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RESUMEN

Con el objetivo de analizar la produccién de gas in vitro de granos de sorgo
ensilado humedo de genotipos altos (AT) y bajos en taninos (BT), con
diferentes humedades, evaluados en distintas etapas del ensilaje, se realizaron
dos experimentos. Para el primero se obtuvieron muestras de sorgos de cinco
establecimientos lecheros comerciales, al momento de la cosecha (dia 0) y a
los 30, 90 y 180 dias del ensilaje (n=20). En el segundo experimento, los
granos obtenidos de las cosechas (90 Kg) fueron divididos para recibir 3
tratamientos de humedad: baja (15-25%, secado a temperatura ambiente),
media (26-32%, humedad que traian del campo) y alta (33-42%, con agregado
de agua destilada). Los granos asi tratados fueron ensilados en microsilos
experimentales, en envases herméticos de plastico de 3 kg de capacidad,
abiertos a los 30, 90 y 180 dias de almacenamiento. Se realizaron 27
microsilos (3 humedades x 3 aperturas x 3 réplicas) x 5 establecimientos
(n=135). Se utilizé la técnica de produccion de gas in vitro y los datos de
volumen de gas fueron ajustados a un modelo exponencial simple con tiempo
de latencia. Los resultados del experimento 1 se analizaron mediante PROC
MIXED de SAS® incluyendo como efectos fijos el genotipo de sorgos (altos y
bajos en taninos), momentos de aperturas (0, 30, 90 y 180 dias) y la interaccion
entre ambos. Los resultados del experimento 2 incluyeron como efectos fijos el
genotipo de sorgos (altos y bajos en taninos), momentos de aperturas (30, 90 y
180 dias), la humedad (alta, media y baja) y las interacciones entre genotipo y
apertura, genotipo y humedad, apertura y humedad y entre las tres variables
entre si. Se consideraron diferencias significativas si P<0,05. En el experimento
1, el volumen de produccion de gas (a) no fue afectado por la mayor
concentracion de taninos. El tiempo de latencia disminuy6 significativamente al
comparar la apertura 0 con la 90 y 180 en las muestras altas en taninos. La
mayor tasa de produccion de gas se observlo en la apertura 180 de esas
mismas muestras y la menor tasa fue en la apertura 30 de las muestras BT.
Estos resultados muestran una interaccién entre genotipos y aperturas. Los
parametros de produccion de gas en el experimento 2, mostraron diferencias
significativas en las distintas variables dependientes. El volumen total de gas
producido fue mayor para las variedades BT en comparacion con las AT,
independientemente del momento de apertura y de la humedad. Se vieron
diferencias significativas en la tasa de produccién de gas (kd) en las
interacciones variedad por humedad y apertura por humedad. El tiempo de
retardo (L) presenté diferencia significativa en la interaccién variedad por
humedad. Los rangos de humedad media, favorecieron el comportamiento de
granos de sorgo altos en taninos, en cambio la humedad alta, favorecié los
granos BT. Los dos genotipos de sorgo mostraron, en general, mejores
comportamientos con un mayor tiempo de ensilaje.



SUMMARY

Two experiments were conducted to analyse the in vitro gas production of
sorghum grains with high and low tannin content, ensiled with different moisture
levels and evaluated at different stages of the silage process. In the first
experiment, sorghum samples high (HT) and low (LT) in tannin content were
obtained from five dairy farms at harvest (day 0) and at 30, 90 and 180 days
after silage making (n=20). In the second experiment, the grains obtained at
harvesting were ensiled in microsilos with three moisture levels: low (15-25%,
dried at room temperature), medium (26-32%, same as at harvest) and high
(33-42%, moisten with distilled water). Microsilos were opened 30, 90 and 180
days after making. From each farm, 27 microsilos were made (5 farms x 3
moisture levels x 3 silage time x 3 replica; n=135). The in vitro gas production
technique was used to evaluate the fermentability of the ensiled grains. Gas
volume data was adjusted to an exponential model with lag time. Results from
the experiment 1 were analysed using the PROC MIXED statement of SAS®,
considering as fixed effects the genotype of sorghum grains (high and low in
tannins), time (0, 30, 90 and 180 days after silage making) and the interaction
among them. Results from experiment 2 included as fixed effects the genotype
of grains, time (0, 30, 90 and 180 days after silage making), moisture content
(low, medium, high) and interactions among genotype and time, genotype and
moisture content, time and moisture, and among all of them. In experiment 1,
the genotype of grains did not affect the gas volume produced. In HT samples,
lag time diminished when comparing opening time 0 with 90 and 180, and the
latter presented the highest gas production rate. The lowest rate of gas
production was observed in the opening time 30 of samples LT. These results
suggest an interaction among the grain genotype and opening times. In
experiment 2, total gas production was higher for the grains LT than for the HT
ones regardless of opening time and moisture content. Differences were noticed
in the interactions among tannin and moisture, and opening and moisture for
the rate of gas production. It was also observed an interaction between tannin
content and moisture for the lag time. Medium moisture level promoted a higher
fermentability in HT grains, whereas high moisture promoted it in the LT grains.
Fermentability of both HT and LT grains was enhanced with a higher silage
time.



INTRODUCCION

Uruguay presenta una superficie total de 17,2 millones de hectéareas, de
las cuales 16,2 son dedicadas a distintas actividades agropecuarias. La
superficie destinada a mejoramientos forrajeros es de 2,3 millones de
hectareas, siendo utilizadas en la alimentacion del stock ganadero nacional
(11,4 millones de bovinos y 8,2 de ovinos). Los cultivos cerealeros e
industriales ocuparon 1,3 millones de hectareas y de estas, 49.000 hectareas
correspondieron a cultivos de sorgo. En el afio 2012 la produccion de este
cereal fue de 209.000 toneladas, con un rendimiento de 4.262 Kg/ha (DIEA,
2013).

Desde hace afos, se intensifican cada vez mas los sistemas agricolas y
ganaderos, debido a una mayor necesidad de productos y subproductos de
origen animal a nivel mundial. En este contexto, se torna cada vez mas dificil
satisfacer las necesidades energéticas de los animales de alta produccién
utilizando pasturas como Unica fuente nutricional. Cuando hay escasez de
éstas, se complementan o sustituyen por otros recursos. La utilizacion de
granos de cereales como fuente de energia es una de las estrategias
tecnoldgicas que ayudan a cubrir la demanda energética y logran balancear
una dieta basada principalmente en pasturas naturales o sembradas.

Entre los granos mas utilizados para la alimentacion de los animales se
encuentran el maiz y el sorgo (DIEA, 2013). Alguna de las ventajas que
presenta este Ultimo en comparacion con el maiz son, su menor costo de
produccion, mayor resistencia y recuperacion, asi como mejor produccion de
MS luego de periodos de estrés hidrico (Araudjo y col., 2007). Este cereal se
caracteriza por la presencia de taninos condensados (TC), que brindan
resistencia al ataque de insectos, aves y hongos previo a la cosecha
(Magalhaes y col., 1997). Sin embargo, a pesar de que poseen similares
contenidos de almidén (70%), el valor nutritivo del sorgo es inferior al del maiz
(Lanzas y col., 2007).

