
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE VETERINARIA

DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL GRANO DE SORGO: DIFERENCIA
ENTRE DOS GENOTIPOS Y EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES

TRATAMIENTOS A LA COSECHA

Por

Eduardo MELOGNIO GEYMONAT
Rodrigo ORTIZ HOWE

TESIS DE GRADO presentado como uno de
los requisitos para obtener al titulo de
Doctor en Ciencias Veterinarias
(Orientaci6n Producci6n)

MODALIDAD Ensayo Experimental

MONTEVIDEO
URUGUAY

2007

070TG
Degradabilidad

"i1i~[itl"nli.riiliillliihil 11111
FV/27381



TESIS DE GRADO aprobado por:

Presidente de Mesa:

Segundo Miembro (Tutor):

Tercer Miembro:

Co Tutor:

Co Tutor:

Fecha:

Autores:

Ing. Ana Inas Trujillo

Ora. Cecilia Cajarville

Ora. Ana Curbelo

28/10/2007



~DECIMIENTOS

A nuestras familias per su incondicional apoyo.

A Is Ora Ana Curbelo par su invalorable ayuda en la elaboraci6n de este trabajo.

A los Ores. Jose L. Repetto y Cecilia Cajarville por su tutoris y apoyo y par
brindamos la opartunidad de poder realizar este trabajo en el Departamento de
Nutrici6n.

A todos los integrantes del Departamento de Nutrici6n Animal (Martin Aguerre,
Alejandro Britos, Sebastian Brambillasca, Santiago Monteverde, Daniel Garin y
Analia Perez por brindamos su ayuda.

AI personal del Campo Experimental N° 2 (Libertad) de Is Facultad por su ayuda
en al trabajo de campo.

Tesis de Grado III



!M.LA DE CQNTENlgQ

Pagina

pAOINA DE APROBACI6N II
AGRADECIMIENTO III
LISTA DE TABLAS Y FIGURAS IV

1. RESUMEN 1
2. SUMMARY 2

3.INTRODUCCI6N
3.1 DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LOS CEREALES 3
3.1.1 Degradabilidad del almid6n 5
3.1.2 Degradabilidad de 18 prote(na 6
3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD RUMINAL
DEL GRANO DE SORGO 7
3.2.1 Contenido de Taninos en el Grano de SOrgO 7
3.2.2 Momenta de cosecha 8
3.2.3 ADlicaci6n de diferentes procesamientos 8

4. OBJETIVOS 11
4.1. OBJETIVO GENERAL 11
4.2. OBJETIVOS PARTICULARES 11

5. MATERIALES Y M~TODOS 12
5.1. COLECCION DE MUESTRAS 12
5.1.1 Ensayo I 12
5.1.2 Ensayo II 12
5.2. METODOLOG(A 14
5.2.1 Degradabilidad Ruminal 14
5.2.2 AnBli§is Qufrnico 14
5.2.3 An61isis Esta~(stico 15

6.RESUbTADOS 16
6.1. ENSAYO I 16
6.2. ENSAYO II 18

7. DISCUSI6N 21
7.1 ENSAYO I 21
7.2 ENSAYO II 23

8. CONCLUSgES 25

9. BIBLIOGRAFIA CITADA 26



FIGURA N° 1
FIGURAN°2
FIGURAN°3
TABLA N° 1
TABLA N° 2
TABLA N° 3
TABLA N°4
TABLA N° 5
TABLA N°6

LISTA DE TAEJLAS Y FIGURAS

5
17
21
13
16
18
19
20
21

IV



1.RESUMEN

EI objetivo de este estudio fue evaluar la degradabilidad de diferentes genotipos
de granos de sorgo y distintos tratamientos a la coseeha. En un primer ensayo se
evaluaren des genotipos de granos (altos y bajos en taninos) en dos momentos de
cosecha: coseehado temprano (conservado como ensilado de grano humedo con
aproximadamente 35% de humedad) y cosechado tardio (conservado como grana
seeD con 14% de humedad). En un segundo ensayo se estudi6 la degradabilidad
de un genotipo de grana de sorgo alto en taninos (ensilado grano humedo con
35°k de humedad) con el agregado de dos aditivos: aeido ac8tico comercial al 10/0
y urea eomercial al 4°k. La degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) y la
proteina bruta (PB) fueron estudiadas mediante la tecnica in situ, utilizando 3
vaeas Holando con canula ruminal. La degradabilidad efectiva de la MS y la PB a
una tasa de pasaje de 6% (DE06) fue mayor para los granos humedos
(P<O.0001). Los sorgos con genotipo bajo en taninos tuvieron una mayor DE para
los granos secos. La DE06 de la MS del grana ensilado humedo fue de 65,19 Y
65,25% para los genotipos bajos y altos en taninos respectivamente, mientras que
para los granos secas fue de 47,35 y 44,07% (P<0.0001). EI agregado de aditivos
(urea y seido acetico) no provoc6 un aumento en la DE en los granos de sorgo de
genotipos con alto contenido en taninos y ensilados humedos.
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2. SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the degradability of different genotypes
of sorghum grain and different harvesting treatments. In a first trial two genotypes
(high and low in tannins) of grain were evaluated in two harvest times: early
harvested (35% moisture sorghum grain silage) and late harvested (harvested with
14°k moisture). In a second trial the degradability of a genotype of ensiled sorghum
grain (35% moisture) high in tannins was studied with the addition of two additives:
1% commercial acetic acid and 4°k commercial urea. Dry matter (OM) and crude
protein (CP) ruminal degradability were studied by the in situ method, using 3
Holstein ruminal cannulated cows. The OM effective degradability (6·%) of wet grain
silage was 65.19 and 65.25% for low and high tannins genotypes respectively,
while for the dry grains was 47.35 and 44.07%. Despite there wasn't an increase in
the sorghum grain effective degradability without the additive addition, sorghum
grain showed higher degradation rates.
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3. INTROOUCCICN

En Uruguay el grano de sorgo es uno de los cereales mas utilizados en
alimentaci6n animal debido a la adaptaci6n de su cultivo a nuestras condiciones
productivas.

EI area de siembra sa ha incrementado en un 50% en los ultimos alios. Llegando en
la zafra 2005-2006 a una producci6n de 61300 ton, de las cuales se exporto
aproximadamente el 0,5°~ utilizandose casi su totalidad dentro del pais,
fundamentalmente en alimantaci6n animal (OlEA, 2006). Segun la ancuesta 2006
2007 al area de siembra fue de 45000 ha.

En nuestro pais el uso de concentrados en establecimientos lecheros a 10 largo del
alio seria de un 15°~ de la dieta, lIegando en algunos periodos 0 epocas del alia a
duplicarse 0 triplicarse aste valor (Chilibroste et al., 2004). Los granos de cereales
representan una parte importante de estos concentrados, usandose cereales de
invierno 0 verano, tanto secos como ensilados humedos.

~

Elprincipal valor nutritivo de los cereales para los animales radica en el aporte
energetico, dado fundarnentalrnente par su contenido en alrnid6n que oscila entre
68 y 72% (de Bias et aI., 1995; Huntington, 1997) y I son el suplemento mas cornun
de .Ia dieta de base forrajera en los rumiantes. A su vez el almid6n actua como
sustrato para al crecimiento de los microorganismos ruminates, aumentando par
ende los niveles de producci6n de proteina microbiana de alta calidad para ser
aprovechada por el animal (Herrera-Saldanha et al., 1990; Owens et al., 1997).

