baja (aunque significativa) con DE y DMS. La concentracion de
cenizas en la materia seca de las muestras fue el pardmetro que mostré6 una mayor
correlacion con EB (r =-0.56, p<0.0001), mientras que cuando el contenido en energia
bruta se expresa sobre materia organica (EBo) se advirtié una significativa correlacion
positiva de dicho valor con el contenido en PB y pH y negativa con el contenido en MS.
Aunque a tenor de los resultados expuestos el valor de EB parece ser de poca utilidad
para la estimacion de DMO de ensilajes de hierba, el calculo de la concentracion en
energia metabolizable o energia neta de un ensilaje requiere el conocimiento de este
parametro. Dado que en la muestra estaban representados ensilajes realizados por corte

directo, los cuales con relativa frecuencia pueden presentar contaminacion por tierra, se
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obtuvieron ecuaciones de regresion para los valores de EB y EBo, cuya relacion con los

mejores predictores se describe como sigue:

EB =20.42 (s.. 0.22") — CZx0.180 (s.c. 0.01")
p<0.0001, R*=0.32, RSD= +0.86, c.v.=4.75, n=192

EBo=17.18 (s.e. 0.67 ) +PB x 0.094 (s.e. 0.01") — MS x 0.039 (s.e. 0.08"") +
+pH x 0.749 (s.e. 0.179™7)
p<0.0001, R*=0.26, RSD=+0.83, ¢.v.=3.99, n=192,

donde EB est4 expresado en MJ kg™ MS (valor medio 18.34), EBo se expresa en MJ kg
MO (valor medio 20.76), MS en % y los contenidos en CZ y PB en %MS.

5.2.1.5.- Relacidon entre los valores de digestibilidad in vivo de la materia seca, de la

materia organica v de la energia

Aunque el objetivo del presente trabajo era evaluar la capacidad predictiva de las
determinaciones in Vitro y parametros quimicos para la estimacion de la digestibilidad in
vivo de la materia organica de los ensilajes de hierba, es de interés obtener ecuaciones de
paso entre los valores de DMO, DMS y DE, cuyos resultados se muestran en la Tabla

5.2.5.

Tabla 5.2.5. Relacion entre los valores de digestibilidad in vivo de la materia seca
(DMS) materia organica (DMO) y energia bruta (DE) de ensilajes de hierba.

Validacion
Calibracion cruzada

Ecuacion de prediccion Media n R, RSD, R%. RSD,
DMS (%)= 0.955 DMO sk

ce- +0.002"" 64.82 197 (1) 232 0.88 2.34
DMS (%)= 3.42 + 1.000 DMO - 0.564 CZ s .

e 110" 10017 1003 64.82 197 0.96 144 095 1.43
DE (%)= 3.15 +0.921 DMO . .

se.: 1145 002" 6578 192 091 1.96  0.90 1.97
DE (%)= - 88.15+1.996 DMO + 5.067 EB — 0.0598 DMOXEB - sk

se.: 4214 103" L1 +0.01™™ 6578 192 0.94 1.65 0.93 1.69

p: significacion del modelo (*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo p>0.05)
(1) recta forzada a pasar por el origen de coordenadas

s.e.: error estandar del parametro estimado
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La digestibilidad de la materia organica in vivo explico el 88% de la varianza de DMS,
mientras que la inclusion del contenido en cenizas en el modelo permitié alcanzar el 96%
de la varianza explicada, con un error minimo de prediccion (RSD) de 1.44 y 1.43
unidades (%) en calibracion y validacion cruzada, respectivamente, para este tltimo. Por
su parte, la DMO explico el 91% de variabilidad de la digestibilidad in vivo de la energia,
porcentaje que se incrementd hasta el 94% cuando se incluia el contenido en energia bruta
de las muestras en el modelo. El valor de RSD de calibracién y validacion cruzada fue, en

este ultimo caso, de 1.65 y 1.69 unidades (%), respectivamente.

5.2.1.6.- Modelos de regresion para la estimacion de la digestibilidad de la materia

organica in vivo

La Tabla 5.2.6 muestra los estadisticos de regresion para los diferentes modelos que
incluyen digestibilidad in vitro y parametros quimicos como predictores, ordenados
dentro de cada grupo en orden creciente del porcentaje de varianza explicada por el
modelo en la validacion cruzada (R%), incluyéndose la varianza explicada en calibracion
(R%) y los errores minimos de prediccion en ambos procesos (RSDe, v RSD,,

respectivamente).

Los dos mejores modelos de una sola variable incluian a DoTT y DoFND, por este orden,
como predictores. Unicamente la inclusion del contenido en PB y FAD como variables
independientes adicionales en el primer modelo, o PB en el segundo, contribuia
significativamente a incrementar la varianza explicada de DMO. Considerando el
conjunto de las 197 muestras de ensilaje de hierba, la digestibilidad in vitro con liquido
ruminal permitié explicar el 73% de la varianza de DMO cuando se incluia como unico
predictor, mientras que llegaba a explicar el 79% en modelos multivariables que incluian
DoTT, PB y FAD, con valores de RSDcv de +3.5 y +3.2 unidades (%), respectivamente.
El menor poder predictivo de la solubilidad enzimatica por el método FND-Celulasa
comparada con la incubacién con liquido ruminal es puesto de manifiesto por el hecho de
que el porcentaje de varianza explicada por el modelo con DoNDC como tnica variable

en validacion cruzada es del 68%, ascendiendo al 70% cuando se incluia PB en el
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modelo, con errores minimos de prediccion (RSD.,) de +4.0 y +3.9 unidades,

respectivamente.

Tabla 5.2.6. Ecuaciones seleccionadas para la prediccion de la digestibilidad in vivo
de la materia organica de ensilajes de hierba

DMO . ., Validacion
., ., o Calibracion
Ecuacion de prediccion invivo n cruzada

% R:., RSD, R’, RSD,
a) Modelos que incluyen digestibilidad in vitro como predictor
Conjunto de muestras con DoTT, DoNDC y DoPC conocidas
DMO=21.67 +0.798 DoNDC 6725 64 079 3.60 0777 3.70
se. #3.0™ +0.05™
DMO= 27.08 + 0.654 DoPC 6725 64 0.80"" 3.50 0.797  3.57
se. #2577 +0.04™
DMO= 0.997 DoTT 67.25 64 D 324 0.82" 328
s.e. +0.05™"
Conjunto de muestras con DoTT 6 DoNDC conocidas
DMO= 25.34 +0.713 DoNDC 67.83 169 0.69™" 3.78 0.68™" 3.81
se. #2177 +0.03™
DMO=26.73 + 0.608 DoNDC + 0.371 PB 67.83 169 071" 3.67 070" 3.71
se. #2177 +0.04™ +0.117"
DMO=9.39 + 0.864 DoTT 67.85 197 073" 347 072" 3.5
se. +£2.5™ +0.03™
DMO= 12.63 +0.716 DoTT + 0.521 PB 67.85 197 0.78™ 3.18 0777 3.4
se. 23" +0.04™ +0.08"""
DMO= 7.30 + 0.685 DoTT + 0.576 PB + 0.00270 DoTTxFAD 67.85 197 0.79™ 3.10 0.78"" 3.22
se. 297 +0.04™ +0.08""  +0.0009"
b) Modelos que s6lo incluyen parametros quimicos como predictores
DMO=95.99 — 0.758 FAD 67.85 197 029™ 570 028" 574
se. #3.17 +0.08™
DMO=96.83 — 1.006 FB 67.85 197 032" 560 0307  5.65
se. #3.0™ +0.10™
DMO= 104.0 — 0.664 FND 67.85 197 044 508 043" 512
se. 2.9 +0.05™
DMO-=50.02 + 1.363 PB 67.85 197 044™ 506 043"  5.10
se.  +14™ 20.10™
DMO= 80.23 — 0.748 FAD + 0.0322 FADxPB 67.85 197 052" 471 050" 475
se. +3.07 £0.06"™  +0.003"
DMO= 111.84 — 1.026 FND — 1.724 PB + 0.0494 FNDxPB 67.85 197 0577 446 0557 4.50
se. 937 +0.16™ +0.63""  +0.01"
DMO=83.63 — 0.392 FND + 0.731 PB — 0.628 LAD 67.85 197 0.58™ 442 0567 447
se. #4767 £0.06™"  +0.12™"  +0.13"
DMO= 109.05 — 1.909 FB — 1.750 PB + 0.0981 FBxPB 67.85 197 0.59™ 438 0577 445

sk

se.  +92™ 4030 40.66™"  +0.022
DMO= 113.19 — 0.960 FND —1.566 PB — 0.578 LAD + 0.0445 FNDxPB  67.85 197 0.63"™" 427 0.59™ 432

ok sk ok ko ko

se. £8.9  *0.15 +0.60 +0.13 +0.01

Significacion del modelo: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo (p>0.05)
s.e.: error estandar del parametro estimado

n: nimero de muestras

R?: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual
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La comparacion de la capacidad predictiva de los dos métodos de solubilidad enzimatica
con el Tilley-Terry, realizado en un grupo de 64 muestras, mostr6 nuevamente la
superioridad de este ultimo, siendo obtenidos valores de R%, de 0.82, 0.79 y 0.77, y de
RSD,, de +3.2, +£3.5 y +3.7 unidades (%) para DoTT, DoPC y DoNDC, respectivamente.
Para el modelo que relacionaba DMO con DoTT en este reducido grupo de muestras, el
intercepto no fue significativamente diferente de cero, mientras que el coeficiente de
regresion de la variable independiente no fue significativamente diferente de la unidad,
mientras que para el conjunto de la colecciéon dicho modelo incluia un intercepto
significativamente diferente de cero (9.3£2.5) y un coeficiente de regresion para DoTT
(0.864+0.03) significativamente diferente de la unidad. Esto puede explicarse por el
hecho de que la seleccion del grupo de muestras en las que se determiné la solubilidad
enzimatica de la materia organica por el método Pepsina-Celulasa se realizé procurando
incluir muestras que representasen todo el rango de digestibilidad in vivo de la coleccion,
aproximadamente en la misma proporcion, lo que mejoro los estadisticos de los modelos

de regresion respecto a los obtenidos para el total de muestras.

Todos los modelos que contienen unicamente parametros quimicos como predictores
presentaron menores porcentajes de varianza explicada y errores minimos de prediccion
mas elevados que cualquiera de los modelos que incluian valores de digestibilidad in vitro
(DoTT o DoNDC) como predictor, poniendo de manifiesto la superioridad de los métodos
bioldgicos frente a los basados en parametros quimicos como predictores de DMO de
ensilajes de hierba. El mejor modelo multivariable de este tipo, que incluia FND, PB y
LAD permitio explicar el 59% de la varianza de DMO en validacion cruzada, con un
error de prediccion de +4.3 unidades. Los valores de RSD,, de los modelos de una sola

variable de este grupo fueron de +5.1 para PB y FND, de +5.6 para FB y +5.7 para FAD.

En la Tabla 5.2.7 se reflejan los resultados del andlisis de covarianza realizado para
estudiar el efecto de determinadas variables de clase en los mejores modelos predictivos
de cada grupo. La realizacion del presecado, el tipo de cosechadora y el uso de aditivo no
afectaron (p>0.05) a ninguno de los pardmetros de los modelos seleccionados. Tampoco
se observo efecto de la especie graminea (raigras italiano comparado con raigras inglés)
cuando el andlisis de covarianza se realizo sobre las muestras de estas dos especies.

Cuando se agruparon las muestras en los tipos Gramineas, Gramineas + Leguminosas y
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Mezclas, fue observado un efecto significativo (p<0.05) del numero de corte y del tipo de
pasto sobre el intercepto pero no sobre la pendiente (p>0.05) de regresiones basadas en
digestibilidad in vitro y parametros quimicos como predictores. Dependiendo del modelo,
la estimacion de digestibilidad in vivo de los primeros cortes es superior en 1.1 a 1.8
puntos a la de los segundos cortes a igualdad de valores de las variables independientes.
De la misma forma, la estimacion de DMO para los ensilajes de hierba de gramineas y
trébol superd en 1.1 puntos a la de los ensilajes de gramineas, y en 1.9 a 2.3 puntos a la de
los ensilajes realizados con mezclas de distintos tipos de pasto (incluidas praderas
naturales). La inclusion en los modelos de estas variables de clase permitié incrementar

ligeramente la prediccion de las estimaciones.
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Tabla 5.2.7. Ecuaciones que incluyen variables de clase niUmero de corte y tipo de pasto para la prediccién de la digestibilidad in vivo
de la materia organica de ensilajes de hierba

o 1 . 1 ) i 16
Ecuacién de prediccion All"(rl Cort;? Gramineas A2(§rTalrII)10+p?rsét§())l Mezclas' sz ahbraCllzr;Dc R2C\,vahdaCIORnSDCV
DMO= (6.75 + A;+ Ay) + 0.685 DoTT + 0.620 PB + 0.00171 DoTTx FAD  1.12 0 1.04 2.27 0 0.80"" 3.05 0.77"" 3.21
DMO= (12.29 + A;) + 0.691 DoTT + 0.598 PB 1.54 0 - - - 0.78™" 3.16 0.76™" 3.32
DMO= (25.95 + A;) + 0.582 DoNDC + 0.444 PB 1.89 0 - - - 0.72"" 3.58 0.69™" 3.67
DMO= (79.99 + A, + A,) - 0.415 FND + 0.820 PB — 0.486 LAD 2.07 0 1.99 2.95 0 0.62"" 431 0.60"" 4.43
DMO= (77.02 + A) - 0.418 FND + 0.889 PB 2.84 0 - - - 0.58"" 437 0.59™" 4.54
DMO= (104.37 + A;) - 0.698 FND 2.24 0 - - - 0.48™" 4.88 0.46"" 5.15

Significacion del modelo: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05

! Intercepto diferente (p<0.05)

% Mezclas de distintos tipos de pasto en el mismo silo. Incluyen praderas naturales
s.e.: error estandar del parametro estimado

R?: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual
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5.2.2. Ensilajes de maiz

5.2.2.1.- Caracteristicas de las muestras de la coleccion

De las 93 muestras de ensilaje de planta entera de maiz evaluadas in vivo en el CIAM a
lo largo de los afios 1997 a 2003, 46 de ellas procedian de diferentes explotaciones
ganaderas y el resto de diferentes experimentos realizados en el CIAM. La fecha media de
siembra del cultivo fue el 17 de Mayo (x11.9 dias) con un periodo medio de crecimiento
de 130 (+18.3) dias, recolectandose los ensilajes de explotaciones ganaderas entre el 15
de septiembre y el 15 de octubre, mientras que los producidos experimentalmente lo
fueron entre la segunda semana de agosto y mediados de octubre. Si bien en la coleccion
estan incluidas muestras de ensilaje de plantas de maiz cosechadas en estado inmaduro, la
mayor parte de aquellas corresponden a plantas que completaron su ciclo normal de
cultivo. Todas las muestras fueron cosechadas con maquina picadora de precision, siendo
ensiladas en su mayor parte en silos de obra de fabrica de 150-300 m® de capacidad.
Como se comentd anteriormente, en la coleccion estan representados 30 genotipos
diferentes, pertenecientes a los ciclos FAO 200, 300 y 400, a los que corresponden el

46.7,41.9 y 11.4% de las muestras, respectivamente.

5.2.2.2.- Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales, para las 93 muestras de la coleccion, se realizo
sobre 15 posibles predictores de DMO, incluyendo los valores de digestibilidad in vitro
(DoTT, DoNDC, DoPC), y los contenidos en MS, MO, PB, FND, FAD, CEL, LAD, FB,
Almidon, 4cido lactico y EB, asi como el valor del pH, generdndose en consecuencia 15
factores o ejes como combinacion lineal de dichas variables. Los parametros con mas
peso (correlacion) en el primer eje, que explico el 57.8% de la variabilidad total, fueron
FND, CEL, FAD y FB y, con signo opuesto, MS y Almidén, mostrando que dicho eje
esta relacionado fundamentalmente con la madurez de la planta. El segundo eje, que
contribuy6 a explicar un 11.8% de la varianza total, tenia al valor DoTT como el
pardmetro con mayor peso. DoFND y DoPC, por su parte, mostraron una superior
correlacion con el primer eje. El tercer factor, donde el contenido en proteina bruta era el

parametro de mayor peso, aportod un 8.2 de varianza adicional.
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En la Figura 5.2.3 se muestra el circulo de correlaciones de los parametros con los dos
primeros ejes, donde se han afiadido los valores correspondientes a los coeficientes de

digestibilidad in vivo como variables suplementarias.

Figura 5.2.3. Circulo de correlaciones de los valores de digestibilidad in vivo,
digestibilidad in vitro y parametros de composicion quimica de ensilajes de planta
entera de maiz con los dos primeros ejes del andlisis de componentes principales

Be 2

DMS % DMO
[

[ ]

e DoOPC DE |

Be 1l

La disposicion de las variables relacionadas con el contenido en pared celular, por un
lado, y los contenidos en materia seca y almidon, por otro, sefialan la relacion negativa
existente entre el avance de la madurez y el contenido en fibra de la planta de maiz Como
puede observarse, los valores de digestibilidad in vivo DMS, DMO y DE forman un grupo
poco relacionado con el primer eje, sugiriendo una mayor asociacion con DoTT que con
los valores de solubilidad enzimatica. La ubicacion del valor de la digestibilidad in vivo
de la pared celular (DFND), por otra parte, parece evidenciar una débil asociacion con los
restantes valores de digestibilidad in vivo y con el contenido en pared celular, mostrando
una mayor relacion (positiva) con el contenido en PB y negativa con el contenido en MS
y almidén. De entre los valores situados en el cuadrante opuesto a donde se sitia la
digestibilidad in vivo de la materia organica, unicamente el contenido en LAD esta

proximo al otro extremo de la linea que une DMO con el origen de coordenadas, si bien el

225



Capitulo 11

contenido en lignina parece tener una asociacion negativa mas elevada con los valores de

solubilidad enzimatica de la materia organica DoNDC y DoPC.

Mientras que el primer eje s6lo explico el 4.5% de la varianza de DMO, la contribucion
del segundo, a este respecto, fue del 34.5%. La baja aportacion del primer eje pone de
manifiesto el escaso efecto de la madurez en la variabilidad de la DMO del ensilaje de la
planta entera de maiz. Considerando conjuntamente los 15 factores generados,

unicamente se llego a explicar el 69.6% de dicha variabilidad.

De las 94 muestras, 17 de ellas mostraron una distancia generalizada mayor que 4.
Examinadas las caracteristicas de dichas muestras se comprob6 que la mayor parte de las
mismas eran ensilajes procedentes de plantas que habian sido cosechadas en un estadio
precoz, con bajos contenidos de almidon y materia. Sin embargo, se decidi6 mantener a
todas las muestras para los posteriores analisis, salvo a dos de ellas, procedentes de silos

experimentales que habian sufrido el deterioro de la cubierta.

5.2.2.3.- Valores medios de digestibilidad in vivo e in vitro y andlisis quimico de las

muestras

Para las 91 muestras restantes, como se muestra en la Tabla 5.2.8, los valores medios del
coeficiente de digestibilidad in vivo (%) fue de 67.0+£3.5 para DMS, 68.6+3.2 para DMO,
66.5+3.2 para DE y 50.7£8.10 para DFND. Dichos valores variaron en un rango de 56.4 a
75.6%; 59.1 a 76.8%; 55.8 a 73.9% y 32.7 a 67.6% para DMS, DMO, DE y DFND,
respectivamente. El coeficiente de variacion para los valores de digestibilidad de los tres
primeros pardmetros oscild entre 4.7 y 5.3%, siendo notablemente més elevado para la
digestibilidad de la pared celular, que alcanzo el 15.9%. La precision de la determinacion
de la DMO in vivo para ¢l conjunto de las evaluaciones fue de 2,14 unidades
porcentuales, un valor semejante al obtenido para la coleccion de ensilajes de hierba tal y
como se refiere en el apartado correspondiente de este trabajo. Los valores medios de los
coeficientes utilizados en la correccion de la digestibilidad in vivo por las pérdidas de

volatiles durante el secado en estufa fueron de 1.024+0.010; 1.025+0.011 y 1.031+0.018,

para FC,, FC,,, y FC;, respectivamente.
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Tabla 5.2.8. Coeficientes de digestibilidad in vivo de la coleccion de ensilajes de
planta entera de maiz

Determinacion n Media s.d. Maximo Minimo c.v.

DMS (%) 91 67.02 3.59 75.63 56.46 5.36
DMO (%) 91 68.69 3.29 76.85 59.14 4.79
DE (%) 86 66.54 3.21 73.92 55.86 4.82
DFND (%) 91 50.74 8.10 67.61 32.79 15.96

DMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica; DE: digestibilidad

in vivo de la energia bruta; DFND: digestibilidad in vivo de la pared celular

s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion

En la Tabla 5.2.9 se muestran los valores medios, desviacion estandar, rango y coeficiente
de variacion de los diferentes andlisis de laboratorio efectuados para el total de la
coleccion de muestras. En el Anexo 2 a este capitulo se presenta la serie completa de
andlisis disponibles para cada una de las muestras de esta coleccion. Salvo para el
contenido de materia seca, ningiin valor estd corregido por la pérdida de volatiles en
estufa. La correccion del contenido en materia organica (MO), energia bruta (EB) y el
resto de los parametros de composicion quimica (X) para expresarlos sobre materia seca
corregida por pérdida de volatiles se realizaria como sigue: MOc=MO x (FCuo/FCus);
EBc=EB x (FCgp/FCums) y Xc=X/FCpys, tomando como valores de FCys, FCyo y FCes
1.024, 1.025 y 1.031, respectivamente.

El contenido en materia seca (corregido por pérdida de volatiles durante el secado en
estufa) varid entre 16.3 y 45.0% reflejando el diferente estado de madurez de la planta en
el momento de la cosecha. Considerando el nivel de MS como un indicador de la madurez
de la planta, el aumento de la proporcion de grano respecto del total de materia seca de la
planta con el avance de la madurez caus6 un claro incremento (r =0,82, p<0.0001) en el
contenido de almidén y un descenso especialmente marcado para FND, FAD, CEL y FB
( r=-0.73, - 0.70, — 0.73 'y — 0.65 respectivamente, p<0.0001), seguido de PB
(r =-0.58, p<0.0001), LAD (r =-0.45, p<0.0001), CZ (r =-0.28, p=0.007) y EB
(r =-0.46, p<0.0001). La relacion entre los contenidos de materia seca, DMO, FND y
PB de las muestras de la coleccion de ensilajes de planta entera de maiz puede ser

observado en la Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4. Relacion entre los contenidos de materia seca, proteina bruta, almidén,
pared celular y digestibilidad in vivo de la materia organica de la coleccion de
muestras de ensilaje de planta entera de maiz.

(%)

FND (% MS)

Almidén (%MS)

PB (%MS)

Materia Seca (%)

Los contenidos medios (y el rango de variacion) para los diferentes parametros analiticos
fueron: EB (MJ kg MS) 18.64 (17.4 a 20.2), MO (%MS) 96.0 (91.4 a 97.0), FND
(%MS) 44.1 (35.6 a 64.7), FAD (%MS) 25.3 (19.6 a 36.6), FB (%MS) 22.9 (16.2 a 33.0),
CEL (%MS) 22.8 (17.9 a 33.7), LAD (%MS) 2.2 (1.0 a 3.5), PB (%MS) 6.7 (3.8 29.9) y
Almidén (%MS) 26.2 (0.0 a 37.5). Los valores medios de pH y 4cido lactico (%MS)

fueron 3.79 y 4.32, con rangos de variacion 3.4 a4.7 y 1.4 a 9.16, respectivamente.

Los valores medios obtenidos para la digestibilidad de la materia organica determinada in
vitro fueron de 74.81, 65.99 y 65.22 para las técnicas de incubacion con liquido ruminal
(DoTT), FND-Celulasa (DoNDC) y Pepsina-Celulasa (DoPC), respectivamente. A
diferencia de lo observado para los ensilajes de hierba, la digestibilidad in vitro de la
materia organica determinada con indculo ruminal tendi® a sobreestimar el
correspondiente valor in vivo, siendo el valor medio de DoTT aproximadamente 6.1
unidades (%) mas elevado que el correspondiente valor de DMO. Sin embargo los
resultados obtenidos por las dos técnicas de digestibilidad enzimatica, al igual que sucedia

en el caso de los ensilajes de hierba, subestimaban la digestibilidad de la materia organica
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in vivo, siendo los valores medios de DoONDC y DoPC, respectivamente, 2.7 y 3.4 puntos

inferiores al valor medio de DMO. El coeficiente de variacion de los valores DoTT

(4.4%) fue inferior a la de los métodos enzimaticos (6.8 y 7.6% para DoNDC y DoPC,

respectivamente), lo que concuerda con lo referido anteriormente para ensilajes de hierba.

Tabla 5.2.9. Analisis de laboratorio de las muestras de ensilaje de planta entera de

maiz

Determinacion n Media s.d. Maximo Minimo c.v.
Digestibilidad in vitro de la materia organica (%)

DoTT  (método Tilley-Terry) 91 74.81 3.32 82.30 66.54 4.44
DoNDC (método FND-Celulasa) 91 65.99 4.55 74.52 55.37 6.89
DoPC  (método Pepsina-Celulasa) 91 65.22 5.00 75.20 55.03 7.67
Contenido en Materia Seca

Materia Seca (MS, %) 91 30.38 5.06 44.35 15.40 16.65
Materia Seca corregida' (MS, , %) 91 31.07 5.06 45.07 16.30 16.28
Anaélisis quimicos?

Energia Bruta (EB, MJ/kg MS) 89 18.64 0.47 20.28 17.49 2.53
Cenizas (CZ, %MS) 91 3.92 0.85 8.54 291 21.57
Fibra Neutro Detergente (FND, %MS) 91 44.14 6.09 64.73 35.69 13.81
Fibra Acido Detergente (FAD, %MS) 91 25.32 4.02 36.69 19.67 15.87
Fibra Bruta de Weende (FB, %MS) 91 22.93 3.71 33.05 16.22 16.18
Celulosa (CEL, %MS) 91 22.80 3.60 33.72 17.91 15.80
Lignina-sulfarico (LAD, %MS) 91 2.29 0.52 3.53 1.02 22.82
Almidén (ALM, %MS) 91 26.21 8.32 37.50 0.00 31.73
Proteina Bruta (PB, %MS) 91 6.71 1.17 9.99 3.89 17.50
pH 91 3.79 0.20 4.70 3.40 5.18
Acido Lactico (%MS) 91 4.32 1.67 9.16 1.41 38.64

' MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles durante el secado en estufa (segin Dulphy y Demarquilly, 1981)

2 Expresados sobre materia seca no corregida por las pérdidas de volatiles en estufa.

s.d.: desviacion estandar; c.v.: coeficiente de variacion

En la Figura 5.2.5 se muestra graficamente la relacion entre los valores de digestibilidad

de la materia organica determinada in vivo e in vitro.
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Figura 5.2.5. Relacion entre los valores de la digestibilidad de la materia organica de
ensilajes de planta entera de maiz determinada in vivo y por técnicas in vitro

(celulasas y liquido ruminal)
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DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia organica por el método FND-Celulasa
DoPC: digestibilidad in vitro de la materia orgéanica por el método Pepsina-Celulasa
DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica por el método Tilley-Terry, con liquido ruminal

A partir de los valores observados para las muestras de referencia incluidas en las
determinaciones de digestibilidad in vitro de las muestras de los ensilajes de maiz se
compard la variabilidad de la digestibilidad entre duplicados dentro de la misma tanda y
la existente entre sucesivas tandas. La media de las diferencias, en valor absoluto, entre
duplicados de una misma tanda fue de 0.93 (+0.6), 0.52 (+0.3) y 0.55 (+0.4) unidades (%)
para los métodos de digestibilidad con liquido ruminal, FND-Celulasa y Pepsina-
Celulasa, respectivamente. Para la media de los valores de digestibilidad in vitro de las
muestras de referencia en las sucesivas tandas se obtuvieron coeficientes de variacion de
1.53, 0.62 y 1.38% para DoTT, DoNDC y DoPC, respectivamente. Comparados estos
resultados con los valores obtenidos para la coleccion de ensilajes de hierba, los
resultados muestran que las técnicas de solubilidad enzimatica fueron mas repetibles y
reproducibles (atendiendo a la magnitud de la diferencia entre duplicados dentro de cada
tanda y a la variabilidad entre tandas) que la que utiliza in6culo ruminal en ambos tipos
de muestras, y que la técnica FND-Celulasa fue ligeramente superior, a este respecto, al

método Pepsina-Celulasa.
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5.2.2.4.- Correlaciones entre los valores de digestibilidad in vivo con las determinaciones

in vitro y parametros quimicos

En la Tabla 5.2.10 se expone la matriz de correlaciones entre la digestibilidad in vivo de
la materia seca, de la materia organica, de la energia bruta y de la pared celular y los
diferentes parametros analiticos estudiados para las 91 muestras de la coleccion. Se
observo una alta asociacion entre los valores de DMS, DMO y DE, con valores del
coeficiente de correlacion r de 0.98 entre DMO y DMS, 0.91 entre DMO y DE y 0.89
entre DMS y DE (p<0.0001), mientras que la digestibilidad in vivo de la pared celular
mostré una débil, aunque significativa, asociacion con DMO y DE (r=0.28 y 0.46,

respectivamente), pero no con DMS (r=0.19, p>0.05).

