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RESUMEN

En la presente revision se evallan los diferentes factores que afectan la utilizacion del grano de
sorgo a nivel ruminal en vacunos. La composicién quimica de los mismos asi como la estructura
del endosperma determinan el grado de utilizacién del grano en el rumen. En el grano de sorgo
existen varios tipos de proteinas que poseen diferentes propiedades fisicas, actividad bioldgica
y calidad nutricional. La naturaleza y la composicion quimica de la matriz proteica del
endosperma imprimen caracteristicas fisicas al mismo que condicionan la exposicién de los
granulos de almidon a la digestion enzimatica. Por otra parte, el genotipo, la presencia de taninos
condensados y el nivel de procesamiento de los granos son factores fundamentales que
determinan la degradacion a nivel ruminal tanto de la proteina como del almidén en los granos
de sorgo, lo cual por consiguiente repercutira en la respuesta del animal.
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SUMMARY

Different factors that affect ruminal utilization of sorghum grain are discussed in this review. The
chemical composition of the grain and endosperm structure affect grain utilization. There are
various types of protein that have different physical properties, biological activities and nutritional
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quality. The type and chemical composition of protein matrix affect physical characteristics on
endosperm that may condition the starch granule exposition to enzymatic digestion. The genotype
level of condensed tannins and degree of processing of grains are essential factors that determine
protein and starch ruminal degradation of the sorghum grain, and affect animal performance too.
Key words: sorghum grain, genotype, tannins, processing.

1. INTRODUCCION

Los granos de sorgo y maiz son de gran
importancia para uso forrajero en el pais. Si bien
el grano de maiz posee un mayor contenido
energético que el de sorgo (61, 55), este Ultimo
grano posee importantes ventajas agronémicas
en cuanto a su rusticidad y plasticidad que lo
hace adaptable a diferentes zonas, y por ende
constituye la Unica alternativa presente en
varias regiones del pais.

Los genotipos de sorgo varian en los
contenidos de almiddn, tipos de proteinas,
contenido de taninos, estructura del endosper-
ma, y en la digestibilidad in vitro del grano, lo
cual se traduce en diferencias en las ganancias
de peso (70, 32, 85). Los granos de sorgo
poseen una alta variacién en la concentracion
de taninos en su testa, lo que les confieren,
bajo determinadas condiciones, resistencia al
consumo por los pajaros (83). Sin embargo, los
sorgos con alto contenido de taninos tienen una
tasa de digestién (medida in vitro) mas lenta
que aquellos que no poseen esta caracteristica
de resistencia (30). Existen diversos tipos de
sorgo, que se pueden clasificar de acuerdo a la
estructura del endosperma en vitreos y harino-
sos. El endosperma vitreo posee una matriz
proteica mas compleja y continua que le otorga
mayor dureza respecto al endosperma harinoso
(61). Porlo tanto, la estructura del endosperma
y la presencia de taninos determinan aspectos
fisicos y quimicos del grano que podrian afectar
la digestién del mismo. El objetivo de la presen-
te revisidn es analizar aquellos factores que
determinan la digestion del grano de sorgo de
manera tal que se nos permita elegir hibridos
gue posean mayor digestiéon ruminal lo cual

redundaria en un mejor aprovechamiento del
mismo.

2. CONSTITUCION Y COMPOSI-
CION DE LOS GRANOS DE SOR-
GO

Los granos de cereales tales como el
sorgo y el maiz, son considerados granos desnu-
dos puesto que pierden las envolturas durante
la cosecha. Estos granos, estan constituidos por
tres componentes: una capa protectora que los
recubre o pericarpio, el embriéon o germen y el
tejido de almacenamiento o endosperma (Figu-
ra 1; 84). De los tres componentes la mayor
proporcion del peso del grano la constituye el
endosperma, el cual puede variar entre un 80 a
85%, mientras que el germen oscila entre 7 y
12% y el pericarpio no supera el 8% (29).

