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1. INTRODUCCION

En la actualidad se ha estudiado con mayor profundidad la incorporacion a la
dieta animal de granos que anteriormente no figuraban en los primeros lugares en la
alimentacion animal, tal es el caso del grano de sorgo.

Debido a los cambios en la forma de obtencion de energias renovables
(biocombustibles) las cuales han incorporado granos que tradicionalmente se destinaban
al consumo animal, asi como la propia demanda de consumo humano por éstos (trigo y
maiz), provoca una alteracion en la disponibilidad y costo de los mismos. La exploracién
de sustitutos econémicamente rentables hace pensar en granos como el sorgo para su uso
de forma mas intensa en la formulacion de alimentos para animales.

El trabajo tiene como objetivo general evaluar la digestibilidad aparente del
grano de sorgo bajo en taninos, molido y procesado como silo de grano humedo, con
relacion al grano de maiz, para cerdos en recria.

Los objetivos especificos del mismo son:

-Determinar la digestibilidad fecal aparente de la materia seca, materia
organica, proteina cruda y energia bruta del grano de sorgo bajo tanino.

-Determinar el aporte en energia digestible y proteina digestible realizado por el
sorgo sometido a dos formas de procesamiento: molido y ensilado de grano humedo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SORGO

A nivel mundial el sorgo ocupa el quinto lugar en importancia econémica y en
regiones tropicales o semiaridas se considera un cultivo primario debido a su capacidad
de crecer y producir en zonas con poca humedad de suelo (Etuk et al.,2012).

Es una graminea de origen tropical C4, autdégama, lo cual no implica la
presencia de un pequefio porcentaje de fecundacion cruzada.

Desde el punto de vista taxonémico podemos clasificarlo de la siguiente
manera.

Orden: Glumiflorales
Familia: Graminea
Subfamilia: Panicoidea
Tribu: Andropogenae
Género: Sorghum
Especie: Bicolor

Para obtener una buena produccién requiere suelos profundos, arcillosos, bien
drenados, con alta fertilidad y un pH entre 5.5 y 7.5, obteniéndose producciones en estos
contextos que oscilan entre 7 y 9 ton/ha. en regiones donde la humedad no es el factor
limitante (Latorre y Calder6n, 1998). En Uruguay INIA e INASE en el programa de
“evaluacion nacional de cultivares de sorgo granifero” han realizado evaluaciones de
diferentes cultivares y ciclos encontrandose rendimientos entre 3 ton/ha. hasta 6 ton/ha.
para el periodo 2010/2011, 2011/2012 (INIA, 2011, 2012). En otros paises como
Colombia el rendimiento esta entre 1.5 y 2.5 ton./ha.(Latorre y Calderon, 1998).

Histéricamente el cultivo de sorgo se ha realizado en lugares donde las
condiciones de estrés hidrico hacen poco redituable la produccion de maiz. En
condiciones de secano logra buenos resultados promedios de produccién rondando la
mitad de su produccion potencial, situacion donde otros cultivos como el maiz no logran
alcanzar.

La planta de sorgo ha desarrollado adaptaciones a las condiciones de déficit
hidrico y altas temperaturas tales como son la capacidad de dormancia, esto es



permanecer en un estado de bajo crecimiento hasta que se restablezcan las condiciones
de humedad del suelo, retomando asi su crecimiento. Un sistema radicular abundante,
fibroso, se estima que es el doble de su parte aérea, lo cual lo hace muy eficiente para las
condiciones mencionadas anteriormente y ademas presenta una mayor concentracion
osmotica en relacion al maiz. Las hojas del sorgo han desarrollado mecanismos para
bajar la transpiracion, para ello enrolla la hoja exponiendo una porcion menor. También
se ha constatado la capacidad de regular el area foliar secando las hojas basales frente a
condiciones de estrés como las mencionadas. Por dltimo encontramos una cubierta
cerosa en tallos y hojas, lo que contribuye a la preservacién del agua en el vegetal. Estas
ventajas adaptativas hacen del sorgo una planta que se adapta bien a las condiciones de
cultivo en secano como las que se presentan en nuestro pais (MAP. CIAAB 1974,
Carrasco 1990).

El grano de sorgo puede ser un alimento con un excelente valor nutricional para
los cerdos. Se puede incorporar en las raciones en diferentes cantidades pudiendo llegar
a reemplazar en su totalidad al maiz (Chicarelli, 2012). Es ligeramente inferior a éste y
presenta un menor costo de produccion. En investigaciones realizadas en las dos ultimas
décadas se ha demostrado que el valor energético del grano de sorgo respecto al maiz es
del 96%(Tokach et al., 2012). En estudios mas recientes donde se ha aplicado un
procesado y un correcto balance de aminoacidos digestibles y fdsforo disponible, el
grano de sorgo tiene un valor alimenticio inclusive superior al 96% del maiz (Goodband
y Tokach, 2016).

2.2 SORGO EN URUGUAY

El sorgo es relativamente nuevo en el pais como cultivo granifero, presentando
buen potencial de desarrollo en nuestras condiciones dada su rusticidad y potencial de
rendimiento en secano superior al resto de los cultivos de verano. El sorgo se cultiva
para utilizar en alimentacion animal o para la elaboracion de biocombustible. También
se lo cultiva para ser utilizado como silo de grano hiumedo con destino a la alimentacién
de bovinos (Methol, 2013).

Las proyecciones que realizan organismos como FAO, CEPAL, OCDE en
referencia al precio de los cereales estiman que habré ciclos de estacionalidad en
referencia a los precios seguidos por ciclos de volatilidad de los mismos (Methol, 2012).

A partir de la inauguracion en octubre de 2014 de una nueva planta de destileria
en Paysandd, ALUR comenzé a demandar grano de sorgo para la produccién de etanol
carburante, como complemento de la produccién de este biocombustible a partir de cafia



de azucar en la planta de Bella Unidn, transformandose en un demandante relevante de
este grano (Methol, 2016).

La cosecha total de sorgo para la zafra 2015/16 fue de 234 mil toneladas, de las
cuales ALUR demand6 unas 85 mil toneladas de sorgo, lo que en superficie de siembra
equivale a unas 26 mil hectareas (Methol, 2016).

Tradicionalmente la estimacion realizada por MGAP. OPYPA de la produccion
de sorgo se referia a la cosecha de grano seco comercializable, pero actualmente se ha
agregado a éste el aporte que realiza el silo de grano himedo de sorgo, en virtud de la
importancia creciente que ha adquirido en los ultimos afios. Segin MGAP. OPYPA para
la zafra 2015/16 se estimd en 282 mil toneladas la produccién de sorgo en forma de silo
de grano humedo (corregida la humedad del grano a 14%, similar al grano seco, Methol,
2016).

La produccion conjunta de sorgo (grano seco y humedo) para la zafra 2015/16
seria similar o incluso superior a la del afio anterior (520 mil toneladas) ya que el
aumento en la produccion de silo de grano himedo compensaria la disminucion del
grano seco.