Uno de los factores que afectan el valor nutritivo del grano de sorgo es
su contenido de TC. En ese sentido, existen trabajos que muestran valores de
degradabilidad y digestibilidad menores en granos de sorgo con niveles altos
de TC en comparacion con los que presentan bajos niveles (D Alessandro y
col., 1997; Bianco y col., 2000). Otro factor de importancia es el procesamiento
del grano, Rooney y Pflugfelder (1986) describen una serie de tratamientos,
tanto secos como humedos, que pueden aumentar la digestibilidad del grano
de sorgo a niveles similares a los del maiz. En particular, el proceso de ensilaje
de grano humedo incrementa la degradabilidad ruminal del sorgo determinando
un mayor aprovechamiento digestivo (Curbelo, 2010).



El presente trabajo pretende ampliar la informacion existente respecto al
valor nutricional de granos de sorgo con diferentes concentraciones en taninos,
gue son ensilados con distinta humedad. Para ello, se usara la técnica de
produccion de gas in vitro, que de forma indirecta permite evaluar la
disponibilidad de nutrientes de un alimento a nivel de rumen (Bruni y
Chilibroste, 2001). Los resultados de este trabajo contribuiran con informacion
atil al momento de optar por una variedad de sorgo para ensilar.

REVISION BIBLIOGRAFICA
CULTIVO DE SORGO

El sorgo es una graminea adaptada a diversas regiones del mundo y
uno de los granos de mayor uso en la alimentacion animal y humana (Chessa,
2001). Su metabolismo fotosintético es de tipo C4, por lo que posee alta
eficiencia fotosintética y es muy eficiente en la utilizacién del agua, logrando
producir granos con menor cantidad de agua que otros cereales (Bennett y
Tucker, 1986). Ademas su facil manejo y menores costos de produccion, en
comparacion con otros cereales de verano, han llevado a que su cultivo se
extienda a lugares de climas templado.

En el mercado existe gran variedad de sorgos, diferenciados por sus
caracteristicas morfologicas y productivas. Se agrupan en forrajeros, graniferos
e hibridos de estos. Se clasifican ademas por la duracion del ciclo y por la
presencia o no de taninos, el color de los granos o por sus caracteristicas
productivas (Chessa, 2001; Coria, 2011). En cuanto a las caracteristicas de los
graniferos, se destacan sus cafas, las cuales presentan un diametrode 1 a 1,5
cm, con panoja densa, y sus granos son de forma eliptica de color blanco,
castafio claro o rojizo. (Gallo, 1987)

Caracteristicas del grano de sorgo

La estructura del grano de sorgo se divide en tres grandes componentes
anatémicos: el pericarpio, que es una capa que recubre y protege (8% del peso
total), el germen del grano o embridén (7-12%) y el endosperma, tejido de
almacenamiento del almidén que representa un 80 a 85% del total de la
estructura del grano (Hubbard y col., 1950; Waniska, 2000).

El pericarpio generalmente esta cubierto por una capa de cera. En esta
capa protectora y la subyacente (la testa) se encuentran los taninos
condensados de los genotipos altos en estos compuestos. Ademas, la testa
presenta pigmentacion oscura en esos genotipos.

El endosperma se puede dividir en: la capa de aleurona, el endosperma
periférico, el endosperma corneo y el endosperma harinoso (figura 1). La
aleurona es la cubierta mas externa del endosperma, esta compuesta por un
Unico estrato de células de gruesas paredes celulares, con una alta proporcion
de proteina y no posee granulos de almidon. ElI endosperma periférico tiene
una importante proporcion de proteinas y estd formado por varias capas de



células que contienen los granulos de almidén mas pequefios, mientras que el
endosperma cérneo estd compuesto por células con granulos de almidén
poligonales un poco mayores. Los granulos de almidon de los endospermas
periférico y corneo tienen apariencia vitrea y se encuentran incrustados en una
matriz proteica continua. El endosperma harinoso es la estructura mas interior y
posee granulos de almidon esféricos y mas grandes, la matriz proteica es
discontinua con espacios de aire (Kotarski y col., 1992; Waniska, 2000).

Capa de
aleurona

Endosperma | 4
periférico -

Figura 1. Diagrama de un cariopse de sorgo (Fuente: Montiel y Elizalde, 2004).

Las caracteristicas fermentativas del grano de sorgo dependen en gran
medida de las estructuras anatomicas y de los compuestos quimicos presentes
en ellas. Los taninos se definen como compuestos fendlicos de origen natural
con altos pesos moleculares y con la capacidad de unirse a las
macromoléculas, tales como proteinas, hidratos de carbono estructurales y
almidones. Existen dos grupos de taninos, hidrolizables y condensados (Reed,
1995; McSweeney y col., 2001). Los que se encuentran en el pericarpio y la
testa del grano de sorgo son taninos condensados o protoantocianidinas. Estos
compuestos cumplen una funcién natural protegiendo al grano contra el ataque
de péjaros, insectos y la accién del clima. Ademas brindan proteccién contra el
ataque por hongos que llevan a la descomposicion de los granos y que pueden
afectar la salud animal mediante la produccion de micotoxinas (Magalhaes y
col., 1997). Sin embargo, estas ventajas se acompafan de una reduccion de su
valor nutritivo (Jansman, 1993; Waniska, 2000).

En ese sentido, se ha reportado que los taninos condensados se unen a
proteinas y carbohidratos, reduciendo asi su disponibilidad y disminuyendo el
consumo de MS vy la digestion de proteina y fibra. Ademas inhiben la actividad
de la amilasa impidiendo que actie en la degradacion del almidon (Chessa,
2001; Makkar, 2003). Segun Magalhaes y col. (1997) los granos de sorgo que
contienen altas concentraciones de taninos condensados (5-10% de la MS),
disminuyen el consumo y la digestibilidad del forraje. Waniska (2000) indica
gue los taninos de los sorgos reducen la digestibilidad y la eficiencia de
utilizacion de los nutrientes absorbidos entre 3 y 15%. También la palatabilidad

10



de los alimentos que contienen taninos es afectada negativamente por la
astringencia que generan estos compuestos (Kumar y Vaithiyanathan, 1990).

Las proteinas del grano de sorgo, fundamentalmente las que componen
la matriz proteica de los endospermas periférico y cérneo, también ejercen una
gran influencia sobre su fermentacion ruminal. Segun Van Barneveld (1999), la
disponibilidad del almidén a nivel ruminal esta influenciada por la solubilidad y
fermentacion de las proteinas. En todos los granos de cereales, la matriz
proteica es relativamente resistente al agua y a enzimas hidroliticas. En el maiz
y en sorgo la mayor parte de las proteinas son prolaminas llamadas kafirinas,
pero particularmente en el sorgo hay una gran parte de ellas que poseen
uniones intermoleculares disulfuro. A su vez las prolaminas son insolubles en
liqguido ruminal, por lo que afectarian negativamente la degradabilidad del
almidon. La disrupcion de la matriz proteica aumentaria la solubilidad de las
proteinas, lo que incrementaria la hidrélisis enzimatica del almidén (McNeill y
col., 1975). Este componenete representa el 70 — 80% de la estructura de los
granos de sorgo (Rooney y Pflugfelder, 1986).

