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RESUMEN

El sorgo es un cultivo valorado en sistemas ganaderos por su tolerancia a ambientes marginales y calidad forrajera. Su utilizacién para
pastoreo directo esta limitada por el riesgo de toxicidad animal, debido a la generaciéon de acido cianhidrico (HCN) en plantas jévenes
y rebrotes. Por ende, se suele pastorear tardiamente, con una consecuente pérdida de calidad. Si bien este riesgo podria ser menor
en cultivares modernos, no se han realizado estudios que evallen este aspecto. Los objetivos planteados fueron: 1) evaluar el
porcentaje de proteina bruta (PB), la digestibilidad de la materia seca y la concentracién de HCN en cultivares de sorgo defoliados de
manera tradicional y anticipadamente, y 2) analizar relaciones entre la concentracién de HCN, la biomasa acumulada y el porcentaje
de materia seca (MS). Se analizaron dos factores: cultivar, con tres niveles (Facdn, Silage King y ACA 717; inscriptos en 1991, 2002 y
2016, respectivamente) y momento de corte con dos niveles (tradicional: 70 cm y anticipado: 40 cm de altura). Cortar anticipadamente
aumento la digestibilidad en ACA 717 y Silage King en los dos primeros rebrotes, y Unicamente en el primero en Facon. El porcentaje
de PB se incremento en cortes anticipados de ACA 717 en el segundo rebrote. Los valores de HCN fueron afectados por el momento
de corte en el primer rebrote de los cultivares Facon y ACA 717, sin alteraciones en Silage King. El riesgo de toxicidad se manifestd en
cortes que acumularon menos de 2000 kgMS/ha, y se asocid negativamente al porcentaje de MS Gnicamente en ACA 717. Se concluye
que el riesgo de toxicidad se encuentra principalmente en el primer corte y en casos de baja acumulacidon de biomasa, con marcada
variabilidad entre cultivares. Es necesario seguir evaluando estos aspectos bajo condiciones ambientales diversas para poder
establecer materiales apropiados para el manejo de corte anticipado, que se traduzcan en una mayor calidad forrajera sin riesgos de
toxicidad animal.

Palabras clave. acido cianhidrico, intoxicacion bovina, proteina bruta, digestibilidad, Sorghum bicolor.

ABSTRACT

Sorghum is a key crop in livestock systems, valued for its tolerance to marginal environments and forage quality. Its use under direct
grazing is limited by the risk of animal toxicity, due to the generation of hydrocyanic acid (HCN) in young plants and regrowth.
Therefore, this crop is commonly grazed late in the season with a consequent quality loss. Although this risk could be lower in modern
cultivars, there have been no studies evaluating this aspect. The objectives set were: 1) to evaluate the percentage of crude protein
(%CP), the dry matter digestibility and the HCN concentration of sorghum cultivars defoliated in the traditional and anticipated ways,
and 2) to analyze relationships between the HCN concentration, the accumulated biomass and the percentage of dry matter (DM).
Two factors were analyzed: cultivar, with three levels (Facén, Silage King and ACA 717; registered in 1991, 2002 and 2016, respectively)
and cutting moment with two levels (traditional: 70 cm and anticipated: 40 cm of height). Anticipated cuts increased the digestibility
in ACA 717 and Silage King in the first two regrowths, and only in the first regrowth in Facén. The percentage of CP increased in
anticipated cuts of ACA 717, only in the second regrowth. The HCN values were affected by cutting moment only in the first regrowth
of Facon and ACA 717, without alterations in Silage King. The risk of toxicity was manifested in cuts that accumulated less than 2000
kgDM/ha, and was negatively associated with DM percentage only in ACA 717. It is concluded that the risk of toxicity is found mainly
in the first regrowth and in cases of low biomass accumulation, with significant variability among cultivars. It is necessary to continue
evaluating these aspects under diverse environmental conditions in order to establish suitable materials for anticipated defoliation
management, resulting in higher forage quality without risks of animal toxicity.
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Introduccidén