2.3 TIPOS DE SORGO

En la actualidad se han desarrollado una gran cantidad de materiales genéticos y
cultivares con diversos propositos como resistencia a enfermedades y plagas o con el fin
de aumentar la produccién o las bondades del grano. El color del grano puede ir desde
matices de blanco, pasando por el rosado, anaranjado, rojo y marron. Dicho color esta
determinado entre otras cosas por el espesor del pericarpio, la presencia o no de testa, el
color del endosperma y dos genes (intensificador y difusor) que intervienen en el color
del grano (Porter, 1995).

Los ultimos estudios realizados sostienen que es poca la correlacion que existe
entre el color del grano y su valor nutritivo (Sullivan y Douglas, citados por Porter,
1995). De acuerdo a lo expresado por Porter (1995) la presencia de testa es determinante
en la presencia de taninos condensados, es decir si la testa esta presente el grano tendra
taninos y sorgos con altos contenidos de taninos no son deseables ya que se ha
comprobado un efecto depresivo sobre el crecimiento de los animales.

Los sorgos con bajo tanino se caracterizan por su mayor valor nutritivo,
estimandose por Louis et al. (1991) un 95% del aporte con respecto al maiz. En cerdas
gestantes o lactantes, estos autores no encontraron diferencias en la utilizacion digestiva
de la materia seca y la energia entre sorgo de bajo tanino y maiz. Se mantienen sin
embargo diferencias en la utilizacion de la proteina, que asocian a la estructura de la



kafirina y la menor biodisponibilidad de los aminoacidos de la proteina del sorgo (Louis
et al., 1991). Por su parte Cousins et al. (1981) no encontraron diferencias en el valor
nutritivo entre el sorgo bajo tanino y el maiz, siendo ambos netamente superiores a los
sorgos con alto contenido de taninos. A la misma conclusion llegan Macias et al. (2012)
cuando comparan los valores de digestibilidad ileal aparente de sorgo rojo de bajo tanino
cultivado en Cuba con el maiz. De acuerdo con Martinez et al. (2012) la sustitucion de
hasta el 30% del maiz de la dieta de cerdos en recria por sorgo rojo de bajo tanino no
tiene efecto sobre la utilizacion digestiva a nivel ileal de la materia seca, materia
orgéanica, energia y proteina.

Myer et al. (1986) observaron que el sorgo bajo en tanino tiene un valor
nutritivo mayor al sorgo alto en tanino. Sin embargo los autores hacen notar que dada la
gran variabilidad en las concentraciones de taninos en los sorgos considerados “altos en
taninos” las diferencias, si bien consistentes, son cuantitativamente muy variables.

2.4 . COMPOSICION QUIMICA

2.4.1 El grano

El sorgo es un grano que se agrupa dentro de los llamados concentrados
energéticos. El contenido de paredes celulares del grano de sorgo es relativamente bajo y
poco lignificadas, con un contenido de fibra detergente acido (F.D.A) del orden del 4% y
de fibra detergente neutro (F.D.N) del orden del 8% (FEDNA, 2010).

Como todos los granos, el sorgo posee una cubierta externa rigida denominada
pericarpio, que representa el 6% del grano. En el interior encontramos el embrién que
ocupa un 10 % y rodeando a éste, el tejido de almacenamiento o endosperma que
representa un 84% aproximadamente del peso seco del grano (Porter, 1995).

2.4.2 Pericarpio

Podemos subdividirlo en epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El epicarpio es la
capa mas externa y esta compuesta por dos o tres capas de células. EI mesocarpio
situado por debajo puede variar su espesor, dependiendo de la cantidad de almidon que
acumule. La parte mas interna corresponde al endocarpio y es el principal punto de
ruptura cuando se somete el grano a la molienda (Domanski et al., 1997).



2.4.3 Testa

Debajo del pericarpio se encuentra una capa muy pigmentada denominada testa.
Cuando la testa esta presente encontramos alojados en ella a la mayoria de los taninos
condensados, responsables de los efectos antinutricionales que mas adelante se
profundizaran (Domanski et al., 1997). Si la testa esta ausente el sorgo no tendra taninos,
independientemente del color del grano (Porter, 1995).

2.4.4 Endosperma

El endosperma representa cerca del 84% del grano (Porter, 1995). Contiene
cerca del 82% del almidon y su aprovechamiento depende de la textura y tipo de
endosperma (Domanski et al., 1997).

Dentro de los tipos de endosperma, el normal o no ceroso tiene 75 % de
amilopectina y 25 % de amilosa, dandole una estructura tipo vitrea, mientras que el
endosperma ceroso tiene casi 100 % de amilopectina (Domanski et al., 1997). Estos
ultimos son mas digestibles, como consecuencia de que las moléculas de amilopectina,
mas grandes y ramificadas, resultan mas susceptibles a la ruptura de los enlaces entre las
cadenas de glucosa cuando el grano se fractura. A su vez la amilopectina es soluble en
agua mientras que la amilosa no, por lo que de forma genérica es posible afirmar que la
digestibilidad del almidon es inversamente proporcional al contenido de amilosa.

Por otra parte, la textura del endosperma se refiere a la proporcion relativa entre
la parte cornea y la parte harinosa del mismo. En la fraccion cornea, la proteina y el
almidon se encuentran fuertemente ligados mientras que la fraccidn harinosa no presenta
matriz proteica.



Figura No.1. Estructura del grano de sorgo
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Fuente: adaptado de Domanski et al. (1997).




Cuadro No. 1. Composicion quimica del grano de sorgo y sus partes anatdmicas

Componente | Grano entero Endosperma Embrién Pericarpio
% % % %
Grano entero 100 84.2 9.4 6.5
Rango 81.7-86.5 8.0-10.9 4.3-8.7
Proteina 12.3 10.5 18.4 6.0
Rango 11.5-12.3 8.7-13.0 17.8-19.2 5.2-7-6
Proteina total 100 80.9 14.9 4.0
Grasa 3.6 0.6 28.1 4.9
Rango 0.4-0.8 26.9-30.6 3.7-6.0
Grasa total 100 13.2 76.2 10.6
Almidén 73.8 82.5 13.4 34.6
Rango 72.3-75.1 81.3-83.0
Almidon total 100 94.4 1.8 3.8
Cenizas 1.6 0.4 10.4 2.0
Rango 1.6-1.7 0.3-04
Cenizas totales 100 20.6 68.6 10.8

Fuente: Porter (1995).

Las diferencias existentes entre los hibridos de sorgo, indican que el aporte
nutritivo del grano es altamente dependiente del genotipo, razén por la cual un valor
estandar de la composicion o de la calidad nutritiva de este grano puede subestimar o
sobreestimar su valor alimenticio real (Caorsi y Olivera, 2005). Otro factor que afecta la
composicion del grano es el ambiente donde se desarrolld, bajo condiciones de estrés
hidrico habrd una mayor proporcién de embriéon en relacién al endosperma (Porter,
1995).

2.5 APORTE EN NUTRIENTES

El valor nutricional de los alimentos es determinado por su composicién en
nutrientes esenciales y por la digestibilidad y disponibilidad de los mismos para los
animales (Araiza-Pifia et al., 2003). Entre los diversos factores que afectan el valor
nutritivo del sorgo esta el tipo de endosperma y su textura, el almidon y la proteina
digestible, la presencia de taninos condensados, el ambiente en los cuales ha crecido y
los métodos de procesamiento del grano previo a su consumo (Porter, 1995).



