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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el cultivo de sorgo tiene una proyeccion importante; se utiliza con
dos destinos principales: la produccion animal, a través del consumo directo del
grano o la elaboracién de raciones, y el consumo humano directo. Este segundo
aspecto se vincula sobre todo con economias del tercer mundo, en las que prima el
autoconsumo, asociadas a tecnologias de baja utilizaciéon de insumos y de uso no
eficiente del ambiente que se traduce en bajos rendimientos.

Las estadisticas de rendimientos del cultivo en el Uruguay (DIEA - MGAP) indican
que en los ultimos 10 afios, el promedio de rendimiento de sorgo fue de 3284 kg/ha
(CV 23%) , si se le compara con el maiz que rindié en promedio 3450 kg /ha (CV
34%), se confirma que es un cultivo que si bien en términos promedios logra
menores rendimientos que el maiz, estos son mas estables.

El destino principal del grano es para el consumo dentro del establecimiento ya que

no existe un mercado interno que absorba grandes voliimenes, siendo esta una de las
causas principales que limita el crecimiento en area de dicho cultivo, si bien produce
ventajas su inclusion dentro de una rotacion por el tipo de rastrojo que deja, ademas
de presentar (junto con la soja) plasticidad vegetativa y reproductiva comparandose
con cultivos de verano como girasol y maiz.

Dadas las ventajas agrondmicas que presenta el cultivo que fueron anteriormente
citadas, y que, en los ultimos afos, cada vez mas , un mayor numero de empresas de
produccion de leche y carne intensiva estan configurando en forma mas ajustada las
dietas del ganado de manera de mejorar la productividad animal y asi incrementar el
ingreso de los establecimientos; se considera importante conocer el comportamiento
de grano frente a los distintos modos de conservacion que existen ( silo de grano
humedo, seco y con urea) y su interaccion con los diferentes cultivares (alto y bajo
tanino).

El trabajo tiene como objetivo estudiar el aprovechamiento animal del grano de
sorgo con deferentes contenidos de taninos y conservado mediante fermentacion
lactica (ensilado), con agregado de urea o seco.



2.REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL GRANO DE SORGO

2.1.1Caracteristicas morfologicas v fisiologicas

El sorgo es una graminea de origen tropical C4; es una especie que tiene un
comportamiento autégomo, sin embargo existe siempre un porcentaje de fecundacion
cruzada principalmente entre flores de una misma panoja, siendo mas factible en
panojas abierta que en compactas.

Posee un sistema radicular fibroso que se puede desarrollar en un radio de 40 cm
de la hilera y a una profundidad de 90 cm. Este sistema no se destaca tanto por la
cantidad de peso de las raices sino por el grado profuso de ramificacion, de esta
forma, la exploracion de suelo es intensa. Dicha caracteristica le da al sorgo la
ventaja comparativa frente a las demas especies de poder explorar intensamente el
suelo, lo que le hace mas resistente al estrés hidrico y a su vez le permite una alta
eficiencia en la utilizacioén de nutrientes. Frente a condiciones de estrés hidrico regula
el area foliar segtn la disponibilidad de agua y seca sus hojas basales.

Los requerimientos hidricos en la estacion de crecimiento son de 450 mm,
mientras que requiere ser sembrado en el periodo libre de heladas y cuando la
temperatura minima del suelo sea de 15°C, siendo la optima de 18°C. El consumo de
agua maximo se da en los 15 dias previos y posteriores a la floracion; la definicion
de rendimiento se da en el estado V6 esto ocurre entre 30 y 35 dias post-emergencia.

El grano maduro estd constituido por un embrién o germen y una cubierta seminal.
Como fruto se clasifica botanicamente en cariospe. El color del grano es variable desde los
tonos rojos, marrones y amarillos, asociandose esta caracteristica con el contenido de tanino.
El grano esta compuesto por un 6% endosperma +aleurona, 84 % germen y 10 % de
pericarpio.

Todos los sorgos graniferos (independientemente de su color), como
constituyentes de sus granos poseen sustancias tanicas hidrolizables (acido gélico y
acido elagico) y estas no representan un factor negativo al considerar su valor
nutritivo. Solo los sorgos de cubierta seminal (testa) pigmentada, poseen taninos
condensados (catequinas, flavonoides,y leucocianinas). Estas sustancias estdn
compuestas por polimeros de unidades de catequina unidas por enlaces débiles de C-
C, y son capaces de unirse y precipitar proteinas en medio acuoso. Reichert et al.,
(1980), observaron 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.
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Figura N° 1 Estructura del grano de sorgo

Las ventajas de la utilizacion de sorgos con taninos es que con frecuencia en
el periodo de cosecha se dan lluvias , lo que indica un fuerte requerimiento de
cultivares de semilla dura, o que ademds posean una subepidermis oscura que
contenga taninos. Segun Bennett y Turcker (1988) los taninos parecen actuar como
funguicida para los mohos, produciendo también una accidon repulsiva para los
pajaros, que en ciertas zonas de nuestro pais pueden alcanzar el umbral de plaga.

Su efecto principal en los rumiantes consiste en una disminucién en la
degradacion de las proteinas en el rumen, aumentando el pasaje hacia el intestino
produciendo la digestion y absorcion de la proteina en el intestino.

Las diferencias existentes entre los hibridos de sorgo, como asi también la
similitud hallada en diferentes trabajos con algunos maices, indica que el aporte
nutritivo del grano de sorgo es altamente dependiente del genotipo, razén por la cual
un valor estandar de la composicion o de la calidad nutritiva de éste grano puede
subestimar o sobreestimar su valor alimenticio.

Chessa A (2001),sostiene que los taninos condensados, son compuestos que
afectan negativamente el valor nutritivo del sorgo, pues fijan las proteinas del grano
reduciendo su disponibilidad y ,asimismo, inhiben la accién de la amilasa (enzima
importante durante el proceso de digestion de los granos), causando una disminucion
del 10 al 30% y mas en la eficiencia alimentaria, en comparacion con los sorgos que
no poseen estos compuestos.



2.1.2 Taninos

La cantidad y el tipo de taninos sintetizados por las plantas varian
considerablemente dependiendo entre otras cosas de la especie, el cultivar, tejido, el
estado de desarrollo y las condiciones ambientales. Por lo tanto, el estudio de los
efectos nutricionales de los taninos en los animales requiere de la cuantificacion de
los mismos para cada dieta en particular, de la estructura quimica y de la fisiologia
del animal en estudio (Barry y Manley 1984).

Douglas y col (1993) determinaron en distintas especies forrajeras la
concentracion de taninos totales en los tallos y en las laminas de las hojas, expresada
como porcentaje de la materia seca de la especie forrajera considerada. Asi
encontraron que cuando se trata de especies con alta concentracion de taninos (5-8%
de MS) las hojas y tallos tienen concentracion semejante y cuando la concentracion
es baja (<2% de la MS) la lamina de la hoja posee entre 2 a 5 veces mas que en otros
organos de la planta como por ejemplo los tallos.

El contenido de taninos del sorgo varia ampliamente (0,2 a 6,9%) de acuerdo
a la variedad Russell R.W et al(1989). El contenido de taninos estd asociado
positivamente con varios atributos agronémicos pero esta asociado negativamente
con la calidad nutricional del grano.

En la naturaleza y dentro de los forrajes 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. Estas moléculas son conocidas
genéricamente con el nombre de taninos. Existen dos tipos de taninos, los
hidrolizables (TH) y los condensados (TC), siendo éstos ultimos los que poseen
mayor capacidad de interactuar con otras moléculas afectando a la produccion
animal.

En la actualidad, existe un reciente interés en TC como integrantes de las
dietas de rumiantes, debido a los beneficios potenciales sobre el valor nutritivo de la
dieta y la salud animal. Segtn su concentracion en el forraje, las respuestas obtenidas
fueron diferentes, Otero M.J] e Hidalgo L.G (2004) sostienen que altas
concentraciones (5-10 % de la materia seca), deprimen el consumo y la digestibilidad
del forraje. Mientras que a menor concentracion (2-4 % de la materia seca), podrian
disminuir las pérdidas de la proteina de la ingesta producida por la proteolisis por los
microorganismos del rumen e incrementar la absorcion intestinal de las proteinas
(Waghorn y col 1997).El tratamiento con taninos para reducir la solubilidad y
fermentacion ruminal de las proteinas vegetales ha sido sugerido en algunos estudios
(Kugler, 1994; Lee et al., 1992; Waghorn et al., 1990).



Min et al. (2003) reportan que la efectividad de bajas concentraciones de
taninos (20 a 45 g/kg de materia seca de forraje) para reducir la accion proteolitica en
el rumen esta asociada al tipo de tanino. En adicion, los autores reportan evidencias
de efectos positivos directos en el tracto inferior por reduccion de la carga parasitaria
e indirectos por mejora en la absorcidon de aminoacidos.

Los TC o proantocianidinas, son polimeros de flavonas, que se encuentran
presentes en los tallos, las hojas e inflorescencias de diversas especies forrajeras.
Este grupo de taninos interactian con las proteinas formando complejos. La facilidad
de los TC de formar esos complejos es el aspecto mas importante en sus efectos
nutricionales y toxicologicos. La proteina no es degradada en el rumen, pero esta
disponible para la digestion en el abomaso e intestino delgado. En un rango de pH de
entre 5y 7,5 en el rumen, la proteina permanece unida a los taninos, pero a pH bajos
(pH < 3,5) la proteina es liberada Otero M.J e Hidalgo L.G (2004) .

Pordomingo et al. (2003) han verificado una mejora en la eficiencia de
conversion de una dieta de alta energia basada en maiz con el agregado de taninos
condensados de quebracho. El consumo voluntario result6é similar entre tratamientos
pero el ritmo de engorde fue superior para los casos que incluyeron taninos. La dosis
de taninos condensados de mayor efectividad utilizada en ese estudio fue de 2,5% de
la dieta (base seca). Basandose en las experiencias anteriores, estos mismos autores
realizaron un trabajo donde se plantearon como hipoétesis que la inclusion de taninos
en la dieta de bovinos en feedlot a niveles de 1,5% o inferiores podria generar el
mismo efecto positivo sobre la eficiencia de conversion verificada a dosis mayores.
Se hipotetizé también que la reduccion de la concentracion energética de la dieta con
el agregado de fibra no afectaria la respuesta a la adicion de taninos.

Para este trabajo se evaluo6 el efecto del agregado de taninos en dos niveles de
aplicacion (1,5 y 0,75% - base seca- versus un testigo sin taninos) sobre dietas con:
a) 70% de grano de maiz y b) 45% de grano de maiz, complementadas con heno de
alfalfa, expeller de girasol, urea, sales y nucleo vitaminico-mineral. Para cada nivel
de grano las dietas se balancearon para ofrecer similar nivel de energia metabolizable
(EM) y proteina bruta (PB) (NRC, 1996); se utilizaron 72 vaquillonas Angus. Las
variables evaluadas fueron: consumo de MS (CMS), aumento de peso (APV),
consumo de MS en funcién del peso vivo (CMSPV) y eficiencia de conversion.
(EC). Los resultados mostraron que el CMS no se vio afectado (P>0,16) por el nivel
de grano en la dieta o el agregado de taninos, pero el CMSPV resulté inferior
(P<0,01) y la EC superior (P<0,05) en los tratamientos con mayor contenido de
grano. Los APV medios de los tratamientos con agregado de taninos (promedio de
ambos niveles) y 70% de grano resultaron 12,9; 12,7 y 8,8% superiores al
tratamiento del mismo nivel de grano con 0% de taninos en los periodos 1, 2 y 3,
respectivamente.. Los efectos de la presencia de taninos en la dieta detectados en los
tratamientos con 70% de grano no se repitieron en los tratamientos con 45% de
grano. En el nivel de 45% de grano en la dieta, el agregado de taninos no tuvo
efectos sobre el peso vivo final (P>0,18), el APV (P=0,24), el CMS (P=0,57), el
CMSPV (P=0,21) o la EC (P=0,46) de las vaquillonas.