En la Region Pampeana, histdricamente las pasturas perennes
fueron la principal fuente forrajera primavero-estival. Con el
avance de la agricultura la utilizacién de dichos recursos fue
decreciendo, cobrando mayor relevancia los cultivos forrajeros
anuales como el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Tranier
Perez y Mayo 2017). Esta especie tolera cierto grado de salinidad,
alcalinidad y pobre drenaje, y resiste temperaturas extremas y
estrés hidrico debido su alta eficiencia del uso del agua y un
sistema radical profundo (Netondo et al. 2004; Hariprasanna y
Patil 2015; Yahaya y Shimelis 2022). Estas caracteristicas le
imprimen una gran estabilidad de rendimiento en ambientes
marginales (Khandelwal et al. 2019). A su vez, su uso como verdeo
estival es muy interesante por su calidad forrajera (Fassio et al.
2002) debido a su capacidad de rebrote y la alta relacién
hoja/tallo (Vargas Rodriguez 2005; Carrasco et al. 2011). Otra de
las caracteristicas que le dan versatilidad y alternativas de
utilizacion es la variabilidad genética, y los distintos cultivares
presentes en el mercado (Vallati y Bolleta 2007; Carrasco et al.
2011) dentro de los cuales se pueden encontrar materiales
forrajeros tipo sudan (producen gran cantidad de forraje de
calidad, y tienen alta capacidad de rebrote), fotosensitivos
(retrasan su entrada a floracidn) y BMR (Brown Mid Rib, con bajo
contenido de lignina), graniferos y sileros.

Todos los cultivares de sorgo tienen metabolitos secundarios
llamados glucésidos cianogénicos (dhurrina) que se vuelven
toxicos para el ganado cuando son hidrolizados por la enzima B-
glucosidasa. Este proceso conocido como cianogénesis, tiene
como resultado la produccién de acido cianhidrico (HCN) (Morant
et al. 2008). La funcién del HCN en las plantas no esta
completamente determinada, pero hay evidencias de que este
compuesto le otorga resistencia frente a estreses bidticos y
abioticos (Jones 1998; Tattersall et al. 2001; Zagrobelny et al.
2004). Los glucésidos cianogénicos y la enzima hidrolitica se
encuentran en compartimentos separados. Por ende, para que
éstos entren en contacto y se desencadene el proceso de
hidrdlisis, es indispensable que se produzca la ruptura de los
tejidos (Kojima et al. 1979). Algunas de las causas que pueden
generar esta ruptura son el clima (helada o granizo), el manejo
(corte, picado o pisoteo del forraje), y la masticacion vy
degradacidn del forraje por los microorganismos del rumen (Busk
y Moller 2002; Bretschneider 2011).

La concentracién de HCN esta determinada por factores
relacionados con la planta y con las condiciones climaticas
durante su crecimiento. Las caracteristicas de la planta que
determinan la concentracion de HCN son el cultivar (Gillingham
et al. 1969; Mohanraj et al. 2006; Oten 2017) y el estado de
desarrollo (Busk y Moller 2002; Gleadow et al. 2021). En cuanto
al cultivar, los graniferos son los que presentan mayor potencial
téxico, los sileros de riesgo intermedio, mientras que los
forrajeros son los de menor peligrosidad (Bretschneider 2011). En
cuanto al desarrollo, los rebrotes o plantas con poco desarrollo
presentan mayor potencial tdxico que las plantas con mayor
desarrollo, ya que el nivel de toxicidad en hojas jovenes, hojas
adultas y tallos es alto, medio y bajo, respectivamente (Plorutti
2014; Gleadow et al. 2021). Por un lado, esto se debe a que los
tejidos jovenes son destinos prioritarios para el transporte de

dhurrina (Gleadow et al. 2021). Por otro lado, a medida que la
planta crece la dhurrina se diluye en la materia seca y no hay
peligro para su consumo (Pandey et al. 2011; Gallego et al. 2022).
En relacion a los factores climaticos, la toxicidad se incrementa en
periodos de sequia prolongados (Wheeler et al. 1990). El mayor
riesgo en periodos de estrés hidrico estaria relacionado a la
restriccion del crecimiento de la planta, que conlleva a una mayor
concentracion de HCN en los tejidos (Shehab et al. 2020).

