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Resumen

El objetivo fue analizar la composicién quimica y digestibilidad “in vitro” de silaje de maiz de planta
entera y de pastura elaborados en la Pampa Humeda Argentina. Se trabajo con silaje de maiz, grano
lechoso, grano pastoso y grano duro y silaje de pastura, durante seis afios (1996- 2001). Se analizé:
materia seca (n=757), digestibilidad "“in vitro” de la materia seca (n=776), proteina bruta (n=771), fibra
neutro detergente con y sin amilasa (n=245 y n=106 respectivamente) y fibra acido detergente
(n=656). Se estudio la influencia de datos climaticos. El analisis estadistico realizado fue un ANOVA
con un modelo experimental que contempla el efecto recurso y el efecto afio anidado dentro de recur-
so utilizando el GLM y el LS Means del SAS. Se observé diferencias en materia seca entre silo de maiz,
grano lechoso y grano duro (23,4 y 42,8 ), siendo similar la materia seca para silo de maiz grano pas-
toso y silo de pastura (30,6 y 31,6). Silo de maiz, grano lechoso y silo de pastura fueron comparables en
fibra acido detergente (31,0 versus 35,0) y fibra neutro detergente con amilasa (57,3) versus fibra neu-
tro detergente (53,8). Silo de maiz grano pastoso y silo de pastura, presentaron para todas las varia-
bles de composicién, diferencias entre afos. Para digestibilidad in vitro de la materia seca se observé
efecto afo en los tres estados de silo de maiz.

En silo de maiz grano pastoso y silo de pastura se observé efecto afio, no pudiéndose determinar una
relacion directa con las variables climaticas analizadas, por lo cual se recomienda el analisis de este
tipo de alimento previo a su utilizacién.

Palabras clave: forraje conservado, valor nutritivo, clima, rumiantes.

Summary

Chemical composition and "in vitro" digestibility of corn and pasture silages from humid pampa
Argentina

The objective was to analyse the chemistry composition and in vitro digestibility of corn plant and pas-
ture silage elaborated in Argentine Humid Pampa. Corn silage with grain at the milk-, paste- and firm-
grain stage and pasture silage were analysed during six years (1996-2001). Dry matter (n=757), in vitro
digestibility of dry matter (n=776), crude protein (n=771), neutral detergent fibre with and without
amylase (n=245 and n=106) and acid detergent fibre (n=656) were analysed. The influence of climate
dates was studied. ANOVA was carried out with experimental model that included the feed effect and
nested year effect within feeds utilizing the GLM and the LS means of SAS. Differences in dry matter
between milkgrain corn silage and pastegrain corn silage (23.4 and 42.8) were observed. Dry matter in
paste grain corn silage and pasture silage was similar (30,6 and 31.6). Acid detergent fibre (31.0 versus
35.0) and neutral detergent fibre with amylase (57.3) versus neutral detergent fibre without amylase
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(53.8) in milk-grain corn silage and pasture silage respectively were similar. There were differences in
all the composition variables between paste-grain corn silage and pasture silage and between years.
For in vitro dry matter digestibility, a year effect in the three stages of corn silage was found.

In paste-grain corn silage and pasture silage year effects were observed, but no direct relation
between these results and weather was not possible to determine, thus the analysis of silage quality

is recommended for its correct use.

Key words: conserved forage, nutritive value, clime, ruminant.