Son muchos los autores que estudiaron las caracteristicas de la degradaci6n
ruminal de los granos de cereales. Offner et al. (2003) recopilando informacion de
48 trabajos comunican que la degradabilidad del almid6n de cereales y
subproductos oscila entre 60 y 95%, siendo los mas bajos para granos como el
maiz y el sorgo y los mas altos para trigo y cebada. Huntington (1997) comunica
valores similares, de entre 50 y 94% de degradaci6n en el rumen segun el tipo de
cereal.

Oentro de los cereales el grano de sorgo se caracteriza por presentar valores de
digestibilidad media a alta, siendo variable entre genotipos y momentos de cosecha
(Theurer, 1986).

En nuestro pais, D'Alessandro et al. (1997) del Departamento de Nutrici6n de la
Facultad de Veterinaria, midiendo la digestibilidad de diferentes tipos de sorgo en
cerdos, comunican valores lIamativamente bajos (53.6% de digestibilidad real para
proteina) para los genotipos identificados como altos en taninos. Mas recientemente
en un trabajo realizado par Bianco et al. (2000), se obtuvieron los siguientes
valores de degradabilidad ruminal de la materia seca: para el grana seco alto en
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taninos 44%, alto en taninos humedo 52°k y alto en taninos con urea 46°k, mientras
que para los bajos en taninos los valores fueron de 51, 64 Y49% respectivamente.

3.1. DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LOS CEREALES

Los granos de cereales presentan caracteristicas digestivas que deben tenerse en
cuenta al momento de su utilizaci6n. Por otro lado, la degradaci6n ruminal varia de
forma considerable entre los granos de cereales y puede modificarse con el
procesado del grana (de Bias et at., 1995).

Uno de los factores que explica las diferencias de degradabilidad ruminal entre
granos de cereales es la estructura anat6mica de los mismos que presenta
considerables variaciones entre especies. La estructura basica de un grana de
cere~1 incluye las siguientes partes desde afuera hacia adentro: cubierta del grana
(testa, pericarpio, nucellus), aleurona, endosperma, germen.

EI pericarpio as una estructura de protecci6n y soporte formada por varias capas,
la mas externa puede acumular cantidades variables de taninos. Estas estructuras
de la cubierta del grana representan el primer obstaculo a la degradaci6n ruminal.
Un grana entero con un pericarpio intacto es casi totalmente resistente a la
dige~ti6n por ru.miantes par su resistencia al ataque bacteriano (Huntington, 1997).
La ~Ieurona esta compuesta de una a tres capas dependiendo del cereal. teniendo
una alta concentraci6n en proternas y Hpidos (Evers et aI., 1999).

Mas internamente se encuentra el endosperma que esta compuesto por granulos
de almid6n envueltos en una matriz proteica. Se diferencian dos tipos.
endosperma c6rneo y harinoso (Huntington, 1997; Evers et aI., 1999). Es el tejido
mas abundante en el grana y cuyo principal componente es el almidon. Este
polisacarido esta formado por dos macromoleculas (amilosa y amilopectina) que
debido a la geometria de los enlaces entre elias determinan una configuracion
arrollada favoreciendo la formacion de granulos. Los granulos de almid6n sa
disponen en al endosperma en dos capas bien diferenciadas: una periferica
compuesta por granulos ambebidos en una matriz proteica (endosperma vitreo 0

corneo) y otra ubicada centralmente con una mayor concentraci6n de almid6n que
no esta embebida en una matriz proteica (endosperma harinoso) (Huntington,
1997).

La participaci6n de estos dos tipos de endosperma en la composici6n del grana
varia en las diferentes especies de cereales, el cornea predomina en maiz y sorgo
y el harinoso en trigo y cebada. Estas diferencias estructurales juegan un rol muy
importante en las caracteristicas de degradabilidad ruminal en los distintos
cereales.
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-"-3.1' .-1. Degradabitidad del almid6n

En el rumen el almid6n es fermentado a acidos grasos volatiles, la intensidad de
este proceso degradativo es variable y depende de la magnitud de la fracci6n
potencialmente degradable y de su tiempo de retenci6n en el rumen. La digesti6n
en el rumen del almid6n puede ser descrita por una cinetica de desaparici6n en
este compartimiento (0rskov y McDonald, 1979).
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Figura 1. Comparaci6n de la cinetica de degradaci6n ruminal del almid6n del maiz y
la cebada adaptada de Guada (1993).

Gran parte de las diferencias en cuanto a la degradabilidad ruminal de los cereales
esta explicada por las caracteristicas del almid6n, el cual como ya se menciono
asta farmada por dos macromoleculas, amilopectina y amilosa las cuales pueden
variar su proporci6n entre las especies y variedades. La amilosa puede variar su
proporci6n de 0 a 20%, teniendo la misma una tasa de digesti6n mas rapida
(Huntington, 1997).

La digesti6n ruminal del almid6n se lIeva a cabo fundamentalmente por la acci6n
de las bacterias ruminales que tienden a colonizar inicialmente las zonas entre los
granulos de almid6n. Este ataque microbiano se va favorecido cuanto mayor es la
proporci6n de endosperma harinoso, al presentarse en el mismo el almid6n mas
expuesto al ataque microbiano. En el maiz y el sorgo el endosperma harinoso
representa un .-50% del total del almid6n mientras que en el trigo puede lIegar
hasta un 80%, (de Bias et aI., 1995; Evers et aI., 1999; Owens y Zinn, 2005).

La digesti6n ini~ialmente estarfa dada por el almid6n contenido en el endosperma
harinoso siendo similar para la cebada, mafz y sorgo (Owens y Zinn, 2005). Sin
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embargo la menor degradaci6n del maiz y el sorgo es debida mayormente a la
-resistencia derendosperma c6rneo a la colonizaci6n bacteriana y a su posterior
digestion (McAllister et aI., 1990).

La degradacion ruminal del almid6n fue superior para las dietas que contenian
granos de maiz con mayor proporci6n de endosperma harinoso en relaci6n al
corneo, obteniendose un aumento de un 22% en la digesti6n ruminal del almid6n,
(Taylor y Allen, 2005).

McAllister et aI., (1993) cuando estudiaron el efecto de la' matriz proteica del
endosperma en la degradaci6n de la cebada y el maiz observaron que la
degradacion del almid6n fue mayor para la cebada, perc cuando separaron los
granulos de almid6n de cada cereal no obtuvieron diferencias por 10 que se
evidenci6 el efecto que tiene la matriz proteica en la degradaci6n del almid6n.

La .r~laci6n d~l. endosperma cornea con respecto al harinoso sa puede ver
incrementada con la maduraci6n del grano y la fertilizaci6n nitrogenada, que
tambien incrementaria el contenido de proteina cruda del grano de maiz (Owens y
Zinn, 2005).

3.1.2 Degradabilidad de la proteina

EI maiz y el sorgo tienen una mayor proporci6n de proternas de reserva
(prolaminas y glutelinas), ,las cuales se caracterizan par una menor solubilidad y
una velocidad de hidr6lisis mas lenta. A su vez poseen una menor proporci6n de
prateinas solubles como son las albuminas y globulinas (de Bias et al., 1995).