El grano de sorgo es considerado ligeramente inferior al maiz desde el punto de
vista nutricional, estableciéndose un valor energético del 95 al 98% respecto al mismo
(Porter, 1995). Esto es debido a un menor contenido de lipidos, asi como una menor
digestibilidad de los carbohidratos y de la proteina, lo que trae aparejado una incidencia
negativa en la velocidad de crecimiento del animal y un menor indice de conversion.
Parte de esto es atribuible a la presencia de taninos condensados, aspecto que se
desarrollara con mas profundidad en el siguiente punto pero, en sintesis, niveles
superiores a 0.28- 0.30% en la dieta afectan la digestibilidad del alimento (D alessandro
et al., 1997). Sin embargo la gran variabilidad entre cultivares de sorgo en el contenido
en taninos hace dificil tener conclusiones generales sobre el aporte energético y proteico
de cada variedad (Moreira et al., 2013).

El contenido de vitaminas es similar entre el maiz y el sorgo, pero este ultimo
posee una concentracion superior de la mayoria de los minerales, particularmente
fésforo (Porter, 1995).

2.5.1 Valor proteico

Para los monogastricos el sorgo es considerado principalmente una fuente de
energia, pero también se tiene en cuenta la calidad y cantidad de sus proteinas, ya que
las dietas basadas en este cereal pueden suplir hasta la mitad de la proteina requerida por
los cerdos en crecimiento (Porter, 1995).

El contenido de proteina cruda (P.C) del sorgo es muy similar o ligeramente
superior al maiz, del orden de 9.5 - 12.3 % segun distintos autores (Porter 1995, Araiza-
Pifia et al. 2003, FEDNA 2010, Moreira et al. 2013).

Entre las proteinas caracteristicas de los granos encontramos las prolaminas,
que son un grupo de proteinas con gran contenido de prolina, que recubren los granulos
de almidon haciendo mas dificil la interaccion con los agentes digestivos. En el caso del
sorgo, la prolamina se denomina kafirina y representa el 54% de la fraccion proteica. Se
trata de una proteina de baja digestibilidad, especialmente para los animales
monogastricos, asociado a su baja solubilidad, aun en las variedades de bajo tanino. La 3
y Y- kafirina se caracterizan por contener importante cantidad de cisteinas, que forman
enlaces disulfuros, de baja digestibilidad (Nyannor et al., 2007). También encontramos
glutelina, 34.4%, globulinas, 7.1% y albiminas, 5.7% (FEDNA, 2010).

La proteina del sorgo contiene mas triptéfano, valina, treonina, isoleucina y
leucina que la del maiz (NRC 1998, INRA 2004). Asimismo estudios realizados por
Eckert y Allee (1974), Ward y Southern (1995) demuestran que el primer aminoacido
limitante en la proteina del sorgo es la lisina, siendo la treonina el segundo limitante y la
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metionina el tercero, a diferencia del maiz donde el tercer limitante es el triptéfano

(Cuadro No. 2).

Cuadro No. 2. Composicidn tipica de aminoacidos de granos de sorgo y maiz

Total de aminoacidos (% en )
Sorgo Maiz
base seca)
. 0,22 0,26
Lisina
Isoleucina 0,37 0,28
Leucina 1,21 0,99
Metionina 0,17 0,17
Cisteina 0,17 0,19
Treonina 0,31 0,29
Triptéfano 0,10 0,06
Valina 0,46 0,39

Fuente: INRA (2004).

Ward y Southern (1995) sefialan que no solo el balance en aminoacidos hace la
diferencia entre el valor nutritivo de las proteinas del sorgo y el maiz, ya que la
suplementacion de dietas con aminoacidos sintéticos a niveles similares no permite
obtener performances equivalentes entre ambos alimentos estando el sorgo por debajo en
la respuesta animal, hecho que los autores atribuyen al resultado de la interferencia en la
digestibilidad, debido al efecto de los taninos u otro factor asociado a la proteina del

sorgo.
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Figura No. 2. Proteinas recubriendo los granulos de almidon

Matriz proteica

Granulo de almidén

Fuente: Fiol (2011).

2.5.2 Valor energético

El contenido energético del grano de sorgo es menor al del maiz,
fundamentalmente debido a su menor contenido de lipidos (Tokach et al., 2012). Para
maximizar el valor energético del sorgo es importante el procesamiento realizado para
reducir el tamafio de las particulas, especialmente de su ndcleo duro. EI NRC (1998)
estima que el sorgo tiene un contenido en energia metabolizable (EM) de 1,533 Mcal/kg,
con respecto a 1,551 en el maiz.

Existe un importante efecto del contenido de taninos sobre el valor energético
del sorgo. Grosjean y Castaing (1984) estimaron para los sorgos utilizados en Francia un
valor energético equivalente al 92% del maiz, en los cultivares de contenido medio de
taninos (1.0 %), no existiendo diferencias con el maiz para las variedades de bajo tanino,
mientras que en las variedades de alto tanino su valor es marcadamente inferior. Por su
parte D’ Alessandro et al. (1997) coinciden en sefalar una disminucién del aporte
energético, particularmente de energia metabolizable del sorgo a medida que aumenta
su contenido en taninos, debido al efecto negativo de éstos sobre la utilizacién de la
proteina, que implica una mayor pérdida energética por la excrecion del nitrégeno.
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2.6 TANINOS

En la naturaleza y dentro de los alimentos utilizados en los sistemas de
produccion de diferentes regiones del mundo, existen macromoléculas complejas
capaces de interferir en los procesos digestivos afectando el consumo, el crecimiento y
hasta el valor nutritivo de los mismos. Un grupo de estas moléculas, conocidas
genéricamente con el nombre de taninos, pueden presentarse en el grano de sorgo
(Caorsi y Olivera, 2005).

Son numerosos los estudios que demuestran el efecto negativo que causan los
taninos en las dietas para animales especialmente en no rumiantes (aves y cerdos) sobre
la ganancia de peso.

El término “tanino” en sus origenes fue utilizado para catalogar un grupo de
substancias que presentan propiedades relacionadas con el curtido de cueros, formando
fuertes uniones con las proteinas de la piel de los animales.

Los taninos se definen en general como moléculas de polifenoles que tienen la
propiedad de precipitar las proteinas.

El sorgo es el Unico cereal capaz de sintetizar cantidades importantes de taninos
condensados (FEDNA, 2010).

En el sorgo, cuyo grano no presenta una proteccion externa como puede ser la
chala en el caso del maiz o las glumas en el trigo, los taninos son una defensa quimica
contra el crecimiento de bacterias y hongos que causan la pudricién del grano,
resistencia a pajaros e insectos, e inhibiciones de ciertas enzimas animales (Bulttler,
citado por Latorre y Calderdn, 1998).

El contenido de taninos de los sorgos es una caracteristica de la variedad.
Reichert, citado por Caorsi y Olivera (2005) observa que los taninos en el grano de
sorgo se encuentran en un 81.6 % en la testa, 15.1 % en el pericarpio y 3.3 % en
endosperma y germen.