Introduccion

Los silajes de maiz principalmente y el de
pastura son suplementos de gran importan-
cia para los sistemas de produccion de leche
y también en los esquemas intensivos de
produccion de carne en la regién Pampeana
Humeda, Argentina (de 32° a 38° Latitud Sur
y de 56° a 64° Longitud Oeste). La Region
Pampeana esta formada por las siguientes
provincias: Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba
y parte de Entre Rios y La Pampa, ocupando
aproximadamente 500.000 km cuadrados. Es
en esta regién donde la produccién lactea
muestra toda su potencialidad, con principa-
les cuencas lecheras y casi la totalidad de los
tambos e industrias del sector (figura 1). La
superficie destinada a silaje de maiz esta en
crecimiento. Las condiciones climaticas y las
practicas de manejo con que se conduzca el
cultivo afectan la calidad del grano, la pro-
duccion de biomasa total y la particion de
esta entre los distintos érganos de la planta
(Uhart y Andrade, 1991; Cirilo y Andrade,
1996; Vega y Valentinuz, 1997). La diferente
particién podria afectar, por consiguiente, a
la composicion quimica de la planta, al pro-
ceso de conservacion y al valor nutritivo del
silaje de maiz que se obtenga (Graybill et al.,
1991; Bertoia et al., 1996).

Desde el punto de vista nutritivo, la calidad
del maiz depende: 1) del contenido del
grano en el momento de ensilar, 2) de su

composicion quimica y 3) de su digestibili-
dad ( Bertoia et al., 1996).

El grano es el componente de mayor calidad
por su concentracion energética (Kaiser y
Piltz, 2002) y comprende, en situaciones
normales, entre un 40 y un 50% de la mate-
ria seca total (MS). Si por situaciones climati-
cas o de manejo se reduce la cantidad de
grano, la calidad del tallo resulta proporcio-
nalmente mas importante para el valor
nutritivo del cultivo. La proteina se encuen-
tra en los granos, que son menos afectados
por los procesos fermentativos, luego los
mayores porcentajes de proteina se encon-
trarian en maices con mayor contenido de
grano (Pichard y Rybertt, 1993).

En Nueva Zelanda el silaje de pastura se rea-
liza con el excedente de primavera y fre-
cuentemente se producen atrasos en el
periodo éptimo de ensilado con incremen-
tos en los tallos florales y espigas de baja
calidad (Charlton y Dalton, 2002). Una situa-
cion similar ocurre en Argentina, sumando-
se la poca maquinaria especializada disponi-
ble y la mayor cantidad de dias con lluvias
durante el periodo 6ptimo del ensilado.
Ademas la tecnificacion del proceso es infe-
rior a la que se dispone para el ensilado del
maiz.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar
el comportamiento de la composiciéon qui-
mica y la digestibilidad "in vitro" del silaje
de maiz de planta entera y de pastura ela-
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Figura 1. Cuencas lecheras de la pampa humeda Argentina con registros de temperatura
y lluvias correspondientes.
Figure 1. Milk zones of the Argentine humid pampa with temperature and rains registers.

borados durante seis afios consecutivos, en
la Pampa Humeda Argentina.

Material y métodos

Zonas de estudio:

Para realizar el estudio las muestras fueron
identificadas segun su procedencia en distin-
tas zonas lacteas de Argentina (cuencas),
pertenecientes a distintas zonas geograficas
con caracteristicas diferentes de composicion
de suelos y condiciones climaticas: Abasto
norte; Abasto sur; Mar y Sierras (MyS), Nor-

oeste (NO), Oeste (0), Centro de Santa Fe
(CSF), y NE de La Pampa (NELP).

Muestras experimentales:

Se analizaron muestras de forraje conserva-
do como silaje de maiz (SM) con grano
lechoso (GL), grano pastoso (GP) y grano
duro (GD) y silaje de pastura (SP) remitidas
al Laboratorio de Anélisis de Alimentos de
la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad Nacional del Centro (Tandil)
durante seis anos consecutivos (1996-2001).
El procedimiento de ensilaje fue por com-
pactaciéon del material a ensilar para extraer



la mayor cantidad de oxigeno posible (silo
puente).

La clasificacion de los silajes de maiz en GL,
GP y GD, coincidente con el estado fenolé-
gico de la planta, fue realizada en el Labo-
ratorio segun la resistencia ofrecida por el
tegumento a la presion realizada por la uia
del dedo mayor. Las pasturas ensiladas en
general pertenecian a excedentes de prima-
vera (rygrass, trébol rojo y otras) en estado
fenolégico avanzado.

