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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de agua, la germinacion,
el ensilaje y/o su combinacion sobre la composicién quimicay el valor nutritivo de granos
de sorgo cosechado seco. Cinco parcelas comerciales de sorgo fueron cosechadas como
grano seco Y evaluadas para composicion quimica, sitio de digestion y digestibilidad total
luego de aplicar seis tratamientos: grano seco (control), remojado por 24 h (Rem),
germinados por 5 d (G), germinados por 5 d y ensilados por 21d (Ge), reconstituido a un
30% de humedad y ensilados por 2 1d con el grano entero (ERE) y reconstituido a un
30% de humedad y ensilado por 21 d con el grano molido (MRE). Los tratamientos Rem,
ERE y Ge determinaron un menor contenido de almidon respecto al grano seco (P<0.05).
Los tratamientos reconstituido y ensilado (tanto con el grano entero como molido)
disminuyeron la concentracién de taninos respecto al grano seco (P<0.05). El sitio de
digestion y la digestibilidad total de la materia seca (MS) fue similar para el grano seco,
G y ERE. Sin embargo, comparado con estos tratamientos, Ge y MRE aumentaron la
digestibilidad ruminal y total de la MS (P<0.05). La digestibilidad en todo el tracto de la
MS no difirid entre el tratamiento Rem y el grano seco, sin embargo el tratamiento Rem
modificd el sitio de digestion de la MS (P<0.05). El sitio de digestién y la digestibilidad
en todo el tracto del almiddn fue similar entre el grano seco y el MRE. Aunque Ge y ERE
tuvieron similar digestibilidad total de almidon en comparacion al grano seco, estos
tratamientos afectaron su sitio de digestion (P<0.05). Los tratamientos Rem y G redujeron
la digestibilidad total y cambiaron el sitio de digestion del almiddn respecto al grano seco
(P<0.05). En conclusidn, el remojado, el proceso de germinado o el ensilado de granos
de sorgo enteros como Unico factor produjeron cambios en la composicion quimica pero
no incrementaron en valor nutritivo del gano de sorgo. Sin embargo, la combinacion de
la germinacién y el ensilado resultaron en cambios en la composicion quimica e
incrementaron la digestibilidad de los granos de sorgo. EI molido del grano antes de la
reconstitucion y ensilado es una alternativa para incrementar la digestibilidad y el valor
nutritivo del gano de sorgo.



SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the effects of water addition, germination,
ensiling and/or their association with respect to chemical composition and nutritive value
of dry sorghum grain. Five commercial paddocks of sorghum grain were harvested dry
and evaluated for chemical composition, digestion site and total digestibility under six
treatment conditions: dry ground, soaked for 24 h (Rem), germinated for 5 days (G),
germinated for 5 days and then ensiled for 21 days (Ge), reconstituted at 30% humidity
and ensiled for 21 days as whole grain (ERE) and reconstituted at 30% humidity and
ensiled for 21 days as ground grain (MRE). Soaked, ERE and Ge treatments led to a lower
starch content compared to dry grains (P<0.05). Reconstituted and ensiled treatments
(either as whole or ground grain) decreased the tannin concentration compared to dry
grains (P<0.05). The dry matter (DM) digestion site and total tract digestibility were
similar among dry grains, G and ERE. However, compared to these treatments, Ge and
MRE increased ruminal and total DM digestibility (P<0.05). Total tract DM digestibility
did not differ between Rem and dry grains; however, Rem affected DM digestion site
(P<0.05). Starch digestion site and total tract digestibility were similar between dry grains
and MRE. Although Ge and ERE had similar total starch digestibility in comparison with
dry grains, these treatments affected the digestion site (P<0.05). Soaked and G treatments
reduced total tract digestibility and changed the starch digestion site compared to dry
grains (P<0.05). In conclusion, the soaking, the germination process, or the ensiling of
whole sorghum grain as sole factors, produced changes in the chemical composition but
did not improve the nutritive value of sorghum grain. However, the combination of
germination and ensiling resulted in changes in the chemical composition and improved
the digestibility of sorghum grains. The grinding of grain before reconstitution and
ensiling is an alternative to increase the sorghum grain digestibility and nutritive value.



INTRODUCCION

Desde comienzos del siglo XXI la agropecuaria uruguaya sufrié grandes cambios en
sus escalas y métodos de produccidn, incentivados por los altos valores de los comodities
a nivel internacional hasta el afio 2014 (Capurro, 2016). La superficie agricola paso de
600.000 has en la zafra 2005/2006 hasta alcanzar un maximo de 1.800.000 en la zafra
2012/2013 (DIEA, 2013); actualmente se cultivan 1.327.000 hectareas (DIEA, 2016).
Con relacién al afio 2000, en el 2011 la superficie agricola habia aumentado en un 110%.
A medida que la superficie cultivable fue en aumento, se redujo la superficie ganadera en
un 36%, ocasionando a su vez un desplazamiento de las zonas ganaderas hacia suelos
marginales (de baja aptitud pastoril). Esta situacion fue obligando a la intensificacion de
las producciones ganaderas para competir frente a las empresas agricolas. En este nuevo
escenario, los establecimientos agropecuarios intensificaron los sistemas de produccion,
con el consecuente aumento de la produccion. A modo de ejemplo, desde el ejercicio
2007-2008 hasta 2016 se perdieron mas de 700 tambos y se redujo la superficie en 78 mil
hectareas, sin embargo la produccion de leche aument6 en un 40% (DIEA, 2016). La
situacion descrita ha llevado a la necesidad de aumentar la concentracion de nutrientes en
las dietas de los animales, en las cuales los principales ingredientes utilizados para
incrementar el valor energético son los granos de cereales y sus subproductos. Asi, en
busqueda de una mayor eficiencia los establecimientos intensivos han incrementado el
uso de la suplementacion.

Entre los cereales mas usados para la suplementacion de rumiantes en nuestro pais, se
encuentran el maiz, sorgo, cebada y trigo. Una de las caracteristicas mas sobresalientes
de estos granos es que el componente de mayor proporcion en su composicién es el
almidon, llegando a representar hasta 80% del peso seco del grano (Huntington, 1997).
El almiddn se encuentra principalmente en el endospermo del grano. Dependiendo del
tipo de cereal serd el endospermo harinoso o el corneo el que se encuentre en mayor
proporcion (Mc Donald y col., 2006). Los rumiantes son capaces de utilizar el almidén a
través de una intrincada relacion entre la flora ruminal y el animal. La degradabilidad
ruminal del almiddn varia en relacion a la especie de cereal, siendo mas completa y rapida
en el grano de avena, trigo y cebada, seguidos del maiz y sorgo; respectivamente (Herrera-
Saldana y col., 1990; Offner y col., 2003). Debido a que la disposicién, forma y tamafio
de los granulos de almidén es diferente en los distintos tipos de endospermo, las
diferencias en la digestion de los granos esta dado por las diferentes proporciones entre
endospermo corneo y harinoso (de Blas, 1995; Offner y col., 2003). Dentro del
endospermo los granulos se encuentran embebidos en una matriz proteica, para los
cereales de lenta degradacion dicha matriz proteica esta compuesta por proteinas de mas
dificil degradacion, particularmente prolaminas (kafirinas en el sorgo y zeinas en el maiz)
(Duodu, 2003).

La digestibilidad de un alimento en rumiantes esta dada por la suma de la
degradabilidad ruminal y la digestibilidad en intestino. Dado que la digestion del almidén
a nivel intestinal esta limitada por la disponibilidad de enzimas digestivas tales como la



amilasa, la digestibilidad final de los granos de los cereales estara determinada en gran
medida por la degradacion ruminal de los mismos, en particular del almidon (Huntington,
1997; Offner y col., 2003). De manera general, la aplicacion de tratamientos fisicos o
quimicos, es eficiente en aumentar la tasa y magnitud de la digestion ruminal del almidon
y disminuir la cantidad de almiddn que escapa a la fermentacion ruminal y llega al
duodeno; pudiendo o no aumentar la cantidad de almidon digerido en todo el tracto
digestivo (Theurer, 1986; Hill y col., 1991; Offner y col., 2003; Balogun y col., 2006).