El endosperma estd conformado por
areas bien diferenciadas: una cérnea o vitrea y
otra harinosa, las que a su vez estan rodeadas
por una zona periférica o sub-aleurona (32)
denominada endosperma periférico. La propor-
cién en la que se encuentran cada una de
dichas areas varia segun el hibrido que se
considere (8). Elendosperma, tanto vitreo como
harinoso, estd compuesto por granulos de
almidén, la matriz proteica y los cuerpos protei-
cos Y, la proporcién de cada uno de ellos como
asi también su tamano depende del lugar en
donde se ubiquen (porcidn vitrea como harino-
sa). La naturaleza y la composiciéon quimica de
la matriz proteica tiene un profundo efecto
sobre las caracteristicas fisicas del endosperma
y la exposicién de los granulos de almidén a la
digestion enzimatica (62).
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FIGURA 1: Diagrama de un cariopse de sorgo. (Adaptado de 84)

Figure 1: Diagram of sorghum caryopsis (Ref. 84)

Los granos de sorgo generalmente tienen
una mayor proporcién de endosperma periférico
que el maiz. Dicho endosperma es dificil de
definir, pero usualmente consiste de las prime-
ras dos a seis capas de células que se encuen-
tran por debajo de la capa de aleurona (76). La
zona del endosperma periférico es extremada-
mente dura, densa y resistente a la entrada del
agua. Dicha area estd compuesta de varias
capas de células que contienen mayor cantidad
de cuerpos proteicos (prolaminas) y granulos de
almidén mas pequefos que los del endosperma
cérneo propiamente dicho. Como consecuencia
de la alta concentracion de cuerpos proteicos
en el area periférica, el almiddn practicamente
no esta disponible para la degradacion enzima-
tica (76). Las diferencias en la estructura del
endosperma periférico del grano puede afectar
la digestibilidad en mayor proporcién que cual-
quier otro factor (75, 76). La alteracién de esta
zona es la que generaria la respuesta al proce-
samiento (84) y el consecuente aumento en la

digestion de los nutrientes (61). Si bien el
grano de maiz también presenta endosperma
periférico, el hecho de estar mas desarrollado
en el sorgo determinaria la menor digestién
promedio de éste respecto del grano de maiz
(61).

Los granulos de almidén en los endos-
permas periférico y cérneo estan rodeados por
cuerpos proteicos y se encuentran embebidos
en una densa y continua matriz proteica. El
endosperma harinoso localizado en el centro
del grano, posee granulos de almidén mas
grandes y en mayor cuantia que los otros
endospermas, y la matriz proteica que los rodea
es discontinua y con menor cantidad de cuer-
pos proteicos (75, 61, 32). Ademas, dicho
endosperma, presenta espacios de aire por el
menor empaquetado de los granulos de almi-
don (84), los cuales son mas susceptibles a
acciones externas como el procesamiento de
los granos o la digestién (30).
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No solo el tamafo de los granulos de
almidon difiere entre los tipos de endospermas,
sino también su forma. En el endosperma
corneo los granulos presentan forma angular,
mientras que en el harinoso adoptan formas
mas redondeadas (84). Por su parte, los cuer-
pos proteicos también difieren en el tamafo y
la disposicién de acuerdo al endosperma en el
que se presenten. En el endosperma cérneo
presentan un didmetro de 2um y estan insertos
en forma apretada dentro de la matriz proteica.
Por el contrario, en el endosperma harinoso los
granulos presentan un menor didmetro y se
encuentran mas dispersos (66).

El principal componente quimico de los
granos de sorgo es el almidon, el que puede
variar entre un 70 a 80% de la materia seca
del grano (61). Ademas, los granos presentan
pequenas cantidades de pectinas y azlcares
simples, los cuales junto con el almidén com-
ponen los carbohidratos no estructurales del
grano (49). Los granulos de almidén estan
compuestos por dos moléculas principales,
amilosa y amilopectina; la proporcién de ambas
en los granulos determina la tasa y la extension
de la digestion (62). La amilosa es un polimero
lineal compuesto de unidades de D-glucosa
unidas por enlaces tipo a-1,4 (61, 32, 13). A
pesar de esto se ha descubierto que la amilosa
puede presentar un pequeno nimero de ramifi-
caciones las cuales no superan el 1-2% de la
molécula (10, 33). La proporcion de amilosa en
el almidon puede variar entre un 0 a 30%,
dependiendo de la especie y de la variacion
genética dentro de la especie (61, 32). Gene-
ralmente, los cereales poseen entre un 20 a
30% de amilosa, pero existen los denominados
granos tipo waxy o cerosos donde la cantidad
de amilosa es muy pequena o practicamente
no esta presente (61).