2.2. PROCESAMIENTO Y CONSERVACION DEL GRANO DE SORGO

La resistencia al ataque por los agentes digestivos de las capas externas de los
granos cuando son consumidos enteros se traduce en una demora prolongada en el
inicio de la digestion, la cual dependera de la eficiencia de la ruptura de los granos en
el proceso de la rumia.

El procesamiento del grano incrementa la tasa de degradabilidad ruminal
(velocidad de digestion), asi como la extension de la digestion ruminal del almidon
(cantidad que es fermentada). La tasa de digestion del almidon en el rumen varia
inversamente con el tamafio de particula del grano y directamente con el grado de
gelatinizacion del almidon

Hill TM (1991) afirma que los métodos de procesamiento tales como molido
o pisado del grano seco, descascarado por vapor, y preconstitucion 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 .

Tipicamente los granos son molidos, quebrados, tratados con vapor, calor
seco y pueden ser ademas aplastados para romper o el pericarpio (cubierta del
grano) y proveer asi de las vias de acceso para que los microorganismos alcancen
rapidamente los ricos componentes del endosperma. En la medida que las particulas
se hacen mas pequefias, mas almidon es expuesto a la digestion por las enzimas
microbianas; la acelerada produccion de acidos organicos y mucopolisacaridos lleva
a un descenso del pH ruminal y a un incremento de la viscosidad del liquido ruminal.

Se han desarrollado distintos métodos de procesamiento con el objetivo de
aumentar la disponibilidad del almidén (energia) en el tracto digestivo y modificar la
velocidad de consumo de los granos. Ambos objetivos se alcanzan alterando la forma
del alimento, provocando la gelatinizacion del almidon, aumentando la palatabilidad
de los grano y/o modificando el tamafio de particula lo cual aumenta su area
superficial lo cual permite una mayor accioén por parte de los microorganismos y/o
enzimas.

2.2.1 Grano seco Molienda seca (molido o arrollado)

Es el método méas comun y menos costoso de procesamiento de granos, el
objetivo del mismo es la reduccion del tamafio de particula. La molienda se puede
realizar por molinos a martillo o con rodillos. Cuando se realiza con molinillos a
martillo, el tamafio de particula depende del tamafio de la perforacion de la zaranda
empleada. En la molienda con rodillos (arrollado), la cantidad de semilla que escapa
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. En las moliendas
(especialmente con molinillos a martillo), debe evitarse la generacion de particulas



muy chicas ya que los granos asi molidos son poco palatables y el polvo de los
granos representa una pérdida de nutrientes.

2.2.2 Granos humedos.

Estos granos son cosechados con 25-36% de humedad. Los mismos al ser
conservado con alta humedad deben ser suministrado a los animales rapidamente
luego de expuesto al aire ya que una vez que esto sucede comienza rapidamente un
proceso de fermentacion y existe también el peligro de contaminacidon con hongos lo
que puede disminuir el consumo y producir trastornos digestivos. Estos problemas se
pueden evitar agregando conservadores al momento de la cosecha (acido propionico,
o mezclas de acidos acético y propionico) , esta practica no modifica la alta
palatabilidad de los granos almacenado y minimiza la perdida de nutrientes.

Si comparamos el consumo de grano humedo y grano seco en vacas lecheras
en produccion, la performance y la conversion alimenticia no parece diferir , sin
embargo se han reportado algunas modificaciones en la utilizacion digestiva de
dichos granos. A través de un estudio realizado a base a informaciéon generada en
nueve afios para datos de digestibilidad del almidén de maiz y sorgo molidos,
arrollados y con alto contenido de humedad, Huntington (1997) observo que
independientemente del método de procesamiento utilizado, la digestibilidad en la
totalidad del tracto es mas elevada para el grano hiimedo.

Cuadro N° 3 Digestibilidad del almidon de los granos de maiz y sorgo con diferentes
métodos de procesamiento.

Grano Método de Consumo de IDegradabilidad (% Digestibilidad
procesamiento almidon del consumo de (del almidén %)
(kg/d) almidon))
Seco Molido 11.7 49.5 93.5
MAIZ Seco Arrollado 2.1 76.2 92.2
Humedo 3.9 89.9 95.3
Seco Molido 3.8 70 91
SORGO Seco Arrollado 4.8 59.8 87.2
Humedo 3.6 73.2 92.8

Para un mismo proceso, el maiz aparece como levemente mas digestible que
el sorgo (93 vs 91, 92 vs 87y 95 vs 92% maiz y sorgo molido, arrollado y hiimedo,
respectivamente)

Los niveles elevados de consumo de almidon, corresponden a dietas con 80 y
90% de grano y a altos consumos de racion, esto podria explicar la baja
digestibilidad ruminal del almidon del grano de maiz seco molido (49%) en
comparacion al sorgo (70%)en el mismo estado. Los consumos elevados y el tamafo



de particula pequefia estarian provocando un pasaje muy rapido por el rumen
incrementandose en forma importante la digestion postruminal

La conservacion himeda del grano de sorgo parece aumentar la velocidad de
degradacion del almidén asi como la proporcion del almidon desaparecida en el
rumen, y en la totalidad del tracto (73.2vs 70 y 92.8 vs 91% para sorgo humedo y
seco respectivamente)

Kennelly (1987) indica que la proporcion del almidon degradado en el rumen
de los grano de cereales cosechados con alto contenido de humedad, seria mayor y/o
seria mas rapidamente fermentado que en los granos con alto contenido de materia
seca. Esto haria que la velocidad de la digestion microbiana inmediatamente luego
del consumo fuera favorecida por la ingestion de raciones con proporciones elevadas
de granos himedos. Una mayor degradabilidad del almidon en el rumen
incrementaria asi la eficiencia del crecimiento microbiano (si los demés nutrientes
requeridos para el crecimiento microbiano no son limitantes) y por tanto la
disponibilidad y pasaje de proteina Bacteriana del rumen al intestino, lo cual a su
vez favorece la secrecion por el pancreas de todas las enzimas digestivas, incluyendo
las responsables de la digestion del almidon.

Con respecto a la totalidad de los métodos de procesamiento de los granos de
cereales, Huntington (1997) concluye que todos los granos, excepto la avena
responden positivamente al procesamiento especialmente aquellos que involucran la
aplicacion de vapor y el arrollado o el laminado. La mayor respuesta al tratamiento
es de los sorgos y la menor el trigo.

2.2.2.1. Conservacion del grano hiumedo por medio del ensilado

La conservacion de grano humedo por medio del ensilado ha sido una
alternativa con innumerables ventajas para la utilizacién como concentrados en
nuestro sistemas productivos. El ensilado es una opcion de reserva de alimento de
gran difusion y un buen complemento para pasturas de los sistemas extensivos de
produccion bovina de carne y leche.

Luego que el grano es cosechado con una humedad de 25 a 35 %(madurez
fisioldgica) se debe asegurar anaerobiosis de forma que se produzca la fermentacion
del grano(ensilado)

El proceso de ensilaje tiene como objetivo principal la conservaciéon del
alimento himedo con el minimo de pérdidas de materia seca, conservando el valor
nutritivo original y sin el desarrollo de productos tdxicos para el animal.

Para cumplir dichos objetivos se necesita: i- que la etapa respiratoria sea lo
mas breve posible para limitar la actividad enzimatica que produce condiciones
favorables para la putrefaccion del silo, ii- lograr el descenso rapido del pH
producido por el 4cido lactico como producto de la fermentacion.



El caso de granos humedos, un almacenaje adecuado debe controlar el
desarrollo de la poblacion microbiana. Esto se logra a través del control de la entrada
del oxigeno, de la humedad, de la temperatura y del pH en la masa del grano. El
quebrado y molido del grano favorecen a un adecuado y rapido proceso fermentativo.

2.2.2.2 Conservacion de grano himedo con urea

La adicion de urea en una proporcion 2 a 3 % sobre base seca al momento de
almacenaje permite conservar grano de sorgo o de maiz con humedad del 26 al 30 %
sin necesidad guardar hermeticidad. En el caso del sorgo, aun cuando el tratamiento
con urea pudiera producir un ablandamiento parcial de la cubierta del grano, se
recomienda partirlo o molerlo para mejorar el grado de digestion, y el potencial de
produccion de este grano. Si se suministra partido pueden esperarse consumos y
ganancias similares a las que se obtienen suministrando ensilaje de grano humedo.

Ademas de su bajo costo y de no requerir maquinaria especializada, conlleva
varias de las ventajas del ensilaje de grano htimedo tradicional, las cuales fueron
mencionadas.

Cuando se adiciona urea a un grano himedo, esta se solubiliza al contacto
con el agua, y en un corto lapso, que puede variar de 7 a 30 dias, segun la dosis de
urea y la humedad del grano, una alta proporcion de ella se desdobla a anhidrido
carbonico y amoniaco. El amoniaco a su vez se transforma en hidroxido de amonio
en solucion, lo que eleva el pH de la masa de granos hasta 8 o 8.5. Esta
alcalinizacion es la que impide el desarrollo de hongos y bacterias responsables de la
putrefaccion o ardido.

Al cabo de pocos dias el grano asi tratado cambia su coloracion torndndose
marrén oscuro a negro en el caso del sorgo, y marrdn tostado en el maiz. Presenta
ademads un fuerte olor a amoniaco, pero esto no resulta un impedimento para lograr
un consumo normal por parte de los vacunos, el que es alcanzado luego de un breve
periodo de acostumbramiento.

Al no tener lugar una fermentacion anaerobia, esta técnica permite almacenar
el grano en silo de malla tipo cima con paredes de arpillera plastica o simplemente en
una pila. La Unica precaucion para tener en cuenta es no permitir que el agua de
lluvia penetre en exceso en la masa de granos, para lo cual se recomienda cubrir con
filme plastico o almacenar bajo tinglado o galpon.

Se estima que el amonio también provocaria un ablandamiento del pericarpio
o cubierta del grano, lo que volveria innecesaria la molienda para lograr una alta
digestion por parte de los rumiantes. El tratamiento con urea también actia
inactivando los taninos del grano, aspecto que resulta importante en el caso del



sorgo, estos practicamente desaparecen o son reducidos a niveles minimos en menos
de una semana.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el grano resultante presenta un mayor
contenido de nitrogeno, el que en parte puede ser utilizado por los rumiantes como
fuentes para sintetizar las proteinas. En estudios realizados previamente no se han
detectado indicios de intoxicacion o trastornos digestivos por exceso de amoniaco en
vacunos alimentados con grano humedo conteniendo urea, siempre y cuando se
confeccione segin las recomendaciones, ain con dietas de feedlot con alta
proporcion de grano.