El nimero diferente de muestras analizadas
para cada variable resulté de la solicitud
diferente de anélisis realizada por cada
remitente.

Andlisis quimicos:

Los analisis de laboratorio realizados fue-
ron:

— Materia Seca (MS): por secado en estufa a
60° con circulacion de aire hasta peso cons-
tante. La temperatura utilizada obedece a
la necesidad de realizar la técnica de
DIVMS. (AOAC: 934.01)

— Nitrégeno total (% N): método semi-
micro Kjeldhal (AOAC: 2001.11)

— Pared celular: fibra neutro detergente
con o sin amilasa (% FNDa-FND): método de
Goering y Van Soest (1970)

— Fraccionamiento de la Pared Celular: fibra
acido detergente (% FAD) método de Goe-
ring y Van Soest (1970).

— Digestibilidad in vitro de la materia seca
de la muestra (% DIVMS): Se estudid la
digestibilidad de la materia seca total de la
muestra, utilizando licor ruminal provenien-
te de un bovino con fistula ruminal y canula
permanente, clinicamente sano y alimenta-
do con heno de buena calidad. El anélisis se
realiz6 siguiendo las indicaciones de la téc-
nica de Tilley y Terry (1963).
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Todas las variables analizadas se expresaron
como porcentaje de la MS.

Variables climaticas:

El andlisis de las variables climaticas fue rea-
lizado para las cuencas de mayor nimero de
muestras (representan el 70% de la canti-
dad de muestras analizadas): MyS y del O.
Se tomaron los registros de lluvias, tempe-
raturas maximas y minimas mensuales y
evapotranspiracion (ETP) de los aflos corres-
pondientes, obtenidos desde las estaciones
agro- meteorolégicas de INTA- Balcarce e
INTA-Castelar respectivamente, consideran-
do la ubicacion de la toma de datos en las
Estaciones Experimentales INTA en el parti-
do de Balcarce como MyS y en General Ville-
gas como O (figura 1).

Analisis estadisticos:

Se realizé un analisis de varianza con un
modelo experimental que contempla el
efecto recurso (SMGL, SMGP, SMGD y SP) y
el efecto afno anidado dentro de recurso.
Para evaluar recurso se uso el efecto error
del anidado como término del error. Se utili-
z6 el GLM y LS means del SAS. Con similar
procedimiento se analizé el efecto zona
geografica, solamente sobre SMGP por
representar el mayor nimero de muestras
analizadas. Para el analisis del efecto zona
se consideraron las MyS; 0; NO; CSF y NELP.

Resultados y discusion

Los resultados de los datos de temperatura
maxima y minima registrados en cada cuen-
ca son mostrados en la figura 2. Se registra-
ron mayores temperaturas maximas y meno-
res minimas durante el ciclo invernal en
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General Villegas, comparado con las tempe-
raturas de Balcarce.

Los registros climaticos de lluvias y ETP men-
suales por afio para General Villegas y Bal-
carce se observan en la figura 3. En los ciclos
del desarrollo del maiz correspondientes a
diciembre de 1997 y 1998 se registraron
menores valores de ETP comparado con los
otros ciclos y un déficit de lluvias compara-
do con los requerimientos de ETP en enero
del 1996, 1997 y 1999. Los registros climati-
cos en primavera (crecimiento de pasturas
para ensilar) demuestran solo déficit en sep-
tiembre de 1996 y un excedente de lluvias
importante en primavera de 2001 (figura 3).

35

Para el analisis entre los recursos (tabla 1) se
observan diferencias (P<0,05) en MS de dife-
rentes estados de SM, siendo similar SMGP y
SP. SMGL es comparable a SP en FAD y FNDa
6 FND (respectivamente), indicando el
mayor contenido de tallo en la planta de
maiz para ese estado. Se observan valores
menores en componentes quimicos (FNDa y
FAD) (P>0,05) entre SMGL versus SMGP y
SMGD que afectarian el consumo y los com-
ponentes de la leche en rumiantes, esto fue
demostrado anteriormente por Bal et al. |
(1997 y 2000) y Jhonson et al. (1999). Esta
declinacién hacia la madurez en FND y FAD
se produciria porque incrementa la concen-
tracién de grano (almidon).
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Figura 2. Temperaturas maximas y minimas mensuales promedio durante el periodo 1996 a 2001.
Figure 2. Means monthly maxim and minim temperatures during the period 1996 to 2001.