La amilopectina es un polimero ramifica-
do y comprende entre el 70 y 80% del almiddn
de los granos. Esta formada por una cadena
lineal de unidades a-1,4-D-glucosa y ramifica-
ciones 0-1,6 cada 20 6 30 moléculas de
glucosa, las que constituyen entre 4 6 5% del

numero total de uniones de la amilopectina. La
cantidad de ramificaciones puede variar entre
genotipos de una misma especie (10) y cada
una de las ellas tiene una longitud de aproxi-
madamente 20 unidades de glucosa (14).
Rooney y Pflugfelder (61) indicaron que los
granulos de almidén presentan areas organiza-
das o cristalinas, y areas no organizadas o
amorfas. La regién cristalina esté principalmen-
te compuesta por amilopectina, y la zona
amorfa es mas rica en amilosa, menos densa
gue la cristalina. Las moléculas de amilosa y
amilopectina permanecen juntas por uniones
puente hidrégeno.

La proporcién de amilosa y amilopectina
varia entre granos y esta determinada genética-
mente (80). Las diferencias entre los conteni-
dos de amilosa y amilopectina pueden afectar
tanto la digestibilidad del almidén, como asi
también las propiedades de procesamiento de
los granos. La amilosa se disuelve con cierta
dificultad en agua y precipita en butanol, mien-
tras que la amilopectina es la fraccién del
almidén mas soluble en agua o en solucién
acuosa de butanol (83, 10). Por esta razon, la
variacién en la proporcién de amilosa y amilo-
pectina que se puede presentar entre hibridos
podria estar relacionada con diferencias en la
fraccién soluble de los granos afectando la
respuesta al procesamiento. La digestibilidad
del almidén es inversamente proporcional al
contenido de amilosa (35, 61), por lo cual los
sorgos y maices con mayor contenido de amilo-
sa serfan menos digestibles. Una de la teorias
por la cual la amilosa disminuirfa la hidrélisis se
deberia a que la primera orientaria hacia el
interior de la misma las moléculas de amilopec-
tina, de manera tal que incrementaria las
uniones puente hidrégeno de las moléculas y
por lo tanto limitaria tanto el hinchamiento de
los granulos de almidén como asi también la
hidrélisis enzimatica (61).

El segundo componente que se encuen-
tra en mayor proporcion en el grano son las
proteinas, y la concentracién de las mismas
aumenta desde el centro del endosperma hacia
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el exterior, por lo que se podria afirmar que el
area que rodea a la periferia del endosperma
contiene la mayor concentracion de proteinas
(76). Seckinger y Wolf (66) indicaron que el
endosperma cérneo posee dos veces mas de
proteina que el harinoso. En el sorgo existen
varios tipos de proteinas que exhiben diferen-
cias respecto a sus propiedades fisicas, activi-
dad bioldgica, y calidad nutricional. Segln lo
propuesto por Osborne (citado por 83) las
mismas se pueden clasificar, de acuerdo a su
solubilidad en distintos solventes, en:
1) albUminas, solubles en agua;
2) globulinas, solubles en soluciones
salinas;
3) prolaminas, solubles en alcohol y,
4) glutelinas, solubles en diluyentes alca-
linos.

Las proteinas predominantes en el grano
de sorgo son las prolaminas, también denomi-
nadas kafirinas, y se encuentran principalmente
en el endosperma. Las kafirinas son deficientes
en aminodcidos esenciales como lisina (66),
metionina y triptéfano (83, 13), lo que determi-
na la baja calidad nutricional de la proteina del
grano de sorgo. Existe una estrecha asociacion
entre la cantidad total de proteina del grano y
el de kafirinas (81, 66). Por esto, a pesar de
que el nivel de proteina aumenta la calidad
nutricional del grano disminuye. De igual forma,
Taylor, Schussler y van der Walt (77) encontra-
ron que al aumentar la cantidad total de protei-
nas en el grano, la principal fraccién que se
increment6 fueron las kafirinas. Eso no coincide
con lo presentado por Chandrashekar y Kirleis
(7), quienes no hallaron una relacion consisten-
te entre el contenido de proteinas totales y la
presencia de kafirinas (r=-0,07).