Russell R.W. ( 1989) con el objetivo de determinar la efectividad de la urea
en desactivar taninos de sorgo, se utilizo la variedad Pioneer B 815; 3,4 +/- 0,3% de
taninos y 12 % de humedad inicial, el cual fue reconstituido con soluciones acuosas
de urea para dar combinaciones de 26, 30 y 34% de humedad con 2, 3 y 4% de urea
(porcentaje de urea por peso seco del sorgo) los tratamientos se mantuvieron a 25 °C
y por otro lado se duplico la muestra de 30 % de humedad y se conservo a 60°C. El
contenido de taninos se media mediante la toma de muestras cada 3,7 y 21 dias.

Los resultados obtenidos muestran que fueron efectivos en desactivar taninos
sin diferencias entre humedad o contenido de urea. La tasa promedio de
desactivacion de taninos fue 68 +/- 2% d -'. La temperatura afect6 la tasa de
desactivacion de taninos en el sorgo reconstituido a 30% de humedad y 3% de urea
cuando se almacend a 25 o 60 °C. La tasa de desactivacion de taninos fue 44 +/- Sy
89 +/- 18% d -' a 25 y 60 C, respectivamente. Los taninos en el sorgo rico en taninos
pueden ser desactivados rapidamente y completamente por reconstitucion con urea
acuosa. Estos estudios demuestran que el tanino es desactivado completamente bajo
condiciones donde la urea es un efectivo conservante de sorgo de alta humedad

2.3.DEGRADACION RUMINAL Y DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA
SECA

En el rumen el almidon es fermentado a acidos grasos volatiles y la proteina
degradada a cetodcidos y amoniaco, siendo este ultimo la principal fuente de
nitrogeno para la sintesis microbiana. La intensidad de este proceso degradativo es
variable y depende de la magnitud de la fraccion potencialmente degradable y de su
tiempo de retencion en el rumen.

La digestion en el rumen de las fracciones potencialmente degradables del
almidon y la proteina puede ser descripta por un modelo de desaparicion de este
comportamiento (Orskov y Mc Donald, 1979), definido por dos actividades
simultaneas: los ritmos o velocidades de degradacion (kd) y de paso a través del
rumen (kp) cuya relacion determina la proporcion efectivamente digerida en el
rumen (kd/kd+kp) o, por el contrario, la proporciéon que abandonaria el rumen sin
ser degradada (kp/kd+kp).



La mayor parte de los tratamientos a que son sometidos los cereales y
suplementos proteicos modifican su velocidad de degradacion en el rumen (kd) y
con ello la proporcion de almidon o proteina que es digerida en €ste u otros tramos
posteriores del tracto digestivo. Ello puede tener una importante incidencia en la
eficiencia de utilizacion de la dieta y en la respuesta productiva del animal, dada la
influencia que el lugar de digestion tiene sobre el tipo de nutrientes absorbidos
(Thomas y Rook, 1981).No obstante, estas variaciones en el ritmo de degradacion
pueden verse compensadas por variaciones en el tiempo de retencidon, provocadas
simultaneamente por el tratamiento.

Otros factores como el nivel de alimentacion (Owens y Goetch, 1986) o la
proporcion de forraje en el caso de dietas mixtas (Colucci et al., 1982), pueden variar
el tiempo de retencién y por consiguiente la digestibilidad ruminal (Galyean et al
1979). No obstante, es de notar que la influencia del tiempo de retencidén varia
dependiendo del ritmo de fermentacién.

Figura N° 2 Cinética de la degradacion ruminal de la cebada y el maiz
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También puede ocurrir que alguno de estos factores, como la proporcion de
forraje de la dieta, afecten simultineamente a los ritmos de transito (Kp) y de
degradacion (Kd), compensdndose parcialmente ambos efectos.

Los granos de cereales contienen entre un 70 y un 80 % de almidoén, que se
encuentra en el endospermo, formando granulos compuestos principalmente por
amilopectina (70- 80% del almidon), cuyas estructura ramificada, segiin French
(citado por Guada J.A 1993), comprende zonas originadas o cristalinas, compuestas
por los residuos lineales de (alfa) 1-4 glucosa y zonas amorfas ricas en residuos de
(alfa) 1-6 glucosa o puntos de ramificacion. El componente minoritario del almidoén ,
la amilosa (polimero lineal de alfa 1-4 glucosa), se encuentra unido a la estructura de
la amilopectina por puentes de hidrégeno, localizados fundamentalmente en las
regiones amorfas. Las regiones cristalinas de la molécula de almidon son resistentes
a la entrada de agua y al ataque enzimatico, mientras que las regiones amorfas son
mas permeables al agua y susceptibles a la accidon enzimdtica que en general



comienza en esta regidén, aunque se encuentra restringida por los enlaces de la
amilosa con la amilopectina.

La aplicacion de suficiente energia para romper los puentes de hidrogeno
intermoleculares provoca la gelatinizacion del almidon o pérdida irreversible de su
estructura original. Durante la gelatinizacion, los granulos de almidon aumentan su
absorcion de agua, se expansionan, exudan parte de la amilosa y aumentan su
susceptibilidad a la hidrolisis enzimatica. Durante el molido y el aplastado en seco
del grano, se produce una disminucion del tamafio de particula que aumenta la
superficie de exposicion de los granulos de almidon al ataque enzimaético, por la
accion mecanica del tratamiento es suficiente para producir un cierto grado de
gelatinizacion que aumenta la susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica.

La gelatinizacion comienza por la ruptura de enlaces con amilosa en la zona
amorfa, mientras que la penetracion de calor y agua en la region cristalina ocurre
mas lentamente, ayudada por la mayor plasticidad de la regiéon amorfa.

En los tratamientos humedos, la presencia de agua aumenta la plasticidad de
las regiones amorfas, favoreciendo considerablemente la desestructuracion de las
regiones cristalinas. Asi la combinacion de calor y humedad provoca un alto grado
de gelatinizacion del almidon que, unido a las mayor superficie de exposicion
lograda al aplastar el grano humedo y caliente, aumenta considerablemente su
degradacion enzimatica y su velocidad de fermentacion ruminal segin la intensidad
del tratamiento (Guada, J.A. 1993).

La eficacia del procesado varia no sélo en funcion del método, sino también
de la fuente de almidon y de la especie animal. Los cereales difieren
considerablemente en su susceptibilidad a la degradaciéon ruminal, aunque estas
diferencias no se reflejan en la digestibilidad aparente en el total del tracto digestivo,
debido al efecto compensatorio que ejerce la fermentacion en el intestino grueso fig 3
(Spicer el al, 1986). La elevada degradabilidad de la cebada y el trigo limitan su
potencial de respuesta al procesado, cuyo efecto es practicamente despreciable con
estos granos (Waldo, 1973). Sin embargo el maiz que es mas lentamente degradado y
el sorgo, que es todavia mas resistente a la degradacion, ofrecen mayor potencial de
respuesta. El procesado en caliente y humedo permite aumentar la digestibilidad
ruminal en un 20 y30%, respectivamente(Theurer, 1980), lo que se traduce en
mejoras del indice de conversion del orden del 10%. No obstante, en el caso del
sorgo, se han observado importantes diferencias varietales en la digestion ruminal e
intestinal (Streeter et al, 1990) y en respuesta a la reconstitucion



Figura N° 3 Digestibilidad del almidon de la cebada, maiz y el sorgo en el total del
tracto digestivo y en el rumen y proporcion que pasa al intestino sin degradar. (Spicer
etal., 1986)
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Montiel, M. D (2002), evaluaron el efecto de los genotipo del grano de sorgo
seco sobre la degradabilidad ruminal de la materia seca y el almidon y lo compararon
con genotipos de maiz con endospermas contrastantes (flint y dentado). Los
tratamientos, conformados por los genotipos de sorgo y maiz, fueron molidos a 2mm
e incubados durante 33 horas . Ademads, se determiné la digestibilidad in vitro de la
MS(materia seca), y los contenidos de proteina bruta y ALM (almidon) de todos los
materiales, y también se realizd en los granos de sorgo el test de blanqueo con cloro,
con el objeto de determinar la presencia de testa pigmentada en los granos, lo cual
implica presencia de taninos condensados en la misma.

Los resultados obtenidos mostraron que la digestibilidad in vitro promedio
de los hibridos de sorgos y maiz fueron 69.81 y 90.56, respectivamente (P<0.05).
Los porcentajes promedio de proteina bruta y almidéon fueron de 8.3 y 7.8%
(P>0.05), 68.6 y 67.3% (P>0.05) para sorgo y maiz respectivamente. Cuando se
realiz6 una comparacion general entre los granos de sorgo y de maiz, éstos ultimos
resultaron mas degradables en rumen (P<0.05) que los hibridos de sorgo tanto en la
MS como en el ALM siendo los valores 67.5 %y 85.6% de la degradabililidad de la
MS y 70.5% y 90.9 % de la degradabilidad ALM respectivamente. Cuando la
comparacion se realizd identificando el hibrido, resulté que no solo se hallaron
diferencias en la degradabilidad ruminal (P<0.05) entre los hibridos de sorgo, sino
que también existieron genotipos de sorgo que demostraron similares
degradabilidades (P>0.05) de la materia seca y del almidén que los maices . Dichos
hibridos de sorgo presentaron la particularidad de no poseer, en la mayoria de los
casos, una testa pigmentada, lo cual indicaria que los taninos condensados
disminuirian la degradabilidad de la MS y del ALM. Los hibridos de sorgo P8118,
ProInta352,ACAS550 y P8232, fueron los materiales que presentaron la misma
degradabilidad que el mejor de los hibridos de maiz utilizado(Z8515-maiz dentado,
DMS= 88.5%);mientras que los hibridos de sorgo MS2,MS3, Reldmpago 55R y
P8586, presentaron una degradabilidad de la MS igual a la del hibrido de maiz con
menor degradabilidad (SPS3901-maiz semidentado, DMS=81.5%). Estos autores
concluyeron que las diferencias planteadas entre los hibridos de sorgo, como asi
también la similitud hallada con algunos maices, indica que el aporte nutritivo del



grano de sorgo es altamente dependiente del genotipo, razon por la cual un valor
estandar de la composicion o de la calidad nutritiva de éste grano puede subestimar o
sobreestimar su valor alimenticio.

Romero et al (2001) estudiaron el efecto del contenido de tanino y el
tratamiento con urea del grano de sorgo ensilado sobre la produccion y composicion
quimica de la leche de vacas de raza Holando y describieron los parametros de
digestion in situ y la degradabilidad efectiva de la materia seca (MS) y de la proteina
bruta (PB). Los tratamientos utilizados fueron: 1) silo de grano himedo de sorgo con
bajo tanino (EBT) ii) silo de grano humedo de sorgo con alto tanino(EAT) ii) silo
de grano humedo de sorgo con alto tanino y con el agregado de urea (UAT) Para los
dos primeros tratamientos el grano fue previamente molido, para el caso del
tratamiento con urea se utiliz6 entero.