La medida de manejo mas utilizada para reducir la
probabilidad de intoxicacidon es pastorear sorgos tardiamente,
con al menos 60-70 cm de altura, ya que existe una relacion
negativa entre la concentraciéon de HCN y el desarrollo de la
planta medido como la altura del cultivo (Gillingham et al. 1969;
Al-Beiruty et al. 2020). Dicho manejo implica una relacién de
compromiso entre disminuir los niveles de HCN y procurar la
ingesta de forraje de calidad. Esto se debe a que la relacion
hoja/tallo disminuye y los contenidos de lignina se incrementan a
medida que aumenta la altura de la planta y avanza su desarrollo
(Ball et al. 2001). Si bien el mejoramiento genético se ha enfocado
en disminuir la concentracién de HCN de materiales forrajeros, el
pastoreo anticipado (cuando las plantas tienen una altura menor)
no ha sido una practica adoptada en el ambito productivo, en
parte por la falta de estudios que avalen el bajo riesgo de
intoxicacién. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar la
calidad del forraje y el potencial téxico de tres cultivares de sorgo
manejados con el pastoreo tradicional (corte a los 70 cm de
altura) y un pastoreo anticipado (corte a los 40 cm), y 2) analizar
posibles relaciones entre la concentracion de HCN, la biomasa
acumulada y el porcentaje de materia seca.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio y disefio experimental

El ensayo se realizé en el campo experimental de la Catedra de
Forrajicultura de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires (34° 35’ S, 58° 29’ Q). El suelo fue clasificado como
Argiudol tipico (US Soil Survey Staff 1975). La siembra se realizd
el 3 de diciembre de 2019, con una densidad de 25 kg/ha (60
pl/m?) y se fertilizé con 130 kg/ha de Nitrocomplex Zar (21-17-3 +
1% MgO + 5% S + 0.1% Zn). Las precipitaciones acumuladas y la
temperatura media para la estacion de crecimiento del cultivo
fueron de 272 mm vy 24,5°C respectivamente (Servicio
Meteoroldgico Nacional). Las temperaturas registradas fueron
cercanas al promedio (18,2°C), mientras que las precipitaciones
fueron 31% inferiores al promedio histérico (1307 mm, 2000-
2020).

El ensayo consto de dos factores: 1) cultivar, con tres niveles:
Facon (fotosensitivo), ACA 717 (forrajero BMR), y Silage King
(silero); y 2) momento de corte, con dos niveles: tradicional (corte
a 70 cm) y anticipado (corte a 40 cm), obteniendo un total de seis
tratamientos. La duracion del ensayo fue de 100 dias, lo que
permitié la evaluacién de tres rebrotes en los tratamientos
anticipados, mientras que en los tratamientos tradicionales
Unicamente se pudieron analizar dos. Por lo tanto, la evaluacion
de los seis tratamientos se realizd en los dos primeros rebrotes,
mientras que en el tercero sélo fue evaluado el efecto del cultivar
en los tratamientos de cortes anticipados. Se decidié incorporar
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al analisis un cultivar silero, debido a su uso circunstancial para
pastoreo directo y silo. En cuanto a la fecha de inscripcion en el
Registro Nacional de Cultivares, Facon es el mas antiguo (1991),
seguido por Silage King (2002) y ACA 717 (2016). El criterio para
determinar el momento de corte consistio en que el 50% de las
plantas alcancen una altura de 40 o 70 cm, para los tratamientos
de cortes anticipados y tradicionales, respectivamente. Cada
unidad experimental consisti6 en tres surcos con un
distanciamiento de 0,38 m, y 1 m de longitud. El distanciamiento
entre unidades experimentales fue de 0,5 m. El disefio fue
completamente aleatorizado, con cinco repeticiones. A lo largo
del experimento las plantas se mantuvieron en condiciones de
secano.

Mediciones realizadas

Para la estimacion de la biomasa acumulada (kgMS/ha) se
consideré como unidad de muestreo los 50 cm centrales de los
tres surcos de cada unidad experimental. El corte de biomasa se
realizé manualmente con tijera dejando un remanente de 10 cm
de altura desde la superficie del suelo. El material se pesé para
obtener la biomasa fresca. El porcentaje de materia seca se
determind a partir de una submuestra de nueve macollos
seleccionados al azar. Esta se peso, y se secé en estufa a 60°C
hasta alcanzar peso constante. Una vez determinado, se afecté la
biomasa fresca por dicho porcentaje, obteniéndose asi la
biomasa acumulada en base seca (kgMS/ha).