CONSERVACION DE GRANOS HUMEDOS COMO ENSILAJE

Proceso de ensilaje

El ensilaje es una alternativa de almacenamiento y conservacion de
alimentos frescos. Con estas herramientas se logra transferir alimento de
épocas de mayor produccién a otras de menor potencial productivo (Scarpitta,
2008). Este método de conservacion, se basa en la disminucion del pH
(acidificacién) y la concentracién de oxigeno (anaerobiosis), mediante accion
de microorganismos fermentativos. La acidificacion del medio inhibe la
degradacion de los componentes ensilados, logrando su conservacion
(Chiossone y col.,, 2011; Rovira y Velazco, 2012). Los productos de
fermentacion son acidos organicos que se acumulan acidificando el medio,
inhibiendo asi el crecimiento de microorganismos (Acosta, 2010).

Segun Rovira y Velazco (2012), cuando los granos son ensilados con
humedades mayores a 40%, se producen efluentes que arrastran componentes
nutritivos del material ensilado. Esto llevaria a una disminucién del valor
nutritivo del ensilaje aumentando el riesgo de proliferacion de hongos
toxicogénicos que alteran la calidad del grano y afectan la salud de los
animales. A su vez, cuando la humedad es demasiado baja (menor al 20%), se
corre el riesgo de que se generen grandes espacios con aire dentro de las
bolsas, produciéndose una mayor respiracion, llevando al sobrecalentamiento
del material con la subsecuente pérdida de nutrientes.

La incorporacion del ensilaje de grano humedo de sorgo a los sistemas
ganaderos, es una alternativa de intensificacion que combina la rusticidad,
buen comportamiento del cultivo y su utilizacion como grano humedo para
suplementar a los animales. El aumento de la humedad del grano y el
procesamiento fisico, logran mejorar la digestion del sorgo en los rumiantes. La
buena cantidad de azlcares simples que contiene el sorgo, lo hacen ideal al
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momento de seleccionar un cultivo para producir un excelente ensilaje. Ademas
contienen niveles bajos de Proteina Bruta (7-9%), haciendo que el rapido
descenso del pH no se vea afectado, como puede ocurrir en el caso de los
ensilajes de pasturas. Las cuales presentan un mayor contenido en proteinas
gue podrian tener accién tampén (Rovira y Velazco, 2012).

Al cosechar y conservar los granos con humedad entre 25-36% (6ptimo
30%) se logra aumentar la proporcion de almidon desaparecido en el rumen asi
como también su velocidad de degradacion, en comparacién con granos sSecos
(Caorsi y Olivera, 2005). Esto se debe a que los granulos de almidén se
encuentran mas susceptibles a la digestion enzimatica. Ademas, la
discontinuidad de la matriz proteica permite el ataque de los microorganismos
ruminales (Rooney y Pflugfelder, 1986). La fermentescibilidad de granos de
sorgo mejora en ensilajes hiumedos, ya que los granulos de almidon con la
humedad se vuelven mas amorfos y susceptibles a la degradacion. Ademas
durante el proceso de ensilado ocurre una protedlisis con formacion de
compuestos nitrogenados solubles (Curbelo, 2010).

Huck y col., (1999) ensilaron granos de sorgo reconstituidos con
diferentes niveles de humedad (20, 30 y 35%) y observaron que el descenso
del pH fue mas rapido y pronunciado al aumentar la humedad de los granos.
Esto indicaria una fermentacion mas rapida y por ende una menor pérdida de
nutrientes durante el proceso de ensilado.

Dentro del proceso de ensilado se presentan diferentes etapas que se
pueden agrupar de la siguiente manera (Chalkling y Brasesco, 2003; Scarpitta,
2008; Acosta, 2010):

Fase | (Respiracién o aerdbica): se produce luego de la cosecha hasta
gue el material es ensilado (no mas de 72 horas). En esta etapa el material es
atacado por microorganismos y se pierden nutrientes; por lo que deberia ser lo
mas breve posible. Los valores de pH oscilan entre 6,5 a 6 (Chalkling y
Brasesco, 2003).

Fase Il (Fermentacion heterolactica o acética): esta fase comienza
cuando ha disminuido la concentracién de oxigeno y el pH del material bajé
significativamente. Esto ocurre cuando bacterias acéticas consumen el oxigeno
y los carbohidratos solubles para formar acido acético (Chalkling y Brasesco,
2003). No dura més de 72 horas (Scarpitta, 2008).

Fase lll (Transicidon): comienza cuando el pH ha disminuido (pH 5) y se
logré la inhibicidon de las bacterias acéticas y comienza la proliferacion de las
bacterias lacticas. IniciAndose la fase de fermentacion lactica (Chalkling y
Brasesco, 2003).

Fase IV (Fermentacion lactica): es la mas larga de todas, finaliza cuando
el pH del medio esta entre 4 — 4,5. Cuando el pH llega a estos valores se inhibe
el desarrollo bacteriano, lograndose asi la estabilizacion del medio (Scarpitta,
2008). Las bacterias presentes en esta fase son las productoras de acido
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lactico, importantes para obtener una adecuada conservacion (Chalkling y
Brasesco, 2003).

Fase V (Estabilizacion): aqui el silo ya se encuentra estabilizado, con pH
bajo. El mismo puede variar segun el material ensilado, para silos de sorgo de
grano humedo (SGH) el pH optimo esta entre 4 y 4,5 (Chalkling y Brasesco,
2003; Scarpitta, 2008). Las caracteristicas del material se conservan
relativamente inalteradas hasta el momento de extraerlo para alimentar a los
animales (Acosta, 2010).

Fase VI (Deterioro aerdbico): dicha etapa ocurre luego de la apertura del
silo, cuando el material es suministrado a los animales, por ello este deterioro
es un proceso inevitable que se puede dividir en dos etapas:

i) Al comienzo se produce la proliferacion de levaduras y bacterias

acéticas, las cuales producen la degradacién de los acidos organicos.

Debido a lo antedicho, el pH del medio aumenta sobreviniendo la

siguiente etapa.

i) Aumento de la actividad de los microorganismos (mohos y

bacterias) y de la temperatura, dando como resultado una disminucién

de la calidad del material ensilado.

En la figura 2 se muestran las etapas durante el proceso de ensilado.