En los sorgos el contenido de taninos varia en un rango considerable que va de
0,1% a 10 % de acuerdo a la variedad (Fekete y Casting 1987, Russell et al., citados por
Caorsi y Olivera 2005).

Existen dos tipos de taninos, los hidrolizables (TH) y los condensados (TC),
siendo estos ultimos los que poseen mayor capacidad de interactuar con otras moléculas
afectando a la produccion animal.

Todos los sorgos graniferos (independientemente de su color), poseen
sustancias tanicas hidrolizables (a4cido galico y acido elagico) como constituyentes de
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sus granos (Caorsi y Olivera, 2005), pero sélo los sorgos con cubierta seminal (testa)
pigmentada, poseen taninos condensados (catequinas, flavonoides,y leucocianinas).

Los taninos hidrolizables son hidrolizados por &cidos o bases débiles
produciendo carbohidratos y &cido fendlico, mientras que bajo las mismas condiciones
las uniones c-c de los taninos condensados no son hidrolizados (Latorre y Calderon,
1998). De lo dicho se desprende que los taninos condensados son los que efectivamente
representan un problema en la dieta animal.

Dentro de los hibridos taninosos el contenido de tanino varia de acuerdo al
grosor de la testa, la que puede ir de 8 a 40 um de espesor. Se clasifican como bajo
tanino (entre 0,0 y 0,4%), contenido medio (0,4 y 1,0 %) y alto tanino (1,0 a 10%). Las
variedades con alto tanino estan en vias de desaparicion en muchas partes del mundo,
siendo méas comunes las que poseen entre 0,0 y 0,4 % (Fekete y Castaing 1987, FEDNA
2010).

Estas sustancias estan compuestas por polimeros de unidades de catequina
unidas por enlaces débiles de c-c, y son capaces de unirse y precipitar proteina en medio
acuoso.

Los taninos forman complejos insolubles con las proteinas, almidones,
celulosas y minerales, afectando negativamente la utilizacion digestiva de estos
nutrientes y como consecuencia la energia metabolizable.

La formacion del complejo tanino-proteina es el responsable del bajo nivel de
crecimiento, baja palatabilidad por su sabor astringente, baja digestibilidad de la proteina
con disminucién de aminoéacidos aprovechados e incremento del nitrégeno excretado. La
interaccion tanino proteina es especifica y depende de la estructura de ambos
compuestos. Las uniones tanino-proteina se ven favorecidas por el alto peso molecular,
estructuras flexibles y abiertas, ricas en prolina y alta movilidad conformacional (Latorre
y Calderon, 1998).

Los taninos condensados inhiben la accion de las enzimas pancreaticas
(amilasa, lipasa, tripsina), causando una disminucion del 10 al 30 % en la eficiencia
alimentaria, en comparacion con los sorgos que no poseen estos compuestos
(Maksinchuk, 2004). Interfieren con la digestion normal, formando complejos con las
proteinas enddgenas reduciendo la digestibilidad aparente de los aminoacidos (Porter
1995, Latorre y Calderén 1998, Chicarelli 2012). Esta conclusion estd avalada por los
resultados de Cousins et al. (1981) quienes observaron un aumento en la excrecion de
proteina de origen enddgeno, que se refleja en una disminucion de la digestibilidad de
los aminoé&cidos prolina y glicina.

A su vez los almidones tienen la capacidad de formar cavidades que permiten
formar complejos con los taninos (Latorre y Calderdn, 1998).
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Los taninos no solamente afectan la calidad de los alimentos sino que también
causan toxicidad. Se observo que a mayor contenido de taninos condensados ademas de
bajar la digestibilidad de la proteina esto se ve acompafado por grandes secreciones de
fluidos a nivel del tracto digestivo, para contrarrestar los efectos toxicos, lo que a su vez
redunda en niveles mas altos de nitrégeno excretado (Makkar et al., citados por Latorre
y Calderon, 1998).

2.7 DIGESTIBILIDAD

La digestibilidad de la materia seca y materia organica del sorgo disminuye al
aumentar la concentracion de taninos. Kemm y Brand (1996) citan valores de
digestibilidad de la materia orgénica entre 88,5 y 76,6% para sorgos de bajo y alto tanino
respectivamente. Esto es debido a la formacion de complejos tanino-proteina y tanino-
carbohidratos, que afectan la actividad de las enzimas pancreéaticas. Con concentraciones
entre 0,3 y 0,7% de taninos la reduccidn es leve, pero por encima de 1% es significativa
la respuesta en cerdos jovenes (Fekete y Castaint 1987, Kemm y Brand 1996,
D’Alessandro et al. 1997, Barros et al. 2012). Se debe tener en cuenta que el 93% de la
digestion de la materia organica del sorgo se produce en el intestino delgado (Liu et al.,
2013).

Otro factor que afecta directamente la digestibilidad ileal aparente de la materia
seca, almiddn, energia bruta y nitrégeno es el tamafio de particula, mejorando
significativamente a medida que se reduce el tamafio de ésta de 3,57 a 2,36 mm (Owsley
et al., 1981). Los autores concluyen que el efecto mas importante de la reduccién del
tamafio de particula sobre el valor nutritivo del sorgo se asocia a una mejor
digestibilidad de la energia, ya que el valor proteico es poco modificado, al no variar la
biodisponibilidad del primer aminoacido limitante.

2.7.1 Procesamiento para la mejora de la digestibilidad

El grano de sorgo presenta un nicleo pequefio y muy duro con respecto al maiz,
por lo que la molienda del mismo, aumentando su area de exposicion a las enzimas,
tiene un efecto positivo para la digestion por el cerdo (Tokach et al. 2012, Liu et al.
2013).

El almidon en el endosperma del grano de sorgo esta rodeado de una capa que
resiste tanto la digestién fisica como enzimatica; y ademas los granos de este almidon
estan embebidos en una densa matriz de proteina (Figura No. 2).
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El procesamiento del grano de sorgo a través de diferentes métodos es una
herramienta valiosa para mejorar el aprovechamiento eficiente del grano y su energia
contenida. Hill, citado por Caorsi y Olivera (2005), afirma que los métodos de
procesamiento tales como molido o pisado del grano seco, descascarado por vapor, y
reconstitucion o cosecha temprana y ensilado, seguido por molido o pisado previo a ser
suministrado, han mejorado la digestibilidad del grano de sorgo alterando la matriz
proteica alrededor de los granulos de almidén .

La mayoria de los métodos de procesamiento buscan exponer el contenido
interior del grano a los agentes digestivos, y modificar la velocidad de consumo de los
granos. Ambos objetivos se alcanzan alterando la forma del alimento, provocando la
gelatinizacion del almidén, aumentando la palatabilidad de los granos y/o modificando
el tamafio de particula mediante ruptura del grano por aplastado mecanico, molido,
quebrado, haciendo uso del calor, etc. (Caorsi y Olivera, 2005).

En la medida en que méas pequefio es el tamafio de particula mayor es la
exposicion del almidon y proteinas del grano a las enzimas digestivas, pero se ha
comprobado que para suinos el tamafio 6ptimo de particula ronda las 500 a 700 micras
(Porter 1995, Chicarelli 2012).