Dadas sus caracteristicas el grano de sorgo es el cereal con mayor potencial para
incrementar el aprovechamiento digestivo mediante la aplicacion de algun tipo de
procesamiento que altere las caracteristicas fisicas o quimicas del grano; pudiendo Ilegar
a valores de digestibilidad similares al grano de maiz (Streeter y col., 1990). En Uruguay,
el cultivo de sorgo ha crecido en area conforme crecié el area total destinada a la
agricultura. EI sorgo es un cultivo de verano que presenta caracteristicas agronoémicas
tales como resistencia a la sequia y a los depredadores, es un cultivo que requiere relativo
poco cuidado y es adaptable a muchos tipos de suelos (Blanco y col., 2000; Caorsi y
Olivera, 2005), resultando un concentrado energético de bajo costo y accesible en casi
todo el pais. Ademas, puede ser cosechado en dos momentos del cultivo, como grano
himedo cuando la humedad del grano se encuentra entorno del 30% y como grano seco
cuando la humedad del sorgo es <14%. Se estima que en el pais se sembraron durante el
2015 unas 67.000 has (MGAP, DIEA, 2016).

Gran parte de las ventajas agrondmicas del cultivo de sorgo se explican por la
presencia de taninos, compuestos polifenolicos que le proporcionan al cultivo resistencia
a los predadores (Reed, 1995; Magalhdes y col., 1997). En relacion a la presencia de estos
compuestos, las variedades de sorgos se clasifican en altos y bajos en taninos; su
concentracion oscila entre 0,2 y 6,9% del peso seco del grano (Russell y Lolley, 1989;
Eversy col., 1999). Sin embargo, desde el punto de vista nutricional la presencia de estos
compuestos tiene efectos antinutricionales, como la capacidad de hacer indigestibles las
proteinas, mediante la formacion de complejos insolubles, disminuyendo asi la
disponibilidad del almidon y afectando la digestibilidad del grano (Maxson y col., 1973;
Reed, 1995; Curbelo, 2010).

Si bien se conoce por varios trabajos realizados en nuestro pais que el sorgo cosechado
en etapas temprana de maduracion y ensilado (silo de grano himedo), aumenta la
degradabilidad ruminal y en el aprovechamiento digestivo (Bianco y col., 2000; Repetto
y col., 2005; Caorsi y Olivera 2005; Curbelo, 2010); la mayoria del sorgo que se
comercializa en Uruguay es bajo la forma de grano cosechado seco, con lo cual surge la
necesidad de profundizar en alternativas de tratamientos que permitan incrementar el
valor nutritivo del grano de sorgo cuando se lo cosecha en un estado de maduracion tardia.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Digestion de los granos de cereales. Digestion del almidon

Los granos de cereales se definen como alimentos concentrados energéticos, es decir,
aquellos que tienen menos de 18% de Fibra cruda y menos de 20% de Proteina Bruta (PB)
(NRC, 2000). Debido a sus caracteristicas son materia prima de eleccion para incluir en
la dieta de animales con altas producciones de carne y leche. Se caracterizan por su alto
contenido en almidén, los que les da la caracteristica de concentrado energético. La
concentracion energética varia entre las diferentes especies, en la tabla 1 se exponen la
energia metabolizable de los diferentes concentrados mas utilizados en nuestro pais segun
estimaciones de Mieres y col., 2004. De acuerdo a Owens y Zinn (2005) la concentracién
energética es proporcional al contenido de almidon del grano.

Cuadro 1. Energia Metabolizable de concentrados energéticos mas usados en la
alimentacion de rumiantes en Uruguay.

Concentrado Energia Metabolizable para Bovinos
(Mcal/kg MS)

Avena (grano) 1,76
Cebada (grano) 3,12
Maiz (grano) 3,26
Sorgo (grano) 3,27
Trigo (afrechillo) 2,86

Adaptado de Mieres y col., (2004).

El grano de cereal es un tejido vivo, que dara origen a una planta cuando las
condiciones para el desarrollo se cumplan. Su funcién biolégica es proteger y transportar
el embridn, a la vez que aporta los nutrientes necesarios para la germinacién y crecimiento
temprano de la nueva planta. Morfologicamente poseen tres estructuras bien
diferenciadas: embrién, endospermo y pericarpio. EI embridn o germen es el tejido que
dara origen a la nueva planta, el endospermo es el tejido de almacenamiento de nutrientes
y el pericarpio, engloba y protege al grano a la vez que regula la entrada de agua. Algunas
semillas, como las de cebada y avena poseen una céscara fibrosa externa que le confiere
resistencia a la digestion microbiana; el pericarpio y la citada cascara son compuestos por
un 90% de fibra, con un valor nutritivo similar a forrajes de baja calidad (McAllister y
Cheng, 1996; McDonald y col., 2006).
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Endospermo

Pericarpio

Embrion
Figura 2 Estructura general de los granos de cereales, modificado de Evers y col., (1999).

En los cereales, el tejido que se encuentra en mayor proporcion es el endospermo y
dentro de éste el mayor componente es el almidon (Evers y col., 1999). El contenido de
almidon en relacion al peso seco del grano entero varia entre especies, segun Huntington
(1997) el grano de trigo es el que posee proporcionalmente mas almidon (77%), seguido
por el grano de maiz y sorgo (72%), la cebada y la avena (57-58%). El almiddn es un
polisacarido de almacenamiento insoluble, compuesto por dos polimeros: la amilosa,
polimero lineal con enlaces o 1-4 entre las unidades de D-glucosa y la amilopectina,
polimero ramificado de mayor peso molecular que la amilosa y con enlaces a 1-4 y o 1-
6. Estos polimeros son depositados dentro de las células del endospermo en granulos cuya
forma, tamafio y contenido de amilosa y amilopectina depende de la especie y variedad
del grano (Rooney y Pflugfelder, 1986; Kotarski y col., 1992; McDonald y col., 2006).
Generalmente la relacion entre ambos polimeros es del en torno a 25% de amilosa y 75%
de amilopectina (McDonald y col., 2006); no obstante, existen variedades denominadas
céreas 0 “waxy” cuyo almidon tiene una mayor cantidad de amilopectina (McDonald y
col., 2006), llegando a tener <1% de amilosa, lo que los hace mas rapidamente digestible
en rumen (Kotarski y col., 1992; Huntington, 1997).

La digestibilidad del almidon es afectada por su estructura (proporcion de amilosa y
amilopectina), por las interacciones proteina-almidon, por factores anti-nutricionales y
por la presentacion fisica del alimento (Rooney y Pflugfelder, 1986). Si bien la digestion
del almidon en el tracto digestivo es casi completa, existen diferencias entre los cereales
en cuanto al grado y sitio de digestion del mismo (de Blas y col., 1995) que afectara la
cantidad y tipo de nutrientes disponibles para el animal (Offner y col., 2003).
Generalmente, una cantidad menor del almidén proporcionado por los granos de cereales
es digerida por las enzimas producidas por el rumiante (McAllister y Cheng, 1996), con
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lo cual para mejorar el aprovechamiento digestivo de los granos de cereales es deseable
maximizar la digestion ruminal. Para que ocurra la digestion de los granulos de almidon
por parte de la flora amilolitica del rumen deben de ocurrir dos instancias previas; que
haya una ruptura del pericarpio (que se consigue mediante la rumia o el procesado) y que
la pared celular de las células del endospermo (rica en B-glucanos) sea digerida por parte
de las bacterias celuliticas (McAllister y Cheng, 1996). Es asi que el procesamiento del
grano incrementa la tasa y grado de digestion del almidén a nivel ruminal, haciendo que
éste sea mas accesible tanto para los microorganismos ruminales como para las enzimas
digestivas del animal (Theurer, 1986; McAllister y Cheng, 1996; Offner y col., 2003). De
manera general, el grado de digestion en rumen es inversamente proporcional al tamafio
de particula del grano sin procesar (Huntington, 1997).