Fueron observadas correlaciones significativas (p<0.05) entre DMO y los valores de
digestibilidad in vitro, componentes de la pared celular y energia bruta, no siendo
significativas para los contenidos en materia seca, almidon y proteina bruta. En general, la
magnitud de dicha asociacion fue claramente inferior para los ensilajes de maiz en

comparacion con la observada para la coleccion de ensilajes de hierba.

La capacidad de los diferentes parametros estudiados para la estimacién de la
digestibilidad de la materia organica in vivo , medida en funcion del valor absoluto del
coeficiente de correlacion, fue superior para la digestibilidad in vitro con liquido ruminal
DoTT (r=0.71, p<0.0001) comparada con la exhibida por el resto de los posibles
predictores, seguida por la digestibilidad in vitro por el método Pepsina-Celulasa y el
contenido en lignina, que mostraron un coeficiente de correlacion de igual magnitud en
valor absoluto (0.57, p<0.0001), pero de signo negativo para LAD. Comparada con estos
parametros, la técnica FND-Celulasa mostrd, a este respecto, un poder predictivo

ligeramente inferior (r = —0.52, p<0.0001).
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Tabla 5.2.10. Matriz de correlaciones entre la digestibilidad aparente de la energia bruta, de la materia seca, de la materia organica y
de la pared celular determinada in vivo , la digestibilidad de la materia organica determinada in vitro con in6culo ruminal y celulasas
(métodos FND-Celulasa y Pepsina-Celulasa) y diversos parametros analiticos de la coleccion de muestras de ensilajes de maiz

DMO DE DFND DoTT DoNDC  DoPC MS FND FAD LAD CEL FB ALM PB EB
DMS r 0.98 0.89 0.19 0.73 0.56 0.61 0.05 -0.37 -0.42 -0.60 -0.35 -0.46 0.21 0.15 -0.24
p <.0001 <.0001 n.s. <.0001 <.0001 <.0001 n.s. 0.000 <.0001 <.0001 0.001 <.0001 ns. n.s. 0.024
DMO r 0.91 0.28 0.71 0.52 0.57 0.03 -0.34 -0.39 -0.57 -0.33 -0.45 0.17 0.18 -0.24
p <.0001 0.007 <.0001 <.0001 <.0001 n.s. 0.001 0.000 <.0001 0.002 <.0001 n.s. n.s. 0.025
DE r 0.46 0.56 0.30 0.36 -0.09 -0.16 -0.17 -0.40 -0.12 -0.26 0.03 0.36 0.02
p <.0001 <.0001 0.004 0.001 n.s. n.s. n.s. 0.0001 n.s. 0.016 n.s. 0.0006 n.s.
DFND r -0.04 -0.43 -0.45 -0.59 0.48 0.42 0.28 0.42 0.39 -0.53 0.62 0.34
p n.s. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.006 <.0001 0.000 <.0001 <.0001 0.001
DoTT r 0.64 0.71 0.11 -0.35 -0.45 -0.63 -0.37 -0.51 0.22 -0.01 -0.32
p <.0001 <.0001 n.s. 0.001 <.0001 <.0001 0.0001 <.0001 0.039 n.s. 0.003
DoNDC r 0.95 0.58 -0.89 -0.91 -0.79 -0.87 -0.75 0.72 -0.29 -0.42
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.005 <.0001
DoPC r 0.55 -0.78 -0.85 -0.86 -0.79 -0.79 0.64 -0.34 -0.45
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.001 <.0001
MS r -0.73 -0.70 -0.45 -0.73 -0.65 0.82 -0.58 -0.46
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
FND r 0.95 0.62 0.95 0.71 -0.87 0.38 0.38
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0002 0.0002
FAD r 0.71 0.99 0.79 -0.83 0.39 0.39
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0001 0.0002
LAD r 0.63 0.62 -0.49 0.27 0.47
p <.0001 <.0001 <.0001 0.0096 <.0001
CEL r 0.78 -0.85 0.41 0.39
p <.0001 <.0001 <.0001 0.0002
FB r -0.76 0.43 0.29
p <.0001 <.0001 0.006
ALM r -0.58 -0.34
p <.0001 0.001
PB r 0.48
p <.0001
n 91 86 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 89

DMS, DMO, DE y DFND : digestibilidad in vivo de la materia seca, de la materia organica, de la energia y de la pared celular, respectivamente; DoTT, Do NDC y DoPC: digestibilidad in
vitro de la materia organica (métodos Tilley-Terry, FND-Celulasa y Pepsina-Celulasa, respectivamente); MS: contenido en materia seca (%); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD:
fibra acido detergente (%MS); FB: fibra bruta (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina-sulfiirico (%MS); ALM: Almidén (%MS); PB: proteina bruta (%MS); EB: energia bruta (MJ kg™!
MS); 1: coeficiente de correlacion; p: significacion (n.s.: no significativa, p>0.05); n: nimero de muestras
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Es interesante destacar que los valores de digestibilidad in vitro determinados por las dos
técnicas de solubilidad enzimatica mostraron una asociacidon muy superior con los
componentes de la pared celular que con DMO, observandose un coeficiente de
correlacion r para la asociacion de DoNDC con FND, FAD y LAD de —0.89, 091 y —
0.79, respectivamente, mientras que los correspondientes a DoPC fueron de —0.78, —0.85
y —0.86 con FND, FAD y LAD, respectivamente (p<0.0001). A este respecto, la
correlacion entre DoTT y estos pardmetros fue sensiblemente inferior, con valores del
coeficiente de correlacion r de —0.35, -0.45 y —0.63 para FND, FAD y LAD,

respectivamente.

En la Tabla 5.2.11 se muestran los resultados de la determinacion de la degradabilidad
ruminal in situ de la materia seca de un conjunto de 46 muestras de la coleccion de
ensilajes de planta entera de maiz, asi como la correlacion de los parametros que
describen la cinética de degradacion en el rumen, el valor de la degradabilidad potencial y
teorica (calculada para una tasa de paso de 0.06 h') y la desapariciéon de materia seca de

las bolsas de nylon a diferentes tiempos de incubacion.

Tabla 5.2.11. Valores medios de los coeficientes de la degradabilidad in situ de la
materia seca, constantes de degradacion y porcentaje de desaparicion de la materia
seca a diferentes horas para un subconjunto de muestras de ensilajes de planta
entera de maiz y su correlacion con los valores de digestibilidad in vivo de la materia
organica (DMO) de dichas muestras

Constantes de Coeficientes de  Porcentaje de desaparicion de materia seca de las bolsas de
degradacion ' Degradabilidad 2 nylon a diferentes tiempos de incubacion
a b C DP DT Oh 4h 8h 16h 24h 48h 72h 96h

Media 4934 37.44 0.038 86.77 63.81 4920 54.70 59.14 66.09 71.76 80.36 83.79 85.51
sd. 3.84 323 0.008 254 343 405 365 395 411 376 3.10 255 1.80
Correlacion con DMO
r 047 -0.14 0.24 0.52 0.60 043 055 052 052 058 064 069 0.56
p 0.0011 ns. n.s. 0.0002 <.0001 0.003 <.0001 0.0002 0.0002 <.0001 <.0001 <.0001 0.0013
n 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 32

D Constantes de degradabilidad: a=fraccion inmediatamente degradable; b=fraccion lentamente degradable;
c=constante fraccional de la degradacién de b en el rumen (h™"), obtenidas mediante ajuste de la ecuacion p=a+b(1-¢"),
de Orskov y McDonald, (1979)
2 DP: degradabilidad potencial: (a+b)
DT: degradabilidad tedrica, calculada para una tasa de paso k=0.06 h™' segin DT=a + (bc/(c+k))
s.d.: desviacion estandar
r: coeficiente de correlacion
p: significacion (n.s.: no significativa, p>0.05)
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Como puede observarse, los resultados muestran la existencia de un asociacion positiva y
significativa de DMO con la fraccion rapidamente degradable de la materia seca, la
degradabilidad potencial y tedrica y el porcentaje de materia seca desaparecido de las
bolsas en todos los tiempos de incubacion. La mayor correlacion con DMO se observo
para la tasa de desaparicion a las 72 y 48 h, seguida de la degradabilidad tedrica de la
materia seca, con valores de r de 0.69, 0.64 y 0.60, respectivamente (p<0.0001). Para
este conjunto de muestras, los coeficientes de correlacion entre DMO in vivo y los valores
de DoTT, DoNDC y DoPC fueron, respectivamente, de 0.72 (p<0.0001), 0.45 (p=0.0016)
y 0.45 (p=0.0016), sugiriendo que la técnica in situ mostrd6 un potencial predictivo
intermedio entre el de la digestibilidad in vitro con inoculo ruminal y el de los métodos

de solubilidad enzimatica.

La mayor parte de la informacion obtenida de la bibliografia acerca de la prediccion de
digestibilidad in vivo de planta entera de maiz por métodos de laboratorio se refiere a
plantas que han completado su ciclo normal de cultivo. Andrieu (1976) senala la
existencia de correlaciones significativas entre la DMO vy fibra Gnicamente cuando se
consideran plantas con mas del 28% MS o después de las 7 semanas de la floracion
femenina. Al dividir la muestra de ensilajes de planta entera estudiada en funcion del
contenido en MS (corregida por pérdida de volatiles durante el secado en estufa) en dos
grupos, utilizando el mismo criterio, se confirmé la ausencia de correlaciones
significativas entre DMO y componentes de la pared celular, asi como con los métodos
enzimaticos DONDC y DoPC para las 18 muestras de ensilajes de menos del 28% MS
mientras que se observé una asociacion significativa con DoTT, PB y EB (r=0.66, 0.58 y

—0.47, respectivamente, p<0.05), como se puede observar en la Tabla 5.2.12.

Las correlaciones obtenidas en el grupo de 73 muestras con mas del 28% MS, entre DMO
y la digestibilidad in vitro determinada por métodos enzimaticos y componentes de la
pared celular fueron ligeramente mas elevadas comparadas con las obtenidas para la
totalidad de la muestra, no siendo significativa la asociacion entre DMO y los contenidos

en proteina y energia bruta.
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Tabla 5.2.12. Matriz de correlaciones entre la digestibilidad in vivo de la materia
organica (DMOQ) y parametros analiticos de la coleccion de ensilajes de planta entera
de maiz en funcion del contenido en materia seca de las muestras

Coleccion DoTT DoNDC DoPC MS FND FAD FB CEL LAD ALM PB EB
de muestras

MS,'<28% T 066 020 043 -024 0.4 017 002 022 -042 -031 058 -047
(n=18) p 0.003 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0118  0.047

MS.'>28% T 0.70 0.59 0.62 -0.14 -052 -0.56 -0.58 -0.51 -0.60 0.27 0.22 -0.09
(n=73) p <.0001 <.0001 <.0001 ns. <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0214 ns. ns.

" MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles en estufa durante el secado (segun Dulphy y Demarquilly, 1981)
DoTT, Do NDC y DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica (métodos Tilley-Terry, FND-Celulasa y
Pepsina-Celulasa, respectivamente); MS: contenido en materia seca (%); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD:
fibra acido detergente (%MS); FB: fibra bruta (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina-sulfurico (%MS); ALM:
Almidén (%MS); PB: proteina bruta (%MS); EB: energia bruta (MJ kg™ MS);

1: coeficiente de correlacion

p: significacion (n.s.: no significativa, p>0.05)

n: nimero de muestras

5.2.2.5.- Relacion entre los valores de digestibilidad in vivo de la materia seca, de la

materia organica v de la energia

Para el conjunto de la 91 muestras de la coleccion, y tal como se indica en la Tabla
5.2.13, la digestibilidad de la materia organica in vivo alcanzo a explicar el 97% de la
varianza de DMS, con un error minimo de prediccion en validacion cruzada (RSD.y) de
+0.7 unidades (%). A diferencia de lo observado para ensilajes de hierba, la inclusion del
contenido en cenizas de la muestra en el modelo de prediccion no fue significativa, lo que

se explica por la escasa variacion de dicho contenido en la planta de maiz.

Tabla 5.2.13. Relacion entre los valores de digestibilidad in vivo de la materia seca
(DMS) materia organica (DMO) y energia bruta (DE) de ensilajes de planta entera
de maiz

Validacién
Calibracion cruzada

Ecuacion de prediccion Media n R, RSD, R%. RSD,,
DMS (%)=-6.53 + 1.070 DMO 67.02 91 097 070 096"  0.69
s.c.: 1.5 £0.02™
DE (%)= 632 +0.875 DMO 66.54 86 083" 132 082" 136
s.c.: 29" £0.04™
DE (%)= -38.70 + 0.957 DMO +2.111 EB 66.54 86 0927 094 0907 098
s.e.: +5.3 +0.03 +0.2

p: significacion del modelo (*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo p>0.05)
s.e.: error estandar del parametro estimado
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Para las 86 muestras de las que se disponia del dato de digestibilidad in vivo de la energia,
la DMO explico el 83% de la variabilidad de aquella, porcentaje que se incremento6 hasta
el 92% cuando se incluia el contenido en energia bruta de las muestras en el modelo,

obteniéndose valores de RSD,, de 1.36 y 0.98, respectivamente.

5.2.2.6.- Relacion entre los valores de la digestibilidad in vivo de la materia orgdnica v el

contenido en pared celular indigestible

Tal y como se coment6 anteriormente, existe una escasa correlacion entre los valores de
la digestibilidad in vivo de la materia organica y de la pared celular de la planta entera de
maiz, tanto para el conjunto de las muestras (r=0.28) como para el grupo con mas del
27% de MS, (r= 0.38). Cuando se considera el contenido en pared celular indigestible
(FNDI, en %MS) de las muestras, calculado como FNDI=FND x (100 - DFND)/100,
donde FND se expresa en %MS vy la digestibilidad de la pared celular DFND en %, el
coeficiente de correlacion entre DMO y FNDI es sensiblemente mas elevado (r=— 0.77,

p<0.0001) que el observado entre DMO y DFND.

La magnitud de dicha asociacién se incrementa de forma considerable cuando se
excluyen las 21 muestras en las que el contenido en FND de las heces producidas durante
la evaluacion de la digestibilidad in vivo se determiné con la técnica de bolsas filtrantes
en el Fibre Analyzer de ANKOM. Para las 71 muestras restantes, el coeficiente de
correlacion entre DMO y FNDI es de r=—0.97 (p<0.0001), indicando que FNDI es un
potente predictor de la digestibilidad in vivo de la materia organica de las muestras de

ensilaje.

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 5.2.14, elaborada a partir de las 71 muestras en
las que el contenido en FND del alimento ofrecido y de las heces se determind por el
mismo método, la concentracion de FNDI no es predicha satisfactoriamente a partir de los
valores de digestibilidad in vitro ni de la composicion quimica de la muestra. La
correlacion entre el valor de fibra neutro detergente no solubilizada durante el ataque con
celulasa en el método FND-Celulasa (FNDIo) y FNDI fue escasa aunque significativa
(r =-10.50, p<0.0001), e inferior a la encontrada para los valores DoTT (r =—0.64). La

asociacion entre FNDI y los pardmetros obtenidos en la determinacion de la
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degradabilidad in situ de la materia seca fue asimismo reducida, como muestra el bajo
valor de r (-0.39) para la desaparicion de materia seca de las bolsas a las 72 h de
incubacion, que fue el parametro que mostrd la mayor correlacion, en valor absoluto, con
FNDI. Por otra parte, como era de esperar, ninguno de los posibles predictores de DMO
mostrd un grado de asociacion con FNDI superior al exhibido con la digestibilidad in vivo

de la materia orgénica.

Tabla 5.2.14. Coeficiente de correlacion entre el contenido en pared celular
indigestible (FNDI) y los valores de digestibilidad in vivo de la materia seca, materia
orgéanica, energia bruta y pared celular, digestibilidad de la materia organica in
vitro, desaparicion de materia seca de las bolsas incubadas in situ 72 h y composicion
guimica de ensilajes de planta entera de maiz

Coeficientes de digestibilidad in vivo Métodos in vitro e in situ
DMS DMO DE DFND DoTT DoNDC FNDIo DoPC D72
r -0.93 -0.97 -0.90 -0.56 -0.64 -0.45 0.50 -0.49 -0.39
p <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.006

Composicion quoémica

MS (074 FND FAD LAD CEL FB ALM PB EB
r 0.08 -0.19 0.30 0.36 0.56 0.31 0.39 -0.11 -0.32 0.10
p n.s. n.s. 0.012 0.0021 <.0001 0.008 0.0009 n.s. 0.0077 n.s.

DMS, DMO, DE y DFND: digestibilidad in vivo de las materia seca, materia organica, energia bruta y pared celular,
respectivamente.

DoTT, Do NDC y DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica (métodos Tilley-Terry, FND-Celulasa y Pepsina-
Celulasa, respectivamente). D72: porcentaje de desaparicion de la materia seca de las bolsas incubadas in situ durante
72h

MS: contenido en materia seca (%); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); FB:
fibra bruta (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina-sulfurico (%MS); ALM: Almidén (%MS); PB: proteina bruta
(%MS); EB: energia bruta (MJ kg™ MS);

1: coeficiente de correlacion

p: significacion (n.s.: no significativa, p>0.05)

5.2.2.7.- Modelos de regresion para la estimacion de la digestibilidad in vivo de la

materia organica de ensilajes de planta entera de maiz

En las Tablas 5.2.15a y 5.2.15b se muestran los estadisticos de regresion obtenidos para el
total de muestras de la coleccion y para el conjunto de 73 muestras con un contenido en
MS, superior al 28% a partir de los diferentes modelos que incluyen digestibilidad in vitro
y parametros quimicos como predictores. Las correspondientes ecuaciones de regresion se
ordenan dentro de cada grupo en orden creciente de varianza explicada por el modelo en

el proceso de validacion cruzada (R%), incluyéndose la varianza explicada en calibracién
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(ch) y los errores minimos de prediccion en ambos procesos (RSD., y RSD.,

respectivamente).

Para el total de muestras de la coleccion, la digestibilidad in vitro con liquido ruminal
permitié explicar el 49% de la varianza de DMO cuando se incluia como unico predictor,
obteniéndose un error minimo de prediccion en validacion cruzada de +2.39 unidades
(%). La inclusion de otras variables en el modelo, como el contenido en proteina bruta y
cenizas permitié mejorar ligeramente la calidad de la estimacion de DMO, explicandose

el 56% de su variabilidad con un RSDcv de +£2.33.

Las ecuaciones de regresion con DoPC y DoNDC mostraron coeficientes de
determinacién en calibracion (R.?) de 0.27 y 0.23 y errores minimos de prediccion en
validacion cruzada de £2.77 y £2.87, respectivamente. La inclusion de PB como segundo
predictor permitid6 mejorar la precision de las estimaciones de DMO comparada con la
mostrada por los modelos basados en la solubilidad enzimética como unica variable,
obteniéndose valores de ch y RSD,, de 0.48 y +2.45 para el modelo con DoPC y PB, por
una parte, y de 0.39 y +£2.64 para el que incluia DoNDC y PB como variables

independientes.

Todos los modelos que contenian Unicamente parametros quimicos como predictores
presentaron menores porcentajes de varianza explicada y errores minimos de prediccion
en el procedimiento de validacion cruzada mas elevados que cualquiera de los modelos
que incluian valores de digestibilidad in vitro con liquido ruminal (DoTT) como
predictor. Sin embargo los modelos de una sola variable basados en la solubilidad
enzimética no mejoraron la capacidad predictiva del contenido en LAD (R%*=0.32,
RSD.,=£2.77). La ecuacién de regresion con LAD y PB como variables independientes
(R*:=0.44, RSD.,=+2.54) mostrd una precision intermedia entre la obtenida por el modelo
que incluia el contenido en PB junto con DoPC y el que utilizaba PB y DoNDC como
predictores, los cuales fueron superados, a este respecto, por el modelo con LAD, PB y

FB (R%=0.51, RSD.,=+2.43).
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Tabla 5.2.15a. Ecuaciones seleccionadas para la prediccion de la digestibilidad in
vivo de la materia organica de ensilajes de planta entera de maiz elaboradas a
partir del total de la coleccion de muestras

DMO Calibracion Validacion
Ecuacion de prediccion invivo n cruzada
% R:., RSD, R’, RSD,

a) Modelos que incluyen digestibilidad in vitro como predictor

DMO-= 43.73 + 0.378 DoNDC 68.69 91 0277 28 023" 287
se. 43" 10.06™

DMO-= 44.23 + 0.374 DoPC 68.69 91 032" 272 0297 277
se. #3777 £0.05™

DMO=31.78 + 0.455 DoNDC + 1.017 PB 68.69 91 0.39™ 259 035" 264
se. +4.8" +0.06™ +0.24™

DMO= 30.09 + 0.469 DoPC + 1.182 PB 68.69 91 048" 239 044 245
se. 42" +0.05™ +0.24™

DMO= 16.37 + 0.699 DoTT 68.69 91 049 234 0477 239
se. 557 +0.07™

DMO= 12.77 +0.701 DoTT + 0.516 PB 68.69 91 0537 227 049" 233
se.  #55° +0.07" +0.20"

DMO= 17.70 + 0.660 DoTT + 0.644 PB—0.706 CZ 68.69 91 0567 221 0507 233
se. 587 +0.07™ £0.20" +0.29°

b) Modelos que s6lo incluyen parametros quimicos como predictores

DMO= 72.54 — 0.439 FAD + 1.083 PB 68.69 91 027" 283 023" 289
se. #2177 £0.08™ +027™

DMO=76.96 — 3.608 LAD 68.69 91 032" 271 0297 277
se. +12"™ +051™

DMO=73.20 — 0.569 FB + 1.270 PB 68.69 91 0367 265 0327 270
se. +1.9™ +0.08™ +026™

DMO=71.61 —4.217 LAD + 0.972 PB 68.69 91 044™ 247 040" 254
se.  £1.67" £0.51™ 023"

DMO= 74.06 — 3.052 LAD + 1.276 PB — 0.303 FB 68.69 91 0517 234 045" 243
se. 1.7 £0.60™" 023" +0.09"

Significacion del modelo: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo (p>0.05)
s.e.: error estandar del parametro estimado

n: nimero de muestras

R?: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual

Considerando Unicamente las muestras con un contenido en MS,. mayor del 28%, la
precision de las estimaciones de la digestibilidad in vivo de la materia organica mejoro
ligeramente respecto a la obtenida por los diferentes modelos para el conjunto de la
coleccion, si bien se mantuvieron las tendencias anteriormente descritas en cuanto a la
superioridad de las estimaciones basadas en la digestibilidad in vitro con liquido ruminal

en términos de varianza explicada y error minimo de prediccion.
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Tabla 5.2.15b. Ecuaciones seleccionadas para la prediccion de la digestibilidad in
vivo de la materia organica de ensilajes de planta entera de maiz cosechadas en
condiciones normales de madurez (MS'>28%)

DMO Calibracion Validacion
Ecuacion de prediccion invivo n cruzada
% R:., RSD, R’, RSD,

a) Modelos que incluyen digestibilidad in vitro como predictor

DMO-=35.20 + 0.501 DoNDC 6897 73 0357 262 0317 267
se.  +£54™ +0.08™

DMO-= 38.02 + 0.464 DoPC 6897 73 0377 256 0347 261
se. 47" 2007

DMO=29.35 +0.513 DoNDC + 0.779 PB 6897 73 0417 250 0367 257
se. #5677 +0.07™ +0.27"

DMO= 28.87 + 0.504 DoPC + 1.004 PB 6897 73 048" 235 0447 242
se. +49™ +0.06™ +0.26™"

DMO= 16.10 + 0.703 DoTT 6897 73 0497 231 0467 2.38
se. +63° +0.08"

DMO= 0.850 DoTT + 0.778 PB 68.97 73 (1) 225 0527 230
se.  +0.02"" +0.24™

DMO= 32.51 +0.483 DoTT + 0.860 PB —2.513 LAD 6897 73 0.62™ 203 0577 212
se. 797 +0.09™ +0.23"™ +0.66""

b) Modelos que s6lo incluyen parametros quimicos como predictores

DMO= 88.25 — 0.457 FND 6897 73 0267 278 022" 284
se. +£3.77 +0.08™

DMO= 84.76 — 0.658 FAD 6897 73 0307 270 0277 275
se. #2577 +0.11™

DMO= 84.01 — 0.692 FB 6897 73 033 265 0307 270
se. #2577 +0.11™

DMO= 78.05 — 4.215 LAD 6897 73 0367 259 032" 265
se.  *14™ 20.66™

DMO= 80.05 — 0.689 FAD + 0.845 PB 6897 73 038" 257 0337 263
se. #3177 2011 x0.28

DMO=79.15 —0.729 FB + 0.874 PB 6897 73 041" 250 0377 2.56
se. +2.8" 010"  +0.28™

DMO=72.30 — 4.634 LAD + 1.035 PB 6897 73 0477 237 042" 245
se. #2077 20617 026"

DMO-= 78.50 — 3.257 LAD + 1.044 PB — 0.425 FB 6897 73 0567 218 048" 232

stk

se. £24™ 10677 £024™  20.11

"' MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles en estufa durante el secado (segiin Dulphy y Demarquilly, 1981)
Significacion del modelo: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo (p>0.05)

s.e.: error estandar del parametro estimado

n: nimero de muestras

R?: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual

Los modelos basados en DoTT mostraron valores de RSD,, que oscilaron entre £2.38 y
+2.12 para el de una sola variable y el que incluia, ademés de DoTT, los contenidos en
PB y LAD como predictores. Para los basados en la solubilidad enzimatica el error

minimo de prediccion en validacion cruzada oscild entre £2.61 y +2.42 para el método
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Pepsina Celulasa y entre +2.67 y £2.57 para FND-Celulasa, en regresiones de una sola

variable y cuando se incluia PB como segundo predictor, respectivamente.

Los valores de RSD,, para los modelos basados en pardmetros quimicos exclusivamente
oscilaron entre +2.84 y +2.32, respectivamente, para el que tenia FND como unica

variable y el que incluia los contenidos de LAD, FB y PB como predictores.

La baja precision de los métodos enzimaticos para la estimacion de DMO de planta entera
de maiz es puesta de manifiesto por Aufrére et al., (1992) quienes indican que la
digestibilidad enzimatica estd mas correlacionada con el contenido en pared celular que

con la DMO, lo cual es corroborado por los resultados encontrados en nuestro trabajo.

Para las 46 muestras de ensilaje de planta entera de maiz en las que se determiné la
degradabilidad in situ de la materia seca se realizd la comparacion de la capacidad
predictiva de la digestibilidad in vivo de la materia organica de los mejores modelos
basados en la digestibilidad in vitro con liquido ruminal y en el porcentaje de

desaparicion de MS de las bolsas de nylon incubadas en el rumen durante 72 h (D72).