Etapas 11— 2 — 3 —_— 4

I Ac. Lactico

Etapas:
1. Respiracion

Fermentacion hetero lactica

2
3. Fermentacion lactica
4 Estabilizaciéon

Dias 0 1 2 3 4 5 7 14 21

Figura 2. Esquema del proceso de ensilado, etapas, principales insumos y
productos (Fuente: Acosta, 2010).

Efecto del contenido de taninos sobre la digestion del grano de sorgo
ensilado humedo

Para determinar la concentracion de taninos condensados (TC) en los
granos de sorgo comercializados en nuestro pais, el Programa de Cultivos de
Secano de INIA - La Estanzuela utiliza la técnica de Vainillina-HCI. Dicho
método evalla el porcentaje de catequinas, que estima la concentracion de
taninos condensados. Las variedades que contienen menos de 0,5%, son
comercializadas como bajas en TC y las que tienen mas del 1% son
consideradas como altas en TC. Aquellos granos con concentraciones de TC
entre 0,5 — 1% son considerados como variedades intermedias (Ing. Quim. Dr.
Daniel Vazquez, comunicacién personal, 2014).
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Hibberd y col. (1982 y 1985), mencionan una menor degradabilidad de la
MS de granos de sorgo de genotipos altos en taninos, en comparacion con
granos bajos en taninos. Segun Cummins (1971) y Oliveira y col. (2009), el
proceso de fermentacion del ensilaje puede disminuir los niveles de taninos
condensados en el sorgo. Esta reduccibn en los niveles de taninos,
probablemente se deba a la inactivacion de los mismos por las condiciones de
pH bajo y anaerobiosis de los ensilajes (McSweeney y col., 2001) y debido a la
degradacion de taninos a polifenoles de bajo peso molecular (Kondo y col.,
2004). A su vez si el ensilaje es de grano humedo, el factor humedad haria que
los granulos de almidon y los cuerpos proteicos se volvieran mas susceptibles
a la degradacion (Sullins y col., 1971).

La desactivacion de los taninos producida por el almacenamiento
anaerobio de granos de sorgo humedos altos en taninos, mejora el valor
nutricional de éstos granos (Reichert y col., 1980). Esto es debido a que en el
proceso de ensilaje, el transcurso del tiempo permite que ciertos
microorganismos ataquen por accion enzimética a los taninos, desactivandolos
y disminuyendo la accion inhibitoria que estos ejercen sobre la degradacion
bacteriana (Bhat y col.,, 1998). Streeter y col. (1990), estudiando la
degradabilidad ruminal y la digestibilidad intestinal de taninos, encontraron que
un 72% de estas sustancias desaparecio en el tracto digestivo, principalmente
en rumen, aumentando la degradabilidad ruminal y disminuyendo la
digestibilidad en intestino delgado.

Resultados de experimentos realizados a nivel nacional, comparando
genotipos de sorgos altos y bajos en taninos, sobre la degradabilidad ruminal
efectiva de MS y PB, plantean que no hubo diferencias significativas entre
genotipos, aungue el genotipo bajo en taninos presentd una fermentescibilidad
in vitro superior al alto en taninos y una menor digestibilidad intestinal para los
bajos en taninos, que no se logré mejorar con el ensilaje. En este estudio se
observé que el ensilaje increment6 el aprovechamiento digestivo y la
fermentescibilidad de los granos de sorgo, ademas de provocar una
disminucién en el contenido en taninos y en proteina bruta (Curbelo, 2010).

TECNICA DE PRODUCCION DE GAS IN VITRO

La determinacion de la digestibilidad de los alimentos puede ser
realizada por métodos in vivo o in vitro (Van Soest, 1994). Los métodos in vitro
proporcionan una alternativa mas rapida, menos costosa Yy utilizan un nimero
considerablemente menor de animales en comparacion con los métodos in vivo
(Stern y col., 1997). Entre los métodos in vitro, la técnica de produccién de gas
in vitro, que mide el gas producido como indicador indirecto de la fermentacion.
Asi se determina la magnitud y la cinética de fermentacion del alimento
incubado (Theodorou y col., 1994; Rymer y col.,, 2005). Sirve para evaluar
alimentos, investigar mecanismos de fermentacidbn microbiana y estudiar
factores anti-nutritivos, aditivos y suplementos alimenticios (Lopez y col., 2007).

Esta técnica se basa en relaciones medidas entre la digestibilidad in vivo
de los alimentos y la produccién de gas in vitro, en combinacion con la
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composicién quimica de los alimentos estudiados (Menke y Steingass, 1988).
En ella se emplean un sustrato molido, un medio anaerdbico, sustancias
tampdn, diferentes indculos (liquido ruminal, contenido intestinal, heces, otros)
y temperatura constante a 39° C (Williams y col., 2005; Rymer y col., 2005).
Los alimentos al ser incubados producen acidos grasos volatiles (AGV), gases
(CO, y CH; mayoritariamente) y células microbianas. El gas medido es el
producido directamente por la fermentacion e indirectamente por el
tamponamiento del bicarbonato sobre los AGV. Por lo tanto, la produccion de
gas es el resultado de la fermentacion de carbohidratos hasta los acidos
acético, propionico y butirico (Getachew y col., 1998).

Mauricio y col. (2003), sefalan que la técnica de produccion de gas in
vitro posibilitd estimar los valores de digestibilidad in vivo, comparando los
datos obtenidos en las dos técnicas. Esto proporciond informacion adicional
sobre la cinética de fermentacion ruminal de silos de sorgo. Entre las ventajas
gue proporciona la técnica de produccion de gas podemos sefalar el costo,
mayor numero de muestras analizadas simultaneamente, la descripcion de la
cinética de fermentacion y el bienestar animal. Como desventaja, tenemos la
falta de uniformidad en las metodologias, lo que dificulta la comparacién entre
grupos de investigacion (Williams, 2000).

Los datos obtenidos por la técnica son analizados en base a modelos
matematico para estimar la velocidad y grado de digestion de los alimentos a
partir de los perfiles de produccion de gas (Lépez y col., 2007). El ajuste de los
perfiles de gas acumulado a una apropiada ecuacién permite resumir la
informacion sobre la cinética (Williams, 2000). El andlisis de datos, la
comparacion de sustratos y la evaluacion de diferentes ambientes de
fermentacion es posible por la descripcion mateméatica de las curvas de
produccion de gas (Noguera y col., 2004).

Las curvas de produccién de gas pueden ser ajustadas a diferentes
modelos matematicos dependiendo de las condiciones experimentales y del
tipo de sustrato. La eleccion del modelo debe considerar el ajuste matematico y
la coherencia biolégica de los parametros (Posada y Noguera, 2007). Uno de
los modelos utilizados es el modelo exponencial simple con tiempo de latencia
(L) y una tasa de produccién de gas constante, que depende del sustrato
disponible una vez alcanzado el tiempo de colonizacion (Figura 3).