SMGP y SP presentaron variacion entre afios,
indicando que factores tales como, clima o
tiempo de elaboracién del recurso, afectari-
an su calidad. En el afno 1998 se registro el
ingreso de la mayor cantidad de muestras

clasificadas como SMGP, coincidiendo con
menor registro de lluvias en marzo (momen-
to de la confeccion del silaje) lo que posible-
mente permitio el ensilado en el estado ade-
cuado del cultivo. (tabla 2; figura 3).
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Figura 3. Registros medidos de Iluvias (mm) y ETP (mm) mensuales durante el periodo 1996 al 2001.
Figure 3. Rain and evapotranspiration (ETP) monthly registration during 1996-2001 period.

El mayor valor de MS del SMGP se registro
para el afio 2001 (P<0,05), tendiendo a dismi-
nuir ambos guarismos para los ciclos 1998,
1999 (tabla 2). El menor contenido de FAD se
cuantificé para SMGP, condicién 6ptima de la
planta para realizar un silaje, FAD incremen-
16 (P<0,05) para el SMGL debido a una mayor
proporcion de tallo y hojas. Estos resultados
son coincidentes con los registrados en el

NRC (2001) (SMGL: 34,1; SMGP: 28,1; SMGD:
27,5), siendo menores a los registrados por
laboratorio del INTA-Rafaela, Argentina
(Gaggiotti et al., 1996) ( SMGL: 39,5; SMGP:
34,6 y SMGD: 34). El mayor contenido de FAD
se registré para SP (tabla 1) posiblemente
debido a la madurez de las plantas forrajeras
al momento del corte descrito. Esto es seme-
jante a los valores registrados para las pastu-
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ras de estado medio ( FAD: 36,4) descriptas
en el NRC (2001).

Para la variable DIVMS, se observo efecto
afo (P<0.05) para SM en los tres estados

(tabla 3). Los valores mayores de DIVMS para
SM se registraron en GL y GD en los afios
2001 y 1999 (respectivamente). Para DIVMS,
el SP no presenté diferencias (P>0.05) com-
parado a SM ni efecto afio.

Tabla 1. Contenido promedio de materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro
detergente (FNDa) y proteina bruta (PB), en silaje de maiz (SM) con grano lechoso (GL), grano
pastoso (GP) y grano duro (GD) y silaje de pastura (SP)

Table 1. Mean content of dry matter (DM), acid detergent fiber (ADF), neutre detergent fiber (NDFa)
and brute protein (PB) in corn silage with milking grain (GL), pasty grain (GP) and firm grain (GD) and
pasture silage (PS)

SMGL SMGP SMGD SP P
MS
media 23,4 c 30,6 b 42,8 a 31,6 b
n 51 575 36 95 <0,01
DE 3,66 6,01 9,08 7.22
FAD
media 31,0a 26,3 b 26,9b 35,0 a
n 49 504 31 72 <0,01
DE 4,71 4,72 6,55 5,20
FNDa
media 57.3 46,4 46,4 53,8*
n 22 210 13 106 <0,01
DE 6,85 7,23 9,22 6,68
PB
media 7,6 b 76 b 74b 12,1 a
n 50 579 36 108 <0,01
DE 1,55 1,27 1,31 3,50

* FDN: valor obtenido sin adicién de amilasa.
P: comparacion significativa entre los recursos

a,by ¢ indican diferencias significativas entre recursos (P<0.05).