Como se muestra en la Tabla 5.2.15¢, el modelo de una sola variable basado en DoTT
explico el 50% de la varianza de DMO en validacion cruzada, porcentaje que se redujo al
45% para el basado en la desaparicion de la materia seca a las 72 h, si bien el error
minimo de prediccion RSD,, obtenido por dichos modelos fue semejante (+2.23 y +2.26,
respectivamente). La precision de la estimacion de DMO obtenida, en este conjunto de
muestras, por el modelo que incluia DoTT y PB como predictores (R%ey = 0.55 y RSD¢,=
+2.09), fue superada por una ecuacion de regresion que tenia como variables

independientes los contenidos en FAD y MS junto a D72 (R20V=0.62 y RSD.,= £1.90).
Estos resultados sugieren la utilidad de la técnica in situ para la estimacion de DMO, si

bien el escaso numero de muestras utilizado no permite juzgar acerca de su superioridad

respecto a la técnica de digestibilidad in vitro con liquido ruminal para este propdsito.
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Tabla 5.2.15c. Comparacion de modelos basados en la digestibilidad in vitro con
liquido ruminal y en el porcentaje de la desaparicion de materia seca de muestras
incubadas in situ durante 72 h para la estimacion de la digestibilidad in vivo de la

materia organica del ensilaje de planta entera de maiz

DMO . . Validacion
., ., o Calibracion
Ecuacion de prediccion invivo n cruzada
% R:, RSD., R4, RSD,
DMO= 0.817 D72 68.51 46 D 221 045 226
se.  +0.003™
DMO= 0.914 DoTT 68.51 46 D 2.18 050" 223
se.  +0.004™
DMO= 0.856 DoTT + 0.669 PB 68.51 46 (1) 202 0557 2.09
se.  +0.02" +0.23"
DMO= —39.27 + 1.273 D72 + 0.487 FAD — 0.323 MS 6851 46 0.68™ 1.77 0.62™  1.90

ko sk

se. *16.8" +0.16 +0.18" +0.06

(1) recta forzada a pasar por el origen de coordenadas

p: significacion del modelo (*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo p>0.05)

s.e.: error estandar del parametro estimado
n: nimero de muestras

R%: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual
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5.3. DISCUSION

5.3.1.- Composicion quimica y digestibilidad in vivo de la materia orginica de las

colecciones de ensilajes de hierba y maiz

Como indica Van Soest (1983), la fiabilidad de los modelos de estimacion del valor
nutritivo de los forrajes para su utilizacion practica depende, fundamentalmente, de la
existencia de suficiente variabilidad en la coleccion de base, que debe reflejar el balance
de especies y las condiciones de medio caracteristicas de los forrajes objeto de la
prediccion. En este sentido, la diferente procedencia de las muestras de los ensilajes de
hierba y maiz y su obtencion de forma més o menos regular a lo largo de diferentes afios
(més de 15 en el caso de los ensilajes de hierba y 7 en el caso de los ensilajes de maiz),
asi como las caracteristicas de aquellas en cuanto a la diversidad de especies o genotipos
y de la tecnologia de produccion y manejo incorpora a la coleccion una amplia

variabilidad que sin duda contribuye a la robustez de los modelos predictivos.

a) Ensilajes de hierba

Tomando como referencia los datos relativos a la caracterizacion de los ensilajes de
hierba producidos en explotaciones lecheras gallegas obtenidos en la parte primera de este
estudio, y comparandolos con los de la coleccion de ensilajes de digestibilidad in vivo
conocida puede observarse que los principales factores de variacion relativos al tipo de
hierba ensilada, realizacion de presecado, uso de aditivos y tipo de cosechadora estan
recogidos, en proporciones mas o menos comparables, en la coleccién citada. La
realizacion de las evaluaciones in Vvivo a partir de 1992 se fue efectuando en conexion con
el desarrollo del citado estudio, a partir de los resultados del cual se procedia a
seleccionar los ensilajes de las explotaciones a evaluar. Como se puede observar, los
valores de la coleccion de muestras de ensilaje de hierba de digestibilidad in vivo
conocida utilizados en el presente trabajo son comparables, en cuanto al rango de
variacion de los contenidos en MS (13.2 a 76.0%), PB (6.0 a 24.4% MS) y FAD (23.9 a
51.7% MS) al obtenido en el estudio anteriormente citado, que fue de 12.0 a 60.0% para
el contenido en materia seca, de 6.9 a 23.0% MS para el de proteina bruta y de 24.5 a 55.8

para el de fibra acido detergente (%MS) para los cerca de 2600 ensilajes analizados, si
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bien en este caso el contenido medio en cenizas fue mas bajo y su rango de variacion mas
reducido que para la coleccion de muestra evaluadas in vivo (10.5, rango 7.0 a 15.0 y
11.5, rango 6.4 a 31.6) debido a la presencia en este grupo de algunas muestras
cosechadas por corte directo, obtenidas en situacion experimental, y que mostraban un
cierto grado de contaminacion por tierra. En otro conjunto de 850 muestras de ensilaje de
hierba analizadas en el Laboratorio Agrario de Mabegondo en el afo 2002, enviadas por
ganaderos gallegos, el valor medio (y rango de variacion) del contenido en MS fue de
22.3 (12.8 a 66.3)%, y la concentracion de CZ, PB y FAD (%MS) fue, respectivamente,
de 10.6 (4.4 a22.2), 13.0 (6.3 2a23.9) y 35.0 (25.3 a 48.8).

Las numerosas diferencias en cuanto al tipo de especies pratenses utilizadas, condiciones
ambientales y de manejo, asi como de técnicas analiticas utilizadas, en algunos casos,
dificulta la comparacion de los valores medios de la coleccion de ensilajes de hierba de
digestibilidad in vivo conocida con los obtenidos por otros autores en diferentes
situaciones. Comparado con el valor medio de DMO que figura en las tablas del MAFF
(1987) para ensilajes de raigras inglés (72.7+6.2, rango 53.0 a 83.6, n=102 muestras),
nuestra coleccidon presenta un valor inferior (67.8+£6.7, rango 48.5 a 81.0). Si bien el
contenido medio en FND (expresado sobre MS corregida por pérdida de volatiles en
estufa, MS.) fue muy parecido, la concentracién media de FAD y de LAD fue superior en
la coleccion del CIAM, comparada con los valores medios del MAFF ( FND: 51.4 y 52.5;
FAD: 31.8 y31.9; LAD: 6.1 y 5.6 en %MS,). La superior lignificacion de la pared celular
en las muestra del CIAM comparada con la del MAFF (11.7 y 10.6%, respectivamente),

podria explicar, al menos parcialmente, el menor valor medio de DMO en nuestro caso.

El contenido medio en EB (MJ kg MS corregida en estufa) de las muestras de ensilaje
del CIAM fue inferior al indicado en las tablas del MAFF (medias de 18.4+0.97 y
19.0£1.4, respectivamente). Sin embargo, dado el mayor contenido medio en cenizas en
el primer caso (10.9 frente a 8.7 %MS,), cuando se expresa el valor de EB sobre materia
organica los contenidos fueron semejantes (20.7 y 20.8 MJ kg™ MO) y coincidentes con
el valor medio indicado en las Tablas de alimentacion del INRA (Andricu et al., 1989)
para ensilajes de hierba (20.8 MJ kg™ MO).
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b) Ensilajes de maiz

Para la coleccion de ensilajes de maiz, los valores medios obtenidos variaron en un rango
mas estrecho, en general, que lo observado para los ensilajes de hierba, reflejando no so6lo
la menor diversidad genética de las variedades de maiz cultivadas para forraje
comparadas con las especies y variedades pratenses, sino la mayor uniformidad en cuanto
al manejo del cultivo en cuanto a estado de madurez y técnica de ensilado y a la
caracteristica evolucion de las diferentes fracciones de la planta de maiz y la
digestibilidad con el avance hacia la madurez. Resultados de mas de 1500 analisis de
ensilajes de maiz producidos en explotaciones ganaderas gallegas realizados en el
Laboratorio Agrario de Mabegondo en los ultimos afos (M. Cardelle, comunicacion
personal) muestran valores medios del contenido en MS (%) de 31.2+3.7 y una
concentracion (expresada en %MS) de CZ, FND, FAD, FB, PB y Almidon de 3.6+0.7,
44.5+4.3, 24.843.3, 20.9+2.8, 7.7+0.7 y 25.3+£5.7. Los valores medios de los 91 ensilajes
de la coleccion utilizados en el presente trabajo son muy semejantes a los descritos, si
bien la variacion es algo mas elevada en consonancia con la diversidad de épocas de
recoleccion que recoge la coleccion, y que abarca desde fechas cercanas a la floracion
femenina hasta el estado de madurez fisioloégica de la planta (MS: 30.3+£5.06, CZ:
3.9+0.8, FND: 44.1+6.0, FAD: 25.3+4.0, FB: 22.9+3.7, PB: 6.7£1.1 y Almidon:
26.248.3). En las Tablas de alimentacion del INRA (Andricu et al., 1989) se indican,
para el ensilaje de maiz cosechado entre el estado lechoso-pastoso y el vitreo valores de
MS que oscilan entre el 25 y 35% y concentraciones medias (en %MS) de CZ: 4.7 a 6.3,
PB: 8.2 a 8.6, FAD: 21.2 a 24.8, FB:18.7 a 22.2, mientras que para la digestibilidad de la
materia organica se adopta un unico valor del 71% y el contenido en EB (MJ kg' MS)
varia de 18.4 a 18.7. El rango de variacion encontrado en las muestras de la coleccion del
CIAM es mas amplio, reflejando la mayor amplitud de fechas de cosecha, con valores
extremos de 16.3 y 45.0% para MS, y, expresados sobre materia seca corregida por
pérdida de volatiles, concentraciones medias (en %MS;) de CZ: 2.8 a 8.4, PB: 3.8 a 12.4
y FAD: 19.1 a 42.1, mientras que el contenido en EB (MJ kg™ MS,) oscil6 entre 17.5 y

20.6, cuyo valor medio 18.7 es muy semejante al de las tablas francesas.

El valor medio de DMO en nuestra coleccion (68.6%), resulta ser inferior al referido por
otros autores europeos, como Givens et al., (1995), quienes, para 106 ensilajes de maiz

procedentes de diferentes localidades europeas indican un valor medio de digestibilidad in
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vivo de 71.2%, y un rango de 55.7 a 80.0%. En un trabajo realizado en Francia, Andrieu
(1976), para 122 ensilajes de maiz procedentes de 15 variedades cultivadas en distintas
localidades obtiene un valor de DMO medio de 70.1%. con rango 59.5-76%, el cual es
muy semejante al observado en nuestro trabajo (59.1 a 76.8%). De Boever et al., (1999)
y Andrieu et al., (1999) para colecciones belgas (n=50) y francesas (n=150) indican
valores medios de digestibilidad in vivo de planta entera de maiz (ensilada y fresca,
respectivamente), de 74.7 y 72.1%, respectivamente. Se destaca la similitud de los valores
medios de dichas colecciones y la del CIAM en cuanto al contenido de FND (44.0, 46.7 y
44.1 %MS) y LAD (2.3, 2.6 y 2.3), colecciones belga, francesa y CIAM, respectivamente.
Sin descartar los posibles efectos de los genotipos utilizados en los respectivos estudios,
esta circunstancia podria poner de manifiesto la influencia de factores ambientales que
modificasen la relacion entre componentes de la pared celular y DMO. Este hecho es
corroborado por Aufrére et al., (1992) quienes llaman la atencion sobre la escasa relacion
existente, para el caso de planta entera de maiz, entre el contenido en lignina de la pared
celular y la digestibilidad de la misma, a diferencia de lo que ocurre para otros forrajes.
En nuestro trabajo fue obtenida una baja correlacion entre la digestibilidad in vivo de la
pared celular (DFND) y el contenido en lignina (r =0.28), lo que coincide con lo

indicado por dichos autores.

5.3.2..- Relacion entre DMO vy parametros quimicos

En concordancia con lo observado por numerosos autores (Minson, 1982, Weiss, 1994,
entre otros) se observa, tanto para la coleccion de ensilajes de hierba como para la de
planta entera de maiz, que las fracciones de la materia seca con mayor grado de
correlacion son los constituyentes de la pared celular, estando asociados negativamente

con DMO.

a) Ensilajes de hierba

Para las muestras de ensilaje de hierba, el valor del coeficiente de correlacion r oscild
entre — 0.66 para FND y —0.36 para CEL, siendo observada una asociacion positiva entre
DMO vy el contenido en proteina bruta, ligeramente mas elevada que para el contenido en
FND (r=0.67). En teoria, segun indican Kitessa et al., (1999) la capacidad predictiva

deberia aumentar cuando la fraccion de la pared celular que se utiliza como variable
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independiente en la regresion se refiere al constituyente mds indigestible, esto es, el
contenido en LAD deberia ser un mejor estimador de DMO que el contenido en FAD, y
¢ste a su vez mejor que el contenido en FND. Sin embargo, nuestros resultados para los
ensilajes de hierba contradicen esta observacion, toda vez que la correlacion de DMO y el
contenido en LAD fue mas débil (r=-0.37) que para cualquier otro constituyente de la
pared celular, salvo el contenido en celulosa. La informacion proporcionada por diversos
autores a este respecto es variable. Givens et al., (1989), para una coleccion de 124
ensilajes de gramineas de digestibilidad in vivo conocida obtenido en el Reino Unido,
indica que la mejor correlacion de DMO con pardmetros quimicos se obtenia para el
contenido en FND (r= —0.67), siendo ¢sta muy semejante a la obtenida en nuestro
trabajo, seguida del de FAD, LAD y CEL (r= -0.56, -0.47 y —0.56), respectivamente. En
contraste, De Boever et al., (1996) encuentran que la correlacion mas elevada entre un
pardmetro quimico y DMO de 64 ensilajes de hierba era obtenida con la concentracion de
LAD, que explicaba el 53% de la varianza de la digestibilidad, sugiriendo que los
resultados de Givens (1989) podrian atribuirse a una baja repetibilidad de la
determinacion de LAD. Por su parte Barber et al., (1984), para una coleccion de 80
ensilajes de gramineas, encuentra correlaciones similares entre la digestibilidad in vivo y
los contenidos en FAD y FND (r=-0.69 y —0.67), mientras que otros autores, entre ellos
Nousiainen et al., (2003), para 53 ensilajes de primer y segundo corte de dos especies
gramineas cultivadas en la misma localidad, encuentran una asociacion mas elevada entre
el contenido en LAD y DMO que para cualquier pardmetro de composicion quimica, a
excepcion del contenido en proteina bruta (r= —0.65, -0.60, -0.60, -0.54 y 0.69 para
LAD, FAD, FND, CEL y PB, respectivamente), indicando que, debido al efecto de
factores ambientales, la digestibilidad puede variar sin que se observe un cambio
consistente en las fracciones usadas como predictores, por lo que el orden de las
diferentes fracciones analiticas, en cuanto a su contribucioén a la varianza explicada de
DMO puede cambiar en diferentes ambientes, incluso para el mismo grupo de forrajes. Es
interesante destacar que, en nuestro estudio, cuando se incluia el efecto afio como
covariable en un modelo de predicciéon basado en FND como tUnica variable, no se
observaron efectos significativos sobre ninguno de los coeficientes de regresion, lo que
evidencia la constancia de la relacion entre FND y DMO en los distintos afios. Cuando se

realizaba este analisis sobre el modelo que contenia FND y el grado de lignificacion de la
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pared celular (LAD/FND) se obtenia un efecto afno significativo sobre el intercepto y

sobre la pendiente de LAD/FND pero no sobre la pendiente de FND.

b) Ensilajes de maiz

La prediccion de la digestibilidad in vivo de la materia organica de los ensilajes de maiz a
partir de la composicion quimica de la planta, y mas concretamente de su contenido en
fibra, se ve dificultada por la escasa correlacion existente entre ambas, lo que conduce al
establecimiento de ecuaciones cuyo poder predictivo es, en general, mediocre e inferior al
obtenido para las mismas fracciones en la prediccion de DMO de ensilajes de hierba. En
el trabajo de Andrieu (1976), se senala la ausencia de correlaciones significativas entre la
DMO de las plantas de maiz normalmente desarrolladas y los valores de fibra bruta,
materia seca, porcentaje de mazorca y numero de dias tras la floracion femenina. Sin
embargo, cuando se consideran solo aquellas plantas cosechadas a partir de los 40 dias de
la floracion, existen correlaciones significativas con el contenido en fibra bruta (r =-0.45)
y el porcentaje de mazorca. Este trabajo fue la base de las primeras ecuaciones del INRA
(1981), validas unicamente para ensilajes recolectados con mas del 28% MS o después de
los 50 dias tras la floracién femenina. Estas ecuaciones serian posteriormente revisadas
(INRA, 1987) para tener en cuenta la pérdida de energia bruta por componentes volatiles
durante el secado de la muestra. En nuestro trabajo comprobamos la ausencia de
correlaciones significativas entre DMO y los componentes de la pared celular para las
muestras cuyo contenido en MS corregida por pérdida de volatiles en estufa era <28%,
para las cuales Unicamente el contenido en PB y EB se evidenciaron significativas (r=
0.58 y —0.47, respectivamente), mientras que para las muestras con un contenido en
materia seca superior se observaba una asociacion significativa entre DMO y los
contenidos en FND, FAD, FB, CEL y LAD (r= -0.52, -0.56, -0.58, -0.51 y —0.60,
respectivamente), no siendo significativa para los contenidos de almidon y materia seca,
lo que indica la relativa independencia de la digestibilidad de la materia organica de la
planta entera de maiz con el avance de la madurez, aspecto que ha sido sefialado por otros

autores (Russell et al., 1992, McAllan y Phipps, 1977, Demarquilly, 1994).

Deinum et al., (1984) obtienen, en Holanda, correlaciones significativas entre DMO y
fibra bruta (r=-0.88, RSD=3.0) si bien a partir de un reducido numero de muestras.

Cuando compara ecuaciones holandesas con las utilizadas en Bélgica, Aerts et al, (1977)
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observa acusadas diferencias en los resultados, especialmente para aquellas muestras con
un contenido en fibra bruta superior al 20%, a pesar de que las ecuaciones habian sido
obtenidas sobre poblaciones con rangos semejantes de digestibilidad y FB, concluyendo
que la divergencia observada podia deberse a factores de localidad, fecha de cosecha y

clima, aparte del método de analisis de la fibra bruta.

Otros trabajos mas recientes hacen asimismo hincapié en el mismo aspecto. Aufrére et al.
(1992), obtienen correlaciones significativas entre DMO y diversos componentes de la
pared celular, oscilando los valores del coeficiente de correlacion rentre -0.65 e -0.50
para lignina y fibra bruta, respectivamente, muy semejantes a los obtenidos en nuestro
trabajo. Givens et al. (1995), utilizando 4 colecciones de ensilajes de maiz (dos del Reino
Unido, una de Bélgica y otra de Holanda, obtiene correlaciones de -0.68, -0.66 y -0.65
para los predictores FAD, FND y FB, con valores de RSD que oscilaban entre +3.1 y
+3.3.

5.3.3.- Relacién entre DMQO y determinaciones in Vitro

Es general la opinion sobre la mejora que supone la utilizacion de métodos in vitro para la
estimacion de DMO en forrajes, tanto los basados en la utilizacion de liquido ruminal
como los métodos de solubilidad enzimatica, dado que, mientras que la asociacion
estadistica entre los parametros quimicos y la digestibilidad no representa los fenomenos
bioldgicos que ocurren en la digestion, estas técnicas estan disefiadas para simular los
procesos implicados en la digestion de los alimentos en el tracto digestivo del rumiante

(Kitessa et al., 1999).

a) Ensilajes de hierba

Para la coleccion de ensilajes de hierba, la varianza de DMO explicada por los diferentes
métodos in vitro estudiados fue claramente superior a las obtenida a partir de parametros
quimicos, siendo obtenida una alta correlacion entre la digestibilidad in vivo de la materia
organica de las muestras y los correspondientes valores de digestibilidad in vitro con
liquido ruminal (DoTT, r =0.86), ligeramente superior a la observada para la solubilidad
enzimatica de la materia organica por el método FND-Celulasa (DoNDC, r =0.83). La

técnica Pepsina-Celulasa (DoPC) también permitié obtener una buena correlacion entre
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los valores in vitro y DMO (r =0.88), si bien esta determinacion solo fue realizada en un
grupo de 64 muestras, seleccionadas en funcion de su rango de digestibilidad in vivo, para
las cuales el porcentaje de varianza explicada por DoPC fue semejante al obtenido para

DoNDC y ambos ligeramente inferiores a DoTT.

La superioridad predictiva de la técnica in vitro con liquido ruminal para la estimacion de
la digestibilidad in vivo de ensilajes de hierba, comparada con la obtenida por los
métodos de solubilidad enzimatica ha sido sefialada por diversos autores. Barber et al.,
(1984) indica un coeficiente de correlacion entre DMO y los valores DoTT, DoNDC y
DoPC de 0.87, 0.78 y 0.82, mientras Givens et al., (1989) pone de manifiesto la alta
capacidad predictiva del método Tilley-Terry ( r =0.86) comparada con la de los
méodos FND-Celulasa (r =0.76) y Pepsina-Celulasa (r =0.82), quienes indican la
superioridad de los métodos biologicos, a este respecto, comparados con los métodos
empiricos basados en parametros quimicos. Estos autores sefialan, ademas, la aditividad
de los valores de digestibilidad in vitro obtenidos por diferentes métodos, indicando que
la combinacion de los valores de DoTT y DoNDc 6 DoTT y DoPC permitian incrementar
el porcentaje de varianza explicada respecto al valor obtenido por el método Tilley-Terry
como unica variable independiente en la estimacion de DMO. A este respecto, si bien en
nuestro estudio se ha comprobado que la seleccion de variables en el procedimiento de
regresion paso a paso llegaba a incluir las determinaciones de digestibilidad enzimética
(valores DoONDC ¢ DoPC), en el modelo que previamente tenia a DoTT como variable
independiente, su inclusion no mejoraba substancialmente el porcentaje de varianza
explicado respecto a otros pardmetros de mas facil determinacion, como PB o FAD, por
lo que no fueron seleccionados en los mejores modelos, al margen de la dudosa

aplicabilidad practica de modelos basados en dos determinaciones in vitro.

Givens et al., (1993), en un estudio con 33 ensilajes de gramineas realizados en rotopacas
indica que la relacion entre DMO y la digestibilidad enzimatica por el método FND-
Celulasa es diferente de la observada para los ensilajes almacenados en silos
convencionales, basandose en el mayor porcentaje de varianza explicada de la
digestibilidad in vivo proporcionada por dicha técnica (84%) que super6 a la observada
para la digestibilidad in vitro con liquido ruminal o el método Pepsina-Celulasa (74 y

75%, respectivamente). En nuestro estudio, el analisis de covarianza realizado incluyendo

250



Capitulo 11

la variable de clase tipo de silo (rotopacas vs. otros silos) no afectd significativamente a
ningun modelo de prediccion, por lo que no podemos corroborar que sea necesario
obtener diferentes ecuaciones para distintos tipos de silo, a partir de los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

b) Ensilajes de maiz

La revision de diferentes trabajos encaminados a la prediccion de la digestibilidad in vivo
de la materia organica de ensilajes de maiz o de planta de maiz en estado fresco por
métodos de laboratorio muestran que, en general, la precision de los métodos in vitro, al
igual que la de las ecuaciones basadas en parametros quimicos, es inferior a la observada

en ensilajes de hierba (Givens et al., 1995, De Boever et al., 1997, 1999).

En nuestro estudio las correlaciones entre los valores de digestibilidad de la materia
organica in vitro e in vivo de los ensilajes de maiz fueron consistentemente mas bajas
comparadas con las observadas para la coleccion de ensilajes de hierba, tanto para las 91
muestras del total de la coleccion como para las 73 muestras que procedian de plantas que
habian alcanzado un estado normal de madurez, obteniéndose valores de r de 0.71, 0.52
y 0.57 para DoTT, DoNDC y DoPC en el primer caso y de 0.70, 0.59 y 0.62 en el
segundo. Se destaca que el contenido en LAD consigui6 explicar, para ambos grupos, un
porcentaje de varianza de DMO practicamente igual al conseguido por los métodos de

solubilidad enzimatica.

Aufrére et al. (1992), comparando el método Pepsina-Celulasa y el Tilley-Terry frente a
los basados en parametros quimicos en una coleccion de 118 muestras de planta entera de
maiz en estado fresco de digestibilidad in vivo conocida, no observan una mejora en el
poder predictivo de DMO cuando se utilizan los métodos in vitro, obteniendo valores del
coeficiente de correlacion r de 0.62, 0.66 y -0.65 para DoTT, DoPC y LAD,
respectivamente, concluyendo que, a diferencia de ocurre con ensilajes de gramineas
pratenses y leguminosas, la digestibilidad de la planta de maiz no es mucho mejor
predicha por métodos bioldgicos que por métodos quimicos. A una similar conclusion
llegan Dardenne et al., (1993) en un trabajo donde se utilizé una amplia coleccion de 199
muestras de planta de maiz , indicando que los coeficientes de correlacion de DMO con

DoNDC y LAD fueron de 0.65 y 0.64, respectivamente. En opinion de Aufrére et al.,
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(1992), posibles causas de la dificultad de la prediccion de la digestibilidad in vivo de la
planta de maiz por métodos de laboratorio serian la baja correlacion entre digestibilidad y
el contenido en la pared celular para la planta de maiz, la escasa variabilidad en
digestibilidad entre las muestras utilizadas, y el hecho de la naturaleza heterogénea de la
planta entera de maiz, compuesta, a diferencia de otros forrajes, de una mezcla de granos
y oOrganos vegetativos, lo que dificulta notablemente la obtencion de muestras

representativas.

La observaciéon en nuestro trabajo de que los valores de digestibilidad enzimatica
mostraron una correlacion muy superior con los componentes de la pared celular que con
DMO, a diferencia de lo ocurrido con DoTT parece sugerir que los métodos de
solubilidad enzimatica tienen mayor utilidad como predictores de DMO en forrajes en los
que la digestibilidad in vivo de la materia organica estd mas relacionada con el contenido
en pared celular del forraje, como es el caso de los ensilajes de hierba, que para los

ensilajes de maiz.

Andrieu et al., (1995), en un trabajo realizado sobre una coleccion de 254 muestras de
planta de maiz de digestibilidad in vivo conocida, llama la atencién sobre la importancia
de obtener relaciones robustas, donde se encuentren adecuadamente representadas las
diferentes fuentes de variacion, en particular los efectos del afio, localidad y genotipo,
proponiendo una ecuaciéon basada en la digestibilidad enzimatica (DoPC) y proteina
bruta, que explicaba el 44% de la varianza de DMO. El modelo obtenido en nuestro
trabajo con DoPC y PB explica un porcentaje de varianza semejante, si bien el error de
prediccion es mas elevado que el obtenido por dichos autores (£2.4 y £1.9 unidades,
respectivamente), debiendo indicarse que, mientras que el rango de valores de DMO en e
citado estudio fue del 66.0 al 77.0%, para nuestra coleccion fue sensiblemente mas

amplio (59.1 a 76.8%)).

Aerts, (1997), para una coleccion de 45 ensilajes de hierba y 11 ensilajes de maiz, indica
que la desaparicion de materia seca de bolsas incubadas en rumen durante 48 h, seguido
de reincubacion en solucidon de pepsina-clorhidrico durante un tiempo similar mostré una
capacidad predictiva de la digestibilidad in vivo de la materia organica superior a la del

método Tilley-Terry, consiguiendo explicar el 79% de la varianza de DMO frente al 73%
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alcanzado por este ultimo método. Barber et al., (1990), en un estudio con 170 ensilajes
de hierba, encuentra que la desaparicion de materia seca de bolsas incubadas in situ
durante 48 h, seguida del lavado de las mismas con detergente en agua caliente permite
explicar el 68% de la varianza de DMO, mientras que el método Tilley-Terry permitia
incrmentar dicho porcentaje hasta el 74%. En nuestro estudio, el porcentaje de
desaparicion de materia seca de las bolsas de nylon incubadas in situ durante 72 h (D72),
para el conjunto de 46 muestras de ensilaje de maiz en las que se determiné dicho valor,
permitié explicar entre el 62 y el 45% de la varianza de DMO, con un error de prediccion
en validacion cruzada de entre +1.9 y +2.2 para un modelo multivariable que incluia el
contenido en FAD y MS de las muestras, ademas del valor de D72 y para el modelo de
una sola variable, respectivamente. Estos valores son muy proximos a los obtenidos para
DoTT en este grupo de muestras, si bien el porcentaje de varianza explicada por el
modelo de varias variables que incluia el valor in situ fue superior al observado para el
que incluia DoTT y PB como predictores (R%.=0.55). Ferret et al., (1997), para 11
ensilajes de maiz con un rango de digestibilidad entre 62.2 y 75.7% observan que la
fraccion insoluble pero potencialmente digestible (parametro b de la ecuacion de Orskov
y McDonald, 1979) era mejor predictor que la digestibilidad in vitro con liquido ruminal,
explicando, en el procedimiento de calibracion, el 74% de la varianza de la digestibilidad
in vivo de los ensilajes, con un error de +2.2, semejante al obtenido en nuestro estudio

para el modelo de una sola variable.

5.3.4.- Comparacion de la capacidad predictiva de los modelos basados en analisis

quimicos v digestibilidad in vitro con liquido ruminal vy celulasas, obtenidos en el

presente trabajo, con otros métodos de laboratorio que utilizaron las mismas colecciones

de muestras

Los mejores modelos empiricos obtenidos en nuestro estudio, basados en andlisis
quimicos, consiguieron predecir la digestibilidad in vivo de los ensilajes de hierba con un
error de prediccion de entre 4.3 y 4.7 unidades para ecuaciones de regresion
multivariables, explicando entre el 59 y el 50% de la varianza de DMO, en validacion
cruzada. Los modelos basados en la digestibilidad in vitro con liquido ruminal mostraron
una precision de entre +£3.2 y 3.5 unidades, explicando entre el 78 y 72% de la varianza

de DMO, mientras que las estimaciones basadas en la digestibilidad enzimadtica por el
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método FND-Celulasa fueron menos precisas que estas ultimas, explicando entre el 70 y
68% de la varianza, con errores de prediccion de entre £3.7 y £3.8 unidades. Para el
conjunto de 64 muestras de valores DoPC conocidos, los errores de prediccion fueron de
+3.2, £3.5 y +3.7 para los modelos univariables basados en DoTT, DoPC y DoNDC,

respectivamente.

Para los ensilajes de maiz con mas del 28% de materia seca corregida por pérdida de
volatiles en estufa, las mejores ecuaciones de prediccion, basadas en pardmetros quimicos
consiguieron predecir el valor de la digestibilidad de la materia organica in vivo con una
precision que oscilod entre 2.3 a +2.6 unidades, explicando entre el 48 y el 33% de la
varianza de DMO, en validacion cruzada. Los modelos basados en DoTT explicaron entre
el 57 y el 46% de dicha varianza, con errores de prediccion entre +2.1 y £2.3 unidades.
El poder predictivo de los modelos basados en la digestibilidad enziméatica no fue mejor
que el de los modelos de varias variables basados en andlisis quimicos, consiguiendo
explicar entre el 44 y el 34% de la varianza de DMO los modelos basados en DoPC y
entre el 36 y 31% los basados en DoNDC. Los errores de estimacion de DMO, en
validacion cruzada, oscilaron entre £2.4 y £2.6 unidades para el primer método y entre

2.5 y 2.6 para el segundo.