Los distintos silos de sorgo grano humedo utilizados fueron diferentes en la
fraccion soluble (62.8, 32.6, 22.7 %MS para EBT, EAT, UAT respectivamente) y la
fraccion potencialmente degradable de la materia seca, (38.2, 57.7, 53.2 %MS para
EBT, EAT, UAT respectivamente), en el caso de la velocidad de digestion, no
encontraron diferencias entre el silo de alto tanino y el de alto tanino con urea (0.065
y 0.052 %h respectivamente) , siendo el silo de bajo tanino el que se diferenci6 de
los anteriores con una tasa de 0.113 %h. Para el caso de la degradabilidad efectiva
los resultados mostraron que el ensilado bajo tanino fue el que presentdé mayor
degradabilidad efectiva de la MS en el rumen (94.2%MS), seguida por el ensilado
alto tanino (71.0%MS), el agregado de urea fue quien tuvo menor degradabilida
efectiva ( 94.2%MS).

Streeter,M N et al (1990) estudiaron el efecto de variedades de grano sorgo
sobre la digestion de la MO y almidon en vaquillonas cruza Agnus-Hereford de 230
kg promedio y provistas de canulas en intestino. El grano fue suministrado seco, las
variedades utilizadas fueron Millran (variedad de sorgo BT, con contenido 0 de
taninos) y Darset (variedad AT con 1.44 % de taninos).

Los resultados obtenidos en el trabajo, muestran que la digestibilidad total de
la materia organica (MO) del grano fue de 74.2% para la variedad normal -BT y
67.4% para la variedad normal-AT. En cuanto a la degradabilidad ruminal los
resultados obtenidos por estos autores muestran que existe una tendencia ( P=0.17) a
que sea mayor la degradabilidad de la MO para el material BT (56.2 %)que la del AT
(52.5 %)

Spicern,L.A. (1986) indicaron que el almidon y la proteina del grano de sorgo
eran menos digeribles por el ganado que el almidén y la proteina del maiz y la
cebada. Comparando la digestibilidad en todo el tracto del almidon, Keating et al.
(1965) encontrdé que el almidon del grano de sorgo es menos digestible que el de la
cebada para el ganado. Estos autores determinaron la utilizacion ruminal, post-
ruminal y de todo el tracto del N y el almidon, y la sintesis de proteina bacteriana, en
novillos de carne fistulados y alimentados con dietas basadas en grano de sorgo,



maiz y cebada (82 % de grano). Los resultados obtenidos demuestran que no
hubieron diferencias (P>0,05) en el consumo de MO entre las tres dietas . La
digestibilidad ruminal de la MO de las dietas de grano de sorgo y maiz tendio6 a ser
menor (P<0,07) que aquella para la dieta de cebada (43 y 48 vs 62%,
respectivamente).

El porcentaje de digestibilidad de MO post-ruminal en la dieta de maiz fue
mayor (P<0,05) que para la dieta de sorgo y cebada (71, 65 y 61 % respectivamente).
Aproximadamente iguales cantidades de MO fueron digeridas ruminalmente y post-
ruminalmente para las dietas de grano de sorgo y maiz, mientras una mayoria de la
MO en la dieta de cebada fue digerida en el rumen. Las digestibilidad de la MO en
todo el tracto no fueron diferentes (P>0,05) entre granos, a pesar que el valor para
maiz tendié a ser mayor ( 83.8 % para maiz, 80.7 % para cebada y 78.9 % para el
sorgo). En contraste, Oltjen et al. (citado por Spicer, L.A.; et al 1986) encontr6 una
menor digestibilidad de la materia seca en todo el tracto (P<0,05) de la dieta basada
en grano de sorgo comparada con las dietas basadas en maiz y cebada (72 vs 83 y
84%, respectivamente). Schake et al. (citado por el mismo autor) también encontrd
una menor digestibilidad de la materia seca para grano de sorgo comparada con
maiz.

Para el caso del almidon hubo una mayor cantidad (P<0,05) de almidén
entrando al abomaso para la dieta de grano de sorgo comparada con las dietas de
maiz y cebada. La digestibilidad del almidon en todo el tracto fue mayor (P<0,05)
para los novillos alimentados con las dietas de maiz y cebada que para aquellos
alimentados con la dieta basada en grano de sorgo (99 y 99 vs 97%,
respectivamente).

Hill et al (1991) midieron en novillos Angus x Hereford el sitio y la
extension de la digestion del almidon del sorgo cosechado humedo y tratado con
urea (2% de la MS.) para la comparacion entre tres métodos establecidos de
conservacion y procesamiento del grano de sorgo. Los tratamiento utilizados fueron:
1) grano seco ii) grano himedo con urea (2% de la MYS) iii) reconstituido y ensilado
iv) reconstituido y tratado con écido.

En los resultado se observo que digestion de la MS preduodenal fue minima
para el grano seco (48% MS ) y maxima para el reconstituido (60% MS) y con urea
58% MS). La digestion preduodenal del almidon se valoro como 77, 86, y 90% % de
la digestion total del almidéon para grano seco, con urea y reconstituido
respectivamente. En el Intestino Delgado, la digestion de la MS (%) proxima al ileon
terminal fue 71, 74, y 74 para seco, reconstituido y con urea respectivamente. Las
dietas con menor digestion de la MS dentro de la region preduodenal (seco) tuvieron
mayor digestion de la MS en el intestino. La digestion del almidén (%) dentro del
intestino grueso 39, 56, 66 % de la digestion total del almidon para grano seco, con
urea y reconstituido. La digestibilidad del almidon en todo el tracto digestivo fue
mayor para el grano reconstituido y con urea que para el grano seco ( 99y 97 vs 91
%del total del almidon).



Para el caso de la materia seca, se mantuvo mismo patrén que el almidon siendo el
tratamiento con menor (P<0.05) digestibilidad el seco (74%) el grano reconstituido
fue quien tuvo mayor digestibilidad (82%).

En base a los resultado obtenidos Hill et al (1991) concluy6 que el grano de sorgo de
alta humedad conservado por tratamiento con urea se compara muy favorablemente
con otros métodos aceptados de conservacion y procesamiento de sorgo.



Resumen de los parametros de digestion del grano de sorgo con
diferentes métodos de procesamiento segun autores

ALIMENTO PARAMETRO DE DIGESTION AUTORES

Grano seco Digestion preduodeno MS (%)= 48 Hill TM. Et al
Digestion intestino almidéon (%)= 91 1991

Grano seco DE almidén (%) = 70 Huntington 1997
DIT almidoén (%) =91

Grano seco DE MS (%)= 67.5 Montiel MD. 2002

Grano seco Bajo tanino: Digestibilidad total de la MO (%)= 74.2 | Streeter M.N. et al
Alto tanino: Digestibilidad total de la MO (%)= 67.4 1990

Grano seco DE MO (%)= 43 Spicer L.A, et

Digestibilidad post ruminal MO (%) =71
Digestibilidad total MO (%) =78.9

al1986

Grano humedo ensilado

DE almidén (%)= 73, 2
DIT almidon (%) = 92.8

Huntington 1997

Grano humedo ensilado

Bajo tanino DE de MS (%) = 88.2
Alto Tanino DE de MS (%)= 58.2

Catillos 1997,
citado
Gagliostro G.A.

Grano humedo ensilado

Digestion preduodeno MS (%)= 60
Digestion intestino almidon (%) = 99

Hill TM. Et al
1991

Grano humedo ensilado

Bajo tanino DE de MS (%) = 94.2
Alto Tanino DE de MS (%)= 71

Romero et al 2001

Grano humedo urea

Alto tanino DE de MS (%)= 49.7

Catillos 1997,
citado
Gagliostro G.A

Grano himedo urea

Digestion preduodeno MS (%)= 58
Digestion intestino almidon (%) =97

Hill TM. Et al
1991

Grano himedo urea

Alto tanino DE de MS (%)= 60.9

Romero et al 2001




3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION

El trabajo experimental se llevd a cabo durante los meses de octubre —
noviembre del 2003 en la Unidad de Lecheria del Centro Regional Sur (CRS),
Facultad de Agronomia, Joanic6, Canelones.

3.2.TRATAMIENTOS.

Los cultivares de sorgo granifero utilizados fueron los hibridos
Relampago 55 R (AT) y Relampago 20 R (BT) con alto y bajo contenido de
taninos respectivamente; los cuales fueron sembrados en una superficie total de 10
ha en siembra directa, destinandose 5 ha para cada cultivar. Previo a la siembra se
realizaron dos aplicaciones de glifosato para el control de malezas, la primera el
8 /10/01 a una dosis de 4 Its/ha y la segunda el 19/11/01 a una dosis de 3lts/ha. La
siembra se realizd en 20 de noviembre del 2001, la semilla se perdi6 por exceso
de humedad, resembrandose el 4/12/2001.

La poblacion objetivo fue de 360000 plantas/ha, utilizdndose una densidad de 12
plantas /metro, en surcos a 0.4 mts.; se fertiliz6 con 200 kg/ha de 34-18-18-0.

La cosecha de las panojas fue realizada manualmente y se pasaron por una
trilladora estacional en INIA — Las Brujas. La fecha de cosecha para el grano
hamedo fue el 10/4/2002 y para grano seco fue el 9/5/2002..

El contenido de materia seca del grano humedo a la cosecha de alto tanino fue de
64%, mientras que el de bajo tanino fue de 66%. Mientras que la Materia seca del
grano seco alto tanino fue de 88% y en el bajo 89%.

Los métodos de conservacién empleados fueron:
e ensilaje de grano humedo

e grano himedo con urea al 3% de la MS

e  grano seco.

El grano para ensilar se procesd por una achatada de grano experimental,
simulando el tratamiento comercial. El tratamiento de los granos se realizd a
escala experimental en recipientes de plastico de 20 Its de capacidad
Los silos se muestrearon a los 70 dias y las muestras fueron conservados en
frezzer a —18°C hasta la realizacion del experimento.

De la combinacion del tipo de grano y el método de conservacion surgen
los tratamientos los cuales se detallan a continuacion.



Cuadro 2. Identificacién del tratamiento segun el método de conservacion y el
contenido de taninos

Método de conservacion Contenido de | Identificacion
taninos del
tratamiento
Grano Seco Bajo tanino SBT
Grano Seco Alto tanino SAT
Grano himedo conservado con urea (3% MS) | Bajo tanino UBT
Grano humedo conservado con urea (3% MS) | Alto tanino UAT
Ensilaje de grano himedo Bajo tanino EBT
Ensilaje de grano himedo Alto tanino EAT

3.3 DETERMINACIONES REALIZADAS

3.3.1- Composicion Quimica.

La determinacién de la composicion quimica de los alimentos se llevo a
cabo en el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia y el de
taninos se realizo en el Laboratorio de Calidad de Granos del INIA La Estanzuela

Las muestras se secaron a 100°C por 12 hs, seguidas de 12 hs a 50 °C,
posteriormente se molieron a Imm y se analizd sobre la muestra seca el
contenido de FDA, FDN y NIDA (Goering y Van Soest, 1979), cenizas (AOAC,
1984), PC por Kejhdal (AOAC,1984). Sobre una muestra fresca se determiné el
pH (Chaney y Marbach (1962), PC por Kejhdal (AOAC,1984) y NH3/NT
(AOAC, 1984). Sobre una muestra seca y molida a 0.4 mm se determino el
contenido de taninos por el Test de la Vainillina-HCl, con Catequina como
estandar (Price et al., 1978).

3.3.2 Degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la Materia Seca.

Para la degradabilidad ruminal se utiliza la técnica “in Sacco” mientras
que para la digestibilidad intestinal el método de la bolsa mévil (Peyroud, 1988).