La degradabilidad media de las proteinas del trigo 0 cebada son superiores a la
del maiz y el sorgo (70-80 vs 40-45%) (de Bias et aI., 1995). Herrera-Saldanha at
aI., (1990) reportan en cinco cereales: avena, trigo, cebada, maiz y sorgo valores
para la degradabilidad de la proteina de 98,95,91,70 Y57% respectivamente.

EI grana de sorgo dependiendo del contenido en taninos y su estructura
(endosperma) puede tener digestibilidad de la proteina baja, la cual atecta la
calidad nutrici~nal del grana (Duodu et al., 2003).

Sabre la degradabilidad de la proteina Ortega at al. (1998), observaron que en el
s.orgQ malido tra~ado con formaldehido (HCHO) para la protecci6n del almid6n y la
pr9~eina, la degradaci6n ruminal a las 24 hs fue de 26.73% trente al testigo que
fue de 51.92 0/0.

Montiel y Elizalde (2004), estudiando el efecto de la humedad sabre la
degradabilidad ruminal de la proteina de granos de sorgo alto y bajos en taninos,
obtuvieron mayores valores de degradabilidad de la proteina para los cosechados
con mayor porcentaje de humedad.
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--3.2~ FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL GRANO
DE SORGO.

3.2.1. Contenido de Taninos en el Grano de Sorgo

EI grano de sorgo posee determinadas caracteristicas estructurales que 10
diferencian de los demas cereales, y que se relacionan con un manor
aprovechamiento del grano cuando es utilizado en nutrici6n animal. EI sorgo
posee compuestos lIamados taninos, los que se clasifican en dos grupos: taninos
hidrolizables que post hidr6lisis producen carbohidratos y seidos fenolicos y los
taninos condensados los cuales resisten la hidr6lisis (Reed, 1995; Evers et aI.,
1999; Nahara, 2006). A su vez los taninos astan presentes en otros vegetales
como por ejemplo en el Lotus corniculatus y en la alfalfa (Medicago sativa), (Wang
et aI., 1996; Wang et aI., 1996).

Los taninos hidrolizables se encuentran presentes en todos los granos de sorgo
independientemente de su color. 5610 aquellos que tienen su cubierta pigmentada
poseen taninos condensados que representan un factor negativo al considerar su
valor nutritivo. Esta pigmentaci6n tiene una coloraci6n marron-cafe, que comienza
con la maduraci6n del grano (Chessa, 2001).

EI principal efecto de los taninos en alimentaci6n animal se debe a la habilidad de
formar complejos con varios tipos de moleculas (Nozella, 2001). Segun Haslam
(1996) eitado par Nozella (2001) el complejo que forman con las proteinas as el
principal efecto biologico, dependiendo esta uni6n del pH, de las uniones
hidrof6bicas y los puentes de hidr6geno. Los taninos condensados pueden
proteger la proteina de la dieta de la degradaci6n ruminal y asi aumentar los
aminoacidos que lIegan al intestino delgado e incrementar su absorcion (Wang et
al., 1996; Wang et ai., 1996).

S~gun Russell y Lolley (1989) el porcentaje en taninos podria variar de 0.2 a 6.9%
dependiendo del hfbrido. asociandose los de mas alto poreentaje positivamente
con algunos atributos agron6micos pero negativamente con la calidad nutricional
del grano. Las razones por las cuales en algunas areas se elige sembrar sorgo
con alto contenido en taninos es por el rechazo de los psjaros por su manor
palatabilidad y a su vez tendrian una mayor resistencia al deterioro ambiental
(Bet~ at at, 2000; Chessa, 2001).

En el pais se siembran distintos genotipos de sorgos que difieren
fundamentalmente en 10 referente al porcentaje de taninos. A los altos en taninos
se los denomina sorgos oscuros 0 antipajaro mientras que a los bajos en taninos
tambien sa los llama sorgos blaneos 0 dulces, (Carrasco, 1990).
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-·---En- cuanto al .porcentaje en taninos su contenido puede reducirse post cosecha
can tratamientos como el ensilado y/o el agregado de soda 0 urea (Reichert et aI.,
1980; Russell y Lolley, 1989).

3.2.2 Momento de Cosecha.

La cosecha se realiza al menos en dos momentos. La mayor parte se cosecha con
bajos porcentajes de humedad (tardio) siendo sometido a secado si el mismo tiene
un porcentaje de humedad superior al14 ok y previa a su utilizaci6n es molido. En
los ultimos alios se increment6 la cosecha del grana en estado mas temprano con
porcentajes de humedad de 23 a 40%, aste es habitualmente quebrado y ensilado
(silos bolsas) lIamado ensilado de grana humedo (Chalkling y Brasesco, 1997;
Owens y Zinn, 2005). Este proceso de ensilado permite un estado de anaerobiosis
favoT~ciendo ~n~ fermentaci6n tactica (Iactobacilos) 10 cual produce un descanso
d~1 pH permitiendo una adecuada conservaci6n del grano.

En granos de maiz, Ekinci y Broderick (1997) y Knowlton et al. (1998),
comparando el grano seco con respecto al humedo obtuvieron una mayor
degradaci6n de aste con relaci6n al seco.

Con respecto a la degradabilidad ruminal Akbar et al. (2002), estudiando seis
varie.dades d~ ..grano de ma(z encontraron que la degradabilidad de la materia
seca disminur~ a medida que aumentaba al grado de madurez al momento de
cosecha. Esto podria estar relacionado segun Philippeau y Michalet-Doreau
(1997), por el aumento del endosparma c6rneo con la maduraci6n del grano.

En otro trabajo realizado por Philippeau y Michalet-Doreau (1998) se compararon
dos genotipos de maiz los cuales variaban en las caracteristicas de su
endosperma, se observ6 que la degradaci6n del almid6n fue distinta (720/0 vs
61.60/0); pero cuando se los someti6 al proceso de ensilado (silo grano humado) la
degradabilidad del almid6n aument6 siendo muy similar para ambos genotipos.

3.2.3 Aolicaci6n de diferentes procesamientos.

A los granos se les pueden realizar diferentes procesamientos para favorecer su
conservaci6n y a su vez aumentar la degradabilidad ruminal de los mismos. Los
tratamientos pueden ser el ensilaje del grana con alto porcentaje de humedad
(cosecha temp~ana), termicos (vapor), presi6n, diferentes tamanos de molienda
(molido, quebrado) y el agregado de distintos aditivos como urea, soda 0 acidos.
Chessa (2001) reporta que para obtener el maximo de eficiencia alimenticia de los
granos de sorgo se les deberfa realizar algun proceso.
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_,-_ ..__.EL-efecto de.la..molienda sobre los granos de cereales es romper las celulas del
endosperma, por 10 cual se facilita la colonizaci6n y posterior degradaci6n del
almid6n en rumen. Debido a las caracteristicas previamente descriptas de los
diferentes granos es que la influencia de este tratamiento es mayor cuando se 10
apliea a los granos de maiz y sorgo que en los de trigo 0 cebada (de Bias et aI.,
1995).

EI quebrado del grana consiste en el pasaje del mismo a traves de dos rodillos. EI
tamalio de partfcula varia dependiendo del peso, presi6n (espacio entre los
rodillos) del contenido de humedad del grano y de la velocidad de pasaje del grana
por los rodillos (Galyean, 1997).