. \\\

%(—/ Tiempo (horas)

Volumen (ml de gas/g MS

incubada)

»

15



Figura 3. Volumen total de gas producido (V ml/g MSincubada) en
funcion del tiempo (h) obtenido por el modelo exponencial simple con latencia.
L: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); a = volumen de gas a un
tiempo t (ml/g MSi); kd = tasa de produccion de gas (%/h); t = tiempo de
incubacion (h) (Fuente: @rskov y McDonald, 1979).

En la curva se puede distinguir 3 fases; una fase inicial donde ocurre la
hidratacion y colonizacion del sustrato insoluble por microorganismos
ruminales, caracterizada por una lenta produccion de gas. Cuando el sustrato
es saturado por microorganismos y enzimas, aparece la fase exponencial, en
esta, la parte mas degradable del sustrato insoluble es degradada primero y
luego lo hace el sustrato menos degradable. En esta fase, hay una rapida
produccion de gas. Finalmente cuando la fraccion potencialmente degradable
ha sido digerida, la produccion de gas es cero coincidiendo con la ultima fase
de la curva, la asintética en la cual la produccién de gas es lenta o casi nula.

En base a la informacién consultada, es de interés estudiar la
fermentacion de granos de sorgo altos y bajos en taninos, ensilados con
diferentes humedades y en diferentes momentos del ensilaje a través de la
técnica de produccion de gas in vitro.
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HIPOTESIS

1. Las concentraciones altas de taninos en ensilajes de grano humedo de
sorgo afectan negativamente la fermentacion ruminal.

2. La mayor humedad del grano de sorgo al inicio del proceso de ensilaje
afecta positivamente la fermentacién ruminal.

3. A medida que transcurre el tiempo de ensilado se afecta favorablemente
la fermentacion ruminal de ensilajes de grano himedo de sorgo.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Estudiar la fermentescibilidad ruminal in vitro de ensilajes de grano
humedo de sorgo con diferentes niveles de taninos, en distintas etapas del

ensilaje y con diferentes humedades iniciales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la fermentescibilidad ruminal in vitro de ensilajes de grano
hamedo de genotipos de sorgo altos y bajos en taninos.

e Determinar el efecto de diferentes niveles de humedad al inicio del
ensilaje sobre la fermentescibilidad ruminal in vitro de ensilajes de grano
hamedo de sorgo.

e Evaluar el efecto del transcurso del tiempo en ensilajes de grano
hamedo de sorgo sobre la fermentescibilidad ruminal in vitro.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental tuvo lugar en la Unidad de Digestion y
Metabolismo Ruminal del Departamento. de Nutricion Animal del Campo
Experimental N°2 de la Facultad de Veterinaria, Universidad de la Republica
(San José, Uruguay, 34° 41’ Sy 56° 32’ O).

DISENO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo este trabajo, se realizaron dos experimentos. El
primero se realizd en condiciones de campo y el segundo en laboratorio. Las
muestras de ambos experimentos, fueron obtenidas, previamente, para realizar
el trabajo de Doctorado sobre el estudio de la evolucion de hongos
toxicogénicos, micotoxinas y valores nutritivos de silos de grano humedo de
sorgo, de la Dra. Maria del Carmen Garcia y Santos.

En el primer experimento, se obtuvieron muestras (n=20) de granos de
sorgo con humedades de campo entre 26—32% de 5 establecimientos lecheros
comerciales de diferentes departamentos del pais. Se seleccionaron segun la
variedad de sorgo utilizada y teniendo en cuenta que el tiempo de ensilaje fuera
superior a los 180 dias. Fueron conservadas en bolsas de plastico rotuladas
con la informacién de cada muestra a -20°C. Se colectaron aproximadamente 5
kg al momento de la cosecha (apertura 0), y a los 30, 90 y 180 dias de
ensilados en silo bags.

En el segundo experimento, como se puede observar en la figura 4, a
partir de las mismas muestras tomadas al momento de la cosecha se
obtuvieron granos de sorgo para ser ensilados en condiciones de laboratorio,
compactados manualmente. Se utilizaron envases herméticos de 3 kg de
capacidad (microsilos experimentales). Las muestras de cada establecimiento,
se dividieron, y cada fraccion recibié un tratamiento diferente para lograr 3
rangos de humedad: baja (15-25%) secados a temperatura ambiente, media
(26-32%) con la humedad que traian del campo y alta (33-42%) con agua
agregada. Se fueron abriendo en diferentes momentos del almacenamiento:
30, 90 y 180 dias y se realizaron 3 réplicas de cada uno. De los 5
establecimientos se obtuvieron 27 microsilos (3 de cada tratamiento de
humedad, 3 momentos de apertura y 3 réplicas) dando un numero total de 135
microsilos.
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SiloBag

Aperturadia 30 Apertura dia 30
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Figura 4. Esquema explicativo de la obtencion de las muestras y elaboracion
de los microsilo. H1=rango de humedad baja; H2= rango de humedad media;
H3= rango de humedad alta.

Una vez transcurrido el tiempo de ensilaje, se realizaron las aperturas y
las muestras de ambos ensayos fueron conservadas a -20°C hasta la
determinacion de la humedad. Se secaron a 60°C en estufa de aire forzado
durante 48 h y posteriormente fueron molidas en un molino de rotor con criba
de 1mm (Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Alemania).

Luego de secar las muestras se determind el porcentaje de humedad
empleando la siguiente ecuacion:

H(%)=[(Pi — Pf) / Pi]x 100
donde:

-H(%): porcentaje de humedad de las muestras.
-Pi: peso inicial de las muestras previo a secarlas (g).
-Pf: peso de las muestras luego de secarlas (Q).

Se resumen en el cuadro | las caracteristicas de los sorgos utilizados en
los ensayos. Incluyendo las fechas de siembra y cosecha, la humedad al
momento de la cosecha, las variedades y niveles de taninos se clasifican de
acuerdo a la evaluacion realizada mediante la técnica de Vainillina-HCI en el
Centro Nacional de Control de Calidad del Instituto Nacional de Semillas
(INASE) y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).




Cuadro I: Caracteristicas de los sorgos utilizados en los experimentos.

Humedad a

Fecha de Fecha de Variedad de Nivel de
Productor Departamento . la cosecha . 1
siembra cosecha sorgo (%) taninos
Morgan 108
1 Flores 27/11/09 12/05/10 Hibrido 30,4 Alto
Flash 10 .
2 Flores 02/01/10 10/05/10 granifero 32,0 Bajo
ACA 558
3 Canelones 15/12/09 04/05/10 Hibrido 27,0 Alto
; ACA 546 .
4 San José 28/12/09 08/06/10 Hibrido 27,0 Bajo
5 SanJosé  11/12/09  01/05/10 ACA 558 208 Alto
Hibrido

'Segun la clasificacion realizada por INIA-INASE.