Segun Hill y col. (1991) cuando la degradabilidad a nivel ruminal aumenta, determina
una disminucion en la degradabilidad intestinal del almidén. La capacidad de digerir el
almidon en intestino delgado esta dada por la enzima a-amilasa que puede romper los
enlaces del almiddon para liberar maltosa y dextrinas (Rooney y Pflugfelder, 1986). La
cantidad de almidon digerido en el intestino delgado se incrementa a medida que aumenta
su flujo hacia el duodeno (Hill y col., 1991), sin embargo, la cantidad de enzimas
producida puede actuar como una restriccion para la digestion del almidén en intestino
(Drskov, 1986; McAllister y Cheng, 1996). EI almidon que escapa a la digestion en
intestino delgado es factible de ser fermentado en el intestino grueso, donde sus productos
finales son &cidos grasos volatiles al igual que en el rumen (@rskov, 1986; Huntington,
2006)

Diferencias en la digestion entre grupos de cereales
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Figura 2. Cinética de la desaparicion de cuatro granos de cereales. Modificado de

Herrera-Saldanay col., (1990).
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Como se menciond anteriormente, el endospermo es la porcién méas importante del
grano de los cereales, representando hasta el 80% del peso del grano (McAllister y Cheng,
1996; Evers y col., 1999). Pueden diferenciarse tres tipos de endospermo: endospermo
harinoso, endospermo cérneo y endospermo periférico (McAllister y Cheng, 1996), la
proporcién de cada uno de ellos dependera de la especie y del genotipo del grano en
cuestion. Es asi que, en los granos de avena, cebada y trigo predomina el endospermo
harinoso mientras que en los granos de maiz y sorgo predomina el endospermo cérneo y
endospermo periférico. Como consecuencia de estas diferencias el comportamiento
digestivo de los diferentes granos en la alimentacion de rumiantes sera diferente segun el
tipo de cereal, especie y variedad- (Herrera-Saldana y col., 1990; Huntington, 1997,
McDonald y col., 2006). A nivel ruminal generalmente el trigo y la cebada son
fermentados més rapida y completamente que el sorgo y maiz- Figura 2- (drskov, 1986;
Herrera-Saldana y col., 1990; McAllister y Cheng, 1996, Owens y Zinn, 2005). Las
diferencias estructurales de los endospermos mencionadas se deben a la disposicién de
los granulos de almidon en cada uno de ellos. En el endospermo corneo los granulos de
almidon estan rodeados por una matriz proteica continua, consistente principalmente en
proteinas de dificil digestion (prolaminas y gluteinas) y carbohidratos no almidonaceos,
relativamente impermeable al agua y a las enzimas hidroliticas. En contraste, en el
endospermo harinoso los granulos de almidén son de mayor tamafio y estan rodeados por
una matriz proteica discontinua de fécil digestion formada por albuminas y globulinas,
esto hace que el almidon este mas accesible a la hidrolisis enzimética y al procesamiento
(Kotarski y col., 1992; Huntington, 1997). El endospermo periférico estd presente
solamente en el maiz y sorgo, siendo mayor en este Gltimo. Es una regién densa, dura y
resistente a la penetracion de agua y a la digestion siendo las prolaminas las proteinas mas
abundantes (Rooney y Pflugfelder, 1986). Es asi que la digestion ruminal es menor en las
variedades con mayor proporcion de endospermo corneo frente a las variedades con
mayor proporcion de endospermo harinoso, a la vez que los primeros tienen una menor
fraccion soluble (Phillippeau y col., 1998).

El grano de sorgo en la alimentacién animal

El sorgo es uno de los cultivos mas versatiles, con muchas ventajas agronomicas frente
a otros cultivos; capaz de adaptarse a muy variadas condiciones ambientales, un cultivo
rustico y resistente a la sequia (el sistema radicular es muy desarrollado), al calor, a los
predadores (aves), y a la proliferacion de hongos (Menkir y col., 1996). De manera
general se considera que el grano de sorgo es un cereal con menor calidad nutricional que
el grano de maiz, debido a caracteristicas propias del grano (Hibberd y col., 1982;
Huntington, 1997). La calidad nutricional del sorgo no es constante entre variedades y
entre afos; esta variabilidad es en parte explicada por las condiciones ambientales en las
que se desarrolla el cultivo, particularmente durante el crecimiento y maduracion del
grano (Hibberd y col., 1982). Hibberd y col. (1982), reportan que la digestibilidad del
almidon aislado de maiz y sorgo no es diferente, con lo cual estos autores sugieren que
las diferencias en la calidad nutricional entre los dos cereales estarian dadas por otros
compuestos presentes en el grano de sorgo, tales como proteinas y polifenoles (taninos),
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siendo la concentracion de estos Ultimos la variable de mayor impacto (Montiel y col.,
2011).

De acuerdo con varios autores, la digestibilidad del grano de sorgo es resultado de la
proporcion y tipo de las proteinas del endospermo, de la asociacion de su matriz proteica
a los granulos de almidon, de la proporcion de endospermo cdrneo y del nivel de taninos
que presente la variedad del grano (Hibberd y col. 1982, Herrera-Saldana y col. 1990,
Huntington, 1997, Offner y col., 2003). En el caso particular del sorgo, ademés de los
endospermos corneo y harinoso, este grano posee un endospermo periférico muy
desarrollado. El endospermo periférico, situado por debajo del pericarpio, se caracteriza
por ser extremadamente duro, denso y resistente a la entrada de agua. Posee granulos muy
pequefios de almidon y una matriz proteica continta formada por prolaminas (kafirinas)
que lo hace muy resistente a la degradacion enzimatica (Rooney & Pflugfelder, 1986;
Duodu y col. 2003; Montiel & Elizalde, 2004). Segun Eckhoff y Watson (2009) la
proteina total en el grano de sorgo oscila entre 11,5y 13,2% de la MS del grano (Cuadro
2), siendo comparativamente mayor que en el grano de maiz (Hibberd y col., 1982).
Dichas proteinas (de dificil digestion) se encuentran en su mayoria en el embrion y
endospermo (McDonald y col., 2006); en éste Gltimo constituyen la matriz proteica que
rodea los granulos de almidon y pueden limitar el acceso a los mismos por parte de las
bacterias ruminales (Hibberd y col., 1982). La degradabilidad ruminal de la proteina de
sorgo medida a 48 h es menor que la de los otros cereales (Herrera-Saldana y col., 1990).
Esto es debido a que aproximadamente el 70 % de las proteinas del sorgo son kafirinas
(Duodu y col., 2003; Hamaker y col., 1995 citado por Wong y col., 2009), proteinas de
almacenamiento que se encuentran principalmente en el endospermo (Duodu y col.,
2003). Estudios in vivo indican que las kafirinas son insolubles en liquido ruminal y poco
digestibles, formando parte del residuo indigestible en sorgos con altos y bajos contenido
de taninos (Butler y col., 1984; Doudu y col., 2002, citados por Doudu y col., 2003).
Montiel y col. (2011) reportan relaciones negativas entre la presencia de kafirinas y la
degradabilidad in situ de la MS, PB y almidon de granos de sorgo. En caso de inclusién
de altas cantidades de sorgo en dietas de rumiantes, se debe de tener en cuenta que estas
proteinas son de bajo valor bioldgico al carecer de niveles adecuados de aminoacidos
esenciales como la lisina, triptéfano y metionina (Montiel y col., 2004).
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Cuadro 2. Composicién quimica del grano de sorgo

% del peso Almidon Proteina Grasa Ceniza
seco en el
grano entero

Germen 7,8-12,1 - 18,0-19,2 26,9-30,6 -
Endospermo 80,0-84,6 81,3-83,0 11,2-13,0 0,4-0,8 0-0,44
Pericarpio 7,3-9,3 - 5,2-7,6 3,7-6,0 -
Grano Entero 72,3-75,1 11,5-13,2 3,2-3,9 1,57-1,68

Modificado de Eckhoff y Watson, (2009).

Los polifenoles que se encuentran dentro del grano de sorgo pueden dividirse en &cido
fénico, taninos y flavonoides. El &cido fénico es encontrado en todos los tipos de sorgo,
pero los flavonoides no (Magalhdes y col., 1997). Los taninos son compuestos
secundarios para las plantas, no integran rutas metabdlicas de crecimiento o reproduccion,
y su presencia varia ampliamente entre distintos genotipos del grano (Magalhaes y col.,
1997). Los taninos se clasifican en taninos condensados y taninos hidrolizables, estos
ultimos son susceptibles a la hidrolisis enziméatica y no enzimética; se reconoce también
que estos compuestos tienen mayor capacidad toxica intrinseca (Reed, 1995). Los taninos
condensados se encuentran en el grano de sorgo en cantidades variables que van de 0,2 a
6,9% del peso seco del grano (Evers y col., 1999). El efecto negativo de los taninos
condensados es su capacidad para formar complejos con proteinas, almidén y minerales
(Reed, 1995; Magalhaes y col., 1997, Duodu y col., 2003). A su vez, su sabor astringente
disminuye el consumo voluntario y baja la palatabilidad del alimento (Kumar y Singh,
1984; Reed, 1995, Magalhées y col., 1997) cuando es administrado en dosis superiores a
los 20 mg/kg MS (Krueguer y col., 2010). En rumiantes, cuando se aumentan los taninos
condensados en la dieta, también se incrementa la cantidad de taninos condensados que
Ilega al duodeno (Streeter y col., 1990).