Utilizando muestras de ensilaje de hierba y ensilaje de maiz pertenecientes a la coleccion
del CIAM, seleccionadas en funcion de su rango de digestibilidad in vivo de la materia
organica, Garcia Rodriguez et al., (2003a, 2003b, 2003c) evaluaron la capacidad
predictiva de la técnica de produccion de gas in vitro para la estimacion de DMO de
dichos forrajes. Como puede observarse en la Tabla 5.3.1, se obtuvieron errores minimos
de prediccion en validacion cruzada de +3.0 a +4.2 para los ensilajes de hierba y de £2.0 a
+2.4 para ensilajes de maiz. La precision de la estimacion para los mejores modelos
basados en la produccion de gas es ligeramente superior a la obtenida cuando se utiliza la
digestibilidad in vitro con liquido ruminal como predictor (RSD., de +3.2 y +2.1 en los
mejores modelos para ensilajes de hierba y maiz, respectivamente), si bien debe ser tenido
en cuenta el mayor nimero de muestras utilizado para la construccion y validacion de las

ecuaciones en este ultimo caso.
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Tabla 5.3.1. Estadisticos de regresion obtenidos en la prediccion de la digestibilidad
in vivo de la materia organica de ensilajes de hierba y de planta entera de maiz, a
partir de los resultados de produccion de gas, coeficientes de ajuste a la ecuacion
exponencial p=A+B(1-e®), las producciones acumuladas a distintos tiempos, y de
distintos parametros analiticos de los ensilados

Variables independientes utilizadas en los modelos de Calibracion Validacion Cruzada
prediccion n R%, RSD, RZ., RSD,,

a) Ensilajes de hierba
A,By ¢ 72 0,70™" 4.14 0,67 427
G12, G15,G19,G36y G72 72 0,79™" 3.52 0,74 3.75
B, ¢, PBy FND 72 0,80 3.43 0,77 3.56
B,c,PBy pH 72 0827 3.23 0,78"" 3.45
G2, G15, G19, G96, MS y PB 72 0817 3.35 0,79 3.18
G2, G15, G19, G96, MS, pH'y PB 72 086 2.85 0,83 3.07
b) Ensilajes de maiz
A, B,cyPB 64 046" 2.36 0,38 2.46
G6, G8, G48 y G96 64 047 2.32 0,39 2.44
B, ¢, pH, MSy PB 64 0,56 2.13 0,49 2.22
G6, G8, G48, G96, PB y FND 64 0,63 1.98 0,54 2.11
G30, G48, G72, PB, LAD y pH 64 0,68 1.89 0,57 2.06

Significacion del modelo (*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; n.s.: no significativo p>0.05)

n: nimero de muestras

R?: coeficiente de determinacion

RSD: desviacion estandar residual

G2, G12, G15, G19, G24, G36, G72, G96: produccion acumulada de gas (ml g"1 MO) alas 2, 12, 15, 19, 24, 36, 72 y 96
horas tras la inoculacion.

A, B, c: parametros resultantes del ajuste al modelo de Orskov y McDonald (1979)

PB: proteina bruta, FND: fibra neutro detergente, LAD: lignina acido detergente, MS: materia seca no corregida
Fuente: Garcia Rodriguez et al., (2003a, 2003c) y Oregui, L. M. (comunicacion personal)

La utilidad del método NIRS para la estimacion de la DMO de ensilajes de hierba y maiz
es puesta de manifiesto por los resultados que se muestran en la Tabla 5.3.2, obtenidos
por Castro, P. (resultados no publicados), sobre las mismas colecciones utilizadas en el
presente trabajo. Las operaciones de obtencion, registro y tratamiento de espectros de las
muestras de las colecciones respectivas fueron realizadas por el personal de la seccion de
andlisis instrumental del CIAM, utilizando un espectrofotdometro monocromador Foss
NIRSystem 6500 (NIRSystems, Inc., Silver Spring, MD, USA), sobre muestras secas y
molidas, segun ha sido descrito por Castro et al., 2002a, Castro et al., 2002b y Castro et al.,
2003.

Para el caso de los ensilajes de hierba, las 197 muestras se dividieron en un subconjunto
de 146 muestras para calibracion y otro de 49 muestras para validacion. Como se puede
observar, el porcentaje de varianza explicada de DMO es superior y los errores minimos

de prediccion inferiores tanto en el conjunto de calibracion (146 muestras) como de
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validacién (49 muestras), (R%=0.87, R%,=0.79, SEC=+2.53, SEP=+2.33) comparados con
los obtenidos para el mejor modelo multivariable basado en técnicas in Vvitro y parametros
quimicos, con DoTT, PB y FAD como predictores (R%=0.79, R*,=0.78, RSD=+3.10,
RSD.,=£3.22). Debe ser tenida en cuenta la indicacion de Offer (1993), quien sugiere que
para ensilajes de hierba el error de prediccion de DMO no deberia superar las 3 unidades

(%), lo que s6lo cumpliria la técnica NIRS, de todos los métodos estudiados.

Para las 97 muestras de la coleccion de ensilajes de maiz, el porcentaje de varianza
explicada de la digestibilidad in vivo de la materia organica en calibracion y validacion
cruzada (0.64 y 0.57, respectivamente) mediante la técnica NIRS fue superior a la de
cualquier modelo basado en determinaciones in Vitro o parametros quimicos como
predictores, obteniéndose asimismo errores de prediccion inferiores en la estimacion de
DMO, tanto para los modelos desarrollados sobre la totalidad de la coleccion como para
los generados a partir de las 73 muestras de ensilajes cosechados en un estado normal de

madurez.

Estos resultados ponen de manifiesto la mayor capacidad predictiva del método NIRS
para la estimacion de la digestibilidad in vivo de la materia organica de los ensilajes de
hierba y maiz, comparado con los métodos biologicos y los métodos empiricos basados

en parametros quimicos.

Tabla 5.3.2. Precision de las estimaciones NIRS de digestibilidad in vivo e in vitro de
la materia organica de ensilajes de hierba y planta entera de maiz

Conjunto de calibracion Conjunto de validacion

n Media sd. R*> SEC 1-VR SECV n  Media s.d. R? SEP

Ensilajes de hierba

DMO 148  67.82 7.29 0.87 2.53 0.84 2.98 49 68.31 6.13 0.79 2.33
DoTT 148  67.65 7.05 0.83 2.89 0.76 3.48 49 67.72  5.80 0.71 3.25
DoNDC 120 59.02 8.64 0.82 3.63 0.76 4.21 49 61.12  7.65 0.70 343
DoPC 64 61.49 10.74 0.90 3.26 0.88 3.65

Ensilajes de maiz

DMO 91 68.69 329 0.64 1.97 0.57 2.07

DoTT 91 7481 332 0.74 2.01 0.64 2.11

DoNDC 91 65.99 455 0.85 1.93 0.82 2.12

DoPC 91 6522 5.00 0.88 1.77 0.84 1.99

SEC: error estandar de calibracion; SECV: error estandar de validacion cruzada; SEP: error estandar de validacion
DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica

DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica con liquido ruminal

DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia organica por el método FND-Celulasa

DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica por el método Pepsina-Celulasa

Fuente: Castro, P., resultados no publicados

256



Capitulo 11

Una forma mas adecuada de realizar la comparacion entre los diferentes métodos en
cuanto a su capacidad de predecir adecuadamente DMO de ensilajes de hierba y maiz es
utilizar el estadistico RER, que relaciona el error de prediccion con el rango de la
digestibilidad in vivo del conjunto de prediccion. Este método permite tener en cuenta las
diferencias en el conjunto de muestras utilizado para la construccion de los modelos de
prediccion. En la Tabla 5.3.3 se indica el valor de RER (computado como la relacién
entre la diferencia entre los valores maximo y minimo de la variable dependiente en el
conjunto de validacion o validacion cruzada y el error de prediccion) obtenido en el
presente trabajo para los modelos basados en técnicas in Vvitro, ecuaciones empiricas ¢
incubacion in situ, asi como los obtenidos para la técnica de produccion de gas in vitro
por Garcia Rodriguez et al., (2003a, 2003b) y para la técnica NIRS por Castro, P.
(resultados no publicados). Segiin Williams y Sobering, (1996), un método de estimaciéon
tendra una mayor exactitud relativa cuanto mayor sea el valor del estadistico RER,
sugiriendo un valor 210 como indicativo de una adecuada calidad de la estimacion para

las calibraciones NIRS.

Siguiendo este criterio, puede afirmarse que, en general, la exactitud alcanzada por los
métodos de estimacion del valor de la digestibilidad in vivo de la materia organica es
mayor en ensilajes de hierba que en los de maiz, y que de los resultados obtenidos no
parece deducirse la existencia de una interaccion entre el método empleado y el tipo de
forraje, con la salvedad de los métodos basados en la solubilidad enzimadtica. La técnica
NIRS presenta la mayor exactitud tanto en ensilajes de hierba como en ensilajes de maiz,
seguida de los métodos de digestibilidad in vitro con liquido ruminal y produccion de gas
in vitro. En los ensilajes de hierba, las técnicas de solubilidad enzimatica muestran mayor
exactitud que los métodos empiricos, pareciendo advertirse un mejor comportamiento del
método Pepsina-Celulasa. En ensilajes de planta entera de maiz, la incubacion in situ
mejora la exactitud de los métodos de solubilidad enzimatica y los métodos empiricos,
que alcanzan resultados comparables. De entre las dos técnicas de solubilidad enzimatica,
el método Pepsina-Celulasa parece exhibir una mayor capacidad predictiva. Solamente
los métodos NIRS, Tilley-Terry y produccion de gas in vitro alcanzan el valor 10 de RER,

para la coleccion de ensilajes de hierba.
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Tabla 5.3.3. Comparacion de la capacidad predictiva de diferentes métodos para la
estimacion de la digestibilidad in vivo de la materia organica de ensilajes de hierba y
planta entera de maiz, evaluados a partir de la coleccion de muestras del CIAM

Ensilajes de hierba Ensilajes de planta entera de maiz
Rango1 Rango1
Método n DMO RER’ n DMO RER’
a) Métodos in vitro
DoTT 197 32.50 9.15a10.10 91 17.25 7.24 a 8.13
DoNDC 169 32.50 8.5328.76 91 17.25 6.46 26.71
DoPC 64 32.50 9.10 91 17.25 6.60 a 7.33
¢) Métodos empiricos 197 32.50 5.66a7.52 91 17.25 6.07a7.33
d) Incubacion in situ - 46 15.04 6.65a7.91
e) NIRS 148 32.50 10.90 91 17.25 8.57
49 26.35 11.30
f) Produccion de gas in vitro 72 32.50 7.7a10.8 64 16.10 6.7a8.0

' Diferencia entre los valores maximo y minimo de la digestibilidad in vivo de la materia organica del conjunto de
muestras de calibracion o validacion cruzada

2 RER: relacion entre el rango y el error de prediccion (en validacion o validacion cruzada)

DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica

DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica con liquido ruminal

DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia orgéanica por el método FND-Celulasa

DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica por el método Pepsina-Celulasa

5.3.5.- Comparacion de la precision de los métodos obtenidos a partir de las colecciones

del CIAM con los resultados de otros autores extranjeros

La capacidad predictiva de los métodos indirectos para la estimacion de la digestibilidad
in vivo de la materia organica de ensilajes de hierba y planta entera de maiz ha sido
estudiada por diversos autores. Sin embargo en relativamente pocos trabajos se compara
la capacidad predictiva de diversos métodos en el mismo laboratorio para distintos tipos
de forraje, lo que dificulta la comparacion global entre las diferentes técnicas. Se destaca
que, para ensilajes de hierba, el mayor volumen de informacion encontrado se refiere a
los trabajos realizados en el Reino Unido ( Givens et al., 1989; Adamson y Givens, 1989;
Givens et al, 1990; Barber et al., 1990; Givens et al., 1993; Givens et al., 1995; Givens
y Deaville 2001) centrados en la estimacion del contenido en energia metabolizable del
ensilaje, mientras que para la planta de maiz, en razén a la similitud entre los valores de
digestibilidad entre el maiz fresco y ensilado sobresalen los trabajos realizados en Francia

sobre el forraje fresco (Andrieu, 1984; Aufrére et al., 1992; Andrieu et al., 1993;
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Dardenne et al., 1993; Andrieu, 1995; Andrieu et al, 1999) y en Bélgica y Holanda sobre
el ensilado (Deinum et al., 1984; De Boever et al., 1988; De Boever et al., 1997; De
Boever et al., 1999).

A fin de permitir comparar estos resultados con los obtenidos en el presente estudio y los
referidos por los otros autores espanoles que evaluaron la capacidad predictiva de los
métodos de produccion de gas in vitro y la técnica NIRS utilizando las muestras de la
coleccion del CIAM, se han elaborado las Tablas 5.3.4 y 5.3.5 donde se reflejan, para los
ensilajes de hierba y de maiz, asi como para planta entera de maiz, los valores del
estadistico RER correspondiente a los modelos de una sola variable, calculado como el
ratio entre el rango de valores de digestibilidad in vivo del conjunto de calibracion y el
error estdndar de calibracion. La razén de no utilizar los valores de validacion o
validacion cruzada como seria de desear es que en muchos trabajos no se indican los
estadisticos de validacion, o bien no se ha realizado ésta. En los casos en que se dispone
de esa informacion, el valor de RER se calcula con los datos de validacion, indicandose

en la Tabla respectiva.

Para ensilajes de hierba, los criterios quimicos explicaron alrededor del 50% de la
varianza de la digestibilidad in vivo, con valores de RER , para los estudios que
incluyeron 40 o mas muestras, de entre 4.6 y 7.8. Los métodos biologicos alcanzan a
explicar el 70-75% de la varianza de DMO, obteniéndose un valor RER de entre 7.0 y
15.7 para DoTT, de entre 9.2 y 11.5 para DoNDC y de entre 7.5 a 15.8 para DoPC. La
incubacion in situ, en dos ensayos, obtuvo valores RER que oscilaron entre 7.8 y 9.4. En
los trabajos de Nousiainen et al., (2003a y 2003b) pueden observarse valores mas
elevados debido a la composicion de la muestra, con un reducido nimero de ensilajes de
dos especies gramineas, cosechados en la misma localidad y con un amplio rango de
valores de digestibilidad. La técnica NIRS permite explicar alrededor del 80% de la
varianza en la mayor parte de los ensayos, siendo de resaltar que, en todos aquellos en los
que se compard con otras técnicas de estimacion, obtuvo menores errores de prediccion
que los restantes métodos evaluados, lo cual concuerda con nuestros resultados. Los
valores del estadistico RER para la técnica NIRS oscilaron entre 9.6 y 11.7 para este

grupo de forrajes.
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Para el caso de la planta entera de maiz, haciendo abstraccion de si las muestras evaluadas
eran ensilajes o material en estado fresco, se observd que los criterios quimicos
conseguian explicar alrededor del 40% de la varianza de la digestibilidad in vivo en las
ecuaciones mas robustas, oscilando entre el 25 y el 53% para el conjunto de los ensayos,
con valores de RER que oscilaron entre 4.7 y 7.7. Los métodos bioldgicos explicaron
alrededor del 44% de la variabilidad de DMO, alcanzando el 66% en algin ensayo. El
valor de RER para DoTT oscilo entre 5.2 y 8.6; para DoNDC fue de 8.9 en el unico
ensayo revisado que contenia este método y para DoPC entre 5.5 y 8.9. El porcentaje de
la varianza explicada de DMO por la técnica NIRS fue del 75 y 65%, con valores RER de
8.6 y 10.4 para dos ensayos donde se utilizo un amplio conjunto de muestras (150 y 199,
respectivamente). En tercer ensayo, realizado por De Boever et al. (1997) con 50
muestras, el porcentaje de varianza explicado por NIRS fue sensiblemente mas bajo
(37%), con un valor RER de 5.7, inferior al obtenido para los métodos biologicos. Con
esta salvedad, al igual que ocurria en el caso de los ensilajes de hierba, la técnica NIRS
mostré una mayor precision que los restantes métodos evaluados, lo que concuerda con

los resultados obtenidos en nuestro estudio.
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Tabla 5.3.4. Comparacion de la precision relativa de diversos métodos de estimacion
de la digestibilidad in vivo de la materia organica (DMO, % 6 MOD, %MS) de
ensilaje de hierba, en términos de la relacion entre el rango de valores de la variable
dependiente y el error minimo de prediccién en calibracion o validacién cruzada
obtenidos por diferentes autores europeos

Valor medio de Composicion Incubacién Solubilidad Incubacion

digestibilidad in vivo PO ) in vitro con TS S NIRS Referencia

quimica liquido ruminal enzimatica In situ
DMO (%)= 63.5 6.5 (FB) 7.0 - 7.8 (48h) - Aerts et. al (1977)
n=45 (hierba) y n=11 6.2 (FND)
(maiz) 6.2 (FAD)

5.3 (CEL)

7.8 (LIG)
MOD (g kg‘1 MS)= 4.7 (FB) 15.7 8.6 (PC) - - De Boever et al.,
58.8+7.1 n=50 4.6 (FND) (1988)
DMO (%)=75.0+4.8 6.6 (LIG) 7.7 8.1 (PC) - 9.6 DeBoeveretal.,
n=64 (1996)
DMO (%)=74.9+5.0 6.1 (LIG) 7.1 7.9 (PC) - - De Boever et al.,
n=50 (1999)
DMO (%)=73.4%5.6 - 9.9 15.8 (PC) - - Steg et al., (1990)
n=50
MOD (g kg MS)= 5.8(FB) 8.9 7.5 (PC) - Givens et al.,
67.246.0 n=124 6.5 (FND) 9.2 (NDC) (1989)

5.9 (FAD)

5.5 (LIG)

7.3 (FADM)

MOD (g kg'! MS)= 5.2 (FB) 9.0 11.6 (PC) - Givens et al.,
64.046.3 n=37 6.6 (FND) 11.5 (NDC) (1993)

5.6 (FAD)

5.4 (CEL)

8.3 (FADM)

DMO (%)=71.0+6.0 7.7 (LIG) 10.6 8.0 (PC) 9.4 (48h) 117 Barberetal.,
n=170 6.6 (FADM) (1990)
DMO (%)=73.4+6.6 5.9 (PB) - 21.0 (PC) - - Nousiainen et al.,
n=25 @ 7.5 (FND) (2003)a

8.6 (FAD)

7.5 (LIG)

7.2 (CEL)
DMO (%)=73.4£6.6 6.6 (PB) - 10.0 (PC) 18.0© - Nousiainen et al.,
n=28 ¥ 8.6 (FND) (2003)b

7.4 (FAD)

6.8 (CEL)

10.0 (LIG)
DMO=67.8+7.1 - - - : 11.5%  Gordon et al.,
n=136 (1998)

™ El componente entre paréntesis indica la variable independiente. LIG: lignina; PC: pepsina-celulasa; NDC: fibra
neutro detergente-celulasa

@ validacion cruzada @ solo primeros cortes ) sélo segundos cortes © determinacion de la concentracion de FND
indigestible in situ
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Tabla 5.3.5. Comparacion de la precision relativa de diversos métodos de estimacion
de la digestibilidad in vivo de la materia organica (DMO, % 6 MOD, %MS) de la
planta entera de maiz fresca y ensilada, en términos de la relacion entre el rango de
valores de la variable dependiente y el error minimo de prediccion en calibracion o
validacion cruzada obtenidos por diferentes autores europeos

Valor medio de Composicion %233?21 Solubilidad Incubacion NIRS Referencia

digestibilidad in vivo quimica liquido ruminal enzimética'” in situ
Forraje fresco
DMO (%)= 72.3+2.6 5.2 (FB) 52 5.5 (PC) - - Aufrereetal,
n=118 4.7 (FND) (1992)

5.0 (FAD)

5.4 (LIG)
DMO (%)= 71.9+2.8 6.4 (FB) - 6.6 (PC) - 8.6® Dardenncetal.,
n=199 6.7 (LIG) (1993)
DMO (%)=72.1£3.3 5.8 (ALM) - 8.9 (PC) - 10.4®  Andrieu et al.,
n=150 7.2 (FB) (1999)

6.8 (FND)

7.7 (FAD)

7.4 (LIG)
Forraje ensilado
MOD (% MS)= 5.5 (FB) 8.6 7.3 (PC) - - DeBoeveretal.,
69.6+3.4 5.0 (FND) (1988)
n=50
MOD (%MS)= 7.3 (FB) - 8.9 (NDC) - Givens et al.,
67.743.9 7.0 (FND) (1995)
n=106 7.1 (FAD)

7.3 (FADM)

DMO (%)= 74.7£2.6 6.7 (FB) 7.6 7.6 (PC) - 5.7 De Boever et al.,
n=50 (1997)

(' El componente entre paréntesis indica la variable independiente. LIG: lignina; PC: pepsina-celulasa;
NDC: fibra neutro detergente-celulasa
@ validacion @ validacién cruzada
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5.4. CONCLUSIONES

1. Para los ensilajes de hierba, los métodos empiricos basados en anélisis quimicos
consiguieron explicar como maximo el 60% de la varianza de la digestibilidad in
vivo de la materia organica (DMO), con errores de prediccion entre 4.3 y 5.7
unidades. Los métodos in vitro (inoculacién con liquido ruminal y solubilidad
enzimatica) fueron estimadores de DMO mas precisos que los anteriores,
permitiendo explicar entre el 68 y el 70% de la varianza de la digestibilidad in
vivo de la materia organica con errores de prediccion entre 3.2 y 3.8 unidades. La
inoculacion in vitro con liquido ruminal fue un estimador mas preciso, pero menos
repetible, que los métodos de solubilidad enzimatica. Entre ellos, la técnica
Pepsina-Celulasa mostré mayor capacidad predictiva que la FND-Celulasa, si bien

las diferencias fueron de escasa magnitud.

2. Para ensilajes de planta entera de maiz, la correlacion entre la digestibilidad in
vivo de la materia organica y los posibles predictores (parametros quimicos y
métodos in vitro) fue de menor magnitud que la observada para los ensilajes de
hierba. Dicha asociacion se incrementé cuando se consideran Unicamente las
muestras de plantas que alcanzaron un estado normal de madurez, con un

contenido en materia seca superior al 28%.

3. El mejor predictor de DMO de ensilajes de maiz fue el contenido en pared celular
indigestible. Sin embargo, la digestibilidad de la pared celular muestra una baja
correlacion con la digestibilidad de la materia organica in vivo, los parametros de

composicion quimica de la planta y los métodos in vitro evaluados.

4. Los métodos empiricos basados en analisis quimicos consiguieron explicar como
maximo el 48% de la varianza de DMO, con errores de prediccion entre 2.3 y 2.8
unidades. EI método in vitro con indculo ruminal fue mas preciso que los métodos
empiricos y los basados en la solubilidad enzimatica, permitiendo explicar entre el
57 y el 46% de la varianza de DMO, con errores de prediccion entre 2.1 y 2.3
unidades. La capacidad predictiva de los métodos enzimaticos fue semejante a la

de los mejores modelos de regresion multivariables con pardmetros quimicos
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como predictores, explicando entre el 44 y el 31% de la varianza, con errores de
prediccion entre 2.4 y 2.6 unidades. La técnica de incubacion in Situ permitid
obtener resultados comparables a los del método in vitro con liquido ruminal, para

la estimacion de DMO.

La comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con los de otros
autores espafnoles que, sobre la mima coleccion de muestras de digestibilidad
conocida, evaluaron la capacidad de las técnicas de produccion de gas in vitro y
NIRS para predecir adecuadamente el valor de la digestibilidad in vivo de la
materia organica de los ensilajes de hierba y maiz mostraron que la técnica NIRS
proporciona la mayor exactitud relativa tanto en ensilajes de hierba como en
ensilajes de maiz, superior a la de cualquier otro método, seguida por los métodos

de digestibilidad in vitro con liquido ruminal y de produccion de gas in vitro.

Las indudables ventajas operativas y de precision de las estimaciones
proporcionadas por la técnica NIRS aconsejan su utilizacion en las rutinas de
prediccion. Sin embargo, el elevado coste y lentitud de las determinaciones in vivo
limitan la variabilidad contenida en la colecciones de muestras de digestibilidad
conocida y, por tanto, la extension de su aplicacion en la practica. Las ecuaciones
obtenidas en este trabajo, que relacionan los valores de DMO con los diferentes
métodos de estimacion in vitro, pueden ser de utilidad para superar esta
limitacion, sugiriéndose la calibracion de NIRS para la estimacion de la
digestibilidad in vitro, como forma de incrementar la robustez de dichas
estimaciones, y aplicar las ecuaciones de paso para obtener el correspondiente

valor in vivo.
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ANEXO 1.- Valores de la coleccion de ensilajes de hierba

evaluados in vivo en el CIAM
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Anexos

Identificacion de las columnas contenidas en el Anexo n° 1

N°: nimero de orden

COD: Cadigo de identificacion de la muestra

NC: Namero de corte

PRESE: Realizacion del presecado (0: No; 1: Si)

TCOLL: Tipo de cosechadora (1: Picadora; 2: Corte directo; 3: Autocargador; 4:
Rotoempacadora)

TP: Tipo de pasto (11: raigras italiano; 12: raigras italiano+trébol; 21: raigras inglés; 22;
raigras inglés y trébol; 24: prado natural o0 mezcla de pastos)

AD: Aditivo (0: Sin aditivo; 1: Formico; 2: Formico+Formol; 3: Sales de acidos; 4:
Inoculante; 5: Melazas)

DATAC: Fecha de corte (en dias desde el 1 de enero)

DE: digestibilidad in vivo de la energia bruta (%); DMS: digestibilidad in vivo de la
materia seca (%); DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica (%); DN:
digestibilidad in vivo del nitrogeno (%); IMS: ingestion voluntaria de materia seca (MS)
en g MS por kg de peso vivo metabdlico (P*'®); IMO: ingestion voluntaria de materia
organica (MO) en g MO por kg de peso vivo metabdlico (P

DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica (%) método Tilley-Terry

DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia organica (%), método FND-Celulasa
DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica (%), método Pepsina-Celulasa

MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles durante el secado en estufa

CZ: Cenizas (%MS); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido detergente
(%MS); FB: fibra bruta (%MS); CEL.: celulosa (%MS); LAD: lignina-sulfurico (%MS);
PB: proteina bruta (%MS); EB: energfa bruta (MJ kg™ MS)

Nt: nitrogeno total (%MS); NH3: N amoniacal, (%MS); NH3;_Nt: N amoniacal (% N
total); NS_Nt: N soluble (%N total); pHdif: diferencia entre el valor de pH 'y el pH
tedrico de estabilidad, segun la ecuacion pHe=0.0359MS (%)+3.44 ; LCTSS: Acido
Lactico (%MS); ACTSS: Acido Acético (%MS); BUTSS: Acido butirico (%MS);
PROSS: Acido Propidnico (%MS); ETASS: Etanol, (%MS)
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