De la submuestra utilizada para la estimacidn del porcentaje
de materia seca, se eligieron al azar cinco macollos para realizar
los analisis de calidad. Los mismos fueron realizados en el
laboratorio de la FCA - Universidad Nacional de Lomas de Zamora.
Las variables determinadas fueron: contenido de proteina bruta
(PB), y digestibilidad in vitro de la materia seca (MS). Estas
estimaciones se llevaron a cabo mediante el uso de NIRS (Near
infrared reflectance spectroscopy) 6500 Foss (Foss NIRS systems
Inc., Silver Spring, MD, USA). Las curvas de calibracion existentes
para dichos parametros de calidad han sido construidas basados
en las siguientes técnicas de referencia:

e Digestibilidad in vitro: Método de solucidn enzimatica
(pepsina + celulasa), utilizando bolsitas filtrables (Vogel et
al. 1999) en el incubador Daisy Il (Ankom).

e Contenido de proteina bruta: Determinaciéon de
nitrogeno total a través de la metodologia Dumas
mediante la utilizacién del equipo LECO FP-528 (Wiles et
al. 1998).

Para la determinacién de HCN, se utilizaron tres macollos
escogidos al azar ubicados por fuera de la unidad de muestreo
destinada a la estimaciéon de biomasa acumulada. Se utilizé la
reaccion de Grignard (Giannuzzi et al. 2006), que detecta la
presencia de HCN al actuar éste sobre una tira de papel
picrosédico absorbente impregnada con 4acido picrico y
carbonato de sodio (picrato de sodio). EI material cosechado fue
triturado y una alicuota fue introducida en un frasco con la
tira de papel picrosddico. A las 24 h se observaron los cambios
de coloracidon producidos en dicho papel. Para la estimacion

cuantitativa se utilizé la escala colorimétrica propuesta por
Moriasi Gervason et al. (2017), adaptada de Bradbury (1999). Esta
escala se asocia a un rango de HCN (ppm) base humeda. Existen
discrepancias en cuanto al umbral de HCN a partir del cual se
manifiesta toxicidad en mamiferos (e.g. Levin 1996; Ramteke et
al. 2019). En este estudio se consideré un umbral de 40 ppm,
valor levemente menor al minimo reportado, considerando que
incluso trazas de HCN produce en el animal una intoxicacion
subclinica que afecta la oxigenacion de los tejidos, disminuyendo
la produccién secundaria (Bavera 2006).

Andlisis estadisticos

Se utilizé el método de analisis de varianza (ANOVA) para evaluar
cambios en la digestibilidad y PB en funcidn del cultivar y
momento de corte, y cambios en la concentracién de HCN en
funcion de la biomasa acumulada, utilizando el software Infostat
(Di Rienzo et al. 2013). En los dos primeros rebrotes, los ANOVA
se realizaron teniendo en cuenta el factor momento de corte, el
factor cultivar y su interaccidn. En el tercer rebrote los ANOVA se
realizaron utilizando al factor cultivar como efecto fijo. Para
analizar los cambios en la concentraciéon de HCN en funcién del
cultivar y momento de corte en cada rebrote se utilizaron
modelos mixtos generalizados (glmer) con el paquete Ime4 de
software R (R Development Core Team 2015), ya que no se
cumplian los supuestos del ANOVA. Para analizar la relacion entre
la concentracion de HCN y la biomasa acumulada, se categorizd
arbitrariamente la biomasa en cuatro grupos: menos de 1000,
entre 1000 y 2000, entre 2000 y 3000 y mas de 3000 KgMS/ha. La
relacion entre la concentracion de HCN y el porcentaje de materia
seca en cada cultivar se realiz6 mediante regresiones lineales. En
todos los casos se considerd un nivel de significancia de 0,05. Se
utilizo el test de Tukey como procedimiento para separar los
valores medios cuando el valor de F resulto significativo para los
efectos de cultivar y momento de corte. Los valores medios
fueron reportados junto a sus errores estandar.