Las muestras fueron utilizadas como sustratos para evaluar su
fermentescibilidad ruminal por medio de la técnica de produccion de gas in
vitro, utilizando como in6culo liquido ruminal obtenido de tres bovinos machos
adultos castrados cruza Holando de 530 Kg de peso vivo provistos de canulas
ruminales. En las dos semanas previas a realizarse los ensayos, la dieta de los
animales estuvo compuesta por 72% de grano de sorgo humedo molido, 25%
de harina de soja, 1% de urea, 0,6% de mezcla mineral y heno de alfalfa ad-
libitum. Dicha dieta siguio inalterada hasta culminar los ensayos. El cuidado de
los animales y la implantacion de sondas ruminales fueron realizadas siguiendo
el protocolo aprobado por la Comisién Honoraria de Experimentacion Animal
(C.H.E.A)) de la UdelaR, Uruguay.

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE GAS in vitro

Se procedi6 de igual manera para los 2 experimentos, de acuerdo a la
técnica descrita por Theodorou y col. (1994) modificado por Mauricio y col.
(1999).

En el primer experimento se incubaron 60 frascos con sustrato (4
muestras de cada uno de los 5 establecimientos, cada una por triplicado). En el
segundo experimento se incubaron 135 frascos con sustrato (el total de los
microsilos). En ambos experimentos se colocé un frasco blanco (sin sustrato)
cada 20 frascos con sustrato, estos actuaron como controles. Se incubaron 0,5
g MS de cada muestra en frascos de fermentacion de vidrio de 125 ml. El
medio de incubacion agregado a cada frasco se compuso de 18 ml de la
solucion tampdén N°1, 18 ml de la solucion tampon N°2 y 4 ml de solucién
reductora (Mould y col. 2005) (Cuadro Il). Se desplaz6 el oxigeno de los
frascos mediante una corriente de CO,, luego se cerraron con tapones de
goma y se mantuvieron en heladera a 4° C durante 12 horas con el objetivo de
hidratar el sustrato con el medio de incubacion. Dos horas antes del agregado
del in6culo (liguido ruminal fresco, proveniente de los individuos donantes) los
frascos fueron colocados en un bafio Maria a 39° C.
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Cuadro II: Composicién de las soluciones utilizadas en el medio de incubacion
para la produccion de gas in vitro (modificado de Mould y col., 2005).

SOLUCION TAMPON Ne1 (g/L de agua destilada)

Na2HPO4.12H20 1,985
KH2PO4 1,302
MgCI2. 6H20 0,105

SOLUCION TAMPON N°2 (g/L de agua destilada)

NaHCO3 5,418
NH4HCO3 1,407

SOLUCION REDUCTORA (g/L de agua destilada)

NaOH 0,100
Cysteina HCI 0,390

El in6culo fue obtenido de forma manual mediante fistulas ruminales y
colocado en un recipiente térmico precalentado a 39° C. El liquido ruminal de
los tres animales fue colocado en el mismo recipiente a medida que se extraian
voliumenes iguales de cada individuo, obteniendo asi una mezcla compuesta
por partes iguales de cada uno. La misma fue llevada al laboratorio donde cada
frasco de fermentacion fue inoculado con un volumen total de 10 ml. Se elimino
el aire del interior de los frascos mediante una corriente de CO, y luego se
sellaron con tapones de goma y precintos de aluminio, para colocarlos en el
bafio maria donde permanecieron hasta culminar el periodo de incubacién.

Se incluyeron frascos sin sustrato como blancos, para corregir la
fermentacion propia del liquido ruminal. Las mediciones de la produccion de
gas se realizaron a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas luego de
iniciada la incubacién con un manometro digital (Cole Parmer Instrument Co.,
Vernon Hills, IL, USA) adaptado con una aguja hipodérmica 21G. Posterior a
cada medicion se procedio a liberar el gas para eliminar la presion dentro los
frascos con una aguja igual. A continuacién los frascos de fermentacion fueron
agitados suavemente, de forma manual, para mezclar el contenido.

Los valores de presion (psi) fueron transformados a volumen (ml) por
medio de la siguiente ecuacién V= 4.40 P + 0.09 P? (V es el volumen de gas en
ml y P es la presion observada en el interior de los frascos en psi) determinada
en un experimento anterior en similares condiciones.

CALCULOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de volumen de gas estimados se ajustaron por regresion
no lineal analizados utilizando PROC NLIN de SAS® al siguiente modelo
exponencial simple con tiempo de latencia: V=a(1-e™*** ") donde “V” (mL/g MS
incubada) es la produccién de gas acumulada a tiempo t, “a” (mL/g MS
incubada) es la produccién potencial de gas, “kd” (h-1) es la tasa fraccional de
produccion de gas y “L” (h) es el tiempo de latencia de la produccion de gas.
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Los resultados del experimento | se analizaron mediante PROC MIXED
de SAS® de acuerdo al siguiente modelo:

Yijk = L + Gi + Aj + (G*A)ij + Eijk

Donde Y es la variable en estudio, p es la media general, Gi es el efecto
fijo del genotipo de sorgos i (i = alto o bajo taninos), Aj es el efecto fijo del
momento de apertura de los silos (j = 0, 30, 90 y 180 dias), (G*A)ij es la
interaccién entre el genotipo i y la apertura j y €ijk es el error residual. La
unidad experimental fue el frasco de fermentacion.

Para el experimento I, el analisis se hizo de acuerdo al siguiente modelo:
Yijhk = p + Gi + Aj + Hh +(G*A)ij + (G*H)ih + (A*H)jh + (G*A*H)ijh + Eijhk

Donde Y es la variable en estudio, p es la media general, Gi es el efecto
fijo del genotipo de sorgos i (i = alto o bajo taninos), Aj es el efecto fijo del
momento de apertura de los microsilos (j = 30, 90 y 180 dias) y se considerd
Hh el efecto fijo de humedad h (alta, media y baja), (G*A)ij es la interaccion
entre el genotipo i y la apertura j, (G*H)ih es la interaccién entre el genotipo i y
la humedad h, (A*H)jh es la interaccion entre la apertura j y la humedad h,
(G*A*H)ijh es la interaccion de las tres variables entre si, el genotipo i, la
apertura j y la humedad h; y €ijhk es el error residual.

Se consideraron diferencias significativas cuando P<0,05 y tendencias cuando
P<0,10.
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RESULTADOS

EXPERIMENTO 1

El nivel de taninos del grano de sorgo al momento del ensilaje no afectd
la produccion potencial de gas (a) ni el tiempo de latencia (L). El efecto del
tiempo de ensilaje se evidencio en un menor tiempo de latencia en los dias 90
y 180 de ensilaje con respecto a los dias 0 y 30 (P=0,004). La tasa fraccional
de produccion de gas (kd) present6 una interaccion entre variedad y momento
de apertura. En este sentido, la velocidad de fermentacién de los granos AT se
incrementd 39% entre el dia 0 y 180 de ensilaje (P<0,05), mientras que los
granos BT aumentaron la velocidad 44% entre el dia 30 y 90 (P<0,05). Sin
embargo, solo se observaron diferencias entre variedades en el dia 30.
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Cuadro lll. Efectos principales de la variedad (alto o bajo en taninos) y de la apertura (0, 30, 90 y 180 dias) sobre la produccién de
gas in vitro de granos de sorgo ensilados humedos de cinco establecimientos productores lecheros.