Las glutelinas son las segundas proteinas
en orden de importancia respecto a la cantidad
presente en el grano, y junto con las prolami-
nas forman parte de las proteinas de reserva
del mismo. La matriz proteica esta formada
principalmente por glutelinas, mientras que los
cuerpos proteicos estan constituidos por kafiri-

nas (83, 66). Por Ultimo, las albuminas y globu-
linas se encuentran en pequenas cantidades.
En el grano de sorgo forman parte de las enzi-
mas y otras sustancias biolégicamente activas,
y principalmente se encuentran ubicadas en la
capa de aleurona (83).

La disponibilidad del almidén a nivel
ruminal se encuentra fuertemente influenciada
por la solubilidad y fermentacién de las protei-
nas. El tipo y cantidad de proteinas de almace-
namiento en el grano determina su solubilidad
(79). Las prolaminas al ser insolubles en el licor
ruminal afectarian en forma negativa la disponi-
bilidad de almidén para la degradacién bacte-
riana (79). El endosperma periférico que pre-
senta el grano de sorgo, con gran contenido de
cuerpos proteicos y por consiguiente de prola-
minas, es la principal barrera que deben atrave-
sar las bacterias ruminales sobre todo cuando
el grano no se halla procesado.

3. INTERACCION ALMIDON-PROTEI-
NA EN GRANOS DE SORGO

El principal componente energético de
los granos de sorgo y maiz es el almidén que se
encuentra en el endosperma de las semillas.
Existen factores fisicos y quimicos que afectan
la disponibilidad del almidén para que sea
hidrolizado por las enzimas. La accesibilidad a
los granulos de almid6én depende de la compo-
sicion quimica y el grosor de la pared de las
células que los recubren, y de su asociacién
intracelular con proteinas que pueden impedir
o disminuir el ataque enzimatico (9). La matriz
proteica y los cuerpos proteicos que rodean los
granulos de almiddn del grano de sorgo limitan
severamente el acceso bacteriano a este Ulti-
mo, lo que afecta su digestibilidad y aprovecha-
miento por parte del animal. Ello se debe a la
insolubilidad de la mayoria de las proteinas del
endospermay a la manera en que ellas enlazan
los granulos de almiddén, aumentando la dificul-
tad para digerir los granos de sorgo (83). McA-
llister, Phillippe, Rode y Cheng (40) indicaron
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que luego que la cuticula es rota, la matriz
proteica y la pared de las células del endosper-
ma determinan la tasa a la cual los microorga-
nismos atacan y penetran los granulos de
almidén.

La dureza o vitrosidad en los granos de
sorgo y de maiz esta relacionada con la propor-
cién de ambos endospermas (vitreo y harinoso).
Esto repercute a su vez sobre el contenido total
de proteinas del grano y en la continuidad de la
matriz proteica, ya que la misma se puede
presentar en forma continua (endosperma
corneo) o discontinua (endosperma harinoso)
(32, 59). Ademas, Chandrashekar y Mazhar (8)
demostraron que un grano mas duro deposita
una mayor cantidad de cuerpos proteicos y de
prolaminas que uno mas blando. Por su parte,
Abdelrahman y Hoseney (1) concluyeron que
las prolaminas son las responsables de confe-
rirle dureza al grano.

Existen diferencias entre los granos
respecto al tamano y las caracteristicas de los
granulos de almidén que podrian afectar la
digestion del almidén. Sin embargo, pareceria
que los roles que desempefan la matriz protei-
ca y los carbohidratos no almidonosos en unir
dichos granulos de almidén, es mas importante
que la estructura del granulo per se en deter-
minar su tasa y extension de la digestion (39).
Cuando estudiaron la digestibilidad de almido-
nes purificados de cultivares de sorgo y maiz
(24, 32) hallaron que el almidén del sorgo
resulté ser mas digestible que el del maiz. Sin
embargo, esto no sucede cuando se incuban
granos donde el almid6n tiene interaccién con
la matriz proteica (61, 32), destacando enton-
ces la importancia de la matriz proteica del
endosperma en determinar la digestion del
almidon por el animal.