Resultados

Calidad forrajera: Digestibilidad de la MS y proteina bruta

El efecto del momento de corte y cultivar sobre la digestibilidad
del forraje vario a lo largo del ciclo de crecimiento. En el primer
rebrote, existio sélo un efecto significativo del momento de corte
(P=0,007; Figura 1A). La digestibilidad promedio de todos los
cultivares fue mayor en el corte anticipado respecto al corte
tradicional, siendo relativamente leve la diferencia detectada
(56,3 y 55,1% en cortes anticipados vy tradicionales,
respectivamente). En el segundo rebrote, existidé una interaccion
significativa entre el cultivar y el momento de corte (P=0,001;
Figura 1B). El corte anticipado generd un marcado aumento de la
digestibilidad en Silage King y ACA 717, mientras que Facén no
mostro diferencias para ambos momentos de corte. En el tercer
rebrote, la digestibilidad de los sorgos cortados anticipadamente
varié de manera significativa en funcion del cultivar (P<0,001;
Figura 1C). El cultivar ACA 717 presenté una digestibilidad 8% y
11% superior a los de Silage King y Facdn, respectivamente.

REVISTA ARGENTINA DE PRODUCCION ANIMAL VOL 43 N° 1: 1-9 (2023)



de Elizalde RJ et al

Primer rebrote

Segundo rebrote

Tercer rebrote

659 651
6 -
A [J 40cem 2 ] 40em ¢ b ] 40em
S 70em X 70em £ —
1 S 60 ¢ > 60
3 601 601 3 ]
s b b 2 . g
2 a a b ,'._,‘i be b — e a
& 55 a § 551 ) ab % 55-
50 50 T T . 50 Si ‘K' ACA'717 = »
: ' on i i 5 ilage Kin acon
Silage King ACA 717 Facén Silage King ACA 717 Facon ge King ;
Cultivar Cultivar

Cultivar

Figura 1. Digestibilidad de la materia seca de sorgo en funcion del cultivar y momento de corte (anticipado: 40 y tradicional: 70 cm de altura) en el
primer (A) y segundo (B) rebrote. Para el tercer rebrote se presentan los valores de digestibilidad en funcidn del cultivar correspondientes al corte
anticipado (C). Medias con diferentes letras dentro de un mismo rebrote difieren significativamente (P<0,05). Las barras indican el error estandar.
Figure 1. Dry matter digestibility of sorghum as a function of cultivar and cutting moment (anticipated: 40, and traditional: 70 cm height) in the first
(A) and second (B) regrowth. For the third regrowth, dry matter digestibility as a function of the cultivar corresponding to the anticipated cut is shown
(C). Means with different letters within the same regrowth differ significantly (P<0,05). The bars indicate the standard error.

El efecto del momento de corte y cultivar sobre el porcentaje
de PB también varié a lo largo del ciclo de crecimiento. En el
primer rebrote no se detectaron diferencias significativas del
cultivar, momento de corte ni de su interaccién (P>0,05; Figura
2A). En el segundo rebrote se encontré una interaccion
significativa entre ambos factores (P<0,001; Figura 2B), siendo
ACA 717 el Unico que respondid al momento de corte. El
porcentaje de proteina bruta de este cultivar fue mayor en el
corte anticipado en relacion al tardio (8,35 y 9,03% para 70 y 40
cm, respectivamente). En el tercer rebrote, se detecté un efecto
significativo del cultivar (P<0,001; Figura 2C), siendo Facén el que
presentd el menor porcentaje de proteina bruta.

Potencial toxico por dcido cianhidrico

En el primer rebrote se observd una interaccidn significativa entre
el cultivar de sorgo y el momento de corte (P<0,001; Figura 3).
Tanto ACA 717 cortado anticipadamente como Facén cortado
tardiamente mostraron concentraciones significativamente
mayores al resto de los tratamientos y por encima del umbral a
partir del cual comienza a ser téxico para el ganado (40 ppm). En
el segundo rebrote no se observaron diferencias significativas
entre cultivares ni momentos de corte (P>0,05), y en todos los
casos la concentracidn estuvo por debajo del umbral de toxicidad.
En el tercer rebrote se detectd un efecto significativo del cultivar
(P<0,001), presentando Silage King un 64% menos de HCN que
Facony ACA 717, siendo en todos los casos valores por debajo del
umbral de toxicidad.