2.7.1.1 Molienda del grano seco

Es el método mas comin y menos costoso de procesamiento. Consiste en
reducir el tamafio del grano generando particulas mas pequefias. Para esto se utiliza
molino a martillos o rodillos.

En la molienda con rodillos (arrollado, aplastado en Uruguay), la cantidad de
semilla que escapa a la molienda y el tamafio de las particulas dependera de la velocidad
de flujo de los granos, de la luz entre los rodillos y del corrugado de los mismos (Caorsi
y Olivera, 2005).

Segun Caorsi y Olivera (2005) en las moliendas, (especialmente con molinos a
martillo), debe evitarse la generacion de particulas muy chicas ya que los granos muy
molidos son poco palatables y el polvillo representa una pérdida de nutrientes.

Se observa que a medida que se reduce el tamafio de particula, se obtiene una
respuesta cuadrética en la eficiencia alimenticia de cerdos destetados y en recria, con un
tamafo optimo de 500 a 700 micras (Kemm y Brand 1996, Chicarelli 2012, Tokach et
al. 2012). Sin embargo, con tamafos de particula inferiores a las 400 micras se corre el
riesgo de que aparezcan Ulceras géastricas (Chicarelli 2012, Liu et al. 2013).
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2.7.1.2 Silo grano humedo

Los ensilajes de grano humedo son una alternativa de conservacion de
alimentos en fresco por un tiempo determinado, para su posterior uso. Son técnicas que
permiten transferir el alimento de épocas de alto potencial de produccion a otras de
menor potencial (Scarpitta, 2008). Consiste en cosechar el grano con una humedad
comprendida entre 23 y 40% Yy conservarlo sin previo secado en condiciones de
anaerobiosis de manera que se produzca una fermentacion generando un pH entre 4 y
4,5 lo que asegura que el material no pierda su valor nutritivo (Chalkling y Brasesco,
2003).

La conservacion de grano himedo a traves del ensilado es una alternativa que
ofrece buenas ventajas para la utilizacion de éste como concentrado.

Para lograr buenos resultados es necesario aplicar la técnica correcta teniendo
en cuenta el momento de la cosecha, la conservacion, el proceso de ensilado, forma de
utilizacion y el rendimiento del cultivo, que en el caso del silo de grano himedo de
sorgo es de entre 4 y 5 toneladas por hectarea promedio (Chalking y Brasesco 2003,
Rovira 'y Velazco 2012).

a) Cosecha

Es importante identificar el momento correcto para hacer la cosecha del grano
con destino a silo de grano humedo. Este momento es lo que se denomina madurez
fisioldgica del grano y ocurre antes de la madurez comercial. En la madurez fisioldgica
el grano tiene el maximo de peso seco con la cantidad mas elevada de nitrégeno y azUcar
total. Es en este punto donde se interrumpe la comunicacion vascular entre la planta y el
grano teniendo éste una humedad del 35 % aproximadamente (Chalking y Brasesco,
2003). Debido a que a nivel de campo no es facil identificar este momento, la madurez
del grano se hace visible cuando los tejidos vasculares han cicatrizado y se observa el
punto negro en la insercion del grano con una humedad entre el 28 a 35% (Carrasco
1990, Bennetty Tucker, citados por Chalking y Brasesco 2003). Como sefialan estos
autores, cosechar antes de la madurez fisiologica implica una pérdida de rendimiento y
por consecuencia de nutrientes ya que el grano aun no ha finalizado su llenado. En
contrapartida, la cosecha pasada este punto de madurez fisioldgica puede implicar menor
calidad del grano, al disminuir el contenido de proteinas y la calidad de los almidones.
También se suman peérdidas por la cosechadora por estar mas seco el material y pérdidas
ocasionadas por el ambiente como pueden ser los pajaros o el clima. Si el contenido del
grano es inferior a 22 % no es aconsejable realizar silo himedo porque no se producira
la fermentacion.
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b) Proceso de ensilaje

Para producir un ensilaje de buena calidad es esencial partir de un material de
buena calidad. En el proceso de ensilaje es importante cerciorarse que los rodillos del
molino quiebren el grano, evitando el pasaje de granos enteros a la bolsa que luego no
son utilizados por los animales ya que no los pueden digerir. Segin Montiel y Depetris
(2007) este quebrado del grano en el ensilado provoca que la matriz proteica que rodea
los granulos de almidén (Figura No. 2) se encuentre en forma discontinua y no
constituya una barrera para el ataque enzimatico. Por otra parte en el proceso de
fermentacion se producen hidrolisis de los taninos condensados, reduciendo su
capacidad de fijar proteinas (Myer et al., 1986).

Desde el punto de vista del valor nutritivo, el almidon de los ensilados de grano
humedo tiene mayor digestibilidad que el del grano seco, dada por la mayor
accesibilidad de las enzimas a los granulos. Esto se debe a que a estos contenidos de
humedad el almidon se encuentra en un estado amorfo, que lo convierte en altamente
digestible (Montiel y Depetris, 2007).

Como consecuencia se mejora la digestibilidad de la proteina y del almidon,
obteniendo mayor respuesta en el caso de los sorgos con alto tanino (Knabe y Tanksley
1982, Myer et al. 1986, Patricio et al. 2006). Por lo dicho, algunos autores mencionan
que el sorgo ensilado como grano himedo puede sustituir totalmente al maiz de la dieta
para cerdos en recria-terminacion.

Segln Rovira y Velazco (2012) el grano de sorgo tiene el potencial para
producir un excelente ensilaje ya que dispone de suficiente cantidad de azUcares simples
que son utilizados como sustrato por las bacterias anaerdbicas para la produccion
principal de acido lactico, y en menor cantidad acético, responsables fundamentales de
una buena fermentacion. Ademas, el sorgo, contiene niveles bajos de proteina cruda (7-
9%), nutriente que en altas concentraciones actla entorpeciendo el rapido descenso del
pH, como sucede en los ensilajes provenientes de leguminosas, que tienen valores de 18
a 20% de proteina cruda. Al generarse éstos acidos, el pH del material baja a un nivel de
4,2 que inhibe a los microorganismos que inducen la putrefaccion, y se producen los
procesos para la conservacion deseada.

Chalking y Brasesco (2003) distinguen cuatro etapas o fases en el proceso de
ensilado, una vez que el material fresco ha sido almacenado, compactado y cubierto para
excluir el aire.

Etapa 1 (aerdbica)

El material es atacado por microorganismos, dando lugar a procesos de
respiracion del grano, con utilizacion de carbohidratos. Por lo tanto cuanto menor sea el
intervalo cosecha-ensilaje y mejor sea la compactacion, menor sera la pérdida de
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nutrientes por respiracion y las bacterias lacticas tendrdn mas sustrato para actuar,
posibilitando asi una mejor conservacion. El sintoma evidente en granos que estan
expuestos a muchas horas entre cosecha y embolsado, es su calentamiento. En esta etapa
el pH es de 6,0 a 6,5.