Otros tratamientos como es la aplicaci6n de vapor y presion tienen la
particularidad de provocar la gelatinizaci6n del almid6n (ruptura de puentes de
hidr6geno que forman parte de la estructura) y la separacion de la matriz protaica
(de B~I~s at al.,. 1..995; Owens y Zinn, 2005).

.. ..

A los granos de cereales secos tambien se los puede reconstituir. Este
tratamiento consiste en aumentar la humedad a un 25 0 30% Y almacenarlo al
grano entero en un silo en anaerobiosis durante 20 dias. Usualmente antes de ser
utilizado es molido (Galyean, 1997).

Estudiando el efecto de diferentes formas de procesamiento sobre la
degradabilidad ruminal del sorgo y del maiz (quebrado, molido extrusado y molido
cocido) Moron at al. (1999), obtuvieron majores degradabilidades de estos frente
al grana sin procesar.

Diferentes trabajos sostienen que la aplicaci6n de vapor y presi6n mejora la
digestibilidad del grana de sorgo comparado can el grana seco quebrada (Oliveira
et at., 1995; Poore et al., 1993; Firkins et al., 2001; Passini et al., 2004). A su vez
estos autoras plantesn que al tener un incremento en la disponibilidad del almid6n
va haber una fuente de energia aprovechable por los microorganismos ruminales
favoreciendo la degradaci6n de la fibra de la dieta.

Owens y Zinn (2005) reportan datos similares a los antes mencionados, para el
tratamiento de vapor y presi6n con respecto al seco, tambien reportaron un mayor
incremento en la digesti6n del almid6n para al grana con alta humedad (grano
humedo).

Knowlton et a~. (1998), cuando estudiaron el efecto de los diferentes procesos
(quebrado y molido) sobre la degradabilidad del maiz seco y grana humedo (300/0
humedad) se observ6 que para el grana seco no hubo diferencias entre los
procesos siendo 57% para ambos, mientras que para el grana humedo las
diferencias para el molido y el quebrado fueron de 65 vs 60% respectivamente.
Dtro trabajo realizado sobre sorgo obtuvieron resultados opuestos cuanda
estudiaron la degradabilidad del grana molido seco frente al grana humedo (25 a
30°A,) ensilado quebrado, teniendo una degradaci6n a las 24 horas de 61.4% para
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el seco y de 25.4% para el humedo. Esta diferencia fue atribuida al mayor tan\~~
-de particula del·grano humedo (Kucseva et aI., 2000). . ~

EI agregado de aditivos alcalinos (urea 0 soda) sobre los taninos condensados del
grana de sorgo provoca reacciones de polimerizaci6n oxidativa resultando en
compuestos inactivados formados par grandes polimeros. Frante al agregado de
formaldehido reacciona con los grupos fenoles de los taninos formando resinas
(forrnaldehidos-fenolas) siendo tambian inactivos (Beta et aI., 2000), tratamientos
que tambian alterarran el endosperma aumentando la digestibilidad del almid6n
(Hill et aI., 1991).

Segun datos internacionales al agregado de urea (de 3 a 4 kg por cada 100 kg
de materia seca de sorgo), ademas de asegurar una buena conservacion produce
reacciones que desactivan los taninos, alterando la cubierta del grano, 10 cual
incrementa la digesti6n del almid6n y la respuesta a nivel de ganancia de peso
(R~~~~II et al., .1988; Russell y Lolley, 1989).

Realizando un estudio sobre distintos tratamientos del grana de sorgos Hill et al.
(1991), comparando un grana reconstituido (28% humedad), reconstituido con
agregado de urea al 2%, reconstituido con agregado de acido al 10k Y un grana
seco, observaron que la degradaci6n ruminal se increment6 un 19% y la digesti6n
total del almid6n un 8% en el reconstituido con respecto al seco, mientras que en
el tratado con urea las mismas digestiones majoraron 13 y 6% respectivamente. EI
tratamiento eon acido no tuvo ningun efecto con respecto al seeo.

Tambian se comunican aumentos en la degradabilidad ruminal con el agregado de
ure~ en granos. secos y humedos y en granos enteros y molidos. Segun Russell
at al. (1988) y Owens at al. (1997), asto se produce por un fraceionamiento en la
cuticula externa del grano, quedando ademas el almid6n menos cristalino
(evidenciado por fotografra microscopiea), de esta manera se podria evitar la
molienda del grano.

Sa ha informado que la reconstituci6n con fermentaci6n altera las caracteristicas
fisicas y/o quimicas del grana de sorgo incrementando' la disponibilidad del
almid6n, produciendo un efecto similar al cosechado humedo y tratado con urea,
con 10 que podria tener una mayor degradabilidad del mismo (Theurer, 1986).

En un trabajo realizado por Beta et al. (2000) en alimentaei6n humans,
estudiaron el efecto del agregado de formaldehido (HCHO), soda (NaOH) y acido
clorhidrico (HCI) sobre la desactivaci6n de los taninos del grana de sorgo. Se
ol;>serv6 una reducci6n del contenido de taninos siendo los mas efectivos el
agregado de HCHO y NaOH. EI formaldehido es de uso corriente en la industria
del malteado aunque posee una alta toxicidad causando danos para la salud, por
10 q~e se estan buscando otras alternativas siendo la de la soda una propuesta
segura y simple, eon resultados similares.
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--segurl" datos nacionales en un trabajo realizado por Bianco et al. (2000), donde
estudiaron el efecto del procesamiento y el contenido en taninos del grana de
sorgo, obtuvieron valores de degradabilidad ruminal de la materia seca para el
grana seco alto en taninos 44°k, alto en tanino humedo 52% y alto en tanino
humedo con urea 46% mientras que para los bajos en taninos los valores fueron
de 51, 64 y 49°k respectivamente. Estos autores concluyen que el grana humedo
en relaci6n con el seco y con urea aument6 la degradabilidad independientemente
del contenido en taninos.

Debido a la escasa informaci6n nacional y al creciente uso en alimentaci6n animal
es que sa pretende ampliar los conoeimientos en cuanto al comportamiento del
sorgo sabre la degradaci6n ruminal y la influencia de distintos tratamientos para un
mejor aprovechamiento del grano.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la degradabilidad ruminal de dos tipos de grana de sorgo que se
cosechan en nuestro medio sometidos a distintos tratamientos.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

-Estudiar el efecto de dos genotipos d~ granos de sorgo -altos y bajos en taninos
y de dos tratamientos a la cosech~ -temprano ensilado 0 tardio- sabre la
degradabilidad ruminal. .

-Comparar la degradabilidad ruminal de un genotipo alto en taninos y cosechado
humedo (temprano) sometido a diferentes tratamientos poscosecha.