Relacion entre concentracion de HCN y biomasa acumulada

Se observo que en los cortes que acumularon entre 1000 y 2000
kg MS/ha, el contenido de HCN fue significativamente mayor que
aquellos en los que la biomasa acumulada fue superior a los 2000
kg MS/ha (P<0,001; Figura 4). En los cortes con biomasa
acumulada menor a 1000 kg MS/ha hubo una tendencia a
contener alta concentracion de HCN. A su vez, se constatd que en
los cortes con biomasa acumulada menor a 2000 kg MS/ha las
altas concentraciones de HCN correspondian al primer rebrote
(72,5 ppm HCN), mientras que los del segundo o tercer rebrote la
concentracion de HCN fue menor (5-32,5 ppm HCN).

Relacion entre concentracion de HCN y porcentaje de materia
seca

Analizando todos los cultivares de manera conjunta, se observd
que la concentracion de HCN se correlacion6 de manera
significativa y negativa con el porcentaje de materia seca, aunque
con un bajo coeficiente de correlacién (P<0,001; R2=0,16). Al
evaluar cada cultivar de manera independiente, se encontré que
Unicamente en ACA 717 existid una correlacidn significativa y
negativa entre ambas variables (P<0,001; R?=0,52). El cultivar
Silage King se destacd por presentar concentraciones muy bajas
de HCN en todo su rango de porcentaje de materia seca (Figura
5).
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Figura 2. Porcentaje de proteina bruta de sorgo en funcidn del cultivar y momento de corte (anticipado: 40 y tradicional: 70 cm de altura) en el primer
(A) y segundo (B) rebrote. Para el tercer rebrote se presentan los valores de porcentaje de proteina bruta en funcién del cultivar correspondientes al corte
anticipado (C). Medias con diferentes letras dentro de un mismo rebrote difieren significativamente (P<0,05). Las barras indican el error estandar.
Figure 2. Crude protein percentage of sorghum as a function of cultivar and cutting moment (anticipated: 40, and traditional: 70 cm height) in the
first (A) and second (B) regrowth. For the third regrowth, crude protein percentage as a function of the cultivar corresponding to the anticipated cut
is shown (C). Means with different letters within the same regrowth differ significantly (P<0,05). The bars indicate the standard error.
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Figura 3. Concentracidn de acido cianhidrico (HCN) promedio para los distintos cultivares de sorgo, en funcidon del momento de corte en cada uno de
los rebrotes evaluados. La linea punteada indica el valor considerado como umbral, a partir del cual se manifiesta la toxicidad para el ganado. Medias
con diferentes letras dentro de un mismo rebrote difieren significativamente (P<0,05). Las barras indican el error estandar.

Figure 3. Average concentration of hydrocyanic acid (HCN) for the different sorghum cultivars, as a function of the cutting moment in each of the
evaluated regrowth. The dotted line indicates the value considered as a threshold, from which toxicity for livestock is manifested. Means with different
letters within the same regrowth differ significantly (P< 0,05). The bars indicate the standard error.
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Figura 4. Concentracién de acido cianhidrico (HCN) en funcién de la biomasa acumulada en el primer, segundo y tercer rebrote (circulos, cuadrados
y tridngulos, respectivamente). La linea punteada indica el valor considerado como umbral, a partir del cual se manifiesta la toxicidad para el ganado.
Medias con diferentes letras dentro de un mismo rebrote difieren significativamente (P<0,05). Las barras indican el error estandar.

Figure 4. Concentration of hydrocyanic acid (HCN) as a function of the accumulated biomass in the first, second and third regrowth (circles, squares
and triangles, respectively). The dotted line indicates the value considered as a threshold, from which toxicity for livestock is manifested. Means with
different letters within the same regrowth differ significantly (P<0,05). The bars indicate the standard error.