La magnitud de la interaccién de los taninos con las proteinas, almidon o minerales
esta relacionada con la cantidad de taninos condensados presentes en la semilla ya que,
bajo condiciones Optimas, estos compuestos pueden llegar a unirse y precipitar 12 veces
su peso molecular. Teniendo en cuenta que la cantidad de proteina presente en el grano
de sorgo ronda el 10%, la cantidad de taninos condensados presente en algunas variedades
del grano basta para hacer indigestibles la casi totalidad de las proteinas presentes en la
semilla (Duodu y col., 2003). En este sentido, Montiel y col. (2009), reportan una relacion
negativa entre el contenido de taninos y la degradabilidad ruminal de la MS, PB y
almidén. En la misma linea, varios estudios realizados a nivel nacional reportan que las
variedades altas en taninos tienen menores niveles de degradacion ruminal y
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digestibilidad intestinal que los genotipos con bajos taninos (Bianco y col., 2000; Caorsi
y Olivera, 2005; Curbelo, 2010). El grado de madurez afecta la cantidad de taninos en los
granos de sorgo, los granos inmaduros de variedades altas en taninos tienen menor nivel
de estos compuestos que los mismos granos maduros, esto es debido a que la
polimerizacion de los taninos condensados se produce rapidamente cuando se acerca la
madurez fisioldgica del grano (Butler, 1982).

Cuadro 3. Degradabilidad ruminal de la Materia seca (MS), almidén y Proteina bruta
(PB) de sorgos por nivel de taninos.

Nivel de taninos

Bajo Medio Alto
Degradabilidad
(%)
MS 46,8 +1,5 36,4+1,3 28,8+1,3
Almidén 488 +21 30,8+19 27,719
PB 245+1,0 179+0,9 142+0,9

Modificado de Montiel y col., (2011).

Segun Rooney y Pflugfelder (1986) para incrementar el aprovechamiento digestivo del
grano de sorgo, la matriz proteica debe ser modificada. En el mismo sentido, Streeter y
col. (1990), sugiere que, para incrementar la digestion del almidon del endospermo
periférico, se debe de desnaturalizar las proteinas que rodean dichos granulos, lo que se
logra con algunos tratamientos, como el ensilado; mientras que los procesos que
involucran calor y humedad como el extrusado ademas provocan la gelatinizacion del
almidon (Hill y col., 1991; Kotarski y col., 1992; Huntington, 1997; Owensy Zinn, 2005).
Segun Theurer (1986) la magnitud de la respuesta al procesamiento es inversa a la
digestibilidad del almidon en el grano sin procesar.

16



Cuadro 4. Coeficientes de digestibilidad total del almidon de distintos tratamientos
aplicados al grano de sorgo.

Procesamiento Digestibilidad

Rumen Post-ruminal
Total tracto % @

% ingesta ™ % ingesta ® % de ingreso ©

Procesamiento

Quebrado 59,8120 26,1+114 62,5 +16,2 87,2154
Steam Flaked 78,4 19,6 89,9 98,0
Grano humedo 73,2 19,6 46,1 92,8
Molido 70,0 15,4 51,0 91,0

Digestibilidad del almidén de sorgo en diferentes tratamientos. 1- Porcentaje de almidén desaparecido
en rumen. 2- Porcentaje de almidon desaparecido post-ruminal. 3- Porcentaje de almidon desaparecido
de ingresado a intestino. 4- Desaparicion total de almidon en el tracto digestivo. Modificado de
Huntington, (1997).

El principal sitio de digestién del grano de sorgo es el rumen (cuadro 4). Cuando se
aplica algun procesamiento, el efecto directo es el incremento en la digestion ruminal del
almidon con la disminucion de la fraccion que escapa hacia al abomaso (Owens y Zinn,
2005) y el incremento de la digestion total del almidén a lo largo del tracto digestivo
relacionado con ese aumento en la digestibilidad ruminal (Theurer, 1986; Huntington,
1997). Estos procesamientos también tienen su impacto en los tramos posteriores del
aparato digestivo ya que el aumento en la digestibilidad ruminal provoca un aumento del
flujo de proteina microbiana al duodeno. Ademas, los tratamientos que logran la
gelatinizacion del almidén, como el steam-flaked también incrementa su digestibilidad
intestinal (Huntington, 1997). Debido a lo mencionado, el procesado de los granos de los
cereales, en especial del sorgo, es ventajoso ya que implica una utilizacién mas efectiva
del almidon presente. En este sentido varios autores sefialan que, debido a sus
caracteristicas, el sorgo es uno de los cereales en donde el procesamiento provoca un
mayor incremento del valor nutricional (Theurer, 1986; Huntington, 1997; Chessa, 2001,
Offner y col., 2003). La magnitud de la respuesta esta relacionada al tipo y localizacion
de las proteinas presentes en el grano, ya que como se menciond, son una limitante para
la digestion del almiddn, en particular las kafirinas (Huntington, 1997).

Cosecha del grano de sorgo.

Tradicionalmente existen dos momentos en la cosecha del grano de sorgo: una etapa
temprana cuando el grano tiene entre 25 y 35% de humedad y una etapa tardia cuando el
grano estd seco (menos de un 14% de humedad) (Bianco y col., 2000). El estado de
madurez influye sobre la degradabilidad ruminal de los cereales. En este sentido Akbar y
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col. (2002), reportan que a medida que aumenta el grado de madurez en distintas
variedades de granos de maiz la degradabilidad del grano disminuye. A su vez otro
estudio reportdé una mayor degradabilidad de la materia seca de sorgos altos en taninos
cuando fueron cosechado con un 35% de humedad respecto a los cosechados con 25%
(Montiel y Elizalde, 2004).

Cosecha temprana del grano de sorgo.

El ensilaje de grano himedo de sorgo consiste en la cosecha anticipada del grano con
25-35% de humedad, el procesado fisico (quebrado y/o molido) y el almacenamiento en
condiciones de anaerobiosis. Este tratamiento presenta grandes ventajas para el productor
agropecuario ya que se obtiene un suplemento concentrado de buena calidad a bajo costo
(Rovira, 2014).

Cuadro 5. Valor nutricional de los ensilajes de grano hiumedo de sorgo en Uruguay

Parametro Valor referencia
Humedad (%) 26,7
PB (% MS) 7.7
Digestibilidad MO (% MYS) 85,2
Fibra Detergente Acida (% MS) 11,6
Cenizas (% MYS) 2,6
Energia Metabolizable, Mcal/kg MS 3,1

Adaptado de Roviray Velazco, (2014).

Existen dos factores que condicionan el éxito del ensilaje de grano humedo, la calidad
de la fermentacion (el periodo de almacenamiento anaerobico) y la humedad de cosecha
del grano que debe estar entre 25 y 35%. Segun Owens y Zinn (2005) si se cosecha el
grano con una humedad menor al 25% (entre 20 y 24) no habra incremento en el valor
nutritivo del grano. Respecto al grano de sorgo cosechado seco, la degradabilidad ruminal
de la materia seca se incrementa con el ensilaje de grano humedo; esta diferencia es
particularmente marcada en los genotipos altos en taninos respecto a los bajos en taninos
(Curbelo, 2010). El incremento en la digestibilidad del almidén del sorgo cosechado
temprano y ensilado humedo esté relacionado con el aumento en la solubilidad de las
proteinas que conforman la matriz proteica (Owens y Zinn, 2005). De acuerdo con
Curbelo (2010), este tratamiento deja mas disponibles los componentes del grano a la
degradacion ruminal, actuando tanto a nivel de las proteinas como de los taninos del
grano; como resultado, hay un incremento de la velocidad de degradacién, de la MS y de
la PB (Curbelo, 2010). Garcia y Santos y col. (2012) trabajando con variedades de sorgo
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altas y bajas en taninos, reportan que luego de 180 dias de almacenamiento anaerdbico la
concentracion de taninos en las variedades altas en taninos disminuy6 desde 0,54-0,86%
(al momento del ensilaje) hasta 0,13-0,29%. La inactivaciéon de los taninos durante el
almacenamiento anaerdbico es debida a la polimerizacion a moléculas insolubles y de
baja reaccion con las proteinas (Mitaru y col., 1984).