RESULTADOS DE LA EVALUACION in vivo

N° COD NC |PRESE|TCOLL| TP AD DATAC | DMS | DMO | DE DN IMS | IMO
1 84001 2 0 1 22 0 155 66.58 | 69.14 | 66.18 | 54.98 | 45.25 | 41.32
2 84011 1 0 1 22 1 127 7042 | 73.28 | 70.21 | 67.99 | 45.74 | 41.36
3 84012 1 0 1 22 0 127 70.80 | 73.77 | 70.70 | 68.32 | 43.79 | 39.90
4 84015 1 0 1 22 1 161 59.83 | 62.08 | 59.52 | 51.98 | 43.71 | 39.96
5 84016 1 0 1 22 0 161 57.96 | 61.03 | 57.29 | 51.77 | 41.91 | 37.99
6 84021 1 0 1 22 1 126 7181 | 7550 | 71.84 | 70.27 | 42.16 | 37.49
7 84022 1 0 1 22 0 126 7255 | 7557 | 7242 | 7195 | 41.71 | 36.54
8 84023 1 0 1 22 1 126 70.42 | 73.53 | 69.98 | 71.40 | 39.07 | 34.68
9 84024 1 0 1 22 0 126 68.04 | 71.66 | 69.12 | 68,54 | 36.70 | 32.70
10 85011 1 0 1 22 1 119 73.40 | 7591 | 7451 | 60.94 | 53.67 | 48.39
11 85012 1 0 1 22 0 119 71.63 | 74.02 | 73.31 | 58.42 | 5045 | 4531
12 85013 1 0 1 22 1 140 68.49 | 70.66 | 68.72 | 51.60 | 47.17 | 43.05
13 85014 1 0 1 22 0 140 67.64 | 69.71 | 68.87 | 49.90 | 47.33 | 42.76
14 85015 1 0 1 22 1 153 56.01 | 60.94 | 57.22 | 40.67 | 38.66 | 33.65
15 85016 1 0 1 22 0 153 54.22 | 59.77 | 56.29 | 35.18 | 35.52 | 30.63
16 85021 1 0 1 22 1 136 69.68 | 73.25 | 72.25 | 53.48 | 43.33 | 38.67
17 85022 1 0 1 22 0 136 69.44 | 72.15 | 7240 | 52.04 | 46.34 | 41.08
18 85023 1 0 1 22 1 136 67.01 | 70.99 | 69.78 | 51.51 | 40.14 | 35.40
19 85024 1 0 1 22 0 136 64.95 | 69.28 | 70.19 | 45.86 | 37.21 | 33.33
20 87031 1 0 1 22 1 123 7432 | 77.14 | 78.94 | 68.80 | 41.43 | 36.52
21 87032 1 0 2 22 1 123 7042 | 73.03 | 7408 | 67.93 | 5042 | 4431
22 87033 1 0 1 22 1 147 67.58 | 69.14 | 71.93 | 59.01 | 43.03 | 38.80
23 87034 1 0 2 22 1 147 65.99 | 67.68 | 72.18 | 58.56 | 43.05 | 38.77
24 88031 1 0 1 22 1 122 64.98 | 71.36 | 67.47 | 58.12 | 34.79 | 27.88
25 88032 1 0 2 22 1 122 72.29 | 75.81 | 7345 | 65.82 | 51.97 | 44.34
26 88033 2 0 1 22 1 164 68.58 | 75.40 | 71.22 | 59.99 | 47.11 | 40.56
27 88034 2 0 2 22 1 164 7151 | 75.75 | 7345 | 60.24 | 62.78 | 55.68
28 89031 1 0 1 22 0 121 62.56 | 67.43 | 64.97 | 52.98 | 53.09 | 43.94
29 89032 1 0 2 22 0 121 72.83 | 75.30 | 73.24 | 62.37 | 49.97 | 44.02
30 89033 1 0 1 22 0 152 51.26 | 57.47 | 56.27 | 53.01 | 30.10 | 25.54
31 89034 1 0 2 22 0 152 54.68 | 57.20 | 59.64 | 46.41 | 39.08 | 34.62
32 93001 1 0 3 22 2 109 63.20 | 71.88 | 70.50 | 63.50 | 31.23 | 25.32
33 93002 1 0 3 22 0 109 69.87 | 72.97 | 71.24 | 63.92 | 42.16 | 36.60
34 93003 1 0 3 21 0 63.59 | 68.70 | 68.69 | 59.08 | 41.11 | 35.30
35 93004 1 0 3 22 0 109 6540 | 7191 | 7249 | 72.11 | 26.94 | 22.43
36 93005 1 0 2 22 0 126 60.14 | 65.81 | 65.90 | 57.89 | 26.91 | 22.03
37 93006 1 0 3 21 1 114 7475 | 77.07 | 7757 | 71.10 | 28.10 | 25.69
38 93007 1 0 3 11 1 139 60.03 | 61.69 | 61.11 | 54.92 | 32.91 | 29.56
39 93008 1 0 3 22 1 124 68.32 | 69.31 | 69.35 | 71.17 | 3143 | 27.46
40 93009 2 0 3 11 0 54.41 | 56.54 | 53.64 | 49.40 | 22.82 | 20.92
41 93010 2 0 3 22 0 62.17 | 64.21 | 62.60 | 56.77 | 32.38 | 28.71
42 93011 1 0 22 0 67.73 | 68.07 | 6435 | 67.34 | 39.61 | 34.49
43 93012 1 0 2 21 0 54.36 | 63.37 | 60.66 | 39.75 | 25.18 | 21.33
44 93013 1 0 2 21 0 104 57.29 | 74.69 | 7245 | 67.43 | 28,55 | 19.64
45 93014 1 0 2 21 4 104 60.17 | 7420 | 7153 | 68.36 | 29.02 | 22.14
46 93015 1 0 2 21 0 119 7041 | 75.43 | 72.68 | 65.24 | 28.87 | 2531
47 93016 1 0 2 21 4 119 73.82 | 76.75 | 7356 | 67.17 | 34.17 | 30.63
48 93017 2 0 2 21 0 151 70.17 | 76.24 | 73.39 | 63.51 | 34.46 | 29.66
49 93018 1 0 2 21 0 133 66.98 | 70.04 | 67.58 | 6591 | 28.75 | 26.13
50 93019 1 0 2 21 4 133 66.98 | 70.23 | 65.64 | 64.26 | 2842 | 2591
51 93020 1 0 2 21 0 150 61.65 | 64.59 | 61.90 | 57.22 | 28.96 | 25.77
52 93021 1 0 2 21 4 150 62.07 | 65.73 | 63.99 | 57.09 | 31.55 | 28.00
53 93022 2 0 2 21 0 165 65.25 | 69.25 | 66.60 | 58.12 | 42.08 | 37.22
54 93023 1 0 2 21 0 165 56.32 | 57.62 | 53.76 | 52.65 | 28.54 | 26.28
55 93024 2 0 2 21 0 180 51.19 | 54.21 | 54.80 | 46.04 | 28.37 | 25.70
56 93025 2 0 2 21 0 195 46.10 | 48.58 | 45.93 | 26.69 | 26.11 | 24.02
57 93026 1 0 3 24 0 49.03 | 5452 | 54.17 | 46.57 | 34.40 | 28.45
58 93027 1 1 3 22 0 59.71 | 66.46 | 64.70 | 64.14 | 40.23 | 33.97
59 94028 2 0 3 12 181 59.12 | 63.44 | 60.50 | 59.53 | 37.83 | 32.75
60 94029 2 0 3 12 181 52.82 | 56.66 | 57.12 | 48.89 | 23.84 | 21.46
61 94030 2 1 3 12 185 64.70 | 67.06 | 63.57 | 54.19 | 43.08 | 38.36
62 94031 1 0 3 12 129 49.84 | 51.93 | 52.08 | 53.03 | 31.62 | 28.81
63 94032 2 1 3 12 198 56.99 | 58,58 | 60.27 | 61.43 | 37.89 | 34.52
64 94033 2 0 3 12 150 55.15 | 58.73 | 58.94 | 49.92 | 27.13 | 2347
65 94034 1 0 3 12 120 7121 | 73.01 | 70.06 | 73.10 | 39.36 | 34.61
66 94035 1 0 3 24 155 67.07 | 7054 | 68.23 | 63.25 | 33.86 | 30.14
67 94036 1 0 3 12 104 54.62 | 56.46 | 55.38 | 43.04 | 30.40 | 27.28
68 94037 1 0 4 12 152 61.84 | 63.00 | 59.94 | 64.88 | 3045 | 27.98
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

RESULTADOS DE LA EVALUACION in vivo

N° COD NC |PRESE|TCOLL| TP AD DATAC | DMS |DMO| DE DN IMS IMO
69 94038 1 0 4 22 0 150 64.74 | 66.63 | 65.35 |64.61| 49.00 | 43.74
70 94039 1 0 4 22 0 121 66.67 | 72.71| 68.78 |64.52 | 38.70 | 32.14
71 94040 1 0 4 22 0 108 7123 |77.21| 7464 |72.67| 32.68 | 26.86
72 94041 1 0 4 22 0 94 76.15 |80.16 | 76.63 | 74.61| 45.70 | 38.66
73 94042 1 0 4 22 0 137 64.76 | 69.56 | 67.37 |60.14| 36.50 | 30.75
74 94043 1 0 4 22 0 164 55.98 |61.18 | 60.47 |55.26 | 45.52 | 40.77
75 94044 2 0 4 22 0 150 70.57 | 7439 | 73.12 |70.93| 52.79 | 42.12
76 94045 2 0 4 22 0 164 70.85 | 76.69 | 72.28 | 70.43 | 47.89 | 39.82
77 94046 2 0 4 22 0 178 60.92 |66.17 | 62.79 |63.25| 43.09 | 34.18
78 94047 2 0 4 22 0 162 56.43 |58.18 | 60.37 |63.96 | 42.77 | 38.35
79 94048 1 1 3 11 153 70.50 | 71.97| 7091 |60.55| 52.38 | 48.29
80 94049 2 0 2 11 115 69.59 |74.92| 7168 |69.60| 41.78 | 35.85
81 94050 1 1 4 11 154 6342 | 64.77| 64.11 |47.70| 43.62 | 39.81
82 94051 1 0 3 11 117 7184 |7331| 7112 |60.30| 42.07 | 37.69
83 94052 1 0 3 11 119 60.02 | 63.70 | 61.42 |4194| 3641 | 31.75
84 94053 2 1 3 11 195 66.94 | 69.27 | 63.57 |63.24 | 54.24 | 47.64
85 94054 2 1 3 24 180 70.19 |72.78 | 69.92 |62.71| 58.29 | 52.26
86 94055 1 0 4 11 147 63.94 | 6559 | 63.51 |62.30| 34.33 | 30.72
87 94056 2 0 3 11 167 65.83 |69.39 | 67.35 |67.38| 38.44 | 34.02
88 94057 1 0 3 11 145 68.27 | 71.07| 67.80 |55.86| 37.06 | 32.90
89 94058 1 0 3 11 2 129 68.39 | 72.73 | 69.92 |65.55| 33.46 | 29.33
90 94059 2 0 3 11 1 154 61.72 | 66.93 | 64.34 |62.30| 3598 | 30.46
91 94060 1 0 3 11 3 115 65.32 | 65.80 | 66.62 |51.87| 36.02 | 32.58
92 94061 1 0 3 11 0 120 7249 |7445| 7251 |71.19| 38.01 | 33.85
93 94062 1 1 4 11 3 170 65.20 | 66.92 | 65.26 |55.86 | 44.05 | 40.31
94 94063 1 0 3 11 1 160 70.24 | 71.64| 70.99 |56.77 | 41.41 | 3745
95 94064 2 1 3 11 3 160 68.35 |69.49 | 66.39 |64.98 | 38.97 | 35.23
96 94065 2 1 3 11 3 170 63.02 | 6454 | 61.93 |66.63| 4193 | 37.44
97 95066 1 0 3 11 1 139 57.88 | 60.60 | 59.62 |70.92 | 40.02 | 35.33
98 95067 1 0 3 24 0 134 65.09 | 67.19| 65.20 |47.73| 35.31 | 31.02
99 95068 1 0 4 12 0 54.82 |52.85| 58.82 |44.79 | 49.31 | 4561
100 95069 1 0 4 24 0 70.05 |69.44 | 66.72 |52.29 | 65.66 | 58.53
101 95070 1 0 4 11 0 79 7296 | 7559 | 73.60 | 7536 | 40.73 | 33.65
102 95071 2 0 4 11 0 93 7249 | 7237 | 71.68 |71.76 | 48.88 | 42.66
103 95072 2 0 3 24 0 117 65.75 | 65.84 | 65.56 |54.73| 44.09 | 36.06
104 95073 1 0 3 24 5 66.72 | 67.54 | 65.82 |47.40| 47.40 | 4131
105 95074 2 0 4 11 0 135 55.78 | 55.15| 55.49 |54.21| 34.23 | 30.54
106 95075 1 0 4 11 0 107 67.08 | 66.74| 65.93 |63.14| 43.87 | 39.40
107 95076 1 0 4 11 0 121 60.72 | 64.76 | 63.98 |39.79 | 38.82 | 34.57
108 95077 2 0 4 11 0 135 70.11 | 74.72| 73.07 |71.70| 44.74 | 36.72
109 95078 2 0 4 11 0 149 60.52 | 61.22 | 63.35 |65.27 | 45,57 | 40.61
110 95079 1 1 3 11 1 123 7210 | 7251 | 68.47 |52.36| 59.93 | 54.73
111 95080 1 0 4 11 0 149 49.29 |48.67| 47.05 |48.31| 40.73 | 37.91
112 95081 2 0 4 11 0 163 52.01 |55.27| 51.34 |59.51| 40.29 | 36.48
113 95082 1 0 3 11 1 131 74.98 | 7743 | 76.19 |69.32| 34.12 | 30.38
114 95083 2 1 3 11 0 179 64.03 | 64.74| 66.35 |56.15| 46.03 | 41.30
115 95084 2 1 4 11 0 165 67.47 |66.21| 66.30 |39.91| 42.28 | 39.06
116 95085 1 0 3 11 1 136 69.34 | 68.97 | 66.87 |54.34| 34.89 | 32.11
117 95086 1 0 3 11 0 137 67.92 | 67.39 | 66.58 | 5855 | 31.06 | 27.74
118 95087 1 1 4 24 0 92 61.80 | 62.14 | 62.95 |68.85| 47.47 | 41.44
119 95088 1 0 3 11 0 178 56.95 |55.64 | 58.26 |48.29 | 40.58 | 35.99
120 95089 1 1 3 11 1 144 67.83 | 66.37 | 68,57 |51.90| 53.55 | 49.44
121 96090 1 0 1 22 0 140 66.20 | 67.88 | 64.71 |55.05| 50.17 | 46.11
122 96091 1 0 1 22 0 140 60.27 | 63.13 | 62.63 | 51.35| 54.03 | 48.38
123 96092 1 0 1 22 0 140 63.05 | 65.83| 63.24 |51.83| 54.22 | 49.43
124 96093 1 0 1 22 0 140 66.42 |68.42| 70.06 |51.39| 56.11 | 50.86
125 96094 1 1 1 22 0 140 63.97 | 66.24 | 66.45 |46.57 | 66.29 | 59.61
126 96095 1 1 1 22 0 140 63.28 | 65.16 | 63.41 |51.77| 41.19 | 36.98
127 96096 1 1 1 22 0 140 65.61 | 68.13| 67.82 |47.04| 4539 | 41.17
128 96097 1 1 1 22 0 140 60.98 | 63.03 | 62.39 |46.43 | 44.78 | 40.65
129 96098 1 0 4 22 0 117 67.26 | 68.90 | 67.25 |61.86| 40.28 | 36.83
130 96099 1 0 3 22 0 144 62.25 | 64.76 | 64.52 | 64.74| 40.01 | 34.98
131 96100 1 0 3 22 0 129 58.49 |62.77 | 60.66 |50.88 | 40.28 | 34.96
132 96101 1 1 3 22 0 60.48 | 6458 | 62.17 |47.45| 46.81 | 41.29
133 96102 2 1 4 24 0 158 63.32 | 64.89 | 62.11 |59.45| 44.39 | 40.22
134 96103 1 1 3 11 0 119 65.50 | 66.72 | 65.33 |57.22 | 36.14 | 32.53
135 96104 2 0 3 11 3 149 66.54 |69.79 | 66.17 |54.61| 3294 | 29.90
136 96105 2 1 4 11 0 144 7274 | 7452 | 72.62 |63.05| 47.17 | 4222
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

RESULTADOS DE LA EVALUACION in vivo

N° COD NC |PRESE |TCOLL| TP AD DATAC | DMS |DMO| DE | DN IMS IMO
137 97106 1 0 1 22 0 124 64.08 | 68.48 | 65.40 | 61.65| 42.19 36.20
138 97107 1 0 1 22 4 124 64.65 | 69.05 | 65.69 | 60.58 | 35.30 31.17
139 97108 1 0 1 22 1 124 64.54 |69.21 | 65.03|58.34| 45.23 40.05
140 98109 1 0 2 21 0 58.85 |62.93 |57.76|48.55| 26.52 2291
141 98110 1 1 4 12 0 129 77.15 |78.64 7490|6742 | 49.32 44.89
142 98111 1 1 3 11 3 78 72.82 | 73.77 | 71.06 | 62.22 | 4781 42.81
143 98112 2 1 3 11 0 177 62.74 | 63.67 | 61.57 | 60.31 | 36.93 32.39
144 98113 1 0 22 0 129 67.51 |70.27 |67.02|65.88 | 38.61 34.19
145 98114 1 1 4 22 0 169 50.19 |51.15|44.38|32.30 | 45.69 42.69
146 98115 1 1 4 22 0 52.61 |54.35|48.99|57.06| 48.00 42.65
147 98116 1 22 0 66.27 | 69.25 | 65.38 | 48.53 | 43.82 38.92
148 98117 1 0 1 22 0 61.13 | 65.72 | 62.58 | 36.94 | 38.08 33.50
149 98118 1 1 4 22 0 60.97 |62.18 | 61.27 | 50.73 | 49.58 45.06
150 98119 1 1 3 11 0 85 7248 7512|7187 69.17| 3521 29.81
151 98120 1 1 4 24 0 48.82 |49.96 | 46.72 | 60.09 | 57.89 52.78
152 98121 2 1 4 11 0 7330 | 7545 |71.06|71.30| 47.09 40.77
153 98122 1 1 3 24 0 85 7739 |81.08)|76.87|76.70 | 39.49 33.40
154 98123 2 1 4 22 0 76.19 | 77.77|73.16|80.14 | 59.20 52.37
155 98124 2 1 4 24 0 144 7255 | 74.55|69.73|7242| 51.95 47.98
156 98125 1 1 3 24 3 83 76.77 | 78.42|74.40|75.08| 50.71 43.50
157 99126 1 0 3 22 0 124 62.07 | 64.62|61.92|59.76 | 36.98 3341
158 99127 1 0 3 22 4 124 64.69 | 67.56 | 64.36 | 57.86 | 37.85 34.61
159 99128 1 0 3 22 4 124 64.81 | 66.63 |63.95]|63.09| 44.01 39.81
160 99129 1 0 3 22 1 124 64.39 | 66.90 | 64.16 | 60.90 | 39.86 36.27
161 99130 1 0 3 22 0 124 63.30 | 66.47 | 63.54|61.70 | 28.24 25.15
162 99131 1 0 3 22 4 124 62.41 | 65.53 |63.71|63.38| 2931 26.49
163 99132 1 0 3 22 4 124 6141 |64.36 |62.11|58.69 | 30.52 27.53
164 99133 1 0 3 22 1 124 61.85 | 65.26 | 63.64 | 56.65 | 29.03 26.31
165 99134 2 1 3 21 0 136 7394 | 75.71|7055|7290| 57.92 51.81
166 99135 1 1 3 24 0 122 65.61 | 70.15|66.92 | 65.54 | 35.08 29.99
167 99136 1 0 3 24 1 115 74.94 |77.66|7419|7633| 31.77 27.85
168 99137 1 1 3 11 4 87 73.62 | 75.16|72.20|68.12| 32.32 27.94
169 99138 1 1 3 21 1 103 67.22 | 70.46 | 66.64 | 63.87 | 3447 30.09
170 99139 1 1 3 21 1 124 64.42 | 67.06 | 65.36 | 64.27 | 31.14 25.54
171 99140 2 1 3 11 0 61.31 | 62.85|59.63 | 54.66 | 34.77 31.21
172 99141 1 0 3 21 1 133 58.57 | 60.36 | 57.58 | 61.56 | 40.72 37.11
173 12000142 3 0 3 11 0 302 62.26 | 68.36 | 63.91 | 59.65| 29.88 25.18
174 2000143 3 1 3 24 0 318 61.52 | 64.47 |60.38 | 69.56 | 49.57 43.42
175 |2000144 3 1 3 11 4 304 69.68 |76.20 7199|7481 | 28.92 24.68
176 12000145 3 1 3 24 1 317 48.62 |59.62 | 57.70 | 58.61| 2151 16.33
177 12000146 2 68.71 | 73.08 | 68.14 | 60.37 | 48.61 43.44
178 12000147 1 1 3 22 4 95 71.92 | 7520 |71.93|71.30| 4233 36.89
179 2000148 1 1 3 22 4 96 69.72 | 73.45|69.82|69.69 | 46.95 41.25
180 |2000149 1 1 3 22 0 97 69.07 | 72.77 169.44|68.77 | 46.65 40.39
181 2000150 1 0 3 22 0 71 7343 | 77.83|73.88|66.75| 43.38 38.48
182 12000151 1 0 3 22 4 71 7125 | 7534 |71.24|67.33| 46.18 41.46
183 12000152 1 1 3 22 0 73 73.87 | 77.23|72.82|70.12| 50.53 45.10
184 2000153 1 1 3 22 4 73 76.20 | 79.72 7545|7356 | 63.77 56.59
185 |2001154 1 1 4 24 0 165 60.40 | 62.27 | 57.54|58.77 | 39.16 35.93
186 2001155 1 0 3 22 0 146 67.53 | 69.78 | 64.04 | 55.76 | 46.96 41.88
187 12001156 1 1 1 22 0 144 70.24 | 7242 |66.01 | 4652 | 51.74 47.07
188 |2001157 1 0 2 22 0 144 63.38 | 67.84 | 63.47 | 48.96 | 32.57 27.93
189 |2001158 3 1 3 22 0 247 53.11 |53.62 |47.21|43.06| 51.70 47.45
190 |2001159 1 0 2 24 0 147 58.74 |61.76 | 56.90 | 44.54 | 37.59 32.79
191 12001160 2 1 3 22 4 147 7119 | 74.35)|68.90 | 62.22 | 40.09 35.50
192 12001161 1 1 3 22 0 72.70 | 74.88 | 68.83|49.05| 51.78 47.36
193 |2002162 1 0 2 22 0 157 65.76 | 67.79 53.89 | 40.32 37.20
194 2002163 1 0 1 22 0 134 65.37 | 68.25 55.30 | 47.89 4255
195 |2002164 1 0 2 22 0 140 51.20 | 60.56 38.67 | 18.92 15.62
196 12002165 1 0 2 22 0 147 48.64 | 57.53 3215 | 29.84 24.87
197 12002166 3 1 11 0 63.55 | 65.09 63.35| 61.07 55.06
DMS DMO DE DN IMS IMO

Media 64.82 | 67.86 | 65.78|58.99 | 40091 36.16

s.d. 6.77 | 6.78 | 6.56 | 9.79 8.97 8.34

C.v. 1044 | 9.99 | 998 |16.59| 21.93 23.07

Max 7739 |81.08|78.94|80.14| 66.29 59.61

Min 46.10 |48.58 |44.38|26.69| 18.92 15.62
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

DIGESTIBILIDAD in vitro

ANALISIS DE LABORATORIO

COD | DoTT | DoFND | DoPC | MS | MSc MO Ccz FND FAD LAD | CEL PB

84001 | 65.56 59.26 18.02 | 19.04 | 91.79 8.21 60.54 | 38.80 | 4.23 33.73 | 14.46
84011 | 71.43 65.83 17.09 | 18.07 | 90.36 9.64 56.90 | 37.42 2.71 3348 | 13.83
84012 | 70.44 66.36 17.16| 18.11 | 91.37 8.63 55.96 | 36.40 | 2.67 32.65 | 14.23
84015 | 63.45 52.95 22.70| 23.92 | 9148 8.52 64.01 | 39.96 3.99 34.33 9.51
84016 | 61.49 51.32 23.72 | 24.84 | 91.00 9.00 65.44 | 39.82 | 4.04 34.17 9.11
84021 | 72.74 65.27 17.18| 18.14 | 89.47 | 1053 | 53.62 | 36.82 3.21 32.25 | 16.69
84022 | 68.62 64.48 16.13| 17.04 | 8744 | 1256 | 54.18 | 40.71 7.39 30.08 | 16.22
84023 | 67.14 66.22 1422 | 1519 | 89.49 | 10.51 | 51.10 | 36.92 3.74 31.23 | 18.71
84024 | 67.43 62.27 14.06| 14.99 | 89.65 | 10.35 | 55.72 | 43.10 | 4.48 36.54 | 16.14
85011 | 73.64 62.38 21.14| 22.29 | 90.08 9.92 55.76 | 35.63 | 4.20 29.72 | 13.27
85012 | 72.04 61.48 19.21| 20.26 | 89.83 | 10.17 | 56.92 | 37.17 | 4.67 31.04 | 12.75
85013 | 68.51 55.67 20.19| 21.25 | 91.46 8.54 60.97 | 39.64 | 6.45 31.74 | 10.02
85014 | 66.68 59.26 19.46 | 20.50 | 90.89 9.11 59.74 | 39.76 7.22 29.95 9.63
85015 | 49.39 50.06 19.82| 20.84 | 87.83 | 12.17 | 64.35 | 48.21 | 13.07 | 27.98 8.12
85016 | 43.20 50.24 19.98| 21.00 | 86.22 | 13.78 | 63.41 | 46.83 | 1450 | 24.63 7.63
85021 | 67.02 62.36 19.74| 20.75 | 90.00 | 10.00 | 57.33 | 39.60 | 6.93 30.30 | 11.09
85022 | 65.64 62.72 18.48 | 1945 | 90.02 9.98 57.07 | 39.16 7.34 29.35 | 11.23
85023 | 68.84 62.03 18.01| 18.99 | 89.29 | 10.71 | 57.70 | 41.73 8.22 29.72 | 11.10
85024 | 66.55 64.13 17.14| 18.09 | 89.86 | 10.14 | 57.10 | 40.08 8.20 28.48 | 10.72
87031 | 73.77 54.60 2222 | 2329 | 88.73 | 11.27 | 61.95 | 3299 | 4.61 26.76 | 13.90
87032 | 66.48 1706 | 17.88 | 87.75 | 1225 | 54.25 | 37.83 5.84 29.69 | 14.97
87033 | 68.49 57.16 2151 | 2254 | 88.61 | 11.39 | 57.13 | 33.38 5.60 26.63 | 10.93
87034 | 67.26 21.14| 22.16 | 89.94 | 10.06 | 56.30 | 3510 | 5.88 28.27 | 11.56
88031 | 67.49 70.93 18.01| 18.87 | 81.33 | 18.67 | 42.84 | 4054 | 5.8 27.80 | 13.14
88032 | 71.13 71.16 1751 | 1835 | 85.76 | 14.24 | 46.30 | 37.87 | 4.77 27.64 | 14.27
88033 | 71.33 7157 1959 | 20.53 | 85.18 | 14.82 | 46.88 | 45.37 | 13.74 | 2453 | 1434
88034 | 72.82 72.46 18.60 | 19.50 | 88.08 | 1192 | 46.63 | 33.24 | 4.72 26.28 | 13.83
89031 | 64.14 55.82 1494 | 1566 | 83.73 | 16.27 | 57.80 | 43.79 5.39 32.67 | 10.74
89032 | 64.04 62.04 14.84| 1556 | 87.85 | 12.15 | 54.58 | 37.43 | 4.98 29.51 | 1213
89033 | 70.48 1583 | 16.59 | 83.54 | 16.46 | 69.60 | 51.78 7.02 36.94 9.10
89034 | 48.17 1593 | 16.70 | 88.69 | 11.31 | 69.94 | 50.06 741 38.57 8.91
93001 | 72.84 65.57 1758 | 18.58 | 80.67 | 19.33 | 46.49 | 39.23 5.23 26.25 | 15.72
93002 | 75.18 66.88 27.74| 28.88 | 87.19 | 12.81 | 46.96 | 34.59 5.36 26.75 | 15.06
93003 | 70.33 58.75 63.63 [18.36| 19.34 | 85.68 | 14.32 | 52.04 | 4090 | 5.21 30.35 | 13.18
93004 | 67.62 67.37 1433 | 1528 | 82.76 | 17.24 | 49.25 | 3956 | 4.24 29.83 | 16.46
93005 | 68.11 64.70 2006 | 21.11 | 82.64 | 17.36 | 49.26 | 37.78 | 10.28 | 20.28 | 12.69
93006 | 75.53 64.01 7220 |1460| 1547 | 91.79 8.21 52.89 | 3431 3.04 30.29 | 18.25
93007 | 63.24 47.27 49.92 [18.36| 19.33 | 90.18 9.82 64.52 | 43.25 5.33 35.40 | 10.00
93008 | 66.70 66.49 17.62| 18.72 | 8758 | 1242 | 55.50 | 35.88 | 4.06 30.83 | 17.30
93009 | 55.86 41.27 41.72 |14.73| 15.68 | 91.05 8.95 69.07 | 49.88 7.58 39.61 9.33
93010 | 60.27 51.74 53.78 |20.79| 21.92 | 88.53 | 11.47 | 57.34 | 43.66 7.71 32.56 | 13.32
93011 | 68.03 61.36 17.19| 18.18 | 86.92 | 13.08 | 55.34 | 41.82 6.15 32.11 | 13.30
93012 | 66.67 57.25 18.88| 19.91 | 84.69 | 1531 | 56.98 | 43.20 | 5.63 3347 | 11.18
93013 | 75.13 74.46 17.84| 1849 | 68.35 | 31.65 | 34.34 | 39.78 2.00 22.33 | 15.37
93014 | 72.78 70.99 18.21| 1885 | 76.49 | 23,51 | 38.80 | 36.13 2.62 2247 | 15.49
93015 | 74.49 69.43 13.96 | 14.94 | 87.83 | 12.17 | 50.82 | 35.78 2.35 30.59 | 14.16
93016 | 75.28 73.05 1453 | 1554 | 89.73 | 10.27 | 48.61 | 33.76 2.28 29.98 | 14.27
93017 | 74.90 71.10 15.83| 16.88 | 86.34 | 13.66 | 49.13 | 36.08 2.30 29.67 | 12.66
93018 | 68.90 64.79 13.29| 14.08 | 91.13 8.87 55.72 | 38.31 3.13 33.98 | 13.63
93019 | 68.29 61.29 13.61| 14.69 | 91.19 8.81 58.21 | 39.15 3.58 33.85 | 12.37
93020 | 67.28 56.13 1533 | 16.38 | 88.86 | 11.14 | 60.78 | 40.06 3.00 34.62 | 10.15
93021 | 66.85 55.08 15.83| 16.99 | 88.90 | 11.10 | 61.76 | 41.20 | 3.24 35.50 9.48
93022 | 70.27 58.00 17.80| 18.84 | 88.24 | 11.76 | 5842 | 38.21 2.72 32.16 | 10.21
93023 | 55.93 44.93 20.72| 2150 | 92.18 7.82 68.30 | 4352 | 4.73 37.42 8.60
93024 | 53.14 42.77 2349 | 24.02 | 91.18 8.82 66.86 | 42.32 | 4.89 35.71 7.62
93025 | 47.41 40.09 29.81| 30.19 | 92.29 7.71 67.51 | 42.79 5.33 3541 6.02
93026 | 54.36 46.39 43.22 |16.78| 1755 | 83.35 | 16.65 | 61.13 | 46.22 6.70 32.95 | 10.62
93027 | 66.72 58.35 61.77 |27.71| 28.83 | 84.49 | 1551 | 47.23 | 36.80 | 4.00 28.08 | 15.70
94028 | 63.73 56.41 55.59 |19.61| 2046 | 86.63 | 13.37 | 55,52 | 39.94 | 4.45 31.94 | 13.16
94029 | 55.37 43.33 16.84 | 17.76 | 90.73 9.27 69.00 | 44.84 | 10.36 | 31.34 9.89
94030 | 72.67 63.48 29.06 | 29.99 | 89.63 | 10.37 | 51.80 | 32.80 | 6.53 2424 | 13.27
94031 | 53.67 42.11 43.27 |18.67| 19.99 | 91.43 8.57 66.61 | 42.74 | 8.62 32.29 | 10.16
94032 | 59.28 53.73 29.05| 29.98 | 90.95 9.05 57.10 | 35.32 8.09 24.78 | 12.70
94033 | 61.64 51.44 18.26| 19.26 | 88.68 | 11.32 | 60.97 | 40.67 | 11.05 | 24.84 | 12.18
94034 | 74.86 70.43 21.01| 2245 | 8841 | 1159 | 4472 | 27.20 | 4.20 21.72 | 20.14
94035 | 68.06 65.00 56.61 |16.98| 17.88 | 89.06 | 10.94 | 62.92 | 39.87 7.59 28.72 | 13.65
94036 | 54.03 47.82 17.98 | 18.82 | 90.90 9.10 64.17 | 4347 | 1099 | 29.75 9.83
94037 | 60.62 49.52 15.77| 16.91 | 92.27 7.73 69.35 | 4247 6.71 3424 | 1154
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