3.3.2.1 Animales

Se utilizaron tres vacas Holando, con canula permanente en el rumen y dos
de ellas ademas con canula en el duodeno. En el momento de realizado el
experimento las vacas no se encontraban lactando. Durante el transcurso del
experimento los animales permanecieron en bretes individuales los cuales eran
higienizados diariamente, al igual que los animales El suministro de agua era
continuo debido a que los bretes contaban con bebederos individuales provistos de
un dispositivo que permite el llenado del mismo.



Las vacas fueron alimentadas dos veces al dia (8:00 am y 16:00 pm),
recibiendo un total de 7 kg de MS, en una dieta compuesta por 5 kg MS de heno
de alfalfa, 2 kg MS de grano de maiz y 50 gr de urea.

El experimento tuvo una duracion de 11 dias a partir del 5/11/03, siendo
precedido de periodo de acostumbramiento de 15 dias de duracion

3.3.2.2 Preparacion de las muestras

Las muestras utilizadas para medir la degradabilida y digestibilidad,
fueron molidas a 2 mm y posteriormente secadas con estufa a 60°C por 48 hs.

Para la degradabilidad ruminal se usaron bolsas de nylon de 10*9 cm,
Ankom Tech. Co. NY, con 50 + 15 um de tamafio de poro promedio, las cuales
fueron numeradas, llevadas a estufa y secadas 24 hs a 80°C y posteriormente
pesadas. Las bolsas fueron llenadas con 3 grs. de muestra, siendo la relacion
contenido / superficie de 20 mg/cm*, luego fueron selladas dejando un espacio
de 4 cm en la parte superior para sostener la bolsa en suspension dentro del rumen

Para la digestibilidad intestinal se emplearon bolsas de 3*6 cm elaboradas
con poliester monofilamento con un tamafo de poro de 50 um , conteniendo
aproximadamente 1.5 g de muestra.

3.3.2.3 Periodo experimental

Para la determinacion de la degradabilidad de la MS ,las bolsas se
incubaron en el rumen de los tres animales durante 2, 4, 8, 16, 24, 48 y 72 hs,
repitiéndose las mediciones para cada tratamiento dos veces, por lo que cada
incubacion tuvo 6 observaciones (3 vacas * 2 ciclos). Teniendo en cuenta de no
poner mas de 30 bolsas por vaca y por vez.

Para la identificacion de las bolsas segiin las horas de incubacion se
utilizaron hilos de distintos colores los cuales se ataban a una pesa de 700gr que se
encontraba unida a la tapa de la canula por un hilo de 50cm.

Todas las bolsas ingresaban en un mismo momento al rumen de las
diferentes vacas (8:00am). Previo a la introduccion en el rumen, las bolsas eran
sumergidas en agua, con el fin de homogeneizar el ataque microbiano. Cada vez
que se retiran las bolsas a los tiempos indicados eran sumergidas en agua fria y
retiradas sin escurrir con el objetivo de detener la actividad microbiana. Las bolsas
fueron conservadas en freezer hasta el dia en que se procesaron las muestras.

Para estimar la digestibilidad intestinal de la MS se emplearon 15 bolsas
por muestra que fueron incubadas previamente en el rumen de las tres vacas
durante 16 hs y posteriormente se sumergieron en una soluciéon de HCL 0.01 Ny
pepsina (3 g/l) para simular la digestion en abomaso y luego se introdujeron por
la canula en el intestino de dos vacas. Las bolsas fueron recogidas en las heces
hasta 24 hs de ser introducidas, y conservadas en el freezer hasta el dia en que se



procesaron las mismas. En forma paralela se determiné el desaparecido en el
rumen a las 15 hs , empleando para ello bolsas (10*9) elaboradas con el mismo
material monofilamento y 6 réplicas por tratamiento. Una vez retiradas las bolsas
fueron sumergidas en agua y llevadas al freezer .

Tanto las bolsas de degradabilidad como las de digestibilidad , fueron
lavadas con agua fria en lavadora automatica y secadas a 100°C durante 24hs y
posteriormente pesadas, para determinar por diferencia el material desaparecido.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

3.4.1 Degradabilidad ruminal de la materia seca.

Se utilizaron 6 tratamientos segun un disefio factorial 2*3 con dos tipos de
granos y tres métodos de conservacion. Los tratamientos se incubaron en el
rumen de tres vacas con dos repeticiones en cada una durantes ocho periodos de
tiempo. La variable medida fue la degradabilidad de la materia seca.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yiam=H +B; +0; + A, + 1, + Bty +Oh;, +BOA;, +OAT;, +PBOAT,, +&
donde:

yiim : degradabilidad de la MS

u : media general

Bi:efecto de la i-ésima vaca

9; :efecto tipo de grano

A :efecto conservacion

7;: efecto tiempo

Bij, 0Nk, BONijk,0ATiki,BOATiki : interacciones importantes

€jjm : €ITOT experimental

ijkim

Para ver si existia efecto vaca, repeticion y si habia efecto entre el tipo de
grano y el estado de conservacion de los mismos se realizo un ANAVA con el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS v 6.12 en

Se eliminaron los datos cuyo r student absoluto fuera mayor a 2. (outliers)
con el PROC GLM de SAS.

Para ver el comportamiento de cada tratamiento a lo largo del tiempo se
ajusto el modelo de Mitscherlich seglin la propuesta de @rskov y McDonald
(1979) con el procedimiento NLIN del SAS (1991), la estimacion de los

paradmetros se realizd con un intervalo de confianza y = 95%

y=a+b(l-e )



Siendo:

y: el porcentaje de desaparicion de la MS

a: es la fraccion soluble

b: es la fraccion sujeta a la digestion

c: es la tasa fraccional de digestion

t: es el tiempo de incubacion
Con los parametros obtenidos en el ajuste se calculo la degradabilidad efectiva
(DE) considerando un tasa de pasaje (ks) de 6% de la siguiente manera:

DE=a+(b*c)/(c+ks)

3.4.2 Digestibilidad intestinal de la Materia Seca.

La digestibilidad intestinal de la MS no degradada en el rumen se calcul6 de la
siguiente manera:

DIn=(NDR-RH)/NDR

Siendo:
DIn: digestibilidad intestinal de la MS
NDR: MS no degradada en el rumen luego de 15 hs de incubacion
RH: MS residual de las bolsas recogidas en las heces.

Yy =+ 8+ Ak +8)* Ak +ey

Siendo: Y. digestibilidad intestinal de la MS
u: media general
9j: el tipo de grano (Alto tanino y Bajo tanino).
Ak: el método de conservacion (seco, silo de grano humedo y grano
hiimedo conservado con urea).



4. RESULTADOS

4.1 COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE SORGO

En el cuadro N° 3 se presenta la composicion quimica del grano seco y
himedo antes de los tratamientos de ensilado y el agregado de urea.

Cuadro N° 3. Composicion quimica del grano de sorgo a la cosecha.

Material MS Cenizas PC FDA NIDA Taninos
% %MS
Grano humedo
AT 64 2.07 10.2 14.5 2.4 3
BT 66 2.56 7.88 12.1 0.81 2.3
Grano seco
AT 88 2.14 8.4 12.6 * 4.7
BT 89 2.13 9.2 9.01 * 1.4

A nivel comercial y en la evaluacion de cultivares realizada por el INIA, los
hibridos Relampago 55 R y Relampago 20 R son considerados con alta y bajo
contenido de taninos respectivamente; pero si se tiene en cuenta la categorizacion de
los granos de sorgo segun el contenido de taninos realizada por el Laboratorio del
INIA', los sorgo utilizados se encuentran en el rango de contenido medio de
taninos, por lo cual , los efectos del contenido de los mismos sobre los pardmetros
digestivos pueden no verse reflejados.

En el siguiente cuadro se presenta la composicion quimica del grano luego de
aplicados los tratamientos

Cuadro 4: Composicién quimica del grano conservado.

Tratamiento  MS 60°C Cenizas Taninos FDA PC N-NH3 NIDA pH

S — 73\ pu—
%MS

SBT 89 2.13 14 902 920 - - -
SAT 88 214 47 126 843 - - -
UBT 66 258 04 104 202 541 1.44 9.79
UAT 68 2.51 1.8 152 215 502  3.62 9.68
EBT 76 233 05 661 878 318 093 4.69
EAT 73 280 1.0 133 106 502 249 4.74

! Clasificacion del grano de sorgo segun el Laboratorio de Calidad de Granos del INIA La Estanzuela: + 0.5
Bajo ; 0.5-5% Medio ; +5% Alto




La materia seca de los granos humedos, estad dentro de los rango establecidos
para dicho método de conservacion (25-35% de humedad), los materiales con urea
mantuvieron la materia seca igual a la del material original, mientras que los
materiales ensilados aumentaron la misma, esto se debe a que en la primera etapa de
elaboracion del silo pueden existir pérdidas de agua. Al aumentar la materia seca la
proporcion de cenizas luego de realizados los tratamientos es levemente superior.

La evolucion de los taninos muestra que existié un efecto del método de
conservacion ya que partimos de un grano himedo con 3% de taninos a la cosecha y
como se observa en el Cuadro N° 4,los granos con altos taninos conservados con urea
y ensilados presentaron una disminucion del contenido del contenido de taninos
(EAT=1% y UAT=1.8%). En el caso de los materiales con bajo tanino la tendencia
luego de conservados fue similar a la anterior; el grano humedo pas6é de tener
2.3%MS a 0.5% y 0.4% luego de ensilado y tratado con urea. Estos resultados
concuerdan con los presentado por Russell R:W (1989) donde demostré que el
tanino es desactivado completamente bajo condiciones donde la urea es un efectivo
conservante de sorgo de alta humedad

En lo que respecta a la FDA, los tratamientos con alto contenido de taninos
presentan mayor proporcion de la misma, esto se puede deber a que el 81.6 % de los

taninos se encuentran en la testa del grano y 15.1% en el pericarpo Reichert, et al
(1980)

Los altos niveles de PC para el caso de los tratamientos UAT y UBT (21.5 y
20.2% de la MS) se explican porque del total de la proteina mas del 50%
corresponde a nitrogeno medido como amoniaco (N-NH3).

La conservacion de los granos fue correcta de acuerdo al método empleado,
ya que como se observa en el Cuadro N° 4, los granos conservados con urea

presentan un pH mayor a 8, debido al efecto de alcalinizacion de la misma; los
bajos niveles de pH de los ensilados son propios del proceso de fermentacion.

4.2 DEGRADABILIDAD RUMINAL

4.2.1 Resultados estadisticos

De la realizacion del ANAVA (ver Anexo N°1), se confirmd que no existe un efecto
vaca (p=0.12), que no existe efecto ciclo (p=0.15), y que hay un efecto del
tratamiento (p=0.02) y del tiempo (p=0.008). Estos resultados permiten que para
cada punto de la cinética se relacen 6 repeticiones (3 vacas por 2 repeticiones por
vaca).



En el Cuadro N° 5 se observan los parametros de degradabilidad y
degradabilidad efectiva calculado para cada uno de los tratamientos (la estimacion
de los parametros del modelo se presentan en el Anexo 2)

Cuadro N°5 : Parametros de degradabilidad in situ y degradabilidad efectiva (DE)
de la Materia Seca en funcion de los distintos tratamientos.