Repetto y col. (2005) comparando dos genotipos distintos (altos y bajos en taninos) en
dos momentos de cosecha; temprana (humedad > 24%) y tardia (humedad <14%);
reportan que la anticipacion de la cosecha y el ensilaje produce un incremento en la
degradabilidad efectiva del grano de hasta un 48% en el genotipo alto en taninos y de un
37% en las variedades bajas en taninos. La mejora en la degradabilidad ruminal tras la
cosecha temprana y ensilaje estaria explicada por un incremento en la fraccion soluble
(Bianco y col., 2000; Caorsi y Olivera, 2005; Repetto y col., 2005; Curbelo, 2010). Este
efecto es independiente del genotipo que se trate (Curbelo, 2010). A su vez, el proceso de
fermentacion per se durante el ensilaje tiene efectos en la composicion y en el sitio de
digestion del grano de sorgo cosechado en etapas tempranas de maduracién (Torterolo y
col., 2012; Araljo y Urrestarazl, 2014). Estos autores reportan caidas en el nivel de
proteina y taninos condensados, un aumento en la digestibilidad in vitro y cambios en el
sitio de digestidn, con un aumento de la degradabilidad ruminal y una disminucion de la
digestibilidad intestinal en los granos himedos ensilados respecto a los mismos granos
sin ensilar.

A pesar del incremento que se logra en el valor nutritivo del grano de sorgo por la
cosecha temprana y el ensilaje del grano himedo, una parte muy importante del sorgo
que se comercializa en Uruguay es bajo la forma de grano seco. Esto lleva a la necesidad
de profundizar en alternativas de tratamientos que aplicadas sobre granos cosechados en
un estado de maduracién tardia tengan impacto en incrementar el valor nutritivo del
grano.

Procesamientos sobre el grano de sorgo cosechado seco
Quebrado y Molido

Estos son tratamientos fisicos que consisten en la ruptura del pericarpio y exposicion
del endospermo, el proceso implica el pasaje del grano a través de dos rodillos para
disminuir el tamafio de particula. EI tamafio de particula final varia dependiendo del peso,
presion (espacio entre los rodillos), del contenido de humedad del grano y de la velocidad
de pasaje del grano por los rodillos (Galyean y col., 1997). La disrupcién del pericarpio
a la vez que expone el endospermo, incrementa la superficie de ataque para la flora
bacteriana del rumen; facilitando la colonizacién y digestion microbiana. Aungue el
molido sea muy fino, los granulos de almidon contindan embebidos en la matriz proteica
(de Blas y col., 1995), aun asi hay un incremento en la digestibilidad por aumento de la
superficie de contacto entre el endospermo y las enzimas digestivas (McAllister y col.,
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1993; Huntington, 1997). Este procesamiento simple y economico tiene gran difusion en
la alimentacion de bovinos.

Agregado de Urea

Este tratamiento consiste en el agregado de urea al grano de sorgo cosechado con alta
humedad o seco. En el primer caso, se usan concentraciones de urea que van de 2 a 6%
del peso seco, posibilita el almacenamiento anaerobico del grano sin enmohecerse
(Russell y col., 1988). En el grano seco, la urea es usada en la misma concentracion, pero
en una solucion con agua, para que el grano de sorgo alcance una humedad de 30%,
lograndose asi la reconstitucion (Russell y col., 1988). Una vez que la urea entra en
contacto con el agua, se hidroliza y libera NHs; controla el aumento de temperatura
asociado con la respiracion microbiana y reduce el nimero de colonias de hongos viables
(Russell y col., 1988). En adicion, varias publicaciones mencionan que este tratamiento
puede tener la capacidad de disminuir la concentracion de taninos totales (Russell y
Lolley, 1989; Montiel y col., 2006; Montiel y col., 2012). Esta accion sobre los taninos
estaria dada mediante la desestabilizacién de la union proteina-tanino a traves del
incremento del pH (Montiel y col., 2012); este efecto depende de la concentracion de urea
utilizada, ya que a un 2% no se conseguiria el efecto deseado (Bianco y col., 2000).
Montiel y col. (2012), evaluando el agregado de un 2% de urea en variedades de sorgo
con alto contenido en taninos cosechados y ensilados con 35% de humedad, reportan que
el tratamiento con urea incremento la digestibilidad in vitro y disminuy6 la concentracion
de taninos totales en un 70%, resultados similares a los reportados por Russell y Lolley
(1989) con concentraciones de 2, 4 y 6% de urea.

Procesamiento del grano de sorgo: Tratamientos que implican el agregado de
agua

Se han descripto varios tratamientos para mejorar la utilizacién del sorgo cosechado
seco; ellos son el remojado, reconstituido y germinado. Tienen en comdn la adicién de
agua al grano entero, mientras que los tiempos de almacenaje aerdbicos y anaerdbicos
son variables. En los tratamientos que implican un periodo de almacenamiento de mas de
24 h seran las condiciones de almacenamiento (aerobiosis o anaerobiosis) y la duracion
del mismo lo que determinardn qué proceso producird las alteraciones en el grano;
mientras que en la germinacion es la activacion de enzimas endogenas del grano, en la
reconstitucion es la fermentacion y la degradacién microbiana las que determinan la
respuesta. En ambos casos, se produciran alteraciones en las proteinas y matriz proteica
que provocara un incremento en la degradabilidad y fermentabilidad de los granos asi
tratados (Balogun y col., 2005).

La reconstitucion del grano implica la adicion de agua hasta alcanzar una humedad de
entre 25 a 35% seguido del almacenamiento en condiciones de anaerobiosis durante 14 a
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21 dias (Balogun y col., 2005); este tratamiento es efectivo en aumentar la digestibilidad
del grano de sorgo (Simpson y col., 1985; Rooney y Pflugfelder, 1986; Hill y col., 1991)
a través de la degradacion fermentativa de la matriz proteica del endospermo, haciendo
que el almidon esté mas disponible para la digestion (Rooney y Pflugfelder, 1986). A
pesar de ello, los diferentes autores no coinciden en el efecto de la reconstitucion; Hill y
col. (1991) encontraron que la reconstitucion al 28% de humedad y ensilado en
condiciones de anaerobiosis produjo el aumento en la degradabilidad ruminal y en la
digestibilidad en todo el tracto digestivo del almiddn en relacién al grano de sorgo seco.
Sin embargo, Balogun y col. (2005) no encontraron diferencias de la reconstitucion por
21 dias sobre la degradacion ruminal de la MS y la fermentacidn in vitro en relacion al
grano seco. Hibberd y col., (1985), reconstituyendo grano de sorgo de variedades con alta
y baja concentracion de taninos al 30 % de humedad, comunica un aumento de la
digestion ruminal y total de las variedades de sorgo bajas en taninos. Segun este autor la
fermentacion del almiddén digestible en rumen se incrementd de 69,1 a 91,1 %; sin
embargo, la fermentacién ruminal del almidén del sorgo alto en taninos no fue alterada
por la reconstitucion.

El remojado, ademés de ser un tratamiento, es el primer paso de la reconstitucion a
partir de los granos cosechados secos; consiste en el agregado de agua hasta cubrir el
grano durante 21 a 24 hs y posterior drenado del agua sobrante (Simpson y col., 1985).
Los cambios morfoldgicos que se observan en el endospermo son similares a los que se
producen durante la germinacion, principalmente a nivel del endospermo periférico
(Sullins y col., 1971). Simpson y col. (1985), sugieren que éste procedimiento determina
la respuesta a la reconstitucion ya que, si bien este tratamiento no ocasioné cambios en la
composicion quimica del grano, si determind una mejora en la digestibilidad del grano
similar a la ocurrida en la reconstitucion. Sin embargo, Balogun y col. (2005), no
encuentran efectos del remojado en la degradabilidad ruminal de la MS y en la produccion
de gas in vitro con relacion al grano seco. Es asi que segun estos autores el incremento en
el valor nutricional en la reconstitucién no puede ser explicado solo por el remojado.
Sullins y col. (1971), sugieren que los cambios que se producen en el endospermo del
grano reconstituido (interrupcién de la matriz proteica y liberacion de granulos de
almidon) son similares a los ocasionados durante la germinacién; en el mismo sentido,
Pflugfelder y col. (1986) comunica que la reconstitucién del sorgo sin una fase aerébica
previa (germinacion) no ocasiona cambios en la composicién del grano que puedan llevar
a un incremento en su digestibilidad.