DIGESTIBILIDAD in vitro

ANALISIS DE LABORATORIO

COD | DoTT | DoFND | DoPC | MS | MSc MO Ccz FND FAD LAD | CEL PB

94038 | 65.46 56.16 17.65| 18.86 | 90.31 9.69 60.15 | 38.45 6.03 30.73 | 11.27
94039 | 75.44 66.60 1541 | 16.23 | 8352 | 16.48 | 4886 | 3584 | 7.47 23.96 | 13.54
94040 | 75.91 68.89 71.08 |14.03| 1511 | 8348 | 16,52 | 46.70 | 34.20 | 6.83 23.68 | 16.32
94041 | 77.80 69.98 14.09| 15.07 | 84.62 | 1538 | 47.89 | 3384 | 7.16 22.81 | 16.73
94042 | 70.40 56.03 59.38 [1543| 16.02 | 84.45 | 1555 | 50.81 | 38.64 | 9.40 2349 | 11.16
94043 | 59.14 50.70 2548 | 26.63 | 89.99 | 10.01 | 59.18 | 38.99 8.50 271.25 8.86
94044 | 76.79 74.58 17.75| 18.60 | 82.08 | 1792 | 3441 | 31.16 9.48 15.05 | 19.04
94045 | 77.30 71.00 16.80| 17.65 | 84.64 | 1536 | 41.29 | 31.56 7.82 18.92 | 15.89
94046 | 67.24 59.06 17.72| 18.69 | 81.15 | 18.85 | 47.03 | 41.29 | 1360 | 18.87 | 12.86
94047 | 60.10 54.04 19.80| 20.64 | 89.72 | 10.28 | 55.78 | 37.26 6.83 29.17 | 12.15
94048 | 73.81 64.23 40.73 | 41.63 | 92.50 750 | 49.16 | 29.13 3.73 24.75 | 13.88
94049 | 71.74 63.27 16.01| 17.32 | 84.64 | 1536 | 52.12 | 36.33 9.96 20.95 | 17.94
94050 | 69.72 52.19 5754 [29.95| 3124 | 91.74 8.26 55.68 | 34.01 6.22 26.38 9.30
94051 | 74.08 67.46 22.68 | 23.92 | 90.04 9.96 | 4890 | 28.28 3.88 23.32 | 12.78
94052 | 66.88 59.48 22.33| 23.63 | 86.15 | 13.85 | 52.13 | 3791 | 10.16 | 22.15 8.06
94053 | 70.39 62.87 37.78| 3850 | 89.13 | 10.87 | 51.18 | 3194 | 6.84 22.27 | 15.86
94054 | 75.38 63.92 7449 |4166| 4244 | 90.15 9.85 | 46.14 | 23.93 5.00 17.09 | 17.89
94055 | 68.28 56.61 20.86| 22.04 | 90.21 9.79 60.87 | 37.92 5.89 30.83 | 12.21
94056 | 68.05 61.16 21.17| 2222 | 89.03 | 10.97 | 5450 | 34.72 | 11.65 | 19.87 | 16.95
94057 | 7141 59.53 64.08 |1754| 1881 | 89.85 | 10.15 | 57.13 | 3510 | 7.59 25.39 | 1350
94058 | 71.14 60.55 1539 | 16.02 | 88.14 | 11.86 | 56.12 | 37.18 8.21 25.05 | 16.19
94059 | 65.63 59.11 2051 | 2151 | 85,50 | 1450 | 53.53 | 39.05 | 10.30 | 2342 | 1454
94060 | 70.34 59.65 64.54 |23.22| 2463 | 91.15 8.85 53.81 | 3250 | 4.01 28.25 | 11.92
94061 | 74.78 67.43 17.70| 18.80 | 89.41 | 10.59 | 50.28 | 3194 | 3.54 2777 | 17.17
94062 | 67.34 62.09 42.04| 43.08 | 91.82 8.18 53.84 | 32.62 5.12 26.57 | 1040
94063 | 71.28 62.81 20.38 | 21.73 | 90.74 9.26 54.32 | 32.09 5.13 26.13 | 12.23
94064 | 71.44 63.65 27.78 | 29.29 | 90.67 9.33 54.70 | 32.95 | 4.00 2844 | 14.68
94065 | 64.49 58.55 29.28 | 30.27 | 89.40 | 10.60 | 55.36 | 34.11 6.09 26.46 | 14.64
95066 | 59.86 60.81 21.30| 22.36 | 89.08 | 10.92 | 64.05 | 37.35 5.61 30.98 | 12.48
95067 | 69.75 50.07 17.35| 18.32 | 90.20 9.80 5547 | 36.52 6.14 2841 | 12.76
95068 | 54.26 39.55 46.22 | 30.88| 31.76 | 93.22 6.78 65.93 | 3851 5.00 3341 8.46
95069 | 74.66 64.78 7125 |24.00| 2535 | 89.94 | 10.06 | 47.78 | 27.73 | 4.00 23.29 | 11.63
95070 | 76.12 72.65 7341 [14.10| 1536 | 84.15 | 15.85 | 4531 | 32.70 | 8.22 19.15 | 20.75
95071 | 73.71 70.39 14.56 | 15.33 | 90.02 9.98 | 4760 | 2850 | 5.90 20.65 | 18.47
95072 | 71.52 65.51 2240 | 2359 | 8558 | 1442 | 4943 | 33.74 | 6.74 23.95 | 12.98
95073 | 74.12 65.63 20.76 | 21.93 | 87.35 | 12.65 | 49.34 | 33.77 7.32 22.55 | 10.69
95074 | 62.11 48.86 5437 |16.71| 1784 | 9131 8.69 56.18 | 35.64 | 6.87 26.35 | 11.14
95075 | 70.36 66.48 15.86| 17.20 | 90.40 9.60 5294 | 3154 | 479 25.35 | 13.89
95076 | 69.48 58.18 65.32 | 18.87| 19.93 | 88.98 | 11.02 | 47.23 | 31.73 7.68 19.49 8.18
95077 | 71.80 71.94 1544 | 1642 | 81.88 | 18.12 | 39.80 | 34.04 | 11.37 | 1400 | 17.98
95078 | 60.84 59.37 1599 | 17.36 | 89.53 | 1047 | 57.09 | 35.97 6.44 27.84 | 12.37
95079 | 80.74 64.27 78.31 | 31.87| 32.82 | 9247 753 | 42.66 | 25.28 3.52 2044 | 11.64
95080 | 54.08 49.44 27.72 | 28.79 | 93.57 6.43 63.01 | 37.77 6.98 28.91 8.19
95081 | 58.04 53.65 49.89 |23.31| 2441 | 88.16 | 11.84 | 55.94 | 38.04 | 10.73 | 21.69 | 10.46
95082 | 77.64 65.17 73.61 | 2181 | 2340 | 89.81 | 10.19 | 4525 | 3147 6.74 2146 | 18.46
95083 | 72.96 68.80 27.73| 29.18 | 90.30 9.70 | 47.38 | 30.85 6.58 20.53 | 14.15
95084 | 74.88 56.10 63.93 |45.95| 48.09 | 92.88 7.12 5543 | 30.71 | 424 25.13 8.15
95085 | 65.75 59.70 17.97| 18.97 | 92.09 791 61.24 | 38.92 | 4.88 32.55 | 10.89
95086 | 65.72 58.99 16.78 | 17.70 | 89.75 | 10.25 | 59.05 | 37.33 5.27 29.94 | 11.63
95087 | 65.64 54.88 62.19 | 4290 | 4361 | 87.74 | 12.26 | 55.81 | 31.92 5.73 23.29 | 17.40
95088 | 64.46 56.25 22.64| 23.99 | 89.17 | 10.83 | 57.12 | 36.87 6.47 28.06 | 10.69
95089 | 72.66 61.86 35.26 | 36.37 | 92.97 7.03 53.62 | 3043 3.54 26.08 | 1042
96090 | 66.92 62.28 17.74| 18.79 | 91.13 8.87 5243 | 3510 | 5.69 27.26 | 11.83
96091 | 61.16 58.95 18.91| 20.16 | 89.34 | 10.66 | 54.73 | 36.24 | 6.91 26.22 | 1214
96092 | 62.40 60.89 18.09 | 19.26 | 90.46 9.54 53.98 | 36.71 6.07 28.68 | 12.06
96093 | 67.90 64.01 23.88 | 25.25 | 90.79 9.21 5148 | 3241 | 4.66 26.37 | 12.13
96094 | 66.27 61.39 31.46| 32.75 | 90.18 9.82 51.72 | 33.21 5.64 26.03 | 12.49
96095 | 64.02 59.30 31.20| 32.65 | 90.44 9.56 54.76 | 33.87 5.60 26.66 | 11.81
96096 | 68.16 62.23 29.11| 3048 | 91.26 8.74 52.57 | 32,67 | 4585 26.85 | 11.89
96097 | 66.24 58.89 26.96 | 28.28 | 90.78 9.22 54.52 | 33.86 5.19 2719 | 11.24
96098 | 67.90 59.86 16.52| 17.89 | 90.96 9.04 60.32 | 35.19 3.70 30.57 | 14.93
96099 | 65.65 56.72 61.26 |[19.11| 20.65 | 87.90 | 12.10 | 57.10 | 35.73 5.48 2748 | 17.15
96100 | 62.13 55.90 57.69 [15.22| 16.39 | 86.10 | 13.90 | 56.77 | 38.90 | 9.10 2489 | 1443
96101 | 69.34 61.71 31.57| 33.17 | 88.46 | 1154 | 5297 | 3470 | 7.16 2298 | 13.22
96102 | 63.79 54.42 27.20| 27.68 | 91.13 8.87 5435 | 33.77 | 481 27.20 | 13.32
96103 | 66.19 57.18 22.79| 23.57 | 90.32 9.68 56.75 | 32.57 3.66 27.02 | 12.17
96104 | 63.74 54.38 56.91 |18.02| 18.60 | 90.49 9.51 57.23 | 35.65 5.48 26.75 | 10.72
96105 | 7251 64.29 27.71| 28.23 | 90.08 9.92 | 49.04 | 29.31 2.90 25.06 | 12.27
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

DIGESTIBILIDAD in vitro

ANALISIS DE LABORATORIO

COD | DoTT | DoFND | DoPC [ MS | MSc | MO | CZ | FND | FAD | LAD | CEL | PB
97106 | 69.49 | 57.83 17.17 | 18.04 | 84.27 | 1573 | 52.17 | 37.47 | 9.25 | 2356 | 11.75
97107 | 69.82 | 57.34 16.77 | 1755 | 87.89 | 12.11 | 54.99 | 36.07 | 6.94 | 24.66 | 12.03
97108 | 6524 | 56.78 17.09 | 18.10 | 87.46 | 12.54 | 5856 | 38.97 | 7.38 | 27.41 | 12.69
98109 | 6544 | 51.84 | 51.32 | 21.70 | 22.98 | 86.39 | 13.61 | 6150 | 4558 | 1053 | 24.67 | 10.65
98110 | 7898 | 61.72 | 77.69 | 5050 | 52.29 | 91.02 | 898 | 56.12 | 32.44 | 544 | 26.49 | 14.24
98111 | 76.62 | 60.40 | 73.17 | 38.80 | 39.69 | 89.56 | 10.44 | 54.60 | 33.71 | 6.47 | 26.22 | 12.56
98112 | 6532 | 55.35 | 53.67 | 26.60 | 27.93 | 87.71 | 12.29 | 65.92 | 43.35 | 10.64 | 31.62 | 12.01
98113 | 67.98 18.70 | 1954 | 8856 | 11.44 | 5455 | 3936 | 7.04 | 28.24 | 12.77
98114 | 53.17 | 3826 | 44.02 | 52.80 | 53.10 | 93.44 | 6.56 | 63.02 | 4000 | 9.04 | 30.00 | 6.05
98115 | 55.60 2020 | 20.70 | 88.85 | 11.15 | 5857 | 39.85 | 10.46 | 26.18 | 9.20
98116 | 69.24 | 51.01 | 64.33 | 35.70 | 36.41 | 88.81 | 11.19 | 54.16 | 36.99 | 6.28 | 28.36 | 11.26
98117 | 70.92 2270 | 2456 | 87.97 | 12.03 | 5349 | 37.81 | 7.08 | 26.64 | 10.88
98118 | 5557 | 49.03 | 53.66 | 23.10 | 24.00 | 90.69 | 9.31 | 5450 | 3958 | 11.30 | 26.46 | 12.83
98119 | 70.46 | 6458 | 70.78 | 21.70 | 2259 | 84.65 | 1535 | 45.19 | 33.88 | 4.25 | 27.70 | 1551
98120 | 54.66 | 45.00 | 47.36 | 5050 | 51.24 | 91.16 | 8.84 | 61.04 | 4162 | 7.31 | 32.58 | 9.70
98121 | 68.94 | 68.79 | 80.33 | 39.80 | 40.38 | 86.58 | 13.42 | 47.00 | 32.38 | 5.05 | 26.43 | 24.46
98122 | 77.97 | 7053 | 76.23 | 29.20 | 29.99 | 8458 | 1542 | 39.06 | 30.75 | 4.07 | 23.39 | 19.22
98123 | 76.34 | 67.24 | 7842 | 3560 | 36.22 | 88.46 | 11.54 | 38.05 | 25.16 | 3.46 | 21.52 | 24.23
98124 | 73.48 7050 | 5210 | 53.03 | 92.35 | 7.65 | 50.91 | 3164 | 3.98 | 28.02 | 2055
98125 | 76.45 | 79.18 | 81.12 | 39.90 | 40.77 | 85.77 | 1423 | 37.26 | 27.09 | 3.09 | 22.18 | 22.55
99126 | 65.75 16.89 | 17.62 | 90.35 | 9.65 | 56.47 | 40.89 | 594 | 32.64 | 12.09
99127 | 64.81 16.85 | 17.41 | 9143 | 857 | 57.55 | 4152 | 6.04 | 33.30 | 11.76
99128 | 67.63 17.89 | 1839 | 9046 | 954 | 5212 | 3752 | 552 | 30.04 | 13.44
99129 | 66.64 | 5257 | 55.77 | 18.03 | 18.82 | 90.99 | 9.01 | 5529 | 39.21 | 4.94 | 32.85 | 1347
99130 | 65.99 16.15 | 16.85 | 89.08 | 1092 | 57.09 | 40.96 | 5.02 | 32.73 | 12.76
99131 | 64.14 | 4838 | 51.40 | 16.22 | 16.83 | 90.37 | 9.63 | 58.93 | 42.19 | 6.15 | 34.14 | 12.77
99132 | 62.62 16,54 | 17.04 | 90.20 | 9.80 | 58.00 | 4349 | 7.11 | 3350 | 12.25
99133 | 63.29 16.34 | 16.83 | 90.63 | 9.37 | 59.68 | 43.96 | 7.02 | 34.40 | 11.73
99134 | 7375 | 60.82 | 73.23 | 49.30 | 50.15 | 89.46 | 10.54 | 5167 | 32.18 | 4.20 | 27.15 | 17.72
99135 | 7022 | 61.07 | 64.19 | 2530 | 27.02 | 8548 | 1452 | 51.10 | 38.35 | 4.92 | 29.53 | 15.19
99136 | 73.45 | 69.06 | 67.83 | 17.60 | 18.42 | 87.68 | 12.32 | 46.74 | 3553 | 4.92 | 29.26 | 18.30
99137 | 73.14 | 6357 | 70.92 | 18.60 | 20.27 | 86.45 | 1355 | 52.85 | 36.39 | 4.62 | 30.63 | 13.21
99138 | 69.94 2160 | 2244 | 87.31 | 12.69 | 52.05 | 3547 | 539 | 27.65 | 16.32
99139 | 65.09 16.90 | 17.96 | 82.04 | 17.96 | 5440 | 40.79 | 521 | 30.33 | 1141
99140 | 65.82 33.80 | 34.85 | 89.78 | 10.22 | 5757 | 37.83 | 5.87 | 30.65 | 11.17
99141 | 6429 | 4507 | 4561 | 15.80 | 16.72 | 91.12 | 8.88 | 63.73 | 41.25 | 6.29 | 33.82 | 13.73
2000142 66.83 | 61.99 | 65.00 | 22.70 | 24.06 | 84.28 | 15.72 | 42.86 | 35.87 | 10.17 | 20.55 | 15.42
2000143| 64.70 3530 | 36.25 | 87.59 | 12.41 | 50.88 | 35.88 | 8.58 | 24.51 | 18.10
2000144 71.77 | 64.95 | 70.83 | 16.70 | 17.72 | 85.33 | 14.67 | 4473 | 3574 | 579 | 2552 | 20.66
2000145 57.67 | 5443 | 57.92 | 18.10 | 19.22 | 75.90 | 24.10 | 4457 | 45.81 | 12.20 | 22.34 | 14.87
2000146 77.06 | 60.22 | 65.69 | 30.90 | 31.84 | 89.36 | 10.64 | 48.47 | 32.35 | 6.22 | 23.71 | 12.25
2000147 73.86 2420 | 2555 | 87.16 | 12.84 | 5212 | 31.77 | 533 | 24.16 | 18.16
2000148| 7555 | 61.37 | 73.90 | 27.20 | 2852 | 87.85 | 12.15 | 50.65 | 29.28 | 597 | 22.34 | 1857
2000149| 72.76 2330 | 24.78 | 8657 | 13.43 | 53.30 | 3348 | 5.85 | 2546 | 17.27
2000150| 75.38 20.00 | 22.09 | 88.71 | 11.29 | 49.16 | 36.29 | 5.27 | 28.16 | 14.97
2000151 74.24 19.70 | 21.08 | 89.79 | 10.21 | 51.68 | 36.95 | 6.21 | 28.95 | 15.86
2000152 76.89 26.00 | 2752 | 89.26 | 10.74 | 50.21 | 3221 | 5.16 | 26.00 | 16.58
2000153| 77.97 28.70 | 30.40 | 88.74 | 11.26 | 4842 | 3211 | 589 | 2526 | 17.17
2001154 63.69 | 4357 | 4750 | 37.60 | 38.38 | 91.75 | 825 | 6581 | 39.22 | 7.58 | 32.30 | 8.80
2001155 72.08 | 61.81 | 63.06 | 24.30 | 25.62 | 89.19 | 10.81 | 51.79 | 3656 | 6.71 | 28.02 | 10.72
2001156 70.93 | 62.14 | 62.74 | 23.20 | 2464 | 90.99 | 9.01 | 55.90 | 36.85 | 8.05 | 29.02 | 9.95
2001157 68.49 | 5535 | 5525 | 1850 | 19.93 | 85.76 | 14.24 | 59.78 | 42.16 | 7.38 | 30.01 | 8.78
2001158| 5141 | 44.61 | 46.17 | 76.00 | 7648 | 91.78 | 822 | 6298 | 4443 | 953 | 3403 | 7.68
2001159 63.05 | 49.57 | 51.74 | 2250 | 23.62 | 87.23 | 12.77 | 59.23 | 41.29 | 9.17 | 28.76 | 852
2001160 76.34 | 6847 | 72.10 | 4530 | 46.20 | 88.56 | 11.44 | 50.89 | 3158 | 539 | 24.33 | 13.35
2001161 76.81 2450 | 2567 | 9145 | 8.55 | 51.32 | 3236 | 652 | 25.14 | 8.62
2002162 66.67 | 5857 | 58.02 | 22.26 | 23.06 | 92.27 | 7.73 | 5849 | 41.70 | 6.82 | 31.37 | 10.11
2002163| 69.43 20.12 | 20.86 | 88.86 | 11.14 | 54.85 | 40.63 | 7.99 | 28.08 | 11.62
2002164 6111 | 46.72 | 46.76 | 2141 | 22.37 | 8253 | 17.47 | 57.04 | 47.39 | 7.05 | 30.77 | 9.05
2002165| 58.33 20.62 | 21.17 | 83.34 | 16.66 | 57.29 | 47.23 | 9.84 | 2859 | 7.01
2002166 65.83 33.62 | 3430 | 90.15 | 9.85 | 52.38 | 34.19 | 4.93 | 26.87 | 11.83

DoTT DoFND DoPC MS MSc MO CZ FND FAD LAD CEL PB
Media | 67.59 | 5952 | 61.49 | 22.82 | 23.84 | 88.44 | 11.56 | 54.44 | 37.08 | 6.29 | 27.83 | 13.08
sd. | 674 | 797 | 1074 | 911 | 911 | 334 | 334 | 6.78 | 486 | 2.38 | 449 | 332
cv. | 997 | 1339 | 1747 | 39.93 | 3821 | 3.78 | 28.90 | 12.45 | 13.10 | 37.80 | 16.14 | 25.38
Max | 80.74 | 79.18 | 81.12 | 76.00 | 76.48 | 9357 | 31.65 | 69.94 | 51.78 | 1450 | 39.61 | 24.46
Min | 4320 | 3826 | 41.72 | 1329 | 14.08 | 68.35 | 6.43 | 3434 | 2393 | 2.00 | 1400 | 6.02
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

COD FB EB Nt | NH3 | NH3_Nt | NS Nt| pH pHdif |[LCTSS|ACTSS|BUTSS| PROSS | ETASS

84001 | 30.81 | 18.08 | 2.68 | 0.36 13.50 5350 | 4.22 0.13

84011 | 28.28 | 18.15 | 245 | 0.23 9.50 55.20 | 4.18 0.13

84012 | 27.80 | 1790 | 2.48 | 0.21 8.30 43.80 | 3.86 | -0.20

84015 | 30.88 | 17.12 | 1.93 | 041 21.30 | 52.50 | 4.90 0.65

84016 | 30.89 | 17.00 | 1.67 | 0.22 1290 | 5190 | 412 | -0.17

84021 | 25.77 | 17.60 | 3.04 | 0.37 12.20 5340 | 3.99 | -0.07

84022 | 27.75 | 1765 | 292 | 0.32 11.10 50.60 | 3.84 | -0.18

84023 | 2551 | 17.78 | 4.22 | 1.23 29.10 | 52.80 | 5.15 1.20

84024 | 29.68 | 18.10 | 3.52 | 0.94 26.70 | 82.00 | 4.83 0.89

85011 | 24.64 | 19.69 | 242 | 0.30 12.20 | 52.00 | 4.67 0.47

85012 | 26.08 | 19.87 | 2.39 | 0.35 14.50 58.30 | 4.27 0.14

85013 | 28.82 | 19.22 | 1.81 | 0.21 11.40 45.70 | 4.22 0.06

85014 | 28.35 | 1955 | 1.68 | 0.14 8.10 4940 | 413 | -0.01

85015 | 31.05 | 1854 | 1.39 | 0.09 6.70 5410 | 3.92 | -0.23

85016 | 29.58 | 18.40 | 1.32 | 0.10 7.50 5450 | 393 | -0.23

85021 | 28.07 | 18.84 | 191 | 0.14 7.20 6440 | 384 | -0.31

85022 | 27.36 | 1947 | 190 | 0.11 5.70 5150 | 3.78 | -0.32

85023 | 28.08 | 18.45 | 1.97 | 0.20 10.00 7540 | 391 | -0.18

85024 | 28.11 | 19.51 | 1.87 | 0.15 8.20 62.40 | 3.86 | -0.20

87031 | 25.37 | 19.55 | 240 | 0.15 6.28 4578 | 3.65 | -0.64 | 6.22 1.99 0.31 0.71 2.05

87032 19.30 | 2.95 | 0.26 8.68 4440 | 358 | -0.46 | 448 3.87 1.05 0.10 2.16
87033 | 28.63 | 19.84 | 2.01 | 0.09 4.64 3823 | 352 | -0.70 | 9.19 2.62 0.16 0.21 2.27
87034 20.05 | 1.99 | 0.10 4.87 46.28 | 345 | -0.73 | 841 2.77 0.38 0.34 2.38

88031 | 22.29 | 15.62 | 2.64 | 0.22 8.51 46.14 | 385 | -0.23 | 6.85 2.66 0.62 0.33 1.70

88032 | 24.37 | 17.00 | 2.92 | 0.23 8.06 4832 | 3.88 | -0.18 | 7.69 2.98 0.62 0.13 1.66

88033 | 29.85 | 16.58 | 2.79 | 0.17 6.26 4266 | 384 | -032 | 7.72 2.78 0.51 0.18 1.72

88034 | 23.63 | 17.75 | 2.80 | 0.12 4.35 43.04 | 375 | -037 | 7.35 2.12 0.21 0.30 1.88

89031 | 28.85 | 16.58 | 2.10 | 0.20 9.91 46.92 | 4.26 0.24 3.13 5.08 1.03 0.04 1.00

89032 | 2743 | 17.75 | 2.43 | 0.26 10.68 51.12 | 4.19 0.18 4.05 4.59 0.82 0.51 1.12

89033 | 3558 | 16.70 | 1.33 | 0.20 15.30 50.51 | 5.02 0.95 141 4.58 1.25 0.74 0.28

89034 | 3647 | 17.75 | 1.66 | 0.25 15.43 53.76 | 4.66 0.65 1.53 2.72 2.13 1.10 0.33

93001 | 26.48 | 17.50 | 2.78 | 0.38 13.60 53.60 | 4.22 0.07 571 2.72 0.42 0.18 1.08

93002 | 23.79 | 18.75 | 2.75 | 0.26 9.49 55.27 | 418 | -0.32 | 5.72 1.22 0.34 0.20 1.14

93003 | 26.26 | 1856 | 2.28 | 0.19 8.33 4386 | 3.86 | -0.29 | 7.19 1.98 0.27 0.26 1.69

93004 | 25.35 | 20.08 | 3.52 | 0.75 21.31 5256 | 4.90 0.90 2.94 3.00 1.39 0.31 0.00

93005 | 25.24 | 18.06 | 2.02 | 0.26 12.97 5198 | 412 | -0.11 | 6.09 2.28 0.32 0.75 1.25

93006 | 26.73 | 21.75 | 2.79 | 0.34 12.19 5341 | 399 | -0.06 | 6.71 1.66 0.88 1.05 1.47

93007 | 32.16 | 19.31 | 1.54 | 0.17 11.10 5065 | 384 | -031 | 7.27 1.49 0.49 1.15 1.72

93008 | 28.59 | 20.83 | 3.82 | 1.11 29.16 52.88 | 5.15 1.06 1.85 2.32 1.80 0.73 0.00

93009 | 39.53 | 19.50 | 2.01 | 0.54 26.77 82.09 | 4.83 0.80 3.22 2.05 1.75 0.37 0.04

93010 | 33.79 | 18.68 | 2.40 | 0.30 12.29 52.08 | 4.67 0.43 3.80 1.79 1.21 0.13 0.31

93011 | 3246 | 17.67 | 2.23 | 0.32 14.53 58.30 | 4.27 0.17 5.51 2.09 0.83 0.48 0.99

93012 | 31.02 | 16.85 | 1.99 | 0.23 11.46 4573 | 4.22 0.04 5.69 2.18 0.59 0.02 1.08

93013 | 19.21 | 13.95 | 2.86 | 0.28 9.79 59.44 | 4.13 0.04 6.33 1.72 0.28 0.28 0.61

93014 | 22.88 | 15.73 | 253 | 0.17 6.72 5415 | 392 | -0.18 | 7.55 1.74 0.22 0.11 0.43

93015 | 3162 | 18.17 | 2.64 | 0.20 7.58 5455 | 393 | -0.02 | 7.68 3.45 0.35 0.28 2.04

93016 | 3161 | 1840 | 2.36 | 0.17 7.20 6441 | 384 | -0.13 | 9.80 3.92 0.07 0.20 1.62

93017 | 32.05 | 17.93 | 2.62 | 0.15 5.73 5153 | 3.78 | -0.24 | 9.19 3.54 0.06 0.12 1.80

93018 | 36.74 | 19.06 | 2.08 | 0.21 10.10 7548 | 391 | -0.01 | 6.67 3.56 0.15 0.22 1.33