80+ 5
conm —— ACA 717 (R"=0,52; P<0,0001)

-=- Facén (R%=0,07; P=0,1812)
—— Silage King (R*=0,03; P=0,3924)

Figura 5. Variacion en la concentracion de acido cianhidrico (HCN) en funcidn del porcentaje de materia seca (%MS) para cada uno de los cultivares
de sorgo evaluados. La linea punteada indica el valor considerado como umbral, a partir del cual se manifiesta la toxicidad para el ganado. Los tres
genotipos presentaron pendientes significativamente distintas entre si (P=0,0003).

Figure 5. Variation in the hydrocyanic acid (HCN) concentration as a function of the dry matter percentage (%DM) for each cultivar of sorghum
evaluated. The dotted line indicates the value considered as a threshold, from which toxicity for livestock is manifested. The three genotypes presented
slopes significantly different from each other (P=0.0003).
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Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que, bajo las condiciones
climaticas de este experimento, tanto el efecto del momento de
corte sobre la calidad forrajera y el potencial téxico de sorgo,
como la relacién entre este ultimo y el porcentaje de materia seca
estan determinados en gran medida por el cultivar. Adelantar el
momento del corte (i.e. a 40 cm de altura) generé un aumento de
la digestibilidad en Silage King y ACA 717 en los dos primeros
rebrotes, mientras que en el cultivar Facdén el aumento se
evidencié Unicamente en el primero. El porcentaje de proteina
bruta se incrementd un 8,3% en cortes anticipados de ACA 717,
Unicamente en el segundo rebrote evaluado. En relacion al
potencial téxico, se observé que los valores de acido cianhidrico
fueron afectados por el momento de corte Unicamente en el
primer rebrote de los cultivares Facon y ACA 717, sin alteraciones
en Silage King. En el primer y segundo rebrote, el riesgo de
toxicidad se manifestd en cortes que acumularon menos de 2000
kgMS/ha, y se asocié negativamente al porcentaje de materia
seca Unicamente en ACA 717. Los resultados de este trabajo
permiten avanzar en la generacion de manejos de pastoreo que
impliquen un uso mas eficiente del verdeo de sorgo, al mismo
tiempo que destacan la notable variabilidad existente entre los
diferentes cultivares.

En relacidn a la calidad, los valores de proteina bruta variaron
entre 8,2% y 9%, y los porcentajes de digestibilidad entre 52,7% vy
61,1%, siendo estos rangos similares a los reportados en trabajos
previos (Torrecillas y Bertoia 2008; Ferreira et al. 2018). El cultivar
ACA 717 fue el que mayor respuesta presentd al corte anticipado
(40 cm) en el segundo rebrote, siendo mayor el contenido de
proteina bruta y digestibilidad en relacidn al corte tradicional (70
cm). Este cultivar se destacé por su elevada digestibilidad en el
tercer rebrote, coincidiendo con lo reportado por Sriagtula et al.
(2021). Estos autores encontraron que las diferencias en el
porcentaje de nutrientes digestibles totales entre lineas BMR y no
BMR se incrementaron hacia el final del ciclo de crecimiento,
debido al menor contenido de fibra y mayor contenido de
carbohidratos solubles en el estado de masa dura. Esta ventaja
nutricional de los materiales BMR permiten una mayor ganancia
diaria de peso vivo de los animales (Banta et al. 2005; McCuistion
et al. 2011). Por el contrario, el cultivar Facén mostré muy poca
variaciéon en términos de calidad forrajera al modificarse el
momento de corte. Esto podria deberse al alargamiento de la fase
vegetativa, caracteristico de los materiales fotosensitivos
(Hariprasanna y Patil 2015), que retrasaria el aumento del
contenido de lignina asociado al estado reproductivo.