Tratamientos DE Fraccion soluble Fraccion potencialmente Tasa de
(a) degradable (b) degradacion (c)
% MS %h
SBT 50.7 19.0de 79.2a 4,3a
SAT 49.1 20.7d 76.4ab 3,5a
UBT 56.3 29.4c 67.3b 4,3a
UAT 46.8 18.8e 70.1b 4,1a
EBT 68.6 43.3a 47.0c 7,4b
EAT 56.8 35.1b 54.2c 3,7a

Letras diferentes en cada columna difieren significativamente IC Y= 95%

Como se observa en el Cuadro N° 5 los tratamiento que presentaron mayor
fraccion soluble fueron los tratamiento ensilado de grano himedo tanto alto como
bajo tanino (35.1% y 43.3 % respectivamente), estos datos concuerdan con las
afirmaciones de Kennelly (1987) el cual indica que la proporcion del almidon
degradado en el rumen de los grano de cereales cosechados con alto contenido de
humedad, seria mayor y/o seria mas rapidamente fermentado que en los granos con
alto contenido de materia seca.

Por otra parte los tratamiento que presentaron menor fraccion soluble fueron el AT con
Ureay el BT seco, los cuales no presentaron diferencias significativas (P<0.05).

Los tratamientos que tienen el mismo método de conservacion pero diferente
material, no presentaron diferencias significativas en lo que refiere a la fraccion
potencialmente degradable

El promedio de la degradabilidad ruminal para los tratamientos fue de 54.7% MS ,
los tratamientos EBT , EAT y UBT fueron los que estuvieron por encima de dicho
promedio lo cual se ve justificado por ser los tratamientos que presentaron mayor
fraccion soluble.. Los datos de los tratamientos ensilados son similares a los citados
por Romero, et al 2001 y Galiostro, donde la mayor degradabilidad efectiva fue dada
por el EBT seguido por EAT.

Dado que existen trabajos donde se afirma que hay una correlacion entre la
degradabilidad ruminal de la materia organica (MO) y la materia seca, es que se
realiza la comparacion con los datos obtenidos por Streeter M.N., et al (1990) los
cuales mostraron que existe una tendencia (p=0.17) a que sea mayor la
degradabilidad de la MO para el material BT en relacion al AT (56.2 y 52.5 %
respectivamente)




Al observarse que los materiales que tenian mayor degradabilidad efectiva
presentaron mayor fraccion soluble, se calcul6 el coeficiente de la correlacion entre
ambas variables (fraccion soluble y degradabilidad efectiva) siendo el mismo de
0.96. esto indica que existe una correlacion ademas de positiva alta .

Grafica N ° 1 Regresion entre fraccion soluble y la degradabilidad efectiva

80
y=0.7521x + 33.862
R?=0.92
x 70
© .
2
k7]
g /
[
R 60
k]
3 .
©
°
s
o
@ *
a 50
P
*
40 T T T T
0 10 20 30 40 50
Fraccion soluble %

Luego que se grafico la fraccion soluble en funcion de la degradabilidad
efectiva se ajusto a una linea de tendencia , la cual fue lineal con un R* =0.92



Los datos que se observan en el Cuadro N° 6 corresponden a la MS
desaparecida en rumen para los tratamientos y tiempos utilizados.

Cuadro N° 6 Desaparicion de la MS de los tratamientos para distintos tiempos de
incubacion ruminal

Tiempo SBT SAT UBT UAT EBT EAT
Hs %MS inicial
0 18.9 20.7 29.4 18.8 43.34 35.1
2 25.5 25.9 35.1 24.4 49.8 39.0
4 31.5 30.8 40.2 29.6 55.4 42.7
8 42.1 39.5 49.3 38.7 64.4 49.2
16 58.4 53.7 63.4 52.9 75.9 59.7
24 70.0 64.9 73.3 63.2 82.4 67.4
48 88.2 83.1 88.8 79.5 88.9 80.5
72 94.6 91.3 93.9 85.4 90.1 85.7

A partir de los datos obtenidos de desaparicion de la MS en rumen para los
tratamientos con distintos tiempos de incubacidén se realizaron las graficas N°2,
donde se muestra la cinética de desaparicion de la MS. Si comparamos dichas curvas
con las presentadas por Guada J.A. (1993), donde grafico la degradacion ruminal
de cebada y maiz, se puede concluir que las curvas de degradacion del sorgo se
asemejan a las del maiz.



Graficos N° 2 Cinética de la desaparicion de la MS en el rumen del grano de sorgo
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.Cuadro N° 8: Contrastes utilizando como testigo el BT seco y el BT urea
4.3. DIGESTIBILIDAD INTESTINAL DE LA MATERIA SECA

Con los datos de la MS no degradada en rumen luego de 15 hs de incubacion
y con la MS residual de las bolsas recogidas en las heces se calculd la digestibilidad

intestinal obteniéndose los datos que se muestran en el Cuadro N° 7

Cuadro N° 7 Digestibilidad intestinal de la MS no degradada en rumen para cada

uno de los tratamientos.
Tratamientos DIN (%MS NDR)
SBT 51.1
SAT 37.5
UBT 55.8
UAT 36.4
EBT 31.7
EAT 38.5

Como se observa en el cuadro el tratamiento que tuvo mayor digestibilidad
fue el BT conservado con urea, seguido por el BT seco.

Los demas materiales presentaron en promedio una digestibilidad del 36% de
la Materia seca, siendo BT ensilado el material que tuvo menor digestibilidad, esto
ultimo contrasta con los datos obtenidos por Oholeguy y Goiii (2000) en donde este
tratamiento fue el que presentd mayor digestibilidad (72.75%).

De la realizacion del analisis de varianza con los datos de digestibilidad se
comprobd que existe un efecto grano (p=0.002), un efecto del método de
conservacion (p=0.004), y a su vez existe una interaccion significativa (p=0.003).
(ver Anexo N° 3)

Por lo anteriormente mencionado es que se realizaron contrastes (Anexo N°
4) en donde se tomo como testigo el BT Seco, los resultados del mismo se presentan
a continuacion.

Lo que se observa en el cuadro es la probabilidad de que se encuentren
diferencias significativas entre la digestibilidad de los tratamientos

Contrastes Promedios Probabilidad

BT seco vs. tratados 51.1 vs 40.6 |0.0822
AT seco vs. tratados 37.5 vs 40.6 |0.9388
BT seco vs Urea 51.1 vs 46.1 [0.2949
BT seco vs. AT tratados [51.1 vs 37.5 |0.006
BT seco vs ensilado 51.1 vs 35.1 |0.001
BT urea vs ensilado 55.8 vs 35.1 [0.0001




4.4. DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA TOTAL

De los contrastes realizados se puede concluir que no existen diferencias significativas
(p=0.0822) entre el BT seco y todos los tratados (UBT, UAT, EBT y EAT), ni entre el AT
seco y los tratados (p=0.9388) asi como tampoco entre el BT seco y los tratamientos con
urea (p=0.2949).

Cuando se compar¢ el testigo (BT seco) con los AT tratados (UAT y EAT),
con los ensilados (EBT y EAT) se encontraron diferencias significativas (p=0.006 y
p=0.001 respectivamente).

Al utilizar el BT urea como tratamiento testigo y compararlos con los tratados
se observaron diferencias significativas (p=0.0001).

Con la informacién de la degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal medidas
como porcentaje de MS inicial, se calcul6 la digestibilidad de la MS total; los datos
se muestran en el Cuadro N°9

Cuadro N° 9 Estimacion de la Materia Seca digerida en el total del tracto
gastrointestinal

Degradabilidad Digestibilidad
Tratamientos ruminal intestinal MS Total

% MS inicial  ---mmmmmmmmmemm

SBT 50.7 25.1 75.8
SAT 49.1 19.1 68.2
UBT 56.3 24.3 80.7
UAT 46.8 19.4 66.2
EBT 68.7 9.92 78.6
EAT 56.8 16.6 73.4

MS total digerida = DE + (100 - DE) * DI
Donde: DE: degradabilidad de la materia seca
DI: digestibilidad intestinal

La digestibilidad total de la MS del grano seco concuerdan con los obtenidos
por Streeter M.N., et al (1990) donde la digestibilidad de la MO fue 74,2% para el
tratamiento Bajo tanino y 67.4% para el Alto tanino.



En cuanto a los tratamientos con urea los datos obtenidos no concuerdan en
su totalidad con la bibliografia consultada, ya que como se cit6 anteiormente Russell
et al (1988) afirm6 que el mezclado del grano de sorgo con urea es un efectivo
método de preservar al grano de sorgo con alta humedad ya que previene el
crecimiento de hongos y desactiva taninos lo cual deberia mejorar la digestibilidad,
si bien en este caso como se observa en el Cuadro N ° 2 hubo una desactivacion de
los taninos y no hubo inconvenientes en la conservacion , para el tratamiento con
urea alto tanino no se observd una mejora en la digestibilidad, sin embargo, los datos
si son concordantes para el tratamiento UBT.

Los granos ensilados tanto alto como bajo tanino fueron los que presentaron
mayor digestibilidad de la MS total en relacion a los demas tratamientos, obteniendo
en promedio una digestibilidad de la MS total de 80%

Para poder observar que proporcion del total de la materia seca ingerida es
degrada en rumen y cual en el intestino, se llevd la materia seca a 100% como se

muestra en el Grafica N° 3

Grafica N° 3 Aporte del rumen e intestino al total de la MS digerida
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Para el caso de los tratamientos ensilados tanto alto como bajo, se observa
que aproximadamente el 85% de la materia seca fue degradada en el rumen. Los
demas tratamiento llegaron a un porcentaje de degradacion en promedio de 70%.



5. CONCLUSIONES

Los cultivares utilizados (de alto y bajo contenido de taninos), no fueron lo
suficientemente contrastantes, lo cual no permitidé que se expresaran
claramente las diferencias atribuibles tanto al efecto del contenido en
taninos asi como de los métodos de conservacion estudiados sobre la
digestion del grano de sorgo .

En relacion a la degradacion efectiva el método de conservacion que tuvo
mayor respuesta fue el ensilado de grano humedo tanto alto como bajo
tanino. La mayor degradabilidad efectiva del EBT se debi6 a un mayor
contenido de la fraccion soluble (ICY= 95% ) y a una mayor velocidad de
degradacion (IC Y=95% ) en rumen que el resto de los tratamientos.

El tratamiento con urea alto tanino no tuvo el resultado esperado en cuanto
a la desactivacion de los taninos de acuerdo a los resultados obtenidos a
nivel de la degradacion ruminal.

La digestibilidad intestinal de la MS (medida como porcentaje de lo no
degradado en rumen) de los tratamientos con AT fue menor comparada
con los tratamientos BT; evidenciando el efecto negativo de la presencia
de los taninos ya sea por altas concentraciones o la complejidad con que se
une a la matriz del grano.

Los tratamientos con bajo contenido de taninos fueron los que presentaron
mayor Digestibilidad de la MS Total, siendo el promedio 78.4 %.

De los tratamientos con alto contenido de taninos el EAT fue el que
presento mejor comportamiento, refiriéndose también a la Digestibilidad
de la MS Total.



6. RESUMEN

En los ultimos anos el cultivo de sorgo se ha convertido en una alternativa
atractiva en los predios lecheros y ganaderos, por ser un cultivo que presenta una
mejor adaptabilidad a las condiciones ambientales adversas y tiene un rendimiento
mas estable que el cultivo de maiz.