La germinacion del grano provoca la activacion de enzimas enddgenas que llevan a la
hidrolisis de las proteinas, particularmente de las ubicadas en el endospermo; lo que
determina incrementos en la solubilidad del nitrégeno y de los carbohidratos en los granos
(Pflugfelder y col., 1986; Balogun y col., 2005 y 2006). En este sentido, algunos autores
reportan que breves periodos de germinacion antes de su almacenamiento anaerébico
parecen acelerar en gran medida la fermentacion bacteriana del grano de sorgo lo que
mejora la digestibilidad de éste en los rumiantes (Pflugfelder y col., 1986; Balogun y col.,
2005). Es asi que Hibberd y col. (1986) sugieren que es el inicio de la germinacion, una
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posible causa de los fuertes aumentos en la solubilidad de la proteina en el grano de sorgo
reconstituido después de 24 h de almacenamiento aerdbico. Balogun y col., (2006),
comparando diferentes tiempos de germinacion vs sorgo cosechado seco y molido
demuestran que, para incrementar la fermentacion del almidoén, el tiempo minimo debe
de ser entre 3 y 5 dias, no observandose diferencias entre ambos tiempos, alcanzandose
en ese momento la maxima fermentabilidad del sorgo.

La combinacién de almacenamiento aerébico (germinaciéon) + almacenamiento
anaerobico (reconstitucion) producen aumentos considerables en la degradabilidad de la
materia seca, en la produccion de gas total, en la produccion de AGV y en la fermentacion
del almidén medida in vitro del grano de sorgo cuando éste fue sometido a germinacion
durante 5 dias 0 a germinacion por 5 dias y luego ensilado por 16 dias (Balogun y col.,
2005 y 2006).

Como se ha mencionado, varias publicaciones nacionales destacan un incremento
importante en la degradabilidad ruminal y el aprovechamiento digestivo del grano de
sorgo cuando es cosechado en estado de maduracién temprana y se los ensila himedos
(Bianco y col., 2000; Caorsi y Olivera, 2005; Repetto y col., 2005; Curbelo, 2010; Aradjo
y Urrestarazt, 2014). Sin embargo, dado que la mayoria del grano de sorgo que se
comercializa bajo la forma de grano seco, surge la necesidad de profundizar en
alternativas de tratamientos que permitan incrementar el valor nutritivo del grano de los
diferentes genotipos de sorgo cuando se lo cosecha en un estado de maduracion tardio
como grano seco. En este sentido, la reconstitucion del grano seco, que conlleva el
remojado del grano para reconstituir su humedad y el almacenamiento anaerdébico, es un
tratamiento de bajo costo que puede incrementar el valor nutritivo del sorgo (Simpson et
al. 1985, Rooney & Pflugfelder, 1986, Hill et al. 1991). Sin embargo, los procesos que
determinan el incremento del valor nutritivo de los granos reconstituidos no estan del todo
claros. Dada la variabilidad en los resultados reportados en la bibliografia internacional,
surge la necesidad de profundizar en el conocimiento de los efectos que los procesos
involucrados en la reconstitucién del grano tienen para mejorar el valor nutritivo del
sorgo, de modo de optimizar la respuesta a este tratamiento.

HIPOTESIS:

La reconstitucion de la humedad y el ensilaje de granos de sorgo cosechados secos
determinaran cambios en la composicion del grano que determinaran cambios en el sitio
de digestion en comparacion con el grano seco. Este efecto serd mayor cuando se combina
con una etapa aerobica previa.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto sobre la composicion quimica, el sitio de digestion y la digestibilidad
en todo el tracto de los procesos involucrados en la reconstitucién de granos de sorgo
cosechados seco.

Objetivos particulares

Evaluar el efecto del remojado, el germinado, el ensilado y de la asociacion del
germinado y el ensilado de granos de sorgo cosechados seco sobre:

e la composicion quimica de los granos.
e el sitio de digestion en bovinos.
e ladigestibilidad en todo el tracto de bovinos

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en la Unidad de Digestion y Metabolismo Ruminal de
los departamentos de Nutricion Animal y Bovinos de la Facultad de Veterinaria (UdelaR),
situado en el Instituto de Produccion Animal de Facultad de Veterinaria (IPAV, Libertad,
San José). El protocolo experimental se desarroll6 siguiendo las recomendaciones de la
Comision Honoraria de Experimentacion Animal (UdelaR, Montevideo, Uruguay).

Sobre 5 muestras de sorgo (BMR 1000, Flash 1, Flash 10, 3034 y Joward Food; IPB®,
San José, Uruguay) obtenidas de chacras comerciales del departamento de San José y
cosechadas en estado de maduracion tardia (grano seco), se aplicaron 6 distintos
tratamientos:

Tratamiento 1: Grano seco molido (Control)

Tratamiento 2: Grano remojado por 24 horas (Rem)

Tratamiento 3: Grano germinado por 5 dias (G)

Tratamiento 4: Grano germinado por 5 dias y ensilado por 21 dias (Ge)

Tratamiento 5: Grano reconstituido y ensilado por 21 dias con el grano entero (ERE)
Tratamiento 6: Grano reconstituido y ensilado por 21 dias con el molido (MRE)

Para el tratamiento Control y MRE, el grano fue molido en un molino a martillo (JF
2D, JF Méaquinas Agricolas Ltda, Itapira, SP, Brasil) con una zaranda de 3 mm. Para el
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tratamiento Rem se utilizaron cantidades iguales de grano de sorgo seco y agua, se mezclo
y luego de 24 horas se drend el agua sobrante y el grano fue congelado. Para los
tratamientos G, Ge, ERE y MRE la humedad que se alcanzé mediante la adicion de agua
fue de 30%, luego segun el tratamiento a aplicar los granos fueron mantenidos en
condiciones de aerobiosis por 5 dias (G), en aerobiosis por 5 dias y luego en anaerobiosis
por 21 dias (Ge), en anaerobiosis por 21 dias con el grano entero (ERE) o en anaerobiosis
por 21 dias con el grano previamente molido (MRE). El ensilaje se hizo en recipientes
plasticos de 5 kg de capacidad. EI material dentro del recipiente fue comprimido
manualmente, fueron cerrados de manera hermética y se mantuvieron durante 21 dias en
cuarto oscuro y a 20°C. Para cada tratamiento se hicieron tres repeticiones.

Procedimientos y Determinaciones:

Anélisis quimicos: Sobre todas las muestras se determino el contenido de materia seca
(MS), materia organica (MO), proteina bruta (PB) y fibra &cido detergente (FAD) segln
A.O.A.C. (1997). La fibra neutro detergente (FND) se determiné de acuerdo con Mertens
(2002). El contenido de Almiddn se determin6 mediante hidrolisis enzimética usando un
kit comercial (K_TSTA 07/11, Megazyme International Ireland, Irlanda). El contenido
de taninos condensados se midié segin el método propuesto por Makkar (2000). Se
hicieron todos los andlisis por duplicado aceptando coeficientes de variacion del 5%.