EL valor para PB fue siempre mayor para el
SP que para SM (tabla 2). Sin embargo el
valor para SP es menor al registrado por el
NRC (2001), (PB: 17,1). En tablas nacionales,
no han sido encontrados valores sobre SP
de composicion quimica de alimentos, por
lo que no ha sido posible la comparacién. El
resultado de nuestro analisis sobre silajes
de maiz, indicaria el equilibrio de calidad
entre fuente de fibra y EN para produccion
suministrada por este recurso. Los niveles

altos de FDN encontrados indicarian que
estos silajes de maiz son importante fuente
de fibra en la dieta, si bien estos valores
reducirian la digestibilidad y la EN de pro-
duccion (Weis y Wyatt, 2002; Owens, 2002).
La alta digestibilidad hallada se deberia a la
presencia de grano en el silaje, que incre-
mentaria su importancia como alimento
energético. El bajo contenido de PB hallado
seria consecuencia de maices seleccionados
para la produccién de energia (Hartnell et
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al., 2005). Considerando como valores
metas (Target) en calidad para SP lo reco-
mendado por distintos autores en Nueva
Zelanda (MS: 25 a 30 %; PB: 16 a 20 %;
DIVMS: >70%) nuestros resultados indica-

rian que las pasturas ensiladas son de baja
calidad debido al estado fenolégico avan-
zado de cosecha. Esto determinaria menor
eficiencia en produccién de carne y de
leche (Holmes et al., 2002).

Tabla 2. Efecto afio sobre la composicion quimica de silajes de maiz y pastura durante el periodo
1996-2001
Table 2. Efect year over chemestry composition of corn and pasture silage (DM, ADF, NDFa and BP)
during the period 1996-2001

Recurso variable estadistico 1996 1997 1998 1999 2000 2001 P
Grano Pastoso
MS media 32,2bc 31,4b 294a 293a 31,1ab 33,6c¢
DE 7,03 5,97 5,60 5,02 5,73 7,16 < 0,0001
n 35 119 184 109 63 65
FNDa media 489c 43,8a 46,3b
DE 6,03 5,02 6,89 < 0,0001
n 106 55 49
FAD media 26,7b 27,0b 270b 25,6ab 23,9a 25,4ab
DE 4,11 5,56 4,44 3,71 3,80 4,18 < 0,002
N 35 115 176 100 41 37
PB media 80b 793b 750a 746a 75%9ab 7,23a
DE 0,92 1,51 0,96 1,14 1,05 1,21 < 0,0001
n 35 118 206 107 58 55
Grano Duro
MS media 472b 40,3ab 37,8a
DE 8,48 6,07 10,8 < 0,0001
n 21 7 8
Silo Pastura
MS media 29,4a 32,5ab 32,0ab 286a 36,0b
DE 7,00 4,09 8,60 8,49 6,38 < 0,0001
n 39 15 13 8 20
FND media 52,1a 524ab 545b 580b 54,9ab
DE 7.33 6,92 6,62 10,53 445 <0,003
n 37 13 13 8 35
FAD media 346a 349ab 38,7b 33,3a 34,0a
DE 4,78 5,43 8,17 8,21 2,65 <0,002
n 14 13 11 4 30
PB media 13,2c¢ 122b 13,5c¢ 9,58a 10,6 a
DE 3,79 2,98 3,42 2,71 2,85 < 0,0001
n 39 15 13 6 34

a, b, csignifican diferencias entre aflos para cada recurso.
Materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FNDa) y proteina bruta (PB).
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La variable MS presenté el mayor coeficien-
te de variacién (CV: 19.7%) y la DIVMS pre-
sentd el menor valor (CV: 7.2%) para todas
las zonas. Similares resultados se obtuvieron
en el NRC (2001).

Para el andlisis de zona se utilizé el SMGP
procedente de las Cuencas: MyS, O, NO, CSF
y NELP. Las otras cuencas no se incluyeron
por tener un n insuficiente (tabla 4). El n
para las variables de las cuencas analizadas
fue diferente en funcién al envio realizado
al Laboratorio.