93019 | 30.38 | 17.71 | 2.29 | 0.19 8.30 6245 | 386 | -0.08 | 9.78 4.60 0.07 0.29 1.87

93020 | 3159 | 17.95 | 1.83 | 0.14 7.65 5792 | 3.80 | -0.20 | 10.77 | 3.46 0.19 0.19 1.79

93021 | 32.11 | 18.07 | 1.84 | 0.14 7.61 5598 | 3.81 | -0.21 | 8.45 3.29 0.31 0.37 2.42

93022 | 29.79 | 17.74 | 1.85 | 0.11 5.95 5892 | 383 | -0.26 | 7.22 2.00 0.17 0.11 2.67

93023 | 35.21 | 17.87 | 153 | 0.11 7.19 4641 | 393 | -0.26 | 5.17 1.53 0.14 0.14 1.29

93024 | 3895 | 1849 | 1.28 | 0.11 8.59 57.03 | 395 | -0.34 | 3.86 0.68 0.08 0.13 0.85

93025 | 35.03 | 17.96 | 1.03 | 0.04 3.88 31.07 | 4.52 0.01 2.61 0.64 0.07 0.07 0.27

93026 | 32.84 | 17.93 | 2.13 | 0.51 23.94 | 3568 | 4.83 0.78 1.54 1.95 2.66 0.77 0.24

93027 | 25,57 | 17.92 | 2.69 | 0.39 14.50 59.11 | 451 0.07 5.45 1.79 0.54 0.11 1.11

94028 | 30.49 | 1810 | 2.37 | 0.28 11.81 4135 | 455 0.40 2.42 2.93 0.86 0.45 0.51

94029 | 36.67 | 19.25 | 1.95 | 0.38 19.49 50.26 | 4.77 0.72 1.82 1.53 3.71 0.24 0.88

94030 | 26.50 | 18.73 | 2.35 | 0.24 10.21 5277 | 434 | -015 | 512 191 0.51 0.07 0.27

94031 | 34.56 | 19.07 | 1.80 | 0.21 11.67 53.33 | 3.98 | -0.15 | 6.49 3.61 1.73 0.68 0.52

94032 | 28.38 | 19.09 | 2.25 | 0.23 10.22 5333 | 432 | -0.17 | 594 1.50 0.85 0.07 0.20

94033 | 28,51 | 18.60 | 2.26 | 0.34 15.04 | 46.02 | 431 0.21 5.14 1.89 2.32 0.27 0.81

94034 | 22.65 | 18.87 | 3.80 | 0.63 16.58 62.63 | 444 0.24 5.96 2.72 2.82 0.23 1.03

94035 | 31.73 | 19.14 | 2.46 | 0.30 12.20 39.84 | 423 0.17 5.35 2.50 1.40 0.41 0.81

94036 | 33.47 | 18.87 | 1.71 | 0.15 8.77 4211 | 4.23 0.14 2.97 1.59 2.58 0.11 0.60

94037 [ 37.17 | 1832 | 231 [ 049 | 2121 | 5758 | 454 | 053 | 2.94 | 331 | 269 | 063 1.25
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

COD FB EB Nt | NH3 | NH3_Nt | NS Nt| pH pHdif |[LCTSS|ACTSS|BUTSS| PROSS | ETASS

94038 | 3344 | 18.62 | 2.15 | 0.36 16.74 62.33 | 4.62 0.54 3.20 191 2.08 0.39 2.92

94039 | 26.08 | 17.38 | 2.45 | 0.35 14.29 6449 | 412 0.12 5.38 2.37 1.28 0.13 1.09

94040 | 25.86 | 18.13 | 3.16 | 0.58 18.35 66.77 | 4.53 0.58 4.79 3.66 1.48 0.28 2.39

94041 | 25.84 | 1815 | 3.08 | 0.44 14.29 6591 | 4.21 0.26 6.01 3.92 0.84 0.35 1.61

94042 | 26.89 | 17.77 | 198 | 0.21 10.61 5758 | 3.74 | -0.26 | 8.72 1.92 0.38 0.00 0.45

94043 | 31.28 | 17.98 | 157 | 0.25 15.92 56.05 | 3.90 | -046 | 5.14 1.17 0.86 0.12 1.75

94044 | 19.16 | 17.19 | 3.28 | 0.16 4.88 64.94 | 414 0.06 6.98 1.68 0.17 0.00 2.12

94045 | 21.79 | 17.17 | 2.70 | 0.37 13.70 | 57.78 | 3.82 | -0.23 | 1035 | 2.41 0.12 0.00 1.12

94046 | 27.14 | 16.32 | 2.38 | 0.15 6.30 62.18 | 4.55 0.47 3.85 1.90 2.01 0.06 1.73

94047 | 31.92 | 18.92 | 2.30 | 0.37 16.09 56.09 | 4.97 0.82 291 1.61 1.46 0.05 1.36

94048 | 2547 | 20.08 | 2.36 | 0.14 5.93 48.73 | 5.32 0.42 1.18 0.96 0.37 0.00 1.05

94049 | 2482 | 1858 | 3.14 | 0.32 10.19 45.86 | 4.46 0.43 3.93 6.63 0.31 1.17 1.10

94050 | 28.52 | 19.20 | 1.61 | 0.13 8.07 55.28 | 4.26 | -0.27 | 5.35 1.91 1.55 0.03 0.56

94051 | 23.99 | 18.88 | 2.19 | 0.17 7.76 59.36 | 4.18 | -0.09 | 5.65 2.61 1.30 0.00 1.17

94052 | 28.07 | 17.66 | 1.38 | 0.11 7.97 49.28 | 416 | -0.09 | 577 1.94 2.69 0.13 0.84

94053 | 2412 | 1757 | 2.75 | 0.23 8.18 48.00 | 474 | -0.06 | 351 1.11 0.00 0.00 0.42

94054 | 1862 | 19.92 | 3.11 | 0.25 8.04 4566 | 471 | -0.23 | 3.35 1.08 0.10 0.00 0.33

94055 | 31.81 | 1858 | 2.38 | 0.45 18.70 | 55.88 | 4.56 0.36 5.97 1.94 2.46 0.14 0.95

94056 | 26.10 | 19.54 | 3.10 | 0.42 13.55 51.29 | 4.59 0.38 6.07 2.20 1.92 0.14 0.51

94057 | 27.85 | 1856 | 2.32 | 0.20 8.41 4353 | 407 | -0.01 | 7.93 3.07 2.51 0.17 1.01

94058 | 27.84 | 18.75 | 2.79 | 0.22 7.89 39.78 | 4.20 0.20 521 2.32 0.51 0.19 0.71

94059 | 2797 | 18.29 | 2.83 | 0.52 18.37 57.60 | 454 0.36 411 2.32 1.35 0.34 0.82

94060 | 28.88 | 20.05 | 2.12 | 0.24 11.08 59.91 | 452 0.24 2.60 2.38 2.77 0.09 1.45

94061 | 26.96 | 19.35 | 3.02 | 0.32 10.60 6523 | 399 | -0.10 | 9.17 3.33 0.28 0.39 111

94062 | 28.13 | 19.77 | 1.80 | 0.13 7.22 54.44 | 494 | -0.01 | 1.90 1.09 1.21 0.00 0.52

94063 | 27.50 | 20.08 | 2.11 | 0.17 8.06 4739 | 4.20 0.02 3.53 3.00 242 0.19 1.40

94064 | 29.10 | 18.75 | 2.62 | 0.28 10.69 63.36 | 440 | -0.05 | 4.80 3.31 1.07 0.14 1.03

94065 | 28.23 | 19.20 | 2.81 | 0.45 16.01 48.75 | 5.04 0.54 2.55 1.60 1.70 0.14 0.37

95066 | 32.79 | 18.61 | 2.63 | 0.36 13.69 28.14 | 4.78 0.57 0.93 1.72 3.53 0.37 0.47

95067 | 29.90 | 18.64 | 2.63 | 0.26 9.89 4411 | 412 0.05 5.97 2.61 1.08 0.40 1.02

95068 | 35.84 | 19.47 | 1.80 | 0.17 9.44 5444 | 4.90 0.35 0.87 0.42 1.97 0.19 0.77

95069 | 2546 | 17.73 | 2.27 | 0.19 8.37 59.03 | 418 | -0.13 | 6.58 1.11 2.02 0.21 1.69

95070 | 24.22 | 17.93 | 4.09 | 0.48 11.74 61.86 | 4.45 0.49 8.13 7.50 0.21 1.04 0.63

95071 | 24.62 | 18.92 | 3.62 | 0.38 10.50 | 56.35 | 4.07 0.10 | 10.00 | 1.84 0.07 0.14 1.90

95072 | 26.88 | 16.68 | 2.61 | 0.30 11.49 4943 | 414 | -011 | 586 1.37 1.94 0.53 0.97

95073 | 26.05 | 17.05 | 2.08 | 0.16 7.69 48.08 | 3.67 | -0.53 | 9.00 1.94 1.18 0.52 0.95

95074 | 29.80 | 1753 | 2.23 | 0.21 9.42 5426 | 3.99 | -0.06 | 7.59 2.94 0.76 0.53 1.71

95075 | 28.80 | 18.03 | 2.97 | 0.38 12.79 58.25 | 4.10 0.08 8.51 2.67 1.30 0.37 3.29

95076 | 24.63 | 17.97 | 2.36 | 0.21 8.90 50.85 | 4.42 0.29 7.38 2.88 0.68 0.63 1.15

95077 | 22.27 | 1761 | 3.63 | 0.35 9.64 52.89 | 4.02 0.02 8.73 3.44 0.51 0.76 0.83

95078 | 3168 | 17.99 | 2.78 | 0.49 17.63 58.63 | 4.54 0.52 4.01 1.85 3.70 0.43 3.02

95079 | 2181 | 17.67 | 2.29 | 0.16 6.99 5852 | 413 | -046 | 4.14 1.37 0.40 0.12 0.65

95080 | 32.33 | 17.19 | 159 | 0.12 7.55 50.31 | 3.89 | -0.55 | 581 0.79 0.36 0.00 1.94

95081 | 29.08 | 16.70 | 2.10 | 0.22 10.48 56.19 | 4.37 0.09 4.13 0.60 2.00 0.04 1.83

95082 | 25.21 | 19.07 | 2.82 | 0.23 7.98 58.16 | 3.85 | -0.39 | 12.16 | 3.38 0.09 0.27 2.03

95083 | 24.06 | 19.76 | 2.10 | 0.25 11.81 6143 | 432 | -013 | 6.23 1.53 242 0.27 0.71

95084 | 26.95 | 19.22 | 1.19 | 0.04 3.36 52.94 | 5.28 0.19 0.43 0.33 0.17 0.27 4.07

95085 | 33.21 | 1853 | 1.64 | 0.11 6.65 5427 | 3.77 | -0.33 | 7.81 4.04 0.00 0.27 0.44

95086 | 32.04 | 1858 | 1.81 | 0.29 16.24 | 8508 | 3.70 | -0.35 | 9.12 2.29 0.41 0.27 1.35

95087 | 26.99 | 18.95 | 2.86 | 0.28 9.76 2133 | 541 0.43 2.56 0.79 0.09 0.27 0.28

95088 | 32.05 | 19.11 | 1.68 | 0.26 15.60 7143 | 461 0.35 3.19 1.44 4.37 0.27 0.83

95089 | 27.47 | 1997 | 1.65 | 0.11 6.79 2727 | 459 | -0.12 | 1.66 1.41 1.10 0.27 0.65

96090 | 29.41 | 18.02 | 1.93 | 0.11 5.44 5492 | 394 | -015 | 12.83 | 2.22 0.17 0.14 1.72

96091 | 28.39 | 1849 | 219 | 0.14 6.16 50.68 | 4.17 0.04 | 1125 | 161 1.77 0.14 1.93

96092 | 29.40 | 18.76 | 2.08 | 0.12 5.72 50.00 | 4.02 | -0.08 | 11.85 | 2.88 0.98 0.14 1.30

96093 | 27.78 | 19.27 | 1.98 | 0.10 4.80 60.61 | 4.35 0.04 | 1331 | 1.24 1.28 0.14 1.57

96094 | 30.09 | 19.73 | 2.16 | 0.06 2.92 46.30 | 4.67 0.09 5.43 1.51 1.23 0.14 1.17

96095 | 26.79 | 18.39 | 2.10 | 0.07 3.33 51.43 | 455 | -0.02 | 5.33 1.43 1.71 0.14 1.30

96096 | 26.11 | 20.03 | 1.94 | 0.06 3.30 52.58 | 4.52 0.02 5.61 1.77 1.43 0.14 1.26

96097 | 28.87 | 19.23 | 1.86 | 0.08 4.35 53.23 | 4.60 0.18 4.89 1.47 2.28 0.14 1.32

96098 | 31.24 | 19.16 | 2.58 | 0.18 6.90 50.39 | 4.48 0.44 9.11 3.93 2.02 0.14 2.14

96099 | 29.63 | 19.56 | 3.16 | 0.38 11.93 67.09 | 5.10 0.97 451 4.92 4.61 0.14 0.88

96100 | 27.59 | 1847 | 2.38 | 0.19 7.82 45.80 | 4.36 0.36 3.94 5.42 0.97 0.14 1.61

96101 | 26.78 | 18.28 | 2.08 | 0.05 2.40 5721 | 452 | -0.07 | 6.80 2.98 0.16 0.14 1.50

96102 | 27.70 | 18,58 | 2.05 | 0.22 10.73 53.66 | 4.48 0.06 2.05 0.44 0.95 0.14 0.15

96103 | 28.89 | 18.44 | 1.87 | 0.30 16.04 6257 | 434 0.07 5.13 1.26 1.43 0.14 0.13

96104 | 29.52 | 18.07 | 1.60 | 0.18 11.25 51.25 | 366 | -043 | 10.11 | 1.26 0.22 0.14 0.22

96105 | 26.07 | 1935 | 1.85 | 0.21 11.35 62.16 | 4.83 0.39 2.63 0.32 1.15 0.14 0.22
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Valores de la coleccion de ensilajes de hierba evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

COD FB EB Nt | NH3 | NH3_Nt | NS Nt| pH pHdif |[LCTSS|ACTSS|BUTSS| PROSS | ETASS

97106 | 2598 | 17.34 | 2.33 | 0.12 4.94 36.05 | 4.40 0.34 6.72 3.10 1.32 0.23 0.40

97107 |26.82| 17.73 | 250 | 0.13 5.16 43.20 | 4.05 0.00 8.94 2.24 0.76 0.18 0.53

97108 |28.95| 1799 | 2.47 | 0.12 4.90 40.89 | 4.40 0.34 6.36 3.35 0.75 0.17 1.56

98109 |28.65| 18.36 | 2.03 | 0.20 9.77 36.36 | 4.25 0.03 6.41 2.67 0.32 1.84 0.88

98110 |27.63| 19.98 | 2.61 | 0.09 3.26 34.85 | 5.77 0.52 0.48 0.30 0.06 0.12 3.09

98111 |27.90| 2043 | 2.27 | 0.15 6.70 42.05 | 5.03 0.20 0.10 0.28 0.10 1.73 0.77

098112 |33.62| 19.44 | 241 | 0.16 6.56 3594 | 4.64 0.25 2.33 1.95 0.71 2.44 0.83

98113 |25.80| 1893 | 2.03 | 0.13 6.58 3421 | 3.60 | -051 | 8.82 2.14 0.00 0.00 1.23

98114 |31.90| 16.77 | 1.10 | 0.04 3.97 2759 | 490 | -044 | 045 0.27 0.00 0.08 0.23

98115 |28.60| 16.82 | 1.73 | 0.14 8.00 31.43 | 410 | -0.07 | 4.65 0.79 0.00 0.59 0.54

98116 |26.20| 18.44 | 2.04 | 0.10 4.93 36.99 | 430 | -042 | 473 0.64 0.17 0.11 0.50

98117 |24.70| 19.23 | 1.94 | 0.09 4.77 38.64 | 3.70 | -055 | 1260 | 3.39 0.31 0.00 3.00

98118 |28.00| 19.79 | 2.47 | 0.23 9.12 28.07 | 4.70 0.43 6.32 2.12 0.17 0.95 0.48

98119 3280 1751 | 2.81 | 0.28 9.84 36.07 | 451 0.29 4.47 1.29 1.84 0.23 0.64

98120 [41.10| 17.27 | 166 | 0.14 8.33 3452 | 495 | -0.30 | 1.50 0.20 0.20 0.00 0.85

98121 |35.10| 18.14 | 3.87 | 0.13 3.25 36.36 | 5.58 0.71 1.23 0.53 0.10 0.00 0.75

98122 |28.80| 16.96 | 3.29 | 0.21 6.25 3542 | 395 | -054 | 7.29 0.79 0.27 0.10 0.51

98123 |27.00| 18.61 | 3.76 | 0.20 5.22 40.30 | 450 | -0.22 | 5.62 0.79 0.00 0.00 0.20

98124 |34.00| 18.61 | 3.45 | 0.10 2.78 30.00 | 5.66 0.35 1.09 0.08 0.00 0.00 1.48

98125 |25.90| 18.10 | 3.61 | 0.15 4.17 3542 | 461 | -0.26 | 4.24 1.08 0.05 0.35 0.38

99126 |34.10| 1859 | 247 | 0.14 5.75 5273 | 3.90 | -0.15 | 7.46 2.49 0.00 0.18 0.77

99127 | 3450 | 18.82 | 1.96 | 0.12 6.06 36.34 | 3.70 | -0.34 | 7.60 1.48 0.00 0.00 0.83

99128 |32.00| 18.81 | 2.19 | 0.14 6.38 58.70 | 3.60 | -0.48 | 6.65 1.23 0.00 0.00 0.67

99129 |33.20| 18.67 | 2.50 | 0.14 5.77 51.03 | 3.70 | -0.39 | 6.32 1.89 0.00 0.00 1.72

99130 |[33.00| 1837 | 1.94 | 0.15 7.98 57.45 | 4.10 0.08 3.96 2.85 0.43 0.37 0.50

99131 |33.30| 19.25 | 2.25 | 0.17 7.40 63.02 | 4.20 0.18 3.14 2.47 0.62 0.37 0.37

99132 |33.40| 1895 | 1.90 | 0.12 6.36 5410 | 3.80 | -0.23 | 5.20 1.57 0.36 0.18 0.30

99133 | 34.10| 1931 | 198 | 0.11 5.56 43.27 | 3.80 | -0.23 | 5.20 1.59 0.00 0.00 0.73

99134 |26.90| 17.83 | 3.14 | 0.24 7.55 30.32 | 6.20 0.99 0.53 0.49 0.71 0.14 0.55

99135 3230 | 16.94 | 2.77 | 0.33 12.00 48.57 | 420 | -0.15 | 1055 | 3.44 0.79 0.67 1.03

99136 |29.20| 17.84 | 3.58 | 0.68 18.89 42.86 | 4.40 0.33 6.08 1.65 1.48 0.00 0.91

99137 | 3250 | 17.67 | 2.85 | 0.52 18.11 49.06 | 4.90 0.79 4.46 3.12 4.73 1.18 1.67

99138 |30.90| 18.09 | 3.19 | 0.43 13.48 33.33 | 4.70 0.48 3.61 1.57 1.44 0.23 0.65

99139 |36.00| 17.30 | 2.90 | 0.62 21.43 42.86 | 5.10 1.05 0.53 2.01 4.26 0.47 1.24

99140 |32.30| 1745 | 2.16 | 0.16 7.26 36.99 | 440 | -025 | 3.61 1.09 1.36 0.00 0.56

99141 |33.60| 18.19 | 2.34 | 0.27 11.62 35.14 | 450 0.49 2.34 1.90 2.53 0.57 1.39

2000142|24.70 | 16.34 | 2.69 | 0.21 7.70 37.70 | 4.00 | -0.25 | 9.38 2.07 0.75 0.40 1.76

2000143| 25.50 | 17.37 | 2.63 | 0.22 8.17 45.16 | 4.90 0.19 1.81 0.85 1.13 0.23 0.71

20001441 26.30 | 17.05 | 3.47 | 0.32 9.31 48.28 | 4.30 0.26 5.45 4.07 0.48 0.54 0.90

2000145|32.20 | 1541 | 2.71 | 0.36 13.47 32.65 | 4.70 0.61 1.55 3.20 2.54 0.77 0.94

2000146| 23.70 | 1749 | 1.81 | 0.13 7.14 50.00 | 3.80 | -0.75 | 5.02 1.36 0.19 0.13 0.74

2000147]25.70 | 19.28 | 3.76 | 0.45 11.98 5714 | 430 | -0.01 | 8.10 2.89 1.20 0.25 0.58

2000148| 24.10 | 19.23 | 3.68 | 0.37 10.10 | 53.00 | 410 | -0.32 | 8.27 2.10 0.66 0.15 0.99

2000149 26.20 | 19.13 | 3.26 | 0.49 15.13 60.53 | 4.50 0.22 6.27 3.09 1.55 0.26 1.29

2000150| 27.40 | 18.79 | 2.60 | 0.16 6.15 46.15 | 3.90 | -0.26 | 1490 | 2.85 0.00 0.00 5.65

2000151} 2790 | 18.88 | 2.64 | 0.15 5.58 4423 | 3.90 | -0.25 | 9.09 1.88 0.00 0.00 3.96

2000152 | 2550 | 18.65 | 2.85 | 0.21 7.30 52.70 | 410 | -0.27 | 1273 | 1.46 0.00 0.00 2.69

2000153| 24.20 | 18.44 | 2.75 | 0.16 5.82 4937 | 400 | -047 | 7.70 1.36 0.00 0.00 3.59

2001154|33.10 | 1798 | 1.86 | 0.06 3.14 38.57 | 4.90 0.11 0.69 0.19 1.33 0.11 0.80

2001155| 26.20 | 17.40 | 2.10 | 0.27 12.75 5098 | 420 | -0.11 | 8.56 1.77 1.56 0.16 1.15

2001156 | 28.10 | 17.67 | 1.81 | 0.06 3.10 3810 | 350 | -0.77 | 1728 | 1.64 0.00 0.00 2.24

2001157|29.80 | 16.89 | 1.62 | 0.08 5.00 36.67 | 4.10 0.00 5.46 5.14 0.49 0.70 1.41

2001158|34.90 | 17.49 | 1.42 | 0.02 1.39 1574 | 590 | -0.27 | 0.14 0.93 0.00 0.00 0.00

2001159|29.10| 17.08 | 1.60 | 0.11 6.94 50.00 | 4.60 0.35 4.58 1.87 2.89 0.22 0.62

2001160| 25.30 | 17.67 | 2.32 | 0.09 3.71 38.10 | 450 | -0.57 | 3.93 0.66 0.09 0.04 0.75

2001161| 2540 | 1768 | 1.59 | 0.05 3.08 4359 | 360 | -0.72 | 1273 | 1.92 0.12 0.00 1.10

2002162 | 28.72 182 | 0.11 6.16 5443 | 356 | -0.68 | 9.92 1.25 0.05 0.10 0.86
2002163 26.79 2.13 | 0.15 7.23 4709 | 373 | -043 | 7.87 1.33 0.01 0.14 1.13
2002164 | 27.65 1.70 | 0.17 10.19 3003 | 417 | -0.04 | 0.90 3.21 0.06 0.51 0.99
2002165 | 27.37 1.33 | 0.09 6.55 3164 | 413 | -0.05 | 3.16 0.57 1.01 0.16 0.68
2002166 | 24.44 2.16 | 0.12 5.50 5021 | 410 | -055 | 482 0.87 0.13 0.02 0.39

FB EB Nt  NH3 NH3 Nt NS Nt pH pHdif LCTSS ACTSS BUTSS PROSS ETASS

Media | 28.82 | 18.34 | 2.37 | 0.24 9.82 49.97 | 4.30 0.03 5.69 2.15 0.98 0.28 1.17

s.d. 385 | 1.05 | 0.62 | 0.17 5.04 10.92 | 0.48 0.40 3.15 1.21 1.02 0.34 0.84

C.V. 1336 | 575 [26.34[7052]| 51.35 21.85 | 11.15 |1154.86| 55.38 | 56.44 | 103.94 | 121.21 71.25

Max [41.10] 21.75 | 422 | 1.23 29.16 85.08 | 6.20 120 | 1728 | 7.50 4.73 2.44 5.65

Min |18.62| 13.95 | 1.03 | 0.02 1.39 1574 | 345 | -0.77 | 0.10 0.08 0.00 0.00 0.00
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Anexos

ANEXO 2.- Valores de la coleccidn de ensilajes de planta

entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM
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Anexos

Identificacion de las columnas contenidas en el Anexo n° 2

N°: nimero de orden

COD: Cadigo de identificacion de la muestra

DE: digestibilidad in vivo de la energia bruta (%); DMS: digestibilidad in vivo de la
materia seca (%); DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica (%); DFND:
digestibilidad in vivo de la pared celular (%);

DoTT: digestibilidad in vitro de la materia organica (%) método Tilley-Terry ;

DoNDC: digestibilidad in vitro de la materia organica (%), método FND-Celulasa;
DoPC: digestibilidad in vitro de la materia organica (%), método Pepsina-Celulasa
Constantes de degradabilidad de la materia seca obtenidas en la incubacion in situ:
a=fraccion inmediatamente degradable; b=fraccion lentamente degradable; c=constante
fraccional de la degradacion de b en el rumen (h™'); D72: porcentaje de desaparicion de
materia seca de las bolsas incubadas 72 h en el rumen

MS: materia seca; MS,: materia seca corregida por pérdida de volatiles durante el secado
en estufa; CZ: Cenizas (%MS); FND: Fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido
detergente (%MS); FB: fibra bruta (%MS); CEL.: celulosa (%MS); LAD: lignina-
sulfarico (%MS); ALM: Almidon (%MS); PB: proteina bruta (%MS); EB: energia bruta
(MJ kg™t MS)

Nt: nitrégeno total (%MS); NH3;_Nt: N amoniacal (% N total); NS_Nt: N soluble (%N
total); LCTSS: Acido Lactico (%MS); ACTSS: Acido Acético (%MS); BUTSS: Acido
butirico (%MS); PROSS: Acido Propidnico (%MS); ETASS: Etanol, (%MS)
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

RESULTADOS EVALUACION in vivo

DIGESTIBILIDAD in vitro

DEGRADABILIDAD M.Seca in situ

N° COoD DE DMS DMO DEND DoTT |DoNDC| DoPC D72 a b c

1 1997001 68.26 64.47 65.29 48.77 72.36 59.93 61.60

2 1997002 65.04 61.38 62.65 43.33 75.54 60.19 62.87

3 1998003 67.48 67.19 69.88 53.04 75.00 66.34 66.96

4 1998004 64.24 64.60 67.27 49.30 73.11 63.94 64.51

5 1998005 62.00 60.31 63.68 60.24 73.66 55.37 56.99

6 1998006 64.87 63.46 66.62 59.56 70.12 55.44 55.03

7 1998007 67.39 64.61 67.60 53.29 72.93 60.23 58.82

8 1998008 67.54 67.22 70.19 60.41 76.74 70.42 69.28

9 1998009 66.47 65.89 68.60 57.82 75.43 66.87 64.86

10 1998010 55.86 56.46 59.10 48.85 68.00 59.84 57.53

11 1998011 64.58 63.69 64.81 48.55 71.68 59.51 56.81

12 1998012 69.13 66.76 68.62 58.83 74.95 64.70 62.07 81.82 49.49 34.89 0.041
13 1999013 68.97 67.95 69.97 60.61 72.31 66.81 64.21 84.31 54.53 32.86 0.033
14 1999014 63.93 62.23 65.55 54.01 69.82 64.09 62.89

15 1999015 64.37 62.75 65.80 59.31 68.85 57.55 55.37

16 1999016 65.89 63.87 67.19 52.22 71.54 66.13 64.00 82.54 49.68 35.53 0.038
17 1999017 67.23 65.91 68.38 63.86 72.11 64.00 62.17 82.56 49.16 36.50 0.037
18 1999018 63.95 62.40 64.56 62.21 68.62 60.46 56.70

19 1999019 64.29 63.75 65.21 58.35 70.17 60.76 57.82

20 1999020 61.75 60.88 63.10 57.40 71.29 64.16 60.76 81.37 46.63 38.13 0.034
21 1999021 68.24 67.72 69.63 54.11 76.86 71.71 68.46 86.10 54.28 33.62 0.043
22 1999022 65.86 64.60 67.08 61.87 72.98 65.15 61.04

23 1999023 65.79 64.29 66.73 57.20 70.86 63.64 59.36 78.05 41.73 39.11 0.037
24 1999024 61.38 59.81 61.81 52.00 66.54 62.31 57.07 76.89 40.81 41.98 0.028
25 1999025 66.10 66.38 67.81 59.92 75.44 65.19 62.54 83.70 52.69 35.22 0.031
26 1999026 67.24 67.46 68.76 58.58 75.09 65.63 63.62 83.46 52.89 33.08 0.036
27 1999027 68.60 68.57 69.88 60.83 74.66 69.49 67.45 83.54 55.13 34.74 0.024
28 2000028 66.02 63.20 65.28 52.70 72.77 61.41 59.55 79.94 45.33 4191 0.024
29 2000029 66.18 64.53 67.10 53.49 74.53 64.31 62.56 81.63 48.88 41.94 0.021
30 2000031 70.81 70.90 72.90 60.66 72.42 58.50 55.95