-Estudiar el efecto de distintos tratamiehtos sobre la cubierta del grana entero
cQmparandolo ~on el incubado estandar (molido) sobre la degradaci6n ruminal.
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5. MATERIAbES Y METODOS

EI trabajo fue realizado en el Campo Experimental N° 2 (Libertad, San Jose) y en
ellaboratorio de Nutrici6n Animal de la Faeultad de Veterinaria

5.1. COLECCICN DE MUESTRAS

Para este trabajo se utiliz6 parte de una colecci6n de muestras correspondientes
al proyeeto CSIC "Valor nutritivo para animales del grana de sorgo: factores que 10
steetsn y posibles tratamientos para su mejora", cuyo responsable es el profesor
J.L. Repetto. :

5.1.1 Ensayo I

Las muestr~s. de sorgo se tomaron d~ 6 chacras de predios comerciales, de las
cuales 3 chaeras tenian sorgos de un genotipo con bajo contenido en taninos.
mientras que las 3 restantes ehacra~ eran de un genotipo de sorgo con alto
contenido en taninos. De las 6 chacras se tomaran muestras con diterentes
tiempos de maduraci6n. La primera en una etapa de maduraci6n temprana con
mas de 30 % de humedad (grano humedo), las cuales fueron almacenadas en
microsilos con el grano quebrado, en envases de plastico hermeticos, de 20 I de
capacidad, durante 60 dias y luego s~ congelaron las muestras hasta el ensayo.
Aproximadamente un mes despues .se tom6 otra muestra en una etapa de
maduraei6n tardia (grano seeo), eon ~proximadamente un 14 % de humedad. Se
trabajo con un n =11 (una chacra no' se pudo cosechar). Previo a la incubaci6n
ruminal fueron molidas en el laboratorio.

5.1.2 Ensayo II

Sa muestre6 parte de una chacra de un predio comercial que contenia sorgo de
un genotipo alto en taninos cosechado de forma temprana (aproximadamente un
35% de humedad). Este sorgo tambie~ se 10 conserv6 en forma de microsilos, en
envases de plastico hermeticos, de 20 I de capacidad, durante 60 dias y luego
fueron congeladas las muestras.

EI sorgo se ensil6 entero y quebrado Isolo y con el agregado de aditivo. Fueron
utilizados dos aditivos: urea comercial, al 4% (U) Y acido acetico comercial al 1oR»
(Ac.A). Los granos anteros para la inc~baci6n ruminal fueron incubados enteros y
tambiEm molidos (M), quedando para e! ensayo los siguientes tratamientos:
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--Entero-
Entero con (Ac.A)
Entero con (U)

Entero (M):*
Entero con (Ac.A) (M) *
Entero con: (U) (M) *

Quebrado
Quebrado con (Ac.A)
Quebrado con (U)

* Los tratamientos que indican (M) fueron ensilados con el grana entero siendo
luega molidos para la incubaci6n rumihal, incubaci6n estandar malido a 2 mm en
el laboratario.

En una segunda parte de ensayo se ut~lizaron las muestras del grana entero solo
yean el agregado de aditivo y el grana estandar solo yean el agregado de aditivo
(malido para la incubaci6n)

A las muestras utilizadas en los ensayos 1 y II se les determin6 la composici6n
quimica (ver tabla I) en ellaboratorio del Departamento de Nutrici6n de la Facultad
de Veterinaria. .

Tabla I. Composici6n qufmica de las muestras del ensayo I y II utilizadas.

AH
AS
BH
BS
Morido
Entero
Molido + urea
Entero + urea
Molido + acetico
Entero + acetico

MS

68.7
84.4
72.3
88.0
71.5
71.3
70.3
70.8
70.5
70.2

Cen

1.80
1.90
1.50
1.94
1.66
1.28
1.38
1.39
1.76
1.29

PB

7.60
8.20
8.40
8.50
8.00
7.80
15.6
19.7
7.45
7.60

FDA

5.32
8.82
2.64
4.43
7.32
5.97
9.55
7.22
3.77
3.58

MS: % de materia seca de las muestras frescas;, Cen: eenizas, PB:
proterna bruta, FAD: fibra detergente seido, expresadas como porcentaje
de I~ MS; AH: grano de sorgo alto ~n taninos humedo; AS: grana de sorgo
alto en taninos seco; BH: grana de' sorgo bajo taninos humedo; as: grano
de sorgo bajo en taninos seco.
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5.2.1 Degradabilidad Ruminal

La cinetica de degradaci6n ruminal de la Materia Seca (MS) y Proteina Bruta (PB)
se realiz6 en 3 vacas adultas (570 kg de peso vivo promedio) de la raza Holando
(secas), canuladas en el saco dorsal qel rumen. Los animales se alojaron en un
potrero, can libre aceeso al agua. Fueron alimentadas mediante pastoreo directo
en una pastura mezela de gramineas ~y leguminosas (11.7% de PB y 35.3% de
FDA) y suplementadas con ensilaje de grana humedo.de maiz a raz6n de un 1/3
del total de materia seca consumida, con un nivel de consumo estimado de 70 gr
de MS/kg PV -0.75 (ARC, 1984), tenie'1do un periodo de adaptaci6n de 15 dias
previa al ensayo.

Las muestras' fueron incubadas frescas en bolsas de poliamida (ANKOM
Technology Corp., Fairport, NY, USA) con un tamalio de 21 x 10.5 cm con un
dial1Jetro de pora de 9 a 22 IJm, en las cuales fueron coloeados 5 9 de MS de cada
alimento en estudio. Las muestras se iricubaron puestas en cadenas de 70 em de
longitud, donde se colocaron 6 anillo~ en cada una de elias con las bolsas
correspondientes. Los tiempos de incubaei6n fueron de 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 h,
utilizando dos. repeticiones por horario. La hora 0 de incubaci6n se estableci6 por
el lavado de las bolsas sin incubar.

Luego de la extracci6n del rumen las bolsas fueron lavadas ligeramente y
congeladas. Previo a los analisis quir~icos las bolsas fueron descongeladas y
lavadas, con agua tibia durante 10 min~tos y luego se secaron en estufa de aire
forzado por 48 h a 65 Co.

EI modelo que sa utiliz6 para el ajuste de la cinetica de degradaci6n ruminal fue al
descripto por0rskov y Me Donald (1979): d = a + b (1-e -kdt) , donde d (%) es el
material desaparecido de la bolsa en el Jiempo t, a(%) es la fracci6n soluble, b(%)
as la fracci6n no soluble potencialmente !degradable, kd (%h-1

) as la tasa fraccional
de degradaei6n de b. La fracci6n indegr~dable (c) fue calculada como 100- (a + b).
La degradabilidad efectiva (DE) (%) fue'determinada como a + (b kd) I (kd + kd),
utilizando una tasa de salida de partlculas del rumen (kp) de 3 y 6%h-1 (DE03 Y
DE06 respectivamente).

5.2.2 Analisis Quimicos

Sobre todas las muestras se determin6l:1 contenido de Materia Seca (MS) y de
Proteina Bruta (PB) de acuerdo a las norras AOAC (1984).
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5.2.3 Analisis Estadistico

La cinetica de degradaci6n de la MS y PB de cada muestra fueron ajustadas para
cada animal, periodo y tratamiento al modelo indicado por regresi6n no lineal
(proc. mixed del SAS). Los parametros de degradaci6n para ambos ensayos
fueron comparados por analisis de varianza y las medias separadas por contrastes
ortogonales. Para el ensayo I, se consi(jeraron los sorgos de genotipos altos en
taninos cosechados humedos (AH) 0 se~os (AS), los sorgos de genotipos bajos en
taninos cosechados humedos (BH) 0 secas (8S) como tratamientos diferentes.
Mediante contrastes se estudi6 el efectq del genotipo (A vs B) del tratamianto a la
cosecha (H vs S) y la interacci6n entre ambos.

Para el ensayo II se consideraron los sorgos (molidos y quebrados) sin aditivos
(SA) con los tratados con aeido acetico (Acetico) y con urea (Urea). Se estudi6 el
efecto del agregado de aditivos (SA vs CA) y del tipo de aditivo (A vs U) mediante
contraste ortogonales.