Etapa 2 (fermentacion)

Requiere un medio con ausencia de oxigeno, con azucares solubles, humedad, y
una poblacién adecuada de microorganismos que produzcan el maximo posible de acido
lactico. La fermentacion comienza a producirse en un ambiente anaerobio y dura de
varios dias hasta semanas, dependiendo del material y las condiciones en el momento
del ensilaje. Si la fermentacion se desarrolla con éxito, la actividad de las bacterias acido
lacticas proliferan y se convertiran en la poblacion predominante, y por la produccién de
los acidos grasos volatiles el pH bajara a valores entre 3,8 a 4,5 (Romero et al., citados
por Chalking y Brasesco, 2003).

Un proceso correcto de fermentacion produce la hidrolisis de los polimeros de
taninos, reduciendo el contenido de taninos condensados y por lo tanto su capacidad de
fijar las proteinas (Myers et al., 1986) por lo que mejora la digestibilidad en cerdos.
Estos autores observan mejoras significativas en la digestibilidad de la proteina, pero sin
cambios en la digestibilidad de la materia seca y energia, en sorgos ensilados con alta
humedad o sorgos reconstituidos y ensilados. En los de alto tanino, segin Myers et al.
(1986) la digestibilidad de la proteina mejora un 13%, mientras que en los de bajo tanino
la respuesta fue de 8%.

Si por el contrario existe aire dentro de la bolsa, ya sea por mala compactacion
del material y/o roturas de la bolsa, se promueve la multiplicacion de aquellas bacterias
qgue crecen en presencia de oxigeno, asi como hongos y levaduras, que causan el
deterioro de la calidad del grano conservado, ya que promueven procesos Yy
fermentaciones no deseados (Rovira y Velazco, 2012).

Los acidos grasos volatiles mas frecuentes en el ensilaje son: acético, butirico y
lactico, y la relacion entre ellos determina la calidad de conservacion y la aceptabilidad
posterior del ensilado por parte de los animales (Romero et al., citados por Chalking y
Brasesco, 2003).

El 4cido lactico es el méas fuerte (a igual cantidad produce mayor acidez), y el
preferido para una adecuada conservacion; siendo el que se produce y utiliza con mayor
eficiencia energética y bioldgica, lo que permite conservar y hacer disponible para los
animales en mayor proporcion la energia contenida en el material original a partir del
cual fue obtenido (Chalking y Brasesco, 2003).

El &cido acético es de calidad intermedia, no produce tanta acidez, y cuando se
acumula en grandes cantidades tiende a afectar negativamente el consumo animal. Su
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produccidn requiere del proceso de de-carboxilacion que implica pérdida de materia seca
(Chalking y Brasesco, 2003).

El 4cido butirico es muy poco acidificante, y su presencia ain en cantidades
minimas da un aspecto “baboso” y fuerte olor a “putrefaccion” al ensilaje, lo que puede
limitar su aceptabilidad. De hecho la fermentacion butirica, conjuntamente con la
oxidacion por problemas de eliminacion del aire y sellado del material son los
responsables principales de las pérdidas de ensilajes (Romero et al., citados por
Chalking y Brasesco, 2003).

Etapa 3 (estabilizacion)

Durante esta fase el silo esta estabilizado con un pH final bajo que garantiza la
conservacion del material mientras se mantenga un ambiente sin aire. ES importante
tener en cuenta que este pH bajo es un buen indicador de la calidad y tipo de
fermentacion ocurrida, en el caso del sorgo de grano himedo, el pH 6ptimo se encuentra
entre 4 y 4.5. En esta fase la mayoria de los microorganismos reducen lentamente su
presencia y algunos se mantienen inactivos (Chalking y Brasesco 2003, Scarpitta 2008).

Etapa 4 (deterioro aerdbico)

Comienza con la apertura del silo y la exposicion al aire. Si bien es inevitable,
puede registrarse antes de iniciar el suministro, por dafio de la cobertura del silo (por
accion de roedores, pajaros, etc.). El proceso de deterioro segin Creenshaw et al. (1986)
se inicia en un lapso de 3 dias luego de retiradas las condiciones de anaerobiosis y puede
dividirse en dos etapas. En la primera ocurre una degradacion de los &cidos organicos,
mediante la accion de levaduras y ocasionalmente de bacterias que producen &cido
acetico. Esto induce un aumento en el valor del pH, para pasar a la segunda etapa de
deterioro. En la segunda se constata un aumento de temperatura y de la actividad de
microorganismos que deterioran el ensilaje (bacilos, mohos y bacterias).Estas pérdidas
pueden llegar hasta el 50%; por lo tanto un manejo apropiado es vital para reducirlas y
mejorar la eficiencia de utilizacion (Sebastian et al. 1996, Romero et al., citados por
Chalking y Brasesco 2003).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El ensayo se llevd a cabo en el predio granja de la Facultad de Agronomia,
Montevideo (Sayago), en la Estacion de Pruebas de Porcinos durante el periodo
comprendido entre el 29 de setiembre y 10 de octubre de 2014.

3.2 TRATAMIENTOS

Se realiz6 una prueba de digestibilidad fecal aparente donde se evaluaron tres
tratamientos.

T1: (testigo): maiz molido.
T2: sorgo bajo tanino grano seco molido.

T3: sorgo bajo tanino ensilado como grano humedo.

3.3 ANIMALES

Se utilizaron nueve cerdos, cachorros machos castrados, homogéneos en peso,
con un promedio de 36,3 + 3,2 kg, provenientes de un establecimiento comercial, los
cuales se distribuyeron al azar entre los diferentes tratamientos.

3.4 ALOJAMIENTO

Los animales fueron ubicados en la Estacion de Prueba de Porcinos, en una
primera instancia se alojaron en lotes en bretes con piso de hormigon, siendo pesados e
identificados con caravanas numeradas. Posteriormente, cuando alcanzaron el peso
establecido para el inicio de la prueba, se los acondiciond de forma individual en jaulas
de digestibilidad (Figura No. 3). Se utilizaron las jaulas convencionales para este tipo de
ensayo, que cuentan con un comedero al frente tipo batea donde se deposita el alimento
solido y el cual, por el tipo de disefio minimiza las pérdidas. El agua se suministrd
mediante un bebedero automatico tipo chupete. El piso, de rejilla, cuenta con un sistema
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para la recoleccion de heces consistente en una bandeja retirable y un embudo para la
recoleccion de la orina en un recipiente movil. El ancho asi como el largo de la jaula son
graduables, lo que permite adaptarlas al tamafio del animal para garantizar una correcta
recoleccion de las heces y orina evitando contaminacion por el mezclado entre ellas.