Desde el punto de vista nutricional, las
prolaminas (kafirinas) son las mas importantes,
debido a que no solo son las que se encuen-
tran en mayor proporcion en el grano de sorgo
(mas del 50% de la proteina total; 56, 77, 21),
sino que también son las principales responsa-
bles de la disminucién de la digestibilidad del

mismo (83, 85, 51, 52). En estudios donde se
efectuaron tratamientos con proteasas (66, 7)
se observd que la matriz proteica se digeria
antes que los cuerpos proteicos. Con ello
quedd demostrado una mayor resistencia de
los cuerpos proteicos ante la presencia de las
enzimas, lo cual resulta légico debido a que
ellos son los principales puntos de deposicion
de las kafirinas.

De acuerdo a lo anterior, las proteinas
en los granos (principalmente las prolaminas)
pueden ser muy importantes en determinar la
cantidad de almidén digerido a nivel ruminal
ademas de otros factores tales como la presen-
cia de taninos. Es por ello que McNeill, Potter,
Riggs y Rooney (44) destacaron la necesidad
de modificar la solubilidad o integridad de la
matriz proteica que encapsula los granulos de
almidén para aumentar la eficiencia de utiliza-
cién del mismo. Por su parte, Hale (citado por
22) indic6 que la disrupcion de la matriz protei-
ca alrededor del almidén puede mejorar la
digestion del grano procesado. Sullins y Rooney
(75) hallaron también que la remocién de la
matriz proteica que recubre los granulos de
almidén aumenté la tasa de hidrdlisis de los
mismos. Sin embargo, existen autores que no
han encontrado interaccion entre el contenido
de proteinas totales y la desaparicion in vitro
del almidén (85).

La dureza o vitrosidad (proporcion de
endosperma cérneo) juega un rol muy impor-
tante en la degradacién ruminal del almiddn,
encontrandose estas variables inversamente
correlacionadas (57, 58). Existen parametros
fisicos y mecanicos usados para estimar la
dureza y calidad comercial de los granos de
maiz: peso hectolitrico, relacion de molienda,
test de flotacién, densidad aparente (7, 11,
12, 61) y peso de 1000 semillas (59). Con
granos de sorgo, Miller, Lowrey, Monson, Bur-
ton y Cruzado (46) observaron que aquellos
genotipos que demostraron una mayor propor-
cién de endosperma harinoso alcanzaron mayor
digestibilidad in situ, y tendieron a presentar
una menor densidad y peso de los granos. Por
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su parte, Sullins y Rooney (75) también halla-
ron que granos con endosperma harinoso
presentan menor densidad y peso hectolitrico.
Halgren y Murty (citados por 8) utilizaron un
test de flotacion para distinguir la variabilidad
existente entre los granos de sorgo respecto a
su dureza. La flotacion de los granos mas duros
es menor en una solucién de densidad conoci-
da (31). Al presente, se conocen las relaciones
entre las propiedades fisicas y dureza, asi como
la relacién entre dureza y digestion.

Existe una gran variedad de genotipos en
el grano de sorgo que se diferencian por las
proporciones de endospermas vitreo y harinoso,
y en la composiciéon quimica, ademas del
contenido de taninos. Si la dureza del grano
estd relacionada con la digestibilidad, aquellos
métodos fisicos destinados a estimar dureza
deberian estar también relacionados con la
degradabilidad ruminal.

4. EFECTO DEL GENOTIPO

El grano de sorgo ha sido tradicional-
mente considerado de menor calidad respecto
al de maiz (42, 23) debido a su composicion
quimica altamente variable, a la presencia del
endosperma periférico mas desarrollado, asi
como también a la existencia de mas cuerpos
proteicos presentes en el grano de sorgo. La
variabilidad en su composicién quimica puede
ser atribuida en parte a las diversas condicio-
nes ambientales a las que puede ser sometido
durante su crecimiento y maduracion ya que es
un cultivo, que a diferencia del maiz, tiene una
mayor adaptacion respecto al clima y al suelo.
Por esta razon, Stock (69) indicé que los hibri-
dos de sorgo parecen ser mas variables en la
digestibilidad, tanto in vitro como in vivo, y en
la tasa de digestion del almidén que los hibri-
dos de maiz. Por otra parte, el valor alimenticio
del sorgo estd determinado genéticamente,
porque el genotipo determina la naturaleza del
tipo de endosperma, la composicién quimica y
la presencia de taninos.