31 2000032 69.30 68.63 70.28 57.32 74.81 62.63 60.94 82.28 52.69 43.71 0.016
32 2001034 67.90 67.09 68.43 63.16 75.98 56.99 57.62

33 2001035 69.13 68.79 70.48 67.61 78.34 60.29 61.05

34 2001036 68.69 68.10 69.78 60.70 77.17 60.33 61.42

35 2001037 68.20 68.27 69.61 63.53 74.92 57.92 58.35

36 2001038 69.85 71.71 72.97 59.54 78.02 65.05 65.59

37 2001039 68.97 70.30 71.87 59.05 77.81 63.69 65.09

38 2001040 69.39 70.32 71.67 54.05 78.76 69.10 68.51 87.22 53.19 35.31 0.042
39 2001041 72.28 73.62 74.99 61.62 79.89 69.51 69.05 87.64 53.84 34.73 0.046
40 2001042 72.40 73.87 75.35 56.62 80.05 71.48 69.56 88.69 53.84 35.43 0.050
41 2001043 69.45 70.96 72.13 46.76 80.03 72.92 72.88 88.07 57.89 30.88 0.047
42 2002044 62.87 65.30 66.75 39.85 77.31 69.71 70.18 85.25 44.58 41.12 0.052
43 2002045 66.89 68.32 69.65 46.97 78.21 69.10 71.13 86.52 45.66 42.56 0.047
44 2002046 61.58 63.24 64.78 32.79 76.43 68.23 68.49 84.33 48.25 39.30 0.035
45 2002047 70.71 71.99 73.38 54.88 77.49 64.96 65.91 85.38 4431 42.48 0.045
46 2002048 63.64 65.58 67.03 38.46 76.92 69.18 69.31 84.95 50.13 35.80 0.052
47 2002049 66.01 67.91 69.40 41.97 76.45 71.24 70.14 86.06 48.43 38.61 0.052
48 2002050 61.82 63.36 65.05 37.43 74.99 69.08 69.63 86.05 52.48 35.27 0.044
49 2002051 61.55 63.86 65.25 43.56 73.95 64.70 65.04 83.41 47.89 3741 0.044
50 2002052 66.28 67.46 68.82 49.07 72.74 64.27 64.25 81.56 47.05 37.17 0.037
51 2002053 67.88 68.87 70.67 45.53 75.44 68.19 70.28 85.32 51.84 35.79 0.039
52 2002054 64.44 65.73 67.10 35.58 73.61 69.19 69.37 83.14 49.59 36.13 0.040
53 2002055 66.40 67.74 69.05 40.40 75.04 70.80 69.86 83.75 49.38 37.00 0.040
54 2002056 63.76 65.25 66.66 36.32 76.57 69.91 70.62 86.04 46.41 41.11 0.049
55 2002057 63.43 64.95 66.29 35.01 72.52 69.55 66.59 82.43 53.27 31.74 0.035
56 2002058 62.79 64.67 65.84 38.47 72.07 67.32 67.07 82.90 55.24 30.30 0.036
57 2002059 66.40 68.61 69.62 46.62 74.95 67.38 64.54

58 2002060 65.20 66.99 68.00 40.10 76.47 68.78 67.14

59 2002061 62.58 64.19 65.12 45.99 71.40 62.56 61.17

60 2002062 63.07 65.49 66.33 44.07 73.89 64.79 64.40 81.90 48.23 35.36 0.045
61 2002063 63.78 65.89 66.85 43.53 75.32 67.27 66.47

62 2002064 62.11 64.30 65.30 41.26 72.51 63.93 60.25

63 2002065 68.47 70.22 71.23 51.05 75.38 66.28 66.39

64 2002066 65.69 66.48 67.92 41.18 76.46 68.04 67.09 84.37 45.06 41.70 0.040
65 2002067 65.85 66.57 68.32 45.33 73.36 65.35 61.08 80.06 4417 38.87 0.037
66 2002068 70.11 70.78 72.09 56.36 72.50 66.82 67.65
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

RESULTADOS EVALUACION invivo |DIGESTIBILIDAD in vitro [DEGRADABILIDAD M.Seca in situ

NO CoD DE DMS DMO | DFND | DoTT |DoNDC]| DoPC | D72 a b c

67 2002069 67.72 68.62 70.85 50.71 74.51 67.58 69.05 83.70 46.14 41.00 0.036

68 2003070 68.21 69.60 71.05 47.79 73.97 66.95 68.21

69 2003071 63.69 66.10 67.39 35.67 72.56 71.58 71.00 83.12 48.50 37.53 0.036

70 2003072 66.44 68.23 69.72 49.07 74.33 68.09 68.22

71 2003073 67.95 70.05 7151 55.81 74.37 64.31 64.68

72 2003074 68.93 71.35 72.74 53.02 77.17 72.87 72.45

73 2003075 64.45 66.66 68.16 43.02 82.30 7241 70.99

74 2003076 62.76 65.35 66.97 46.06 78.49 65.64 64.69 82.69 44.65 39.65 0.046

75 2003077 69.03 71.88 73.50 53.35 80.78 72.26 72.59

76 2003078 62.35 66.43 67.62 43.75 75.90 66.15 63.73

77 2003079 66.80 71.13 72.54 51.36 79.14 71.99 72.34 86.85 50.49 38.18 0.045

78 2003080 70.89 72.23 73.14 45.09 78.88 74.52 75.20

79 2003081 70.49 71.65 72.79 48.74 81.15 72.45 72.00

80 2003082 71.10 72.39 73.38 49.57 80.59 71.49 71.57

81 2003083 72.26 73.39 74.52 53.20 77.87 71.27 71.02

82 2003084 72.29 73.70 74.65 50.26 78.27 73.47 73.67

83 2003085 71.04 72.05 73.19 48.88 77.23 69.52 69.85

84 2003086 67.30 68.29 69.70 48.45 73.38 65.10 65.33 84.23 47.56 38.76 0.043

85 2003087 73.92 75.63 76.85 61.55 81.21 69.21 68.18 87.42 53.31 37.21 0.036

86 2003088 66.15 67.01 67.91 41.44 72.27 67.45 66.85 83.14 48.63 37.83 0.034

87 2003089 68.96 69.73 42.23 76.15 72.13 73.65 87.05 50.48 39.28 0.038

88 2003090 66.83 67.93 42.02 73.24 68.94 68.04 82.12 49.48 36.60 0.033

89 2003091 59.84 64.79 46.17 68.33 59.68 60.34 80.91 45.62 38.68 0.035

90 2003092 64.41 65.44 51.80 66.74 57.99 56.99

91 2003093 67.98 69.19 55.27 74.36 61.61 61.72

DE DMS DMO DEND  DoTT DoFND DoPC D72 a b c

Media 66.54 67.02 68.69 50.74 74.81 65.99 65.22 83.79 49.34 37.44 0.039
s.d. 3.21 3.59 3.29 8.10 3.32 4.55 5.00 2.55 3.84 3.23 0.008
C.V. 4.82 5.36 4.79 15.96 4.44 6.89 7.67 3.05 7.79 8.63 20.87
Max 73.92 75.63 76.85 67.61 82.30 74.52 75.20 88.69 57.89 43.71 0.052
Min 55.86 56.46 59.10 32.79 66.54 55.37 55.03 76.89 40.81 30.30 0.016
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

CoD MS MSc MO cz END FAD CEL LAD FB ALM
1997001 28.30 29.57 93.88 6.12 51.21 31.34 28.10 3.24 24.37 26.27
1997002 26.10 27.40 94.33 5.67 50.73 29.48 26.27 2.88 22.06 24.68
1998003 29.30 30.11 95.82 4.18 44.80 24.27 21.45 2.56 20.12 27.66
1998004 30.20 30.86 96.04 3.96 45.96 25.88 23.27 2.49 20.69 25.23
1998005 20.40 2121 95.79 4.21 64.73 35.50 32.32 3.00 28.49 6.53
1998006 20.70 2151 96.25 3.75 62.24 35.59 31.85 3.51 27.87 7.30
1998007 21.40 22.26 96.67 3.33 52.12 32.49 29.35 291 26.13 8.54
1998008 31.00 31.63 96.27 3.73 39.43 2151 19.38 1.93 17.38 25.18
1998009 29.10 29.67 96.15 3.85 47.41 25.81 23.11 2.44 20.48 20.81
1998010 32.20 32.48 96.37 3.63 52.11 28.28 24.55 3.53 21.27 20.62
1998011 25.20 26.38 95.77 4.23 52.14 31.90 28.66 3.05 24.20 22.09
1998012 28.00 28.97 95.34 4.66 45.16 27.85 24.66 2.61 27.28 23.97
1999013 33.10 33.51 96.71 3.29 40.03 22.71 20.35 2.20 21.96 31.38
1999014 27.50 27.81 96.91 3.09 42.82 25.13 21.67 2.59 23.84 29.98
1999015 27.20 27.88 95.65 4.35 50.10 31.84 27.74 3.15 29.01 20.18
1999016 33.00 33.65 96.61 3.39 41.57 24.22 21.12 2.57 23.27 33.18
1999017 30.30 31.05 95.73 4.27 44.39 25.88 23.08 2.50 25.78 20.62
1999018 25.90 26.10 94.93 5.07 46.73 26.81 23.32 3.03 29.21 14.46
1999019 22.60 23.02 93.73 6.27 47.62 27.02 23.91 2.65 28.81 20.66
1999020 36.40 36.78 96.54 3.46 43.93 25.19 23.02 2.08 26.90 32.14
1999021 31.00 31.79 97.05 2.95 36.67 20.19 18.54 1.82 26.54 27.61
1999022 26.40 27.06 97.09 291 44.59 26.32 23.77 2.49 24.65 31.96
1999023 25.50 25.77 95.58 4.42 42.88 25.68 2251 3.04 30.62 21.99
1999024 24.80 25.16 95.73 4.27 44.56 27.07 23.46 341 31.17 21.25
1999025 35.50 36.38 95.60 4.40 41.10 23.73 20.83 2.69 20.33 32.45
1999026 34.20 35.02 95.83 4.17 40.81 23.43 20.66 2.63 20.67 32.29
1999027 30.00 30.88 96.20 3.80 39.34 22.60 19.94 2.27 21.50 33.77
2000028 27.10 28.00 96.30 3.70 47.69 27.28 24.20 291 24.87 25.50
2000029 30.40 31.42 96.20 3.80 42.58 24.64 21.34 2.79 21.07 30.00
2000031 24.50 25.37 96.81 3.19 53.16 32.76 28.89 3.37 27.60 19.24
2000032 31.30 32.25 96.08 3.92 45.45 27.76 24.72 2.74 24.20 22.78
2001034 15.40 16.30 93.72 6.28 60.62 36.69 33.72 2.87 33.05 0.00
2001035 15.70 16.49 93.91 6.09 61.49 35.71 33.51 2.05 32.28 0.00
2001036 20.40 21.03 95.37 4.63 56.83 32.60 29.95 2.39 28.68 0.00
2001037 18.60 19.49 95.08 4.92 60.79 35.09 32.48 2.35 31.72 1.48
2001038 24.70 25.20 95.80 4.20 47.21 26.96 24.45 2.65 24.90 14.99
2001039 24.50 24.99 95.99 4.01 49.62 28.11 25.71 2.44 24.70 15.17
2001040 28.00 28.58 96.20 3.80 40.10 23.19 21.29 1.94 21.02 22.45
2001041 28.80 29.38 95.98 4.02 4251 22.85 20.92 2.00 19.92 22.81
2001042 33.30 34.05 96.31 3.69 39.47 21.14 19.07 2.15 19.28 28.81
2001043 35.00 35.73 96.84 3.16 37.50 20.23 18.37 1.89 19.19 33.92
2002044 36.81 37.54 96.32 3.68 40.49 21.32 19.38 1.98 20.18 34.30
2002045 33.63 34.35 96.26 3.74 40.37 21.78 19.96 1.79 20.48 33.16
2002046 36.77 37.46 96.66 3.34 39.78 22.62 20.55 1.94 20.89 36.06
2002047 33.96 34.66 96.05 3.95 42.73 24.58 22.14 2.08 20.64 28.73
2002048 38.60 39.38 96.21 3.79 41.64 22.09 19.86 2.08 19.26 33.36
2002049 37.00 37.71 96.08 3.92 38.50 22.34 20.30 1.80 19.03 36.15
2002050 36.90 37.63 96.37 3.63 40.98 23.03 21.33 1.69 20.87 33.18
2002051 34.70 3541 95.98 4.02 45.17 25.13 20.48 2.28 21.61 28.28
2002052 32.50 33.13 96.17 3.83 44.95 25.79 23.51 2.19 24.42 26.05
2002053 32.00 32.53 96.24 3.76 39.22 22.21 20.21 2.04 20.27 31.46
2002054 38.50 39.37 96.78 3.22 38.50 22.00 19.59 2.42 21.28 32.84
2002055 32.50 33.17 96.35 3.65 37.32 22.25 20.26 2.04 21.05 31.94
2002056 38.80 39.47 96.88 3.12 39.63 21.44 19.87 1.75 21.11 34.05
2002057 35.70 36.20 96.54 3.46 38.48 23.78 21.29 2.43 20.34 33.79
2002058 32.70 33.22 96.56 3.44 40.41 23.50 21.18 2.47 23.76 26.66
2002059 31.80 32.49 96.54 3.46 41.78 25.27 22.81 2.56 22.66 29.15
2002060 32.40 33.05 96.35 3.65 40.12 2441 22.30 2.30 24.18 32.04
2002061 31.10 31.73 95.51 4.49 47.26 27.49 2431 3.03 27.16 26.31
2002062 36.80 37.45 96.37 3.63 45.01 24.64 22.51 2.39 23.67 27.42
2002063 32.40 33.24 96.37 3.63 42.93 24.46 22.48 2.04 25.83 27.28
2002064 30.20 30.85 95.97 4.03 44.55 27.87 25.01 2.89 26.20 24.70
2002065 29.10 29.71 96.15 3.85 43.10 24.26 22.11 2.04 23.91 27.28
2002066 30.80 31.26 96.75 3.25 41.47 24.68 2242 2.25 22.85 28.48
2002067 26.30 26.92 96.39 3.61 44.02 27.34 23.95 2.95 24.88 2543
2002068 32.97 34.20 97.00 3.00 44.19 2443 22.37 1.86 21.34 24.60
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

COD MS MSc MO cz END FAD CEL LAD FB ALM
2002069 31.46 31.93 96.57 3.43 4041 23.56 20.82 2.03 18.25 29.65
2003070 35.45 36.17 96.30 3.70 40.83 21.48 19.44 1.80 18.74 29.91
2003071 31.19 31.88 96.59 341 37.99 23.32 21.29 1.96 21.21 30.04
2003072 30.77 31.42 96.40 3.60 4255 21.67 19.94 1.61 19.51 31.46
2003073 28.36 28.94 96.13 3.87 44.94 22.66 20.74 1.75 19.31 30.32
2003074 29.37 29.95 95.99 4.01 39.78 21.89 20.01 1.70 19.40 30.62
2003075 30.32 31.11 96.46 3.54 41.63 23.30 21.31 1.72 20.93 28.84
2003076 30.16 30.82 95.65 4.35 44.10 24.77 22.01 2.40 22.34 23.84
2003077 29.95 30.48 96.23 3.77 38.88 20.52 18.94 1.57 19.19 32.92
2003078 29.11 29.59 95.82 4.18 43.01 24.74 22.24 2.18 23.08 27.30
2003079 28.33 28.85 96.25 3.75 39.95 22.02 20.03 1.66 21.04 27.53
2003080 37.13 38.13 96.50 3.50 35.69 19.67 17.91 1.48 19.34 34.29
2003081 32.25 33.00 96.60 3.40 37.84 20.33 18.56 1.53 16.22 36.81
2003082 34.64 35.55 96.96 3.04 38.81 22.25 20.18 1.77 17.60 36.42
2003083 31.68 32.62 96.51 3.49 39.49 22.64 20.42 1.76 18.38 32.39
2003084 35.10 35.77 97.03 2.97 36.89 2041 18.66 1.70 16.96 37.50
2003085 33.04 33.65 96.92 3.08 38.70 22.08 20.54 1.60 19.40 33.30
2003086 29.90 30.42 96.20 3.80 42.89 24.25 21.66 2.05 21.20 28.50
2003087 32.18 32.87 96.54 3.46 41.15 23.17 21.34 1.61 19.16 32.70
2003088 31.00 31.51 95.89 411 40.96 22.79 20.92 1.70 21.90 27.45
2003089 30.05 30.59 96.43 3.57 38.53 20.13 18.98 1.02 20.90 27.54
2003090 29.39 30.05 96.58 3.42 41.27 24.99 22.96 1.93 23.51 24.36
2003091 44.35 45.07 91.46 8.54 46.02 30.72 25.39 2.09 25.65 25.12
2003092 30.87 31.65 96.46 3.54 53.24 31.72 29.23 2.62 25.68 26.94
2003093 30.41 31.26 96.45 3.55 48.39 27.91 25.27 2.45 22.50 26.37

MS MSc MO CZ FND FAD CEL LAD FB ALM

Media 30.38 31.07 96.08 3.92 44.14 25.32 22.80 2.29 22.93 26.21

s.d. 5.06 5.06 0.85 0.85 6.09 4.02 3.60 0.52 3.71 8.32
C.V. 16.65 16.28 0.88 21.57 13.81 15.87 15.80 22.82 16.18 31.73
Max 44.35 45.07 97.09 8.54 64.73 36.69 33.72 3.53 33.05 37.50
Min 15.40 16.30 91.46 291 35.69 19.67 17.91 1.02 16.22 0.00
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

CoD PB EB Nt NH3 Nt | NS Nt pH LCTSS | ACTSS | BUTSS | PROSS | ETASS
1997001 6.20 19.41 1.02 7.09 51.00 3.85 4.10 3.36 0.32 0.46 0.35
1997002 6.11 20.27 1.14 6.55 32.93 3.90 4.64 3.98 0.34 0.38 0.00
1998003 7.31 19.52 1.19 3.39 37.61 3.67 4.98 1.67 0.00 0.00 1.77
1998004 6.39 18.77 1.04 3.72 41.55 3.73 4.57 1.36 0.00 0.00 0.96
1998005 6.38 18.61 1.04 3.70 44.68 3.57 451 2.40 0.00 0.25 5.59
1998006 6.90 18.67 1.12 411 49.55 3.40 6.47 2.22 0.00 0.00 4.69
1998007 6.83 19.46 1.11 341 42.99 3.40 6.92 2.20 0.00 0.00 4.72
1998008 7.71 18.86 1.25 2.49 34.98 3.75 3.00 1.48 0.00 0.00 0.77
1998009 7.09 19.50 1.14 1.76 33.45 3.76 2.82 1.41 0.00 0.00 0.93
1998010 6.93 19.07 1.14 2.90 31.38 4.69 1.71 0.81 0.00 0.00 0.12
1998011 7.40 20.28 1.22 7.24 44.83 3.60 6.59 3.33 0.16 0.63 2.02
1998012 8.57 19.53 1.41 7.50 70.00 3.65 6.29 2.46 0.00 0.36 0.96
1999013 6.23 18.80 1.02 4.25 45.00 3.90 411 0.48 0.09 0.00 0.33
1999014 5.76 18.54 0.94 3.87 35.48 3.80 2.40 0.80 0.00 0.00 0.08
1999015 6.52 18.64 1.06 4.24 48.48 3.70 8.01 1.40 0.00 0.11 0.32
1999016 5.28 18.58 0.87 4.42 47.20 3.60 5.45 1.09 0.00 0.06 0.52
1999017 6.91 18.76 1.15 7.50 52.50 3.50 5.38 1.49 0.00 0.23 1.02
1999018 7.51 19.02 1.22 3.53 35.29 3.50 1.74 0.54 0.00 0.00 0.00
1999019 8.63 19.16 1.41 2.94 32.35 4.40 3.98 1.42 0.18 0.18 0.07
1999020 6.65 18.87 1.08 2.79 34.88 4.10 2.80 0.47 0.00 0.00 0.66
1999021 8.38 18.93 1.37 4.82 48.17 3.70 9.16 1.10 0.00 0.00 0.74
1999022 7.21 18.93 1.15 0.00 53.13 3.70 5.49 1.63 0.00 0.00 0.91
1999023 7.19 19.01 1.17 2.50 28.13 4.20 1.41 0.86 0.00 0.00 0.43
1999024 7.25 19.14 1.19 3.21 32.14 4.70 2.06 0.97 0.56 0.20 0.00
1999025 7.24 18.76 1.20 7.53 54.12 3.90 5.83 1.63 0.00 0.00 0.34
1999026 7.26 18.78 1.20 7.06 55.76 3.80 5.58 1.58 0.00 0.00 0.41
1999027 7.78 18.72 1.28 6.62 53.94 3.60 8.67 1.63 0.00 0.00 0.60
2000028 7.90 19.03 1.29 4.24 36.36 3.80 2.66 2.29 0.59 0.00 1.07
2000029 7.71 18.94 1.25 5.38 38.46 3.90 5.03 2.73 0.00 0.00 0.39
2000031 7.88 19.16 1.29 5.93 40.74 4.50 1.84 2.82 0.29 0.24 0.69
2000032 8.73 18.87 1.44 7.31 62.66 3.60 5.94 1.57 0.13 0.10 1.66
2001034 9.74 18.58 1.61 5.16 42.90 3.90 7.60 4.68 0.00 0.13 1.88
2001035 9.99 18.88 1.64 5.33 48.33 3.80 7.07 3.89 0.00 0.19 1.72
2001036 8.27 18.83 1.36 4.85 46.97 3.80 5.93 191 0.00 0.00 2.35
2001037 8.42 18.89 1.39 5.16 55.16 3.60 9.09 3.39 0.00 0.00 1.83
2001038 8.60 18.60 1.41 5.14 40.00 3.70 4.21 1.26 0.00 0.00 0.93
2001039 8.16 18.55 1.34 5.45 45.45 3.70 2.49 1.39 0.00 0.00 1.47
2001040 8.35 18.37 1.37 5.38 43.59 3.70 3.29 1.50 0.00 0.00 0.71
2001041 8.93 18.42 1.47 5.81 41.86 3.80 3.47 1.28 0.00 0.00 1.08
2001042 7.79 18.33 1.27 4.35 43.48 3.80 4.32 1.23 0.00 0.00 1.50
2001043 6.88 18.37 1.13 5.24 47.62 3.80 3.80 1.17 0.00 0.00 1.29
2002044 5.18 17.94 1.02 2.67 37.33 3.83 3.24 1.08 0.09 0.00 1.22
2002045 4.67 18.20 0.93 3.19 44.73 3.87 3.80 1.03 0.10 0.00 1.64
2002046 4.32 18.18 0.87 3.13 43.13 3.78 3.78 0.85 0.10 0.00 1.23
2002047 4.95 18.02 0.98 3.00 39.04 3.92 3.31 0.98 0.15 0.00 1.62
2002048 4.66 18.11 0.97 2.68 38.07 3.84 4.26 1.04 0.07 0.00 0.98
2002049 4.46 17.87 0.92 2.92 40.64 3.88 4.34 1.06 0.11 0.00 0.63
2002050 4.06 18.18 0.81 3.34 42.14 3.89 4.36 0.95 0.10 0.00 1.02
2002051 3.89 17.86 0.83 3.47 39.58 3.89 3.92 1.11 0.12 0.00 1.04
2002052 4.93 18.39 0.77 2.80 37.60 3.79 4.37 1.18 0.00 0.00 0.73
2002053 5.55 18.25 0.87 2.15 3441 3.76 3.60 1.11 0.00 0.00 0.40
2002054 6.56 18.45 1.06 4.39 38.05 3.78 5.57 131 0.00 0.00 0.65
2002055 6.65 18.62 1.10 531 44.69 3.83 5.92 1.23 0.00 0.00 0.28
2002056 5.98 18.34 0.97 4.24 39.79 3.82 3.60 1.13 0.00 0.00 0.44
2002057 6.78 18.46 1.11 4.03 40.05 3.84 3.69 0.86 0.00 0.00 0.20
2002058 6.34 18.49 1.05 5.25 44.61 3.80 3.75 1.03 0.00 0.00 0.31
2002059 6.23 18.32 1.01 4.97 44.72 3.77 4.14 1.59 0.00 0.00 0.38
2002060 5.87 18.33 0.94 4.95 41.91 3.79 5.46 1.14 0.00 0.00 0.49
2002061 5.91 18.46 0.96 5.35 41.14 3.79 5.46 1.24 0.00 0.00 0.34
2002062 6.43 18.41 1.05 5.68 44.19 3.89 3.37 1.25 0.00 0.00 0.36
2002063 6.34 18.38 1.06 5.52 49.13 3.78 5.80 1.67 0.00 0.00 0.64
2002064 6.17 18.39 0.99 5.03 44.30 3.75 4.91 1.39 0.00 0.00 0.52
2002065 5.84 18.37 0.99 4.50 4291 3.74 5.77 1.17 0.00 0.00 0.71
2002066 6.80 18.62 1.11 3.23 41.94 3.76 2.52 1.12 0.00 0.00 0.34
2002067 7.19 18.52 1.14 3.65 4452 3.69 3.56 1.77 0.00 0.00 0.79
2002068 7.33 19.81 1.32 7.34 65.83 3.46 9.00 0.59 0.00 0.00 1.89
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Valores de la coleccidn de ensilajes de planta entera de maiz evaluados in vivo en el CIAM

ANALISIS DE LABORATORIO

CoD PB EB Nt NH3 Nt| NS Nt pH LCTSS | ACTSS | BUTSS | PROSS | ETASS
2002069 6.79 18.71 1.23 3.87 41.49 3.79 3.35 0.65 0.02 0.04 0.35
2003070 6.62 18.64 1.02 5.26 47.09 3.86 2.86 0.74 0.03 0.00 0.90
2003071 5.99 18.47 0.94 5.48 53.42 3.73 2.88 0.74 0.02 0.00 1.08
2003072 6.21 18.58 1.03 5.68 49.84 3.81 3.18 0.71 0.02 0.00 0.96
2003073 6.36 18.43 1.06 5.30 53.31 3.73 2.67 0.70 0.00 0.00 1.02
2003074 6.00 18.35 1.00 5.44 51.36 3.74 2.86 0.77 0.00 0.00 0.83
2003075 5.77 18.48 0.96 5.48 55.14 3.75 2.90 0.92 0.00 0.00 1.32
2003076 5.95 18.50 0.95 521 48.96 3.71 3.74 0.93 0.00 0.00 0.80
2003077 5.62 18.23 0.90 4.44 49.26 3.74 3.21 0.71 0.00 0.00 0.64
2003078 5.83 18.01 0.98 3.86 42.81 3.74 3.46 0.66 0.00 0.00 0.55
2003079 6.00 17.90 1.04 4.05 44.26 3.73 3.50 0.69 0.00 0.00 0.70
2003080 7.10 18.42 1.25 5.39 48.92 3.86 3.65 0.86 0.00 0.02 1.34
2003081 6.65 18.51 1.17 5.85 53.99 3.80 3.75 0.55 0.00 0.00 1.27
2003082 6.42 18.47 1.18 5.88 54.66 3.82 4.73 0.66 0.00 0.01 1.31
2003083 6.70 18.37 1.20 5.28 51.45 3.81 4.68 0.88 0.00 0.01 1.48
2003084 6.01 18.37 1.05 5.14 51.35 3.80 3.89 0.92 0.00 0.00 0.50
2003085 6.81 18.65 1.15 5.26 57.89 3.80 3.76 0.73 0.07 0.09 0.46
2003086 5.94 18.51 1.00 6.33 60.00 3.70 3.27 0.84 0.00 0.00 0.49
2003087 6.40 18.38 1.03 5.76 54.55 3.70 4.32 1.05 0.00 0.00 0.55
2003088 6.68 18.54 1.05 5.20 50.15 3.70 3.32 0.82 0.00 0.00 0.41
2003089 6.77 18.53 1.14 3.78 43.60 3.66 3.29 0.86 0.00 0.00 0.53
2003090 7.92 18.97 0.73 10.65 95.83 3.58 3.50 1.18 0.00 0.00 0.62
2003091 6.21 17.49 1.02 4.65 35.62 3.87 3.14 0.84 0.00 0.00 0.39
2003092 6.72 3.70 3.34 1.58 0.00 0.08 0.49
2003093 7.47 3.80 3.20 1.56 0.00 0.04 0.81

PB EB Nt NH3_Nt NS _Nt pH LCTSS ACTSS BUTSS PROSS ETASS

Media 6.71 18.64 1.12 4.72 45.67 3.79 4.32 1.38 0.04 0.04 0.95

s.d. 1.17 0.47 0.18 1.58 9.53 0.21 1.67 0.81 0.11 0.11 0.91

C.V. 17.50 2.53 1591 33.39 20.87 5.53 38.64 59.00 262.62 | 260.41 95.68

Max 9.99 20.28 1.64 10.65 95.83 4.70 9.16 4.68 0.59 0.63 5.59

Min 3.89 17.49 0.73 0.00 28.13 3.40 1.41 0.47 0.00 0.00 0.00

316




Anexos

ANEXO 3.- Disefio de jaula metabdlica usada para la realizacion de ensayos de

digestibilidad in vivo con ovinos en el CIAM, realizado por J. Castro
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