Parametro Variedad Apertura P Interaccion
AT BT EEM P 0 30 90 180 EEM P Variedad x Apertura

a 326,9 3209 6,541 0,518 324,3 3313 328,2 311,9 9,30 0,478 0,757

kd - - 0,002 0,412 - - - - 0,005 0,003 0,010

L 2,70 265 0,052 0,478 2,86° 2,67° 2,59° 2,59° 0,073 0,043 0,678

a: produccién potencial de gas (ml de gas/g MS incubada); kd: tasa fraccional de produccion de gas (h'l); L: tiempo de latencia de la produccion de gas (h);
AT: variedad de sorgo alto tanino; BT: variedad de sorgo bajo tanino; 0: momento de cosecha; 30, 90 y 180: dias de ensilados en silo bags; EEM: error
estandar de las medias. P: nivel de significacion.
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Figura 5. Efecto del tiempo de ensilaje de las variedades altas en taninos (AT)
y bajas en taninos (BT) sobre la tasa fraccional de produccién de gas (kd) (las
letras indican diferencias para cada variedad).

25



EXPERIMENTO 2

Como se puede observar en el cuadro IV el volumen de gas fue afectado
por el nivel de taninos, produciendo las variedades BT mas volumen que las
AT. Ademas, para este parametro existid una interaccion significativa entre el
tiempo de ensilaje y el contenido de humedad de los granos al momento del
ensilaje (P<0,05). Los granos de sorgo ensilados con un rango de humedad
entre 26 y 32% disminuyeron 30 mL de gas/g de MS incubada entre el dia 30 y
el dia 180 de ensilaje (P<0,05) (figura 6).
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Cuadro IV. Efectos de las variedades de granos de sorgos ensilados (altos y bajos en taninos), de los diferentes momentos de
aperturas (30, 90 y 180 dias), y de los rangos de humedades de los microsilos sobre los parametros de produccion de gas in vitro.

Variedad Apertura Humedad P P P P L
., ., ., Interaccion
, Interaccion Interaccidon Interaccion .
Parametro . . Variedad x
Variedad x Variedad x Apertura X
Apertura x

Apertura Humedad Humedad Humedad

AT BT EEM P 30 90 180 EEM P HiHHs EEM P

a 223,3°259,7* 4,64 <001 - - - 571 0890 - - - 5,71 0,208 0,670 0,059 0,031 0,633
kd - - 0,002 0,490 - - - 0,002 <001 - - - 0,002 0,007 0,470 0,007 0,002 0,863
L - - 0,04 0,360 2,722,732,75 0,04 0,820 - - 0,04 0,731 0,540 0,012 0,052 0,508

a: produccion potencial de gas (ml de gas/g MS incubada); kd: tasa fraccional de produccion de gas (h'l); L: tiempo de latencia de la produccion de gas (h);
AT: variedad de sorgo alto tanino; BT: variedad de sorgo bajo tanino; 30, 90 y 180: dias de almacenado en microsilo; H;: humedad baja (15-25%); H.:
humedad media (26-32%); Hs; humedad alta (33-42%); EEM: error estandar de las medias. P: nivel de significacion.
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Figura 6. Efecto del rango de humedad (H1 = 15-25%; H2 = 26-32%; H3 = 33-
42%) y el momento de apertura sobre el volumen de producciéon de gas (a)

(Letras distintas indican diferencia significativa dentro del mismo rango de
humedad).
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En el caso de la tasa de produccion de gas existieron interacciones entre
variedad y humedad (P=0,007) y entre tiempo de ensilaje y humedad.
(P=0,002). En la figura 7 se muestra el efecto del tiempo de ensilaje segun el
contenido de humedad del grano al momento del ensilaje, presentando los
sorgos ensilados con humedad baja e intermedia mayores velocidades de
fermentacion en el dia 180 de ensilaje que en los dias 30 y 90.
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Figura 7. Efecto del rango de humedad (H1 = 15-25%; H2 = 26-32%; H3 = 33-
42%) y el momento de apertura sobre la tasa fraccional de produccién de gas
(kd) (Letras distintas indican diferencia significativa dentro del mismo rango de
humedad).
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En la figura 8 se observa que los sorgos BT fermentaron mas rapido
cuando fueron ensilados con humedad alta, mientras que los sorgos AT con
humedad intermedia presentaron mayor tasa de produccion de gas que con

humedad baja.
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Figura 8. Efecto del rango de humedad (H1 = 15-25%; H2 = 26-32%; H3 = 33-
42%) sobre la tasa fraccional de produccion de gas (kd) de granos de sorgo de
variedades con alto (AT) o bajo (BT) contenido en taninos (letras distintas
indican diferencia significativa dentro de la variedad).
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El tiempo de latencia (L) no se modific6 a medida que transcurria el
tiempo de ensilaje pero presentd una interaccion significativa entre variedad y
humedad al momento del ensilaje. Los sorgos bajos en taninos ensilados con
humedad intermedia presentaron mayor tiempo de latencia que los ensilados
con humedad baja (figura 9).
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Figura 9. Efecto del rango de humedad (H1 = 15-25%; H2 = 26-32%; H3 = 33-
42%) sobre el tiempo de latencia (L) de granos de sorgo de variedades con alto
(AT) o bajo (BT) contenido en taninos (Letras distintas indican diferencia
significativa dentro de la misma variedad).
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DISCUSION
EXPERIMENTO 1

En la evaluacion de muestras obtenidas de establecimientos comerciales
se observo el efecto beneficioso del proceso de ensilaje de grano humedo
sobre la fermentescibilidad ruminal in vitro, particularmente en las variedades
catalogadas como altas en taninos condensados. Si bien se evaluaron ensilajes
de variedades altas y bajas en taninos en estos experimentos, al momento del
ensilaje (dia 0) los granos de las variedades AT no se categorizarian como
tales, ya que la concentracion promedio de los AT fue de 0,70% y de los BT de
0,06% (Basilio y Orihuela, 2012). Esta menor concentracion de taninos
probablemente es debida a que el ensilaje de grano humedo se realiza antes
de la madurez fisiologica del grano, etapa en la que se alcanzan los niveles
maximos de polifenoles y taninos (Waniska, 2000). Como consecuencia, las
variedades AT no se diferenciaron de las BT en el tiempo para iniciar la
fermentacion ni en el volumen de gas producido. Segun Magalhaes y col.
(1997) y Waniska (2000), las concentraciones de taninos condensados por
encima de las cuales podrian interferir con la digestibilidad de los nutrientes a
nivel del tracto digestivo varian entre 3 y 15%, siendo superiores a los valores
de las muestras usadas en este experimento.