Fi.nalrnente sa estudi6 al efecto de la molienda del grana en la degradaci6n
ruminal mediante ANOVA.
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6. RESuLTADOS

6.1. ENSAYO I.

En la tabla II se presentan los parametros que afeetan la degradabilidad de la MS,
en relaci6n al contenido en taninos y el porcentaje de humedad en los granos de
sorgo. Sa observ6 que la DE a una tasa de pasaje tenta (3%) y una rapida (6°~)

fue superior para al grana humado frente al seco. EI mayor valor para la DE
cuando sa compararon a una tasa de pasaje rapida (6°~) fue para el AH (65.25%)
y al mas bajo para al AS (44.07%). Sill embargo cuando 10 comparamos a una
tasa de pasaje de (3%) al mayor valor fua para al BH (75.520/0) Y al mas bajo fue

I

para el AS (58.48%). '

Tabla II. Degradabilidad Ruminal de la materia seca de sorgos bajos y altos en
taninos (8 y A), ensilado grano humedo (H) y seco (8).

P

AH AS BH BS
j

ESM AvsB H vsS Inter.
"..

a (%) 42.5 9.24 38.29 11.68 2.334 0.0004 <0.001 0.0526

b (O~) 49.14 84.32 60.62 84.51 2.319 <0.001 <0.001 0.0048

kd (O~h-1) 0.054 0.043 0.048 0.045 0.001 <0.0001 <0.0001 0.0002

c (%) 8.38 6.44 1.08 3.80 0.499 <0.0001 ns <0.0001

DE03 (0/0) 73.56 58.48 75.52 61.73 0.974 0.0031 <0.0001 ns

DE06 (%) 65.25 44.07 65.19 47.35 1.334 0.0004 <0.0001 ns

BH: sorgo bajo taninos grana humedo; as: bajo taninos grana seco; AH: sorgo alto taninos grana
humedo; AS: alto taninos grana seco; ESM: error estandar de las medias; H vs S: humedo vs seco;
A vs B: altos en taninos vs bajos en taninos; 'Inter.: Interacci6n =humedad x taninos; a: fracci6n
soluble. b: fracci6n potencialmente degradabl, no soluble; kd: tasa de degradaci6n de la porci6n
potencialmente degradable; c: fracci6n indegradable; DE03 y DE06: degradabilidad efectiva
usando kp de 3 y 6% h-1

respectivamente~ P: probabilidad del contraste ortogonal; ns: no
significativo (P>O.05).
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Con respecto a la fracci6n soluble; (a) para los granos humedos fue
significativamente mayor que para los granos secas, aproximadamente 3 veces
mas. I

La fracci6n potencialmente degradable (b) de los granos secas fue superior que la
de los granos humedos, independientemente del contenido en taninos.

Los granos con bajo contenido en taninos fueron los que tuvieron los menores
valores para la fracci6n indegradable (~), siendo ~I de menor valor el sorgo BH
(1.08%). '

La velocidad de degradacion (kd) fue mayor para los granos humedos,
presentando el AH el valor mas alto.

En la figura 2 se ilustran las degradabilidades te6ricas de las 5 chacras en estudio
donde se obs~rva la diferencia entre el ,grano seeD y cosechado y ensilado como
grana humedo. . i

.---.-.--.... -----. -- .. - ..-,,--.,--,,--.-....------. - ----..--.----.---.- _·-·--_······-_·_-·--··--l

i

j
I

60
~

c 40

20

I

I

i 1 2 3 4 5 .seco

l.... _~~~~_~~_. _. .... .. .__._~_~~
Figura 2. Diferencia en la degradabilidad ruminal del grana de sorgo seco y humedo
en las chacras en estudio

En la tabla III se presenta la degrad~bilidad de la proteina para sorgos bajos y
altos en contenido de taninos, humedos y secos. Se observ6 que la DE fue mayor
para los humedos frente a los secos aLambas tasas de pasaje 3 y 6%, teniendo los
valores mas altos los AH de 71.94 y 6(83% respectivamente.
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Tabla III. Degradabilidad Ruminal de la pro~eina de sorgos bajos y altos en taninos
(B y A), ensilado grana humedo (H) y seco (8).

P

AH AS BH BS ESM AvsB H vsS Inter.

a (O~) 40.70 16.79 36.59 17.71 3.201 0.0049 <0.0001 ns

b (%) 53.36 76.88 61.31 76~52 3.569 0.0036 <0.0001 ns

kd (O~h-1) 0.044 0.039 0.038 0.036 0.002 0.0009 0.0424 ns

c (O~) 5.95 6.33 2.10 5.77 0.68 0.0271 0.014 0.024

DE03 (%) 71.94 59.83 70.52 5~.90 1.349 0.0007 <0.0001 ns

DE06 (%) 62.83 46.72 60.10 45.98 1.907 0.001 <0.0001 ns

BH: sorgo bajo taninos grano humedo; BS: bajo taninos grano seeD; AH: sorgo alto taninos grana
humedo; AS: alto taninos grana seeo; ESM: error estandar de las medias; H vs S: humedo vs seeo;
A vs B: altos en taninos vs bajos en taninos; Inter.: Interaeci6n = humedad x taninos; a: fracci6n
soluble, b: fracci6n potencialmente degradable ~no soluble; kd: tasa de degradaci6n de la porci6n
potencialmente degradable; c: fracci6n indegradable; DE03 y DE06: degradabilidad efectiva
usando kp de 3 y 6% h-1 respectivamente; i P: probabilidad del contraste ortogonal; ns: no
significativo (P>O.05).

Para la degradabilidad de la proteina tah1bh~n se observ6 que los granos humedos
tuvieron una fracci6n soluble (a) mayor~ frente a los granos secos.

Con respecto a la fracci6n potencialmente degradable (b) los valores fueron
menores para los granos humedos en comparaci6n con los granos secos bajos y
altos en taninos, siendo estos valores muy similares entre si.

Tomando en cuenta por el contenidd en taninos, al efecto del tratamiento de
ensilado humedo para la fracci6n ind,gradable (c) fue mayor para los bajos en
taninos como 10 indica la interacci6n (P 0,024).

La velocidad de degradaci6n (kd) fue mayor para los granos con alto contenido en
taninos con respecto a los bajos en tan!inos.
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6.2. ENSAYO II

En la tabla IV se presentan los resulta~os de degradabilidad de la MS para los
granos de sorgo enteros (M) y quebradas sin tratamiento 0 con el agregado d·e
urea a acido acetico. La degradabilidad efectiva de la MS para los sorgos con el
agregado de aditivos no tuvo diferencias significativas con respecto al sin aditivo
(ver tabla IV). Cuando se compar6 la DE06% se observ6 que el tratamiento con
acido acetico fue superior que el sorgo tr~tado con urea.

I

Tabla IV. EJecta del agregado de aditivos sabre las caracteristicas de degradaci6n
ruminal de la materia seca de granos de sorgo alto en taninos ensilado humedo.