Sitio de digestion: El sitio de digestion se determind sobre tres novillos de raza
Holando (405 + 10,3 kg de PV), que se prepararon quirdrgicamente con canulas en el
saco dorsal del rumen y duodeno proximal, segun la técnica de las "bolsas moviles"
descrita por Hvelplund (1985). Durante el experimento, los animales permanecieron
alojados en boxes de metabolismo, alimentados con una dieta compuesta por 2/3 de
henolaje de avena (94,0 g/kg proteina bruta (PB), 540 g/kg FND y 342 g/kg FAD, base
seca) y 1/3 de un concentrado compuesto en base a sorgo (226 g/kg PB, 175 g/kg FND y
68,7 g/kg FAD, base seca). La dieta total contenia en base seca, 138 g/kg PB, 415 g/kg
FND y 251 g/kg FAD. El alimento fue distribuido a un nivel de consumo de 70 g MS/kg
PV, en dos veces al dia teniendo los animales libre acceso a agua fresca. La adaptacion
de los animales a la dieta se realiz6 durante un periodo de 14 dias. Muestras de sorgo (5
g, secadas a 60°C hasta peso constante y molidas a 1 mm) de cada tratamiento y repeticion
fueron introducidos por duplicado en bolsas de nylon (10,5 x 21,0 cm; 52 um de tamafio
de poro, ANKOM Technology Corp., Fairport, NY, USA) y se incubaron en el rumen
durante 16 h. Se hicieron dos series de incubacion ruminal en cada novillo en dias
diferente. Una vez retiradas del rumen, las bolsas fueron lavadas con agua corriente por
5 minutos y luego congeladas. Una vez realizadas las dos series de incubacion en rumen
todas las bolsas fueron descongeladas y lavadas nuevamente con agua corriente, luego
todas las bolsas fueron secadas en condiciones similares (60°C hasta peso constante).

Para estudiar la digestibilidad intestinal (DI) se usaron los residuos de las bolsas
ruminales. Se tomaron muestras de 0,2 g y se colocaron en bolsas del mismo material que
las ruminales, especialmente disefiadas para intestino con un tamafio de 3 x 2 cmy 52 um

24



de tamafio de poro. Previo a la colocacion de las bolsas en intestino, éstas fueron
incubadas por 2,5 h a 39°C en una solucion de HCI 0,1 M conteniendo 3 g/L de pepsina
(Sigma P7125; Sigma, St. Louis, MO, USA) para simular la digestion abomasal y secadas
nuevamente (60°C hasta peso constante). Posteriormente se colocaron a través de la
canula duodenal, 32 bolsas por animal y por dia con espacios de 15 min entre cada una.
La permanencia de mas de 48 hs de una muestra en intestino la invalidaba. Las bolsas
moviles fueron recolectadas en heces, lavadas y congeladas. Luego de la descongelacion,
todas las bolsas se lavaron nuevamente con agua corriente y se secaron bajo las mismas
condiciones (60°C hasta peso constante). Se determino el contenido de MS y de almiddn
en cada una de las muestras. La degradabilidad ruminal y la digestibilidad intestinal de la
MS y del almidon se calculé como el porcentaje del material desaparecido luego de la
incubacion. La digestibilidad en todo el tracto digestivo se calculé6 como la suma de la
degradacion ruminal y la digestibilidad intestinal.

Andlisis estadistico:

La composicion quimica y el sitio de digestion fueron comparados entre tratamientos
por analisis de varianza, utilizando el procedimiento Mixto SAS, de acuerdo al siguiente
modelo: Yij= p + Ti + P;j + ejj, donde Yijes el pardmetro analizado, p es la media general,
Ti es el efecto fijo del tratamiento (i = seco, Rem, G, Ge, ERE, MRE), Pj es el efecto
aleatorio de la muestra de sorgo (j = 1, 2, 3, 4 0 5) y ejj el error residual, para el sitio de
digestion el modelo también incluyé al animal como efecto aleatorio. En caso de
detectarse diferencias entre medias las mismas fueron comparadas por el test de Tukey.
Se consideraron diferencias significativas cuando P <0,05.

Cuadro 6. Composicién quimica de las muestras de sorgo usadas.

Joward Food 3034 Flash 1 Flash 10 BMR 1000
MS 897+2,2 892+1,6 898+0,1 891+0,3 899+1,0
(9/kg)
Composicion (g/kg MS)
MO @ 987+0,5 98620,4 988+0,1 985+0,1 987+0,3
Almidon 724+1,8 660+12,5 684+4,7 727+5,8 732455
N total © 13,7+0,41 12,6+0,51  12,9+0,49 13,8+0,58 14,0+0,25
FND ® 76,9+5,74 138+13,1  112+10,8 111+4,6 159+21,6
FAD ©®) 25,2+2,19 479+1,24  51,9+0,02 37,7+2,82 49,8+3,50
TC® 0,943+0,8623 9,49+0,579 13,0+0,38 0,688+0,4833 9,85+0,533

(1)MS, material seca;(2)MO, material organica;(3)N total, nitrdgeno total;(4)FND, fibra neutro
detergente;(5) FAD, fibra &cido detergente;(6) TC, taninos condensados. Los datos son presentados como
las medias + desvio estandar (n = 3).
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RESULTADOS
Composicion quimica.

La composicion quimica resultante de los diferentes tratamientos sobre el grano de
sorgo se expone en el cuadro 7. Como era esperable, el contenido de materia seca (MS)
de los tratamientos que implicaron la adicién de agua (Rem, G, Ge, ERE, y MRE) fue
menor que el grano seco. El remojado fue el tratamiento con menor contenido de MS (633
+ 4,1 g/kg de MS). Respecto al control el contenido de materia organica (MO) no vario
por el remojado o el reconstituido y ensilado con el grano entero, sin embargo los
tratamientos que involucraron al germinado (G y Ge) y el reconstruido y ensilado con el
grano molido determinaron una disminucion de la MO, (P<0,01, Cuadro 7). El contenido
de almiddn no varié entre el grano seco, el tratamiento germinado y el reconstituido y
ensilado con el grano molido, sin embargo el remojado, germinado y ensilado, y el
reconstituido y ensilado con el grano entero determinaron una reduccion en el contenido
de almidon (P<0,01). Esta reduccion fue particularmente importante (25% de la inicial)
en el tratamiento Ge, mientras que en los tratamientos remojado germinado y
reconstituido y ensilado con el gano entero la reduccion fue entre 10-13% (P<0,01). Los
niveles de Nitrégeno total (N total) fueron mayores que tratamiento germinado sin
detectarse diferencias entre los demas tratamientos y el control (P<0,01). No se detectaron
diferencias significativas en la concentracion de fibra neutro detergente (FND) y fibra
acido detergente (FAD) (P>0,05). Los tratamientos reconstituido y ensilado (tanto con el
grano entero como molido) fueron efectivos para disminuir la concentracion de taninos
condensados en las muestras de sorgo tratadas (P<0,01), la magnitud de esta disminucion
fue del 76 y 86% para los tratamientos ERE y MRE respectivamente. Dentro de los
tratamientos que incluyeron fermentacion, el Ge y ERE tuvieron menor pH que el
tratamiento MRE (4,49 vs 5,33 + 0,11).
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Cuadro 7. Composicién quimica de granos de sorgo: secos (control), remojados por
24 horas (Rem), reconstituidos hasta 30% de humedad y luego germinados por 5 dias (G),
germinados por 5 dias y ensilados por 21 dias (Ge), ensilados por 21 dias con el grano
entero (ERE), o ensilados por 21 dias con el grano previamente molido (MRE)

Seco Rem G Ge ERE MRE DS P
@)
'(\gfl‘(g)’ 896%  633¢ 7320 688°  694°  689° 4,1 <001

Composicion, (g/kg MS)

MO @ 986  986° 085 985 985  984° 0,7 <0,01
Almidén 7052  619° 638  530° 613" 673 170 <0,01
N total @ 13,4  13,0° 1458 13,6 13,1° 14,0® 0,29 <0,01

FND ® 119 105 120 92,7 133 102 13,1 0,09
FAD ©) 425 40,5 41,0 400 426 434 7,08 0,73
TC® 6,800 4,16% 8422 476® 176 0,94° 1971 <0,01
pH -- -- -- 449° 449" 533 0110 <0,01

(1)MS, material seca;(2)MO, material organica;(3)N total, nitrégeno total;(4)FND, fibra neutro
detergente;(5) FAD, fibra &cido detergente;(6) TC, taninos condensados.

Sitio de digestion y digestibilidad total

El sitio de digestion y la digestibilidad total resultante de los diferentes tratamientos
sobre el grano de sorgo se expone en el Cuadro 8. Tanto el sitio de digestion como la
digestibilidad total de la MS fueron similares para los tratamientos control, germinado y
reconstituido y ensilado con el grano entero. Si bien el remojado tuvo similar
digestibilidad total de la MS que el control, este tratamiento determiné un cambio en el
sitio de digestién con una caida en la degradacion ruminal y un incremento en la
digestibilidad intestinal de la MS (P<0,01). Tanto el germinado y ensilado como el
reconstituido y ensilado con el grano molido fueron los Unicos tratamientos efectivos en
incrementar la digestibilidad total de la MS (P<0,01), este incremento se sustenté en una
mayor degradacion a nivel de rumen (P<0,01).