En este trabajo se evalu6 la degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal
de la materia seca del grano sorgo con distintos contenidos de taninos (alto y bajo) y
diferentes métodos de conservacion: seco, ensilado grano hiimedo, y grano hiimedo
con urea. Para la realizacion del experimento se utilizaron tres vacas Holando con
canula permanente en el rumen y dos de ellas con canula en el duodeno. Los
animales permanecieron en bretes individuales y fueron alimentados dos veces por
dia con 5 kg de heno de alfalfa, 2kg de grano de maiz y 50 gr de urea.
Para la determinacion de la degradabilidad de la MS se utilizo la técnica in saco
siendo los tiempos de incubacion en el rumen de 2,4,8,16,24,48 y 72 hs. La
estimacion de la digestibilidad intestinal de la MS se determind por medio de la
técnica de la bolsa movil.

Se encontr6 una interaccidon entre los cultivares (alto y bajo tanino) y los
métodos de conservacion empleados. Para la degradabilidad efectiva los tratamientos
ensilados y el UBT fueron los que presentaron mejor comportamiento (EBT=
68.6%, EAT= 56.8% Y UBT= 56.3) en relacién a los demas (SBT=50.7% y SAT=
49%) el tratamiento UAT no tuvo el comportamiento esperado (46.6%)

Los bajos taninos (excepto el EBT) fueron los que tuvieron mejor
digestibilidad intestinal (UBT= 55.8% y SBT= 51.1%). Los tratamientos UBT y
EBT fueron los que presentaron mejor comportamiento cuando se calculo la
digestibilidad total de la MS. (promedio de los EBT y UAT = 79% MS total).
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ANEXO 1



DATA Z; /* Este es el primer andlisis para ver si las repeticiones
afectan */

TITLE 'ANALSIS BLOQUE DEGRAD LIA';

INFILE 'a:deg limpio salida.PRN'; /* esto es para decirle donde
estan los datos */

INPUT TRAT GRANO CONS VACA TIEMPO CICLO DESP;

PROC GLM;CLASS TRAT VACA CICLO TIEMPO;

MODEL
DESP = TRAT|VACA|CICLO|TIEMPO/SS3;
RUN;
ANALSIS BLOQUE DEGRAD LIA 9

09:59 Monday, January 1, 2001

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

TRAT 6 123456

VACA 3 123

CICLO 2 12

TIEMPO 7 2 4 8 12 24 48 72
Number of observations in data set = 225

ANALSIS BLOQUE DEGRAD LIA
10
09:59 Monday, January 1, 2001

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: DESP

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value
Pr > F

Model 223 120208.41015622 539.05116662 344.12
0.0429

Error 1.56645000 1.56645000
Corrected Total 224 120209.97660622

R-Square C.V. Root MSE DESP Mean

0.999987 2.107223 1.25157900 59.39471111



Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 5 9284.77280191 1856.95456038 1185.45 0.0220
VACA 2 110.06753125 55.03376563 35.13 0.1185
TRAT*VACA 10 78.63680373 7.86368037 5.02 0.3351
CICLO 1 29.00284043 29.00284043 18.52 0.1454
TRAT*CICLO 5 82.96375423 16.59275085 10.59 0.2290
VACA*CICLO 2 27.40058273 13.70029136 8.75 0.2325
TRAT*VACA*CICLO 10 136.63627592 13.66362759 8.72 0.2581
TIEMPO 6 99012.96487432 16502.16081239 10534.75 0.0075
TRAT*TIEMPO 29 5059.23021474 174.45621430 111.37 0.0748
VACA*TIEMPO 12 232.81938083 19.40161507 12.39 0.2189
TRAT*VACA*TIEMPO 57 370.74158 6.50423840 4.15 0.3745
CICLO*TIEMPO 6 476.97315464 79.49552577 50.75 0.1070
TRAT*CICLO*TIEMPO 28 357.27749102 12.75991039 8.15 0.2713
VACA*CICLO*TIEMPO 12 70.57612041 5.88134337 3.75 0.3848
TRAT*VACA*CICL*TIEMP 37 183.41086569 4.95705042 3.16 0.4226
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DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG

11
TRAT=1 SAT
Non-Linear Least Squares Grid Search Dependent Variable DESAP
A B C Sum of Squares
19.000000 70.000000 0.050000 1462.003396
Non-Linear Least Squares Iterative Phase Dependent Variable DESAP
Method: Marquardt
Iter A B C Sum of Squares
0 19.000000 70.000000 0.050000 1462.003396
1 21.341529 74.440578 0.031712 1367.917620
2 20.668675 75.646862 0.036011 1131.971093
3 20.784606 76.446405 0.035158 1130.101697
4 20.755468 76.377894 0.035313 1130.067997
5 20.760611 76.393228 0.035286 1130.067131
6 20.759720 76.390678 0.035291 1130.067105
NOTE: Convergence criterion met.
Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable DESAP
Source DEF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 145267.95809 48422.65270
Residual 42 1130.06711 26.90636
Uncorrected Total 45 146398.02520
(Corrected Total) 44 30382.98932
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper
A 20.75971984 1.4526166390 17.828232568 23.691207120
B 76.39067767 3.3215961868 69.687452129 83.093903214
C 0.03529084 0.0042710901 0.026671464 0.043910213
Asymptotic Correlation Matrix
Corr A B cC
SEREERERREREEREREEEEEREEEEREEREREEREREEREEREREEEEREREREERERI
A 1 -0.029241835 -0.569147649
B -0.029241835 1 -0.716597033
C -0.569147649 -0.716597033 1

DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
12



TRAT=2 SBT

Non-Linear Least Squares Grid Search

Non-Linear Least Squares

A

21.

000000

Method: Marquardt

Iter
0

g W N

A
21

.000000
19.
18.
18.
18.
18.

279868
929416
974728
967656
968615

B
70.000000

Iterative Phase

B
70.000000
78.645520
79.114260
79.244227
79.233304
79.234918

NOTE: Convergence criterion met.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Source

Regression
Residual

Uncorrected Total

(Corrected Total)

Parameter

o8]

18.96861494
79.23491801
0.04306471

Estimate

DF Sum of Squares

Dependent Variable DESAP

c
0.050000

.050000
.041370
.043293
.043034
.043069
.043065

cNoNoNoNoNONO]

151920.15339 50640.
788.14021 19.
152708.29360

33613.70406

Asymptotic
Std. Error

.2671523768
.2682764409
.0036152747

Asymptotic Correlation Matrix

Asymptotic 95 %

Sum of Squares
1155.276566

Dependent Variable DESAP

Sum of Squares
1155.276566
812.192274
788.243458
788.141841
788.140239
788.140210

Dependent Variable DESAP

Mean Square

05113
22293

o

Confidence Interval

Lower
16.409559780
74.654060461

0.035763551

Upper
21.527670098
83.815775554

0.050365879

Corr B C
SEEEEREEREEREEREEREEEEEEEEREEREEEEEREEEEEREEEEEEEEREEREE D]
A -0.227056219 -0.573899524
B -0.227056219 1 -0.534250457
C -0.573899524 -0.534250457 1

DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
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TRAT=3 UBT

Non-Linear Least Squares Grid Search

Non-Linear Least Squares Iterative Phase

A

29.

000000

Method: Marquardt

B
65

.000000

Dependent Variable DESAP
C Sum of Squares
0.050000 598.239093

Dependent Variable DESAP

Iter A B C Sum of Squares
0 29.000000 65.000000 0.050000 598.239093
1 29.464036 67.068920 0.043442 557.639272
2 29.390204 67.347840 0.043934 554.946344
3 29.395298 67.360632 0.043897 554.945043
4 29.394841 67.359893 0.043900 554.945036

NOTE: Convergence criterion met.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable DESAP

Source DF Sum of Squares Mean Square

Regression 175742.88406 58580.96135

Residual 554.94504 13.53524

Uncorrected Total

(Corrected Total)

Parameter

29.39484065
67.35989278

Estimate

0.04389988

Asymptotic
Std. Error

.0649390459
.8600408733

.0036892558

176297.82910

25542.10728

Asymptotic Correlation Matrix

Corr

o)

Asymptotic 95 %

Confidence Interval

Lower Upper
27.244161842 31.545519452
63.603480147 71.116305408

0.036449310 0.051350453

B C

SAEEEERRRREEEERRRREEEEEREREEEEEREREEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEE R

A
B
C

14

-0.230837095
-0.568494574
DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG

-0.230837095

-0.568494574
1 -0.538138845

-0.538138845 1



TRAT=4 UAT

Non-Linear Least Squares Grid Search Dependent Variable DESAP
A B C Sum of Squares
17.000000 68.000000 0.050000 1047.675516
Non-Linear Least Squares Iterative Phase Dependent Variable DESAP
Method: Marquardt
Iter A B C Sum of Squares
0 17.000000 68.000000 0.050000 1047.675516
1 18.962594 69.684052 0.040730 965.952115
2 18.763819 70.009800 0.042002 954.112266
3 18.796576 70.088295 0.041817 954.071730
4 18.791217 70.079820 0.041844 954.070900
5 18.792010 70.081147 0.041840 954.070882
NOTE: Convergence criterion met.
Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable DESAP
Source DEF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 142087.31812 47362.43937
Residual 44 954.07088 21.68343
Uncorrected Total 47 143041.38900
(Corrected Total) 46 26847.73772
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper
A 18.79200964 1.3814228995 16.007944426 21.576074860
B 70.08114679 2.4282961506 65.187254518 74.975039059
C 0.04184038 0.0041071363 0.033563024 0.050117745
Asymptotic Correlation Matrix
Corr A B C
SEREERERRERERREREEREEREREEREEREREEREREEREEREREEREREREREERERI
A 1 -0.221112287 -0.581777956
B -0.221112287 1 -0.550015627
C -0.581777956 -0.550015627 1

DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
15



TRAT=5 EBT

Non-Linear Least Squares Grid Search

Non-Linear Least Squares

A

44.

000000

Method: Marquardt

Iter
0

g W N

A
44

43
43

.000000
43.
43.

467319
365156

.345270
.340957
43.

340009

B
47.000000

Iterative Phase

B
47.000000
46.957572
46.970987
46.967679
46.966659
46.966423

NOTE: Convergence criterion met.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Source

Regression
Residual

Uncorrected Total

(Corrected Total)

Parameter

o8]

43.34000892
46.966042340
0.07414026

Estimate

DF Sum of Squares

Dependent Variable DESAP

c
0.070000

.070000
.073030
.073892
.074087
.074131
.074140

cNoNoNoNoNONO]

227366.26645 75788.
911.95415 21.
228278.22060

14348.45973

Asymptotic
Std. Error

.4520731750
.8773380674
.0082365944

Asymptotic Correlation Matrix

Asymptotic 95 %

Sum of Squares
918.136245

Dependent Variable DESAP

Sum of Squares
918.136245
912.269650
911.969608
911.954895
911.954181
911.95414¢6

Dependent Variable DESAP

Mean Square

75548
20824

o

Confidence Interval

Lower
40.411635259
43.180424561

0.057529643

Upper
46.268382581
50.752422232

0.090750870

Corr B C
SEEEEREEREEREEREEREEEEEEEEREEREEEEEREEEEEREEEEEEEEREEREE D]
A -0.613784429 -0.564678373
B -0.613784429 1 -0.110049287
C -0.564678373 -0.110049287 1

DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
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TRAT=6 EAT

Non-Linear Least Squares Grid Search

Non-Linear Least Squares

A B
36.000000 58.