Tratamiento P
SA Acetico Urea ESM SAvsCA AvsU

a (%) 31.85 30.25 23.38 0.591 < 0.001 < 0.001
I

b (%) 56.64 52.64 62.23 1.199 ns < 0.001

kd (%h -1) 0.037 0.051 0·948 0.002 0.006 ns

c (%) 11.52 17.12 14.39 0.995 0.015 ns

DE03 (%) 62.68 62.19 59.10 0.991 ns ns

DE06 (%) 53.09 53.36 4$.95 1.026 ns 0.029

a: fracci6n soluble; b: fracci6n potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradaci6n de b; c: fracci6n indegradable; 0803 y DE06: degradabilidad efectiva usando kp de
3 y 6% h-1 respectivamente; ESM: error estandar de las medias; SA: grana entero (M) y
quebrada ensilado sin agregado de aditivo; Acetico: grana entero (M) y quebrado ensilado con
agregado de seido acetico al 1%, Urea: grano entero (M) y quebrado ensilado con agregado de
urea al 4%; P: probabilidad del contraste ortogonal; SA vs CA: sin aditivo vs con aditivo; A vs U:
acetico vs urea; ns: no significativo (P> 0,05).

La fracci6n soluble (a) fue mayor para el sorgo sin aditivo, teniendo el valor mas
bajo el sorgo can al agregado de urea, sin embargo aste present6 el valor mas alto
para la fracci6n potencialmente degradable (b). Con respecto a la velocidad de
degradaci6n (kd) fueron mayores pa~a los sorgos con el agregado de aditivos,
siendo para el tratamiento con acido acetico de 0.051 y para la urea de 0.048, en
relaci6n con el sorgo sin aditivo que fU~ de 0.037.

En la tabla V se encuentran los pdrametros de degradabilidad ruminal de la
proteina. Las mayores DE tanto para ~na tasa de pasaje de 3 y 6% fueron para el
tratamiento con urea, siendo los valores de 77.30 y 72.74 respectivamente.

I
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TabJa- V. Efecta--del agregado de aditivosl sabre las caracteristicas de degradaci6n
ruminal de la proteina de granos de sorgo. alto en taninos ensilado humedo.

Tratamiento P
SA Acetico Urea ESM SAvsCA AvsU

a (0A») 38.30 34.90 59.99 3.645 0.013 <0.0001

b (%) 51.35 50.27 28.28 2.385 <0.0001 <0.0001

kd (%h -1) 0.037 0.039 0.051 0.005 ns 0.021

c (%) 10.36 14.83 11.72 1.954 ns ns

DE03 (%) 66.46 62.86 77.50 2.331 ns <0.0001

DE06 (%) 57.75 54.40 72.74 2.678 0.027 <0.0001

a: fracci6n soluble; b: fracci6n potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradaci6n de b; c: fracci6n indegradable; DE~3 y DE06: degradabilidad efediva usando kp de
3 y 6°k h-1 respectivamente; ESM: error estAndar de las medias; SA: grano entero (M) y
quebrado ensilado sin agregado de aditivo; Acetico: grana entero (M) y quebrado ensilado con
agregado de scido acetico al 1%, Urea: grana entero (M) y quebrada ensilado con agregado de
urea al 4°k; P: probabilidad del contraste ortogonal; SA vs CA: sin aditivo vs con aditivo; A vs U:
acetico vs urea; ns: no significativo (P> 0,05).

En cuanto a la fracci6n soluble (a) el valor mas alto 10 tuvo el tratamiento con urea
(59.99%), siendo el tratamiento can acido acetico incluso menor que el de sin
aditivo.

Para la fracci6n potencialmente degradable (b) al tratamiento con urea present6 et
menor valor, teniendo el tratamiento' con acido acetico y sin aditivo valores
similaras entre sf.

Con respecto a la velocidad de degradaci6n (kd) al tratamiento can urea fue
significativamente superior que en el tratamiento con acido acetico.
Los datos expresados en la tabla VI: fueron obtenidos tomando en cuenta los
valores de los granos con y sin aditivos juntos tanto para los enteros como
molidos.

Como se muestra en la tabla VI en losl parametros de degradabilidad ruminal de la
MS, se observ6 que el grana moUdo Qemuestra los parametros mas altos cuando
fue comparado con al grana entero. Sa puade destacar el valor de 0% para la
fracci6n soluble (a) y al alto ~ de la fracci6n indegradable (c) de 76.44
para el grana entero. · ~ W~,.~.

S/~·~· ." ..~.~ / . \
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Tabla VI. Degradabilidad ruminal de la materia seea de grano humedo de sorgo alto
- en taninos entero y moUdo.

Entero Molido P ESM

a (O~) 0 35.41 <0.0001 0.676

b (%) 23.56 50.24 <0.0001 1.146

kd (O~h -1) 0.027 0.055 0.035 0.0083

c (%) 76.44 14.34 <0.0001 0.698

DE (%03) 9.43 67.54 <0.0001 1.155

DE (%06) 6.24 5~.17 <0.0001 1.095

a: fracci6n soluble; b: fracci6n potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradaci6n de b; c: fracci6n indegradable DEQ3 y DE06: degradabilidad efectiva usando kp de 3 y
6% h-1 respectivamente; ESM: error estandar de las medias; entero: ensilado e incubado entero;
moUdo: ensilado entero y molido para la incubaci6n; ns: no significativo (P> 0,05).

En la figura 3 se ilustra la diferencia en :Ia degradabilidad efectiva del grana entero
y malido. .
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Figura 3. Diferencia en la Degradabili~ad Efectiva del grano de sorgo humedo alto
en taninos entero y molido.
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7. DISCUSICN

7.1. ENSAYO I

AI considerar los resultados obtenidos podemos apreciar que el grana de sorgo
humedo tuvo una DE de la MS superi~r al grana seco, como se observa en la
figura 2. Esto se puede debar al incremento que se observa en la fracci6n soluble
(a) en los granos humedos. Estos reSultados tambien obtuvieron Bianco et al.
(2000), los cuales atribuyen el aumento ide la degradabilidad ruminal al cosechado
del grana sin haber alcanzado la madurez fisiol6gica, presentando un mayor
contenido celular (endosperma) y un menor contenido de pared celular
(pericarpio). A su vez Owens y Zinn (2005) reportan que la relaci6n de
endosperma c6rnea con respecto al h~rinoso se puede ver incrementada con la
maduraci6n del grano, teniendo el endosperma c6rneo una menor degradacion
ruminal (Huntington 1997; Hibberd et aL, 1982).

I

Par "otro lado el grana en un estado mas temprano de madurez tiene una
proporci6n de endosperma vitreo menor, par 10 cual se favorece la degradaci6n
ruminal (Taylor y Allen 2005). Philippe~u y Michalet-Doreau (1998) estudiando la
degradabilidad en el grana de maiz en diferentes estados de madurez encontraron
una mayor degradaci6n en los estados mas tempranos, relacionandolo a una
mayor fracci6n soluble (a), dado por un mayor contenido de endosperma harinoso.
La digesti6n inicial estaria dada por el almid6n contenido en el endosperma
harinoso (Owens y Zinn 2005). Este mismo concepto podria explicar tambien los
mayores valores que presentaron las tasas de degradaci6n (kd) que fueron
significativamente mayores para los granos humedos frente a los secas. Segun
indican Mc Allister et al. (1993) la menor degradaci6n se deberia principalmente a
la resistencia del endospermo c6rneo ;por la presencia de una matriz proteica, por
10 que dificulta la colonizaci6n y ataque bacteriano.