Figura No. 3. Jaula de digestibilidad

3.5 MANEJO

El periodo experimental se desarrolld durante 12 dias, comprendiendo dos
etapas. En la etapa de acostumbramiento, de 7 dias de duracion, se realizaron los ajustes
en las jaulas para lograr una adecuada contencion de los animales, se defini6 el nivel de
alimentacion y se estabilizé el consumo diario de dieta experimental. Durante la etapa de
recoleccion de 5 dias de duracion se suministro diariamente a cada animal una cantidad
de alimento equivalente en MS al 6% de su peso metabdlico corporal (PMC), en dos
tomas iguales, a las 8:00 y 18:00 hs. Se realiz6 recoleccién diaria del total de heces
excretadas por cada cerdo, en la mafiana, las que fueron pesadas y guardadas en bolsa de
nylon, identificadas por animal, y mantenidas congeladas hasta la finalizacién del
periodo de recoleccidn. Se llevo registro diario por animal de las cantidades de alimento
ofrecidas, rechazadas y la excrecion de heces. Al finalizar la etapa de recoleccion, el
total de las heces fueron descongeladas, mezcladas en una bandeja Unica por animal y
secadas a 60°C, luego pesadas y molidas, conformando asi la muestra para su analisis en
el Laboratorio de Nutricién Animal de Facultad de Agronomia.
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En muestras de los alimento suministrados y de las heces se determing: materia
seca (MS) a 105°C, proteina cruda (PC), extracto al éter (EE), fibra detergente neutro
(FDN) vy cenizas(C) ; por diferencia se obtiene el contenido de carbohidratos solubles
(CHOs) y de materia organica (MO).Por calculo a partir de las concentraciones y los
calores de combustion de las fracciones, se estimd la concentracion de energia bruta
(EB) por kg de MS, mediante la formula: EB Mcal/kg = PC *5,6 + FDN*4,2 + EE*9,2 +
CHOs*4,2.

3.6 ALIMENTOS

El grano de maiz fue adquirido en un comercio de plaza; el grano de sorgo bajo
en taninos, fue obtenido de las partidas adquiridas por ALUR para la elaboracion de
biocombustible y el silo de grano hiumedo de sorgo bajo en taninos fue cedido por un
productor lechero, de las partidas elaborada para la utilizacién en su establecimiento.

3.6.1 Composicion quimica de los alimentos utilizados

Cuadro No. 3. Composicion quimica de los alimentos utilizados

MS% | C% | PC% FDNmo | EE% | CHOs MEik Taninos
* * * %* * %** (ii* g %****
T1maiz 100 | 1,39 | 10,12 14,67 3,36 | 71,85 4,51
molido 87,92 | 1,22 | 8,90 12,90 2,95 | 63,17 3,96
T2 sorgo 100 | 0,95 | 7,59 6,27 466 | 8148 4,54 0,10
BT.
molido 88,37 | 0,84 | 6,71 5,54 412 | 72,00 4,01
T3 sorgo 100 | 1,88 | 9,33 6,47 252 | 81,68 4,46 0,10
BT.
ensilado 68,94 | 1,30 | 6,43 4,46 1,74 | 56,31 3,07

* Andlisis realizado en laboratorio de nutricién animal de Facultad de Agronomia.

** Calculado por diferencia de la MS con el resto de las fracciones analiticas.

***Calculado por la sumatoria de los productos de la concentracion de cada fraccion por su
correspondiente calor de combustion.

**** Andlisis realizado en el laboratorio de calidad de granos de INIA-La Estanzuela.
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3.7 CALCULOS REALIZADOS Y PARAMETROS DETERMINADOS

A partir de la informacion de las cantidades de alimento consumidas y de la
composicion quimica se establecio la cantidad total y diaria promedio consumida de:
MS, PC, FDN, CHOs y EB.

Del mismo modo, a partir de la cantidad de heces excretadas y su composicion
quimica se determino la excrecion total y media diaria de las mismas fracciones.

Se realiz6 el célculo de digestibilidad fecal aparente (DFA) de las fracciones
MS, PC, FDN, CHOs y EB, por animal y promedio por tratamiento (alimento evaluado)
mediante la aplicacién de la férmula:

Dig.Ap. % = (cantidad consumida — cantidad excretada en heces)/ cantidad
consumida) x 100

Se obtuvo asi un dato de digestibilidad de cada fraccién por animal y su
promedioy por tratamiento dio el valor final obtenido en el trabajo para cada una de las
dietas.

Mediante calculo se determind la concentracion en ED de cada uno de las dietas
evaluadas.

3.7.1 Disefio estadistico

Parcelas al azar con tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental
estuvo constituida por un animal.

El modelo corresponde a una variable aleatoria con distribucion normal, con la
siguiente formula general: Yi=p+Ai+ giat, siendo Yi la variable de respuesta; p la media
poblacional; Ai el efecto del iésimo alimento en estudio; €iat el error experimental.

Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante prueba F con nivel
de precision del 1 y del 5%, realizando, en los casos de encontrar diferencias
significativas, la comparacion de medias mediante la prueba de minimas diferencias
significativas (MDS) a los mismos niveles de significacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DE LOS ALIMENTOS EVALUADOS

El maiz molido que se empled en el trabajo representa un tipo estandar de este
grano (Cuadro No. 3), con valores de PC del orden del 10,12 %, CHOs 71,8%, E.E
3,36%. Este material oficio de testigo para contrastar el desempefio del sorgo en las
diferentes formas.

En cuanto al sorgo, los analisis indican un valor de taninos de 0,10% para
ambos casos, lo que lo ubica en un nivel bajo de taninos de acuerdo a lo indicado por
Fekete y Castaing (1987). Estos autores clasifican como bajo contenido de tanino entre
0,0y 0,4%.

El contenido de humedad del silo de grano hiumedo fue de 31 % lo que lo ubica
dentro del rango aconsejado segun Carrasco (1990), Chalking y Brasesco (2003).

Los valores de PC de las muestras de sorgo analizadas estan un poco por debajo
de los valores de referencias encontrados en la bibliografia, en particular el sorgo
molido. Los rangos mencionados son del orden de 9,5 - 12,3 % segln autores como
Porter (1995), Araiza-Pifia et al. (2003), FEDNA (2010), Moreira et al. (2013). El
ensilado de grano himedo se acerc6 mas a este rango, esto puede deberse a varios
factores como el afo, la variedad, el efecto del ensilado que, como se menciond, provoca
una mayor disponibilidad de la proteina. Si bien el valor de PC es un dato relevante no
hay que olvidar el valor biol6gico de dicha proteina, que en el caso del sorgo, la kafirina,
representa el 54% de la fraccion proteica, y es una proteina de baja digestibilidad,
especialmente para los animales monogastricos (Nyannor et al. 2007, Liu et al. 2013).

El contenido de lipidos, del sorgo molido es levemente superior al del maiz,
para este caso, pero se encuentra dentro de los rangos mencionados. Esto puede ser
atribuido al efecto afio donde situaciones de estrés pueden afectar esta relacion asi como
un efecto de la variedad (Porter 1995, Caorsi y Olivera 2005).