Method: Marquardt

Iter
0

DSw N

NOTE :

Non-Linear Least Squares Summary Statistics

A B
36.000000 58.
35.242469 53.
35.065979 54.
35.062060 54.
35.062059 54.

Convergence criterion

000000

000000
694366
145331
164648
164660
met.

Iterative Phase

Dependent Variable DESAP
C Sum of Squares
0.030000 554.361825

Dependent Variable DESAP

C Sum of Squares
0.030000 554.361825
0.036622 511.573621
0.037952 499.185034
0.037951 499.182861
0.037951 499.182861
Dependent

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 155832.40614 51944.13538
Residual 41 499.18286 12.17519
Uncorrected Total 44 156331.58900
(Corrected Total) 43 14101.98390
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper
A 35.06205875 1.0074166320 33.027548317 37.096569180
B 54.16465999 2.1672726241 49.787782916 58.541537068
C 0.03795053 0.0039886991 0.029895227 0.046005840
Asymptotic Correlation Matrix
Corr A B cC
SEERREEEREEEEEEEREEEREEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEE RS
A 1 -0.115076661 -0.555426014
B -0.115076661 1 -0.664038952
C -0.555426014 -0.664038952 1
DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
17
OBS TRAT _SSE_ A B C
1 1 1130.07 20.7597 76.3907 0.035291
2 2 788.14 18.9686 79.2349 0.043065
3 3 554.95 29.3948 67.3599 0.043900
4 4 954.07 18.7920 70.0811 0.041840
5 5 911.95 43.3400 46.9664 0.074140
6 6 499.18 35.0621 54.1647 0.037951

DEGRAD MS LIA 2003 CON A LIBRE SIN LAG
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ANEXO 3



DATA X;

INFILE 'A:DI sas 2003.PRN';

INPUT trat GRANO CONS DINT;

PROC PRINT;VAR trat DINT;

PROC GLM;CLASS trat;

MODEL DINT= trat /SS3;

LSMEANS trat /PDIFF;

estimate 'BTseco vs AT tratados' TRAT -1 3 0 -1 0 -1 /DIVISOR=3;
estimate 'BT seco VS tratados' TRAT 02 -1 0 -1 0/DIVISOR=2;
estimate 'AT seco VS tratados' TRAT 200 -1 0 -1 /DIVISOR=2;
estimate 'BT seco vs ens' TRAT 0100 -1 0/DIVISOR =1;
estimate 'BT seco vs urea' TRAT 01 -1 00 0 /DIVISOR =1;
estimate 'BT urea vs ens' TRAT 00 10 -1 0/DIVISOR =1;
estimate 'AT seco vs ens' TRAT 100 00 -1 /DIVISOR =1;
estimate 'AT seco vs urea' TRAT 1 00 -1 0 0 /DIVISOR =1;
estimate 'AT urea vs ens' TRAT 000 1 0 -1 /DIVISOR =1,
RUN;

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 1
OBS TRAT DINT

1 2 60.2819
2 2 54.2810
3 2 555033
4 2 525829
5 2 51.0190
6 2 46.1514
7 2 61.5595
& 2 456015
9 2 66.3866
10 2 54.0415
11 2 30.7831
12 2 57.3959
13 2 41.1882
14 2 30.1940
15 2 59.6054
16 1 41.2147
17 1 41.7786
18 1 36.3031
19 1 .

20 1 53.6996
21 1 42.0303
22 1 428644
23 1 37.7407
24 1 18.5180
25 1 26.4908



26 1 245610
27 1 26.1820
28 1 48.9400
29 1 36.7655
30 1 47.4669
31 4 36.0269
32 4 37.0241
33 4 355229
34 4 39.1004
35 4 95.1266
36 4 45.0820
37 4 4609114
38 4 46.8745
39 4 31.2425
40 4 .

41 4 25.5844
42 4 24.8602
43 4 0.5341

44 4 14.8729
45 4 30.8327
46 3 61.3229
47 3 63.5419
48 3 72.2500

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 2

OBS TRAT DINT

49 3 64.6796
50 3 65.9697
51 3 .

52 3 67.2145
53 3 68.6230
54 3 29.4304
55 3 39.9603
56 3 45.6996
57 3 46.9254
58 3 509972
59 3 53.2656
60 6 49.3682
61 6 37.1334
62 6 38.2143
63 6 363694
64 6 40.7498
65 6 37.1552
66 6 40.7757
67 6 387912



68 6 36.5866
69 6 31.5743
70 6 37.4146
71 6 31.5482
72 6 283199
73 6 44.6486
74 6 36.7807
75 6 61.2272
76 5 33.4547
77 5 28.1466
78 5 35.6340
79 5 .

80 5 27.9955
81 5 35.2088
82 5 29.1346
83 5 55.2604
84 5 28.2308
8 5 .

86 5 319134
87 5 23.8482
88 5 35.8344
89 5 16.6453
90 5 30.3457

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 3

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TRAT 6 123456

Number of observations in data set = 90

NOTE: Due to missing values, only 85 observations can be used in this analysis.



The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 4

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: DINT

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 5 6087.92181301 1217.58436260  7.65 0.0001
Error 79 12569.01813762 159.10149541
Corrected Total 84 18656.93995063
R-Square C.V. Root MSE DINT Mean
0.326309 30.04137 12.61354413 41.98725099
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 5 6087.92181301 1217.58436260  7.65 0.0001

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 5

General Linear Models Procedure
Least Squares Means

TRAT DINT Pr>|T| HO: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)
LSMEAN ij 1 2 3 4 5 6

37.4682591 1 . 0.0047 0.0002 0.8232 0.2359 0.7140
51.1050198 2 0.0047 . 0.2949 0.0024 0.0001 0.0102
56.1446099 3 0.0002 0.2949 .  0.0001 0.0001 0.0005
36.3996930 4 0.8232 0.0024 0.0001 . 0.3328 0.5507
31.6655676 5 0.2359 0.0001 0.0001 0.3328 .  0.1153
39.1660876 6 0.7140 0.0102 0.0005 0.5507 0.1153

NN B WY -

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned
comparisons should be used.



ANEXO 4



DATA X;

INFILE 'A:DI sas 2003.PRN';

INPUT trat GRANO CONS DINT;

PROC PRINT;VAR trat DINT;

PROC GLM;CLASS trat;

MODEL DINT= trat /SS3;

LSMEANS trat /PDIFF;

estimate 'BTseco vs AT tratados' TRAT -1 3 0 -1 0 -1 /DIVISOR=3;
estimate 'BT seco VS tratados' TRAT 02 -1 0 -1 0/DIVISOR=2;
estimate 'AT seco VS tratados' TRAT 200 -1 0 -1 /DIVISOR=2;
estimate 'BT seco vs ens' TRAT 0100 -1 0/DIVISOR =1;
estimate 'BT seco vs urea' TRAT 01 -1 00 0 /DIVISOR =1;
estimate 'BT urea vs ens' TRAT 00 10 -1 0/DIVISOR =1;
estimate 'AT seco vs ens' TRAT 100 00 -1 /DIVISOR =1;
estimate 'AT seco vs urea' TRAT 1 00 -1 0 0 /DIVISOR =1;
estimate 'AT urea vs ens' TRAT 000 1 0 -1 /DIVISOR =1,
RUN;

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 1

OBS TRAT DINT

1 2 60.2819
2 2 54.2810
3 2 555033
4 2 525829
5 2 51.0190
6 2 46.1514
7 2 61.5595
& 2 456015
9 2 66.3866
10 2 54.0415
11 2 30.7831
12 2 57.3959
13 2 41.1882
14 2 30.1940
15 2 59.6054
16 1 41.2147
17 1 41.7786
18 1 36.3031
19 1 .

20 1 53.6996
21 1 42.0303
22 1 428644
23 1 37.7407



24 1 18.5180
25 1 26.4908
26 1 245610
27 1 26.1820
28 1 48.9400
29 1 36.7655
30 1 47.4669
31 4 36.0269
32 4 37.0241
33 4 355229
34 4 39.1004
35 4 95.1266
36 4 45.0820
37 4 4609114
38 4 46.8745
39 4 31.2425
40 4 .

41 4 25.5844
42 4 24.8602
43 4 0.5341

44 4 14.8729
45 4 30.8327
46 3 61.3229
47 3 63.5419
48 3 72.2500

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 2

OBS TRAT DINT

49 3 64.6796
50 3 65.9697
51 3 .

52 3 67.2145
53 3 68.6230
54 3 294304
55 3 39.9603
56 3 45.6996
57 3 46.9254
58 3 50.9972
59 3 53.2656
60 6 493682
61 6 37.1334
62 6 38.2143
63 6 363694
64 6 40.7498



65 6 37.1552
66 6 40.7757
67 6 38.7912
68 6 36.5866
69 6 315743
70 6 37.4146
71 6 31.5482
72 6 283199
73 6 44.6486
74 6 36.7807
75 6 61.2272
76 5 33.4547
77 5 28.1466
78 5  35.6340
79 5 .

80 5 27.9955
81 5 35.2088
82 5 29.1346
83 5 55.2604
84 5 28.2308
8 5 .

86 5 319134
87 5 23.8482
88 5 35.8344
89 5 16.6453
90 5 30.3457

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 3

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

TRAT 6 123456

Number of observations in data set = 90

NOTE: Due to missing values, only 85 observations can be used in this analysis.

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 4

General Linear Models Procedure



Dependent Variable: DINT

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 5 6087.92181301 1217.58436260  7.65 0.0001
Error 79 12569.01813762 159.10149541
Corrected Total 84 18656.93995063
R-Square C.V. Root MSE DINT Mean
0.326309 30.04137 12.61354413 41.98725099
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 5 6087.92181301 1217.58436260  7.65 0.0001

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 5

General Linear Models Procedure
Least Squares Means

TRAT DINT Pr> [T| HO: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)
LSMEAN ij 1 2 3 4 5 6

37.4682591 1 . 0.0047 0.0002 0.8232 0.2359 0.7140
51.1050198 2 0.0047 .  0.2949 0.0024 0.0001 0.0102
56.1446099 3 0.0002 0.2949 . 0.0001 0.0001 0.0005
36.3996930 4 0.8232 0.0024 0.0001 . 0.3328 0.5507
31.6655676 5 0.2359 0.0001 0.0001 0.3328 . 0.1153
39.1660876 6 0.7140 0.0102 0.0005 0.5507 0.1153

AN DN B W=

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned
comparisons should be used.

The SAS System 12:34 Monday, January 1, 2001 6

General Linear Models Procedure



Dependent Variable: DINT

Parameter

BTseco vs AT tratado
BT seco VS tratados
AT seco VS tratados
BT seco vs ens

BT seco vs urea

BT urea vs ens

AT seco vs ens

AT seco vs urea

AT urea vs ens

T for HO: Pr>|T]

Estimate Parameter=0
13.4270066 3.56

7.1999310 1.76

-0.3146312 -0.08
19.4394522 4.07
-5.0395902 -1.05
24.4790424 4.95
-1.6978285 -0.37
1.0685661 0.22
-2.7663946 -0.60

Std Error of
Estimate
0.0006 3.77320267

0.0822 4.08974995

0.9388 4.08551729
0.0001 4.77968021
0.2949 4.77968021
0.0001 4.94743905
0.7140 4.61608449
0.8232 4.76747156
0.5507 4.61608449