I

Con respecto a los sorgos de genotipos bajos en taninos la DE de la MS y todos
los parametros de degradaci6n, fueron significativamente superiores que los de
genotipos altos en taninos. Chessa (2001) describe que los taninos reducen la
disponibilidad de la proteina y asimismo, inhiben la acci6n de la amilasa (enzima
importante durante el proceso de digesti6n de los granos), causando una
disminuci6n del 10 al 30% en su eflciencia nutricional en comparaci6n con los
sorgos que no poseen estos compuestos.

I

Para un sorgo alto en taninos cosechado y ensilado con 25 y 35% de humedad
Montiel y Elizalde (2004) obtuvieron una mayor degradaci6n para al sorgo con al
mayor porcentaje de humedad (350A] , estas autoras indican que al efecto de los
taninos sabre la digesti6n del grana s dependiente"de la humedad del mismo. En
el presente trabajo los valores para I grana de sorgo ensilado humedo alto y bajo
en taninos presentaron similares DE Ipara la materia seca, por 10 que la humedad
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podria haber favorecido la degradaci6n del sorgo can alto contenido en taninos.
Este aumento en la DE a su vez podria estar dado par el efecto de la humedad
par las alteraciones en las caracteristicas del almid6n facilitando su degradaci6n
(Guada, 1993)

Tambien estos valores de degradabilidad de los AH puede deberse al efecto del
ensilado, segun indican Mitaru et al. (1984) la fermentaci6n anaer6bica (ensilado
de grana humedo) puede reducir el efecto de los taninos. Owens et al. (1986)
comprobaron que los taninos de los granos con pH de 3.5 0 menos sa disocian de
las proteinas.

En cuanto a la DE de la proteina bruta como era esperable para los granos
humedos fue superior que para los secos. Estos resultados al igual que para la MS
pueden deberse a que a un estado mas temprano de madurez el grana tiene una
matriz proteica mas degradable, (de Bias et aI., 1995).

Los valores para la DE de la PB en los granos AH fueron superiores que los SH,
estos resultados demuestran el efecto del ensilado como un proceso par el cual
aumenta la disponibilidad de la proteina ya que la misma estaria menos asociada
a los taninos, teniendo una relevancia importante por un mejor aprovechamiento
del grano. EI ensilado de grana humedo puede tener un efecto positivo obteniendo
una reducci6n de los taninos (Mitaru at al., 1984), principalmente por la uni6n que
tienen estos a las proteinas formando compuestos indigestibles (Reed 1995).

Dtros autores como Montiel y Elizalde (2004), evaluando el efecto de los taninos y
su interacci6n can dos niveles de humedad de cosecha obtuvieron mejores DE en
los bajos en taninos, pero se pudo observar que con un mayor contenido de
humedad al momenta de cosecha mejora la DE de los granos altos en taninos
presentando valores de 41.7 y 69.9% cuando fueron cosechados a 25 y 350/0 de
humedad respectivamente.

7.2. ENSAYO II

La DE de los granos de sorgo AT can el agregado de aditivos no mostr6
diferencias significativas con respecto a los granos sin aditivo. Estos resultados
no reflejaron 10 mismo en relaci6n con otros trabajos como los reportados por
Russell y Lolley (1989) donde el ensilado humedo y el agregado de urea
provocarian un efecto en la reducci6n de los taninos, con 10 que se podria
incrementar la DE. Sin embargo en un estudio realizado por Romero at al. (2001),
obtuvieron resultados similares al presente trabajo, en el cual observaron una
hidr61isis de un 60% en los taninos, perc el agregado de urea disminuy6 la DE de
la materia secs.

La menor fracci6n soluble (a) de los granos ensilados con urea fue compensada
por un incremento de la fracci6n potencialmente degradable (b). La kd fue

Tesis de Grado 23



significativamente mayor en los tratamientos con aditivos, 10 cual indicaria un
efecto de estas sustancias al hacer mas facilmente disponibles para la
degradaci6n microbiana a los constituyentes del grano de sorgo (Hill et al., 1991).
Sin embargo esto no sa vic reflejado en una mayor DE para los granos tratados
con aditivos.

Comparando con otro estudio nacional realizado par Golii y Oholeguy (2000) en
el presente trabajo se obtuvieron valores superiores para los parametros de
degradabilidad ruminal y en la DE de la MS para los granos humedos altos en
taninos con y sin urea. Esta diferencia la podemos atribuir a un mayor porcentaje
de humedad en el momento de cosecha, la cual se ve reflejada en valores
superiores en la fracci6n soluble (a) y en la velocidad de degradaci6n (kd). Sin
embargo se establece una relaci6n similar con el presente trabajo, entre los datos
de DE del grana humedo con y sin urea, donde se puede apreciar la importancia
del efecto de la humedad en relaci6n al agregado de urea, sobre la degradaci6n
ruminal.

Para la PB el sorgo con el agregado de urea present6 los valores mas altos de
DE, esto podria deberse como ya se mencion6, al efecto de la urea sobre los
taninos, (Russell y Lolley, 1989). Romero et al. (2001) observaron que el agregado
de urea s610 increment6 la velocidad de digesti6n de la proteina del sorgo alto en
taninos sin que esta diferencia se manifestara en la DE de las proteina. Con
respecto a la fracci6n soluble (a), el alto valor que se observa puede estar
influenciado par el aporte del nitr6geno no proteico dado por la urea.

En la Figura 3 se observa la gran diferencia presentada entre los valores de DE
del grano entero frente al moUde. Coincidiendo con de Bias (1995) donde
establece que al efecto del molido es romper la cuticula del grana por 10 cual se va
aver facilitado la colonizaci6n microbiana y posterior degradaci6n en el rumen,
esto puede ser una de las causas de los bajos valores del grana entero. Aunque
se debe considerar el efecto de la masticaci6n sobre el grano.

Como sa puede apreciar el agregado de aditivos no tuvo un efecto sabre la
degradabilidad del grano, contrariamente a 10 expresado por Russell et al. (1988)
quienes observaron que el agregado de aditivos podria sustituir la molienda del
grano, ya que favoreceria el ataque microbiano y enzimatico por un debilitamiento
y ruptura de la cuticula del grano.

Como se desprende de los ensayos los sorgos caracterizados par el alto
contenido en tanines presentan una menor degradabilidad ruminal y ese puede ser
un factor determinante para el menor aprovechamiento digestivo del grano. La
cosecha temprana del grana y su ensilaje como grana humedo mejora la
degradabilidad ruminal que seguramente redundara en un mayor beneficio
nutricional. En los resultados del segundo ensayo se muestra que el agregado de
aditivos no incrementaron los efectos del ensilado de grana humedo. Todo
indicaria que el ensilaje de grana humedo seria una buena elecci6n en la
utilizaci6n del grana de sorgo como componente de la dieta.
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8. CONCLUSIONES

EI grano de sorgo cosechado temprano y ensilado como grano humedo tuvo
mayor dagradabilidad efectiva que el grana eoseehado seeD tanto para la MS
como para la PB.

Los sorgos secos de genotipos caracterizados por el bajo contenido en taninos
tuvieron una mayor DE que los granos de sorgo de genotipo caracterizados por el
alto contenido en taninos.

Para los granos de sorgo de ganotipos con alto contenido en taninos y ensilados
humedos eon al agregado de aditivos (urea 0 seido acetieo) se obtuvo una
velocidad de degradaei6n ruminal (kd) superior, aunque al agregado de aditivos
no provoc6 un aumento en la DE en relaei6n al grana sin aditivos.
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