4.2 DIGESTIBILIDAD

Cuadro No. 4. Digestibilidad fecal aparente por fraccion

T1 T2 T3
TRATAMIENTO MAiZ SORGO BT | SILO BT
M.S. 90,27+ 0,65 [91,23+1,48 | 93,16 +2,16
A A A
M.O. 90,18 +0,66 | 91,09 +1,50 | 93,05+ 2,18
A A A
PC. 81,65+1,89 | 72,63 +3,92 | 83,55+3,08
A B A
ENERGIA 89,74 +0,78 [ 90,83+1,26 | 92,78 +1,94
A A A
ED.N 71.93+3,36 | 51,77 +8,12 | 66,23 +£ 9,43
A B A
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No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre alimentos
para la digestién fecal aparente (DFA) de la materia seca. No obstante, a nivel de
tendencias, el silo de sorgo bajo en tanino fue quien presentd la mayor digestibilidad
aparente para la fraccion materia seca (M.S) (93,16%) seguido por el grano de sorgo
molido bajo en taninos (91,23%) y por ultimo el maiz (90,27%). Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Myer et al. (1986), Patricio et al. (2006), Montiel y
Depetris (2007), que establecen que la ruptura del grano, asi como el posterior proceso
de ensilado donde se dan procesos de fermentacion, favorecen la digestibilidad del
material. Es en estas condiciones donde autores como Chicarelli (2012), mencionan que
el sorgo ensilado como grano himedo puede sustituir totalmente al maiz de la dieta para
cerdos en recria-terminacion. Para la fraccion materia organica (M.O) se observa la
misma respuesta que para MS con coeficientes de digestibilidad similares.

Para la fraccion proteina cruda (PC) la digestibilidad fecal aparente (DFA) fue
muy similar entre el silo de grano hiumedo y el maiz, donde no se observaron diferencias
estadisticamente significativas para ambos tratamientos. Se observé una marcada
diferencia en el tratamiento 2 con sorgo molido bajo en taninos. Para este tratamiento el
valor de la digestibilidad de la proteina cruda fue de 72,6% siendo significativamente
menor desde el punto de vista estadistico. Este resultado concuerda con lo observado por
Myer et al. (1986), Louis et al. (1991), Nyannor et al. (2007) quienes lo atribuyen a la
estructura de la kafirina y la menor biodisponibilidad de los aminoacidos de la proteina
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del sorgo, dado por la presencia de cisteina, que forma enlaces disulfuros de baja
digestibilidad. También Liu et al. (2013) plantean que la naturaleza hidrofdbica de la
kafirina es otro factor a considerar en la baja digestibilidad. Esto, combinado con el
efecto de los taninos condensados y su interferencia en el acceso enzimético (Liu et al.,
2013) contribuye a explicar la baja del 10 % entre la digestibilidad del sorgo molido bajo
en taninos y los otros dos tratamientos.

A la menor utilizacion digestiva del grano de sorgo se agrega su menor
contenido de proteina cruda (7,59%) en comparacion con el maiz (10,12% Cuadro No.
3). Por lo expuesto anteriormente (baja digestibilidad de la proteina cruda y bajo
contenido de proteina cruda por parte del grano) se configura un bajo valor de aporte
proteico en el grano de sorgo molido bajo en tanino (T.2). Estos resultados nos permiten
suponer que si bien el molido del grano favorece la digestion de la proteina, el ensilado
favorece un mejor aprovechamiento de la misma.

La digestibilidad de la energia, no presenta diferencias significativas entre los
tratamientos, ubicdndose en el entorno de 90 - 93%, lo cual es consistente con lo
planteado por Grosjean y Castaing (1984) quienes sostienen que no existe diferencias
con el maiz para las variedades de bajo tanino. Por su parte Louis et al. (1991) en la
misma linea plantean que no se encuentran diferencias en la utilizacion de la energia
entre sorgo de bajo tanino y maiz en cerdas gestantes.

La digestibilidad aparente de la fraccion fibra detergente neutro (FDN) no
presenta diferencias estadisticamente significativas entre el maiz y el silo de grano
himedo de sorgo. Por el contrario para el grano de sorgo seco molido encontramos
diferencias estadisticamente significativas con valores sensiblemente inferiores en
comparacion con los otros tratamientos observados. Es de destacar como en los casos
anteriores, el efecto del proceso de fermentacion del ensilado que mejora la
digestibilidad de esta fraccion en el sorgo.
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5. CONCLUSIONES

El silo de grano humedo de sorgo bajo en tanino presenta mayor digestibilidad
fecal aparente de la energia y proteina en comparacion con el grano de maiz.

La digestion fecal aparente de la materia seca y materia orgénica del silo de
grano humedo de sorgo bajo en tanino fueron superiores a las obtenidas con el grano de
maiz.

El grano de sorgo bajo en tanino molido realizé un aporte energético levemente
superior al maiz, pero la digestibilidad de la proteina cruda y fibra detergente neutra fue
significativamente inferior.
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6. RESUMEN

Se realiz6 un trabajo con el objetivo de evaluar la digestibilidad fecal aparente
en cerdos en recria, del grano de sorgo bajo en taninos, molido y procesado como silo de
grano himedo en relacion al grano de maiz. Se utilizaron nueve cerdos machos con un
peso promedio de 36,3 = 3,2 Kg. alojados en jaulas de digestibilidad individuales. Se
evaluaron tres tratamientos: maiz molido (testigo), grano de sorgo molido bajo en
taninos y sorgo bajo en tanino ensilado como grano humedo. El periodo experimental
dur6 doce dias, con una primera etapa de acostumbramiento de siete dias de duracion y
una segunda etapa de recoleccién de heces de cinco dias. A cada animal se le suministrd
una cantidad diaria de alimento equivalente en MS al 6% de su peso de masa corporal
(P.M.C), en dos tomas iguales. Se realiz6 recoleccion total de heces y se determiné la
digestibilidad fecal aparente de la materia seca (MS), materia organica (MO), proteina
cruda (PC) y energia bruta (EB) para cada tratamiento. Los resultados indican que a
nivel de tendencia, el sorgo bajo en tanino ensilado como grano himedo fue quien
presentd la mejor digestibilidad fecal aparente para las fracciones analizadas. Esto
confirma el efecto positivo del ensilado en la digestibilidad. El sorgo bajo en taninos
molido tuvo una digestibilidad similar al maiz para las fracciones materia organica
(MO), materia seca (MS) y energia.

Palabras clave: Sorgo de bajo tanino; Ensilado de grano himedo; Digestibilidad
fecal aparente.
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7. SUMMARY

A study was carried out with the objective of evaluating the apparent fecal
digestibility (DFA) for pigs in low sorghum grain recirculation in tannins, ground and
processed as a wet grain silo in relation to corn grain. Nine male pigs with an average
weight of 36.3 + 3.2 Kg housed in individual digestibility cages were used. Three
treatments were evaluated: ground corn (control), ground sorghum grain low in tannins
and low tannin sorghum in silage as wet grain. The experimental period lasted twelve
days, with a first stage of seven-day acclimatization and a second five-day stool
collection stage. Each animal was given a daily amount of food equivalent in MS at 6%
of its metabolic body weight, in two equal doses. Total fecal collection was carried out
and fecal apparent digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein
(CP) and gross energy (EB) for each treatment was determined. The results indicate that
low tannin sorghum in silage as wet grain was the one that presented the best apparent
fecal digestibility for the fractions analyzed. This confirms the positive effect of silage
on digestibility. Ground sorghum low in tannins had a digestibility similar to corn for
MO, MS and Energy fractions.

Key words: Low tannin sorghum; Wet grain silage; Apparent faecal digestibility.
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