El efecto del momento de corte sobre los niveles de HCN
dependié del ciclo de crecimiento y del cultivar. Unicamente en
el primer rebrote se detectaron niveles por encima del umbral de
toxicidad. En el cultivar mas moderno (ACA 717) la entrada a los
40 cm en etapas tempranas del cultivo puede llevar a riesgos de
intoxicacién debido su bajo contenido de materia seca (James y
Gray 1975; Gallego et al. 2022). Al avanzar el ciclo, la disminucidn
en el contenido de HCN podria deberse al aumento en la
proporcion de tallo (con bajo contenido de HCN) con relacion a
las hojas, produciendo un efecto dilucion (Saini y Tiwana 2013),
no evidenciandose diferencias entre alturas de corte. El efecto

dilucion fue corroborado a posteriori utilizando la curva de
diluciéon del nitrégeno propuesta por Lemaire y Meynard (1997;
datos no mostrados). Ademas, en dicho cultivar se observé mayor
digestibilidad en los cortes a 40 cm, y si tenemos en cuenta que
el potencial téxico a dicha altura de corte fue bajo a partir del
segundo rebrote, este material ofreceria posibilidades de
eficientizar su uso realizando cortes anticipados antes de que se
alcancen los 70 cm de altura. En el caso del cultivar Facdn, la falta
de correlacién entre la concentracién de HCN y el porcentaje de
MS podria deberse a la menor fluctuacion que esta variable
presenta en materiales fotosensitivos, debido a la mayor
duracidn de la fase vegetativa (Hariprasanna y Patil 2015). En el
segundo rebrote no se observaron diferencias significativas en la
concentracion de HCN entre momentos de corte en ninguno de
los tres cultivares evaluados. Estos resultados difieren de los
reportados por Oten (2017), donde el momento de corte se
relaciona de manera inversa con los niveles de HCN, aunque en
todos los casos los valores se encuentran por debajo del umbral
de toxicidad. El cultivar Silage King presenté bajos niveles de HCN
en todos los rebrotes y momentos de corte. Este comportamiento
no coincide con el esperado, teniendo en cuenta que los
cultivares sileros son considerados mas riesgosos que los
forrajeros (Bretschneider 2011). Estos resultados resaltan la
necesidad de seguir evaluando el potencial téxico de los
cultivares presentes en el mercado, ya que la informacién
disponible es muy escasa.

Las condiciones ambientales que experimentan las plantas de
sorgo (principalmente la disponibilidad de agua y nutrientes) son
determinantes de la expresion del potencial téxico (Wheeler et
al. 1990; Busk y Moller 2002; Castro y Rodriguez 2012). Por un
lado, durante el periodo experimental no hubo déficits hidricos
prolongados, principal factor que desata la toxicidad (Emendack
et al. 2018). Por lo tanto, futuros estudios que evallien el efecto
del momento de corte sobre la concentracion de 4acido
cianhidrico en situaciones mas criticas de humedad seran
necesarios para analizar el riesgo de toxicidad. Por otro lado, las
respuestas encontradas pueden variar en funcidn de Ia
disponibilidad de nutrientes en el suelo. El riesgo de toxicidad se
incrementa con altos niveles de nitrégeno y deficiencias de
fosforo (Saini y Tiwana 2013; Oten 2017). Una estimacion a
posteriori del estado nutricional del cultivo que considera el
porcentaje de nitrégeno y la biomasa acumulada (Lemaire y
Meynard 1997) demostré que en este experimento las plantas de
sorgo presentaron déficit de este nutriente a lo largo de todo el
ciclo de crecimiento (datos no mostrados). Por ende, futuras
investigaciones son necesarias para evaluar el potencial toxico en
suelos con mayor disponibilidad de nitrégeno.

Se concluye que las variaciones en la calidad forrajera y
potencial toxico de sorgo en funcién del momento de corte estan
determinadas en gran medida por el tipo de sorgo (ie.
fotosensitivo, BMR o silero). Si bien ha habido énfasis en el uso
de genotipos con bajo contenido de HCN para el mejoramiento
de sorgo forrajero (Pushpa et al. 2019), es necesario seguir
evaluando el comportamiento de cultivares modernos bajo
condiciones climaticas diversas para poder establecer aquellos
apropiados para el manejo de corte anticipado, que se traduzcan
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en una mayor calidad forrajera sin riesgos de toxicidad animal.
Este aspecto se torna mas critico en materiales que no han sido
seleccionados especificamente para pastoreo (e.g. sileros vy
graniferos) y que son oportunamente utilizados para este fin en
situaciones de déficit forrajero.
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