Respecto al control, tanto el remojado como el germinado determinaron una caida en
la degradabilidad ruminal del almidén (P<0,01), si bien la digestibilidad intestinal
aumento esto no compenso la caida en la degradacion ruminal determinando una menor
digestibilidad total del almidén en estos tratamientos (P<0,01). Los tratamiento
germinado y ensilado y reconstituido con el grano entero no determinaron cambios en la
digestibilidad total del almidon, sin embargo estos tratamientos determinaron cambios en
el sitio de digestion con una caida en la degradabilidad ruminal y aumento en la
digestibilidad intestinal (P<0,01). El reconstituido y ensilado con el grano molido fue el
unico tratamiento que no se diferencio en digestibilidad total y sito de digestion repecto
al control.
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Cuadro 8. Sitio de digestion y digestibilidad total de granos de sorgo: secos (control),
remojados por 24 horas (Rem), reconstituidos hasta 30% de humedad y luego germinados
por 5 dias (G), germinados por 5 dias y ensilados por 21 dias (Ge), ensilados por 21 dias
con el grano entero (ERE), o ensilados por 21 dias con el grano previamente molido
(MRE)

Seco Rem G Ge ERE MRE DSY ph

Materia Seca

DR® 0,650 0,589 0,620¢ 0,715% 0,658 0,687 0,0190 <0,01
DI® 0,201 0,253 0,236 0,175° 0,206° 0,197° 10,0166 <0,01
DT ® 0,850 0,843° 0,856 0,891° 0,864° 0,884% 0,0068 <0,01

Almidon

DR®@ 0,658 0,517 0,548° 0,605° 0,582° 0,6768 0,0251 <0,01
DI@ 0,246° 0,340° 0,325% 0,305 0,297° 0,248° 10,0209 <0,01
DT® 0,902® 0,857¢ 0,872* 0,907% 0,880* 0,925 0,0075 <0,01
1-DR, degradabilidad ruminal a las 16 horas de incubacién en rumen; 2-Dl, digestibilidad intestinal; 3-
DT, digestibilidad total (calculada como la suma de DRy DI).
9 desvio estandar de la media (n = 15).
h Nivel de significancia del efecto tratamiento. Diferentes letras en la misma fila, P < 0,05.

DISCUSION

La leve pérdida de MO que se observo en los tratamientos germinado, germinado y
ensilado y reconstituido con grano molido podrian ser explicados por la activacion de
procesos biolégicos (germinacion o ensilaje) que segun Pflugfelder y col. (1986) llevan
a la desaparicion de MO. La relativa mayor caida en el contenido de almidon en
comparacion a la variacion en la concentracion de MO en los tratamientos germinado y
ensilado, y reconstituido y ensilado con el grano entero indicaria que la caida en los
niveles de almiddn estarian relacionados a su degradacion a compuestos mas simples por
causa estos tratamientos. Otros autores reportan una disminucion en la concentracion de
almidon en los tratamientos que incluyeron germinacion que se asocio a un aumento en
la concentracion de azucares libres y nitrogeno soluble (Pflugfelder y col., 1986 y
Balogun y col., 2005). Segun estos autores, ésto fue consecuencia de la activacion de
enzimas enddgenas durante la germinacion del grano que degradan la estructura de la
matriz proteica. En nuestro trabajo la germinacion como Unico factor no determind
cambios en la concentracion de almidon, pero cuando ésta fue combinada con el ensilaje
determind una caida importante en la concentracion de este compuesto. En este sentido,
Balogun y col. (2005), reportan que la combinacidn de germinacion mas almacenamiento
anaerdbico por 16 dias incrementa los niveles de azucares libres y nitrégeno soluble, a la
vez que reportan una disminucion acentuada de los niveles de almidon en dicho
tratamiento (superior a los tratamientos de remojado, reconstituido y germinado),
similares resultados fueron obtenidos en nuestro ensayo (cuadro 7). La menor
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concentracion de almidén en el tratamiento remojado respecto al grano seco fue
inesperada ya que otros autores no encontraron diferencias en la concentracion de
almidon entre granos de sorgo remojados y secos (Pflugfelder et al., 1986, Balogun et al.,
2005). El hecho que el molido previo a la reconstitucion y ensilado en el tratamiento MRE
inhibe toda posibilidad de germinacion podria explicar la causa de la falta de efecto de
este tratamiento en la concentracion de almidon.

La disminucion en el contenido de taninos condensados se produjo en los tratamientos
reconstituidos, fuera con grano entero o molido, en acuerdo con los resultados obtenidos
por Mitaru y col. (1984). Este resultado puede atribuirse al efecto del proceso de ensilado
sobre la concentracion de taninos condensados como ya fue reportado por otros trabajos
nacionales (Curbelo, 2010, Torterolo y col., 2012; Garcia y Santos y col., 2012).

La mayor caida en el pH en los tratamientos germinado y ensilado, y reconstituido y
ensilado con el grano entero respecto al reconstituido con el grano molido podria ser
atribuido a una mayor presencia de azlcares solubles como consecuencia de una
germinacion voluntaria (germinado y ensilado) o involuntaria (reconstituido y ensilado
con el grano entero), mientras que el molido previo a la reconstitucion y ensilado en el
tratamiento MRE inhibe toda posibilidad de germinacién y por ende de formacion de
carbohidratos solubles que se usen para la fermentacion y caida del pH.

Los procesos de germinacion o de ensilaje de manera aislada no afectaron el sitio de
digestion ni la digestibilidad total en los tratamientos con grano entero, pero cuando se
combinaron ambos procesos en el grano germinado y ensilado (Ge) se incremento la
degradabilidad ruminal y la digestibilidad de la MS. Esto indicaria una sinergia entre
ambos tratamientos que determina una mejora en la digestibilidad ruminal y total de la
MS resultado que esta en acuerdo con Pflugfelder y col. (1986). Estos autores sugieren
que un periodo de almacenamiento aerdbico previo al almacenamiento anaerdbico
ocasiona mejoras en la digestibilidad del grano para rumiantes mediante aceleracién de
la fermentacion bacteriana (Pflugfelder y col., 1986). En otro estudio derivado del
presente trabajo (Artegoytia, 2014), se determind la produccién de gas in vitro, la misma
confirma el efecto sinérgico de la germinacién y el ensilaje en el tratamiento Ge ya que
este tratamiento tuvo una mayor tasa de fermentacién y un menor tiempo en producir la
mitad del gas asintético (P<0,01).

La mayor degradabilidad ruminal y digestibilidad total de la MS en el tratamiento
reconstituido y ensilado con el grano molido podria ser debido a la exposicion del
endospermo a la fermentacion y a la caida en los niveles de taninos condensados,
resultados que van en la misma linea de lo reportado por Torterolo y col. (2012).

La menor degradaciéon ruminal del almidon en los tratamientos G, Ge y ERE podria
estar asociado al proceso de germinacion desarrollado en estos tratamientos (en el ERE
se produciria también una germinacion, aunque no intencional). La fraccion de almidon
de maés facil fermentacion pudo haberse consumido durante el proceso de germinacion,
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lo que ocasionaria un incremento en la concentracion de almidon mas resistente a la
fermentacidn ocasionando una menor degradacion ruminal. El tratamiento reconstituido
y ensilado molido (MRE) fue el Unico capaz de incrementar significativamente (P<0,05)
la degradabilidad ruminal y la digestibilidad total de la MS sin afectar el sitio de digestion
del almiddn. EI hecho que en este tratamiento no se puede producir la germinacion,
reafirma el concepto de que los cambios en la composicion que determina la germinacion
Ilevarian a la disminucion de la degradacion del almidon.

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

La adicion de agua por si sola, el proceso de germinacion o de ensilaje como hechos
aislados en grano de sorgo enteros producen cambios en la composicion quimica pero no
mejoran la digestibilidad total respecto al grano seco. La combinacion de ambos procesos
(germinacién + ensilaje) es efectiva en modificar la composicién quimica y ademas
produce un incremento en el aprovechamiento digestivo del grano. Asimismo, la
molienda previo a la reconstitucién del grano de sorgo seco es una alternativa para
incrementar la digestibilidad del grano de sorgo.
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