En el andlisis entre cuencas se observé que
para SMGP el menor valor de DIVMS (60,9) y
el mayor de FAD (28,5) se registraron en el
NELP, siendo diferentes al resto de las cuen-
cas. La MS fue diferente entre CSF (32,9) y
NELP (27,6). La cuenca CFS estad ubicada en
la zona de mayor registros de lluvias y de

11

mayores temperaturas (figura 1). No se
registraron diferencias entre zonas (P<0.05)
para los valores de FNDa y PB.

De acuerdo a los resultados obtenidos
podemos concluir que:

En el periodo de estudio no se observé un
patrén de comportamiento climatico cons-
tante entre ciclos.

Para SMGP y SP se observé efecto afio, si
bien no se ha podido determinar una rela-
cion directa con las variables climaticas ana-
lizadas. La calidad nutritiva del SMGP fue la
que menos variacion tuvo comparada con la
calidad de los otros recursos.

En funcion de la variabilidad registrada, se
recomienda el andlisis de este tipo de ali-
mentos para una mejor utilizacién de los
recursos disponibles.

Tabla 3. Digestibilidad in vitro de silaje de maiz (SM) con grano lechoso (GL), grano pastoso (GP) y
grano duro (GD) y silaje de pastura (SP) y su efecto afo
Table 3. In vitro digestibility of corn silage with milking grain (GL), pasty grain (GP) and firm grain (GD)
and pasture silage (PS) and its years effect.

Recurso estadistico DIVMS ARos P
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Grano Lechoso
media 64,0 67,4c 592a 669bc 69,0c 720c 0,05
DE 6,95 6,71 6,16 5,35 0,07 4,17
n 50 21 20 2 2
Grano Pastoso
media 67,0 69,5b 685b 63,7a 684b 693b 688b 0,05
DE 5,12 3,38 3,89 5,53 4,26 3,49 3,76
n 589 35 117 209 109 59 65
Grano Duro
media 68,1 679b 615a 720b 66,7 ab 0,05
DE 5,63 5,47 6,21 3,25 3,09
n 33 4 8 3
Silaje pastura
media 64,6 64,8 65,3 62,2 63,8 65,2 0,05
DE 6,65 6,24 7,39 9,63 7,86 511
N 104 15 12 7 35

a, b, ¢ significan diferencias entre anos para cada recurso.
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Tabla 4. Digestibilidad in vitro promedio de la materia seca (DIVMS), fibra acida detergente (FAD) y
proteina bruta (PB) en silaje de maiz (SM) con grano pastoso (GP) para las diferentes zonas

geograficas

Table 4. Mean digestibility of the dry matter (DM), acid detergent fiber (ADF) and crude protein (CP) in
corn silage with milking grain, pasty grain and firm grain for different geographic zones

Variable Estadistico Cuencas p
MyS (6] NO CSF NELP
MS
media 31,3 ab 29,9 ab 31,6 ab 329a 27,6 b
DE 6,02 6,08 5,17 5,16 5,75 0.009
n 187 238 39 34 23
FAD
media 25,4 bc 27,7 a 26,0 ab 25,3 ¢ 28,5a
DE 3,78 3,94 4,01 3,58 5,60 0.0001
n 151 212 37 32 23
FNDa
media 45,9 48,4 45,4 45,1 -
DE 5,71 6,29 6,93 6,16
n 90 79 9 9
PB
media 7,7 7,6 7,6 8,0 7,6
DE 0,98 1,19 0,77 1,06 1,07
n 197 235 39 32 23
DIVMS
media 67,4 a 66,7 a 68,3 a 68,9 a 60,9 b
DE 4,79 5,26 3,79 4,30 5,79 0.0001
n 219 236 38 21 23

Cuencas: My S: Mar y Sierras; O: Oeste; NO: noroeste, CSF: centro de Santa Fe y NELP: noreste de La Pampa.

a,by ¢ indican diferencias significativas entre zonas (P<0.05).
Materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FNDa), proteina bruta (PB) y digestibilidad

in vitro de la materia seca (DIVMS).
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