Sin embargo, a medida que transcurrio el tiempo de ensilaje el tiempo de
latencia disminuy6 y la velocidad de fermentacion aumenté. En este ultimo
parametro el comportamiento de las diferentes variedades con el correr del
tiempo fue diferente, pero el resultado final en ambas fue un aumento. Esto,
podria deberse a una disminucion de la concentracion de TC durante el ensilaje
(Cummins, 1971; Oliveira y col., 2009), fendmeno que ocurriria debido a las
condiciones de bajo pH y anaerobiosis de los ensilajes (McSweeney y col.,
2001). En nuestro experimento a los 180 dias, la concentracion de taninos del
grupo AT habia descendido significativamente a 0,21%, mientras que las
concentraciones en los BT se mantuvieron constantes llegando a promediar
0,03% (Basilio y Orihuela, 2012).

Reichert y col. (1980) reportan que la desactivacion de los taninos en el
proceso de ensilaje de granos de sorgo humedos altos en taninos, mejoraria el
valor nutricional de los mismos. Esto se deberia a que la fermentacion ruminal
esta influenciada por las proteinas del sorgo y a su vez la disponibilidad del
almidon por la solubilidad y fermentacion de las proteinas (Van Barneveld,
1999). El ensilaje aumenta la solubilidad de las proteinas, dada por la lisis de la
matriz proteica que rodea el almidén, lo que facilitaria su digestiébn enzimatica
(McNeill y col., 1975).

El tiempo de latencia en la produccion de gas se vio disminuido al
aumentar el tiempo de ensilado. Esto se podria explicar por el efecto
beneficioso de este proceso sobre la fermentescibilidad de los granos (Reichert
y col., 1980), facilitando la adhesién microbiana a las particulas del grano, lo
gue conduciria a una mas temprana produccion de gas.
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EXPERIMENTO 2

El volumen total de gas producido fue mayor para las variedades BT en
comparacion con las AT. Hibberd y col. (1982 y 1985) y Curbelo (2010), también
reportan mediante la técnica de produccibn de gas in vitro, una
fermentescibilidad superior en granos de sorgo de genotipos BT en
comparacion con genotipos AT. Esto seria un efecto negativo de los taninos, ya
que disminuyen la digestibilidad de los granos de sorgo, al formar complejos
indigestibles con proteinas y almidon (Makkar, 2003). La extension de la
fermentacion ruminal del grano de sorgo esta influenciada por la disposicion y
caracteristicas de la matriz de proteinas que recubren a los granulos de
almidon, por lo que su disponibilidad esta influenciada por la solubilidad y
fermentacion de estas proteinas (Van Barneveld, 1999).

Si bien el volumen de gas disminuy6 con el transcurso del tiempo en las
muestras de humedad media, la velocidad de degradacién aumentd en las
muestras con humedad baja y media. De acuerdo a Lanzas y col. (2007)
guienes compararon granos de sorgo, trigo, cebada y maiz, encontraron que el
sorgo si bien llegaba a producir un volumen de gas total similar a los otros
granos, la velocidad de degradacion era la mas lenta. En las condiciones en
gue se realizo este trabajo, podriamos decir que un mayor tiempo de ensilaje
de los granos de sorgo, incrementé la velocidad de degradacién mejorando el
comportamiento de estos. Sin embargo, para el primer resultado no tenemos
una explicacion clara, porque lo esperable hubiera sido que el volumen de gas
aumentara a mayor tiempo de ensilaje, ya que se ha observado que dicho
proceso tiene un efecto positivo sobre el volumen de gas producido en granos
de sorgo (Curbelo, 2010).

La mayor velocidad de degradacion de los granos BT con humedad alta,
y de los AT con humedad media y alta, podria deberse a que la humedad
incrementa la degradacion ruminal del almidon. Esta se debe a la solubilizacién
de la matriz proteica, que aumenta la susceptibilidad de los granulos de
almidon a la hidrdlisis enzimatica (Hibberd y col., 1985). En cambio, cuando el
material es ensilado con humedad baja, no se compacta bien y se forman
espacios de aire en las bolsas, lo que llevaria a pérdidas de nutrientes por
fermentacion aerdbica (Rovira y Velazco, 2012). Esto podria explicar la menor
velocidad de degradacion de los granos con humedad baja,
independientemente de la variedad usada.

La humedad favorece la digestibilidad de los granos de sorgo
independientemente del proceso de ensilaje. Esto explicaria porque las
muestras con humedad alta de este experimento mostraron una alta tasa de
degradacion a los 30 dias de ensilado. En cambio las muestras con humedad
media y baja, necesitaron mas tiempo de ensilado para mejorar la velocidad de
produccion de gas. Huck y col. (1999) demostraron que la reconstitucion de
granos de sorgo secos (hasta llegar a una humedad final de 25 -35 %) mejoré
la digestibilidad de los mismos, asociado a una mayor digestion del almidon,
sugiriendo que humedades mayores de 30%, podrian favorecer las
caracteristicas fermentativas y de digestibilidad en los rumiantes.

33



Al contrario de lo esperado, el tiempo L aumentd en las variedades BT
con humedad media, en comparacion con las de humedad baja, aunque si bien
existe diferencia estadistica, la diferencia numérica es de menos de 13
minutos. En cambio para las AT no varié entre las diferentes humedades y fue
menor en comparacion con las BT. Para este resultado, no encontramos
explicacion, ya que hubiera sido esperable una mas rapida adhesion de los
microorganismos en granos de sorgo con una estructura de los granulos de
almidon y de la matriz proteica menos compleja, como ocurriria en los BT. Por
lo tanto, harian falta nuevos trabajos en esta linea para poder estudiar este
efecto y encontrar una explicacion al mismo.
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CONCLUSIONES

Las diferentes variedades de granos de sorgo ensilado en predios lecheros
comerciales, no mostraron diferencias en el volumen total de gas producido.
Sin embargo, el proceso de ensilado favorecié la fermentescibilidad de los
granos altos en taninos.

El comportamiento fermentativo de los granos de sorgo altos en taninos, se vio
favorecido cuando estos fueron ensilados con porcentajes de humedad media.
En cambio, los granos bajos en taninos, se comportaron mejor con rangos de
humedad alta.

Un mayor tiempo de ensilado provoca respuestas favorables de los parametros
de fermentacion, sobre todo, en los granos con altos taninos.

Incluso luego de culminada la estabilizacién del material ensilado, continurian
ocurriendo procesos bioquimicos que modificarian el valor nutricional del
material ensilado.

Si bien son necesarios mas trabajos in vitro e in vivo para profundizar mas
sobre este tema, en las condiciones en que se realizaron estos experimentos,
se podria decir que la utilizacién de granos de sorgo altos en taninos, lograrian
los mismos efectos sobre la fermentacién ruminal que los granos bajos en
taninos. Siempre y cuando se tenga en cuenta la humedad de los mismos y el
proceso de ensilado. Por lo que se podria aconsejar, que en caso de utilizar
sorgos altos en taninos, los mismos sean ensilados con porcentajes de
humedad media y durante periodos de almacenamiento mayores a 90 dias.
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