Varios autores han evaluado la variacion
en la composicién quimica de los granos atri-
buida al genotipo y hallaron que los mismos
siempre diferian en al menos un atributo. Como
se puede observar en el Cuadro 1 las diferen-
cias mas comunes se presentaron en el conte-
nido de proteina bruta, pero también en la
cantidad de almidén y taninos. Cabe aclarar
que, si bien muchos de los items figuran con un
guion (-), no significa que no existan diferen-
cias, sino que no han sido evaluados en esos
trabajos.

No solo la composicién quimica de los
granos de sorgo esta altamente influenciada
por el genotipo, sino también la textura del
endosperma (harinoso, intermedio y cérneo) y
el tipo (normal, heterowaxy y waxy). Es por ello
que las diferencias estructurales de los granos
no solo pueden influir en la dureza de los
mismos y la composicidon quimica, sino que
también repercutirian en su comportamiento
tanto in vivo como in vitro y en el subsiguiente
aprovechamiento por los animales (30). Dife-
rencias en la degradabilidad ruminal de la
materia seca entre genotipos de sorgo fueron
demostradas por Miller y otros (46), ya que
hallaron valores in situ que oscilaron entre 56
y 81% entre genotipos de sorgos con diferentes
texturas y tipos de endospermas previamente
molidos e incubados durante 72 horas. Por su
parte, McGinty y Riggs (43) sobre un total de
siete hibridos, encontraron diferencias entre los
hibridos en la digestibilidad in vivo de la mate-
ria seca y de la proteina bruta. Wester, Gram-
lich, Britton y Stock (85) evaluaron 48 hibridos
comerciales de sorgo y detectaron diferencias
en la desaparicion in vitro del almidén como
asi también en el contenido de almidén de los
Mismos.

Holthaus, Smith y Richardson (28)
estudiaron el efecto de los cultivares de sorgo
sobre digestibilidad del almidén y de la materia
seca en tres tipos de endospermas: normal,
heterowaxy y waxy. Tanto la digestion del
almidén como la de la materia seca se vio
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CUADRO 1: Resumen de evaluaciones de las diferencias genotipicas en la composicién quimica del grano
de sorgo.

Table 1: Summary of reports of genotypic differences in chemical composition of sorghum grain.
Referencia N° de genotipos PB Alm. |Taninos |Cenizas| FDA |Lipidos
Maxson, Fryar, Rooney y 7 * " i . i s
Krishnaprasad (37) ~
Hibberd y otros (25) 9 * * * - -

Cagampang y Kirleis (6) 15 * - - * - *
Hibberd y otros (26) 3 * * * - -
Hahn y Rooney (19) 5 * - - - R
Banda-Nyirenda, Vohra e 11 * % * % * %
Ingebretson (4)

Arteaga y Bertorelli (3) 6 * - * * * *
Streeter y otros (70) * n.s. * - - -
Streeter, Wagner, Hibberd y * i ) )
Owens (71) 4 n.s. n.s.

Streeter, Wagner, Hibberd y 6 . " « i s i
Owens (73) e

Wester y otros (85) 48 - * - - - -
PB: proteina bruta; Alm.: almidén; FDA: fibra detergente &cido. *: Nivel de probabilidad p<0,05; n.s.: no
significativo; -, no evaluado.

PB: crude protein; Alm: starch; FDA: acid detergent fiber. n.s.: not significant; -, not measured.

influenciada por el tipo de grano, por lo que
los autores concluyeron que el tipo de endos-
perma determina la tasa de fermentacion en el
rumen. Samford y otros (citados por 82) anali-
zaron las diferencias que pueden provocar la
textura del endosperma y el tipo de grano.
Dichos autores hallaron diferentes porcentajes
de digestion del almidén en el rumen, alcan-
zando valores de 48 y 80% para las texturas
cornea y harinosa respectivamente, y de 68 y
75% en los endospermas de tipo normal y
waxy, respectivamente. Los cultivares de sorgo
tipo waxy poseen mayor valor alimenticio que
los que no tienen esta caracteristica (61, 32),
debido a su mayor susceptibilidad a la accién
de las enzimas digestivas que tiene la amilo-
pectina (14). Los genotipos waxy también
poseen una mayor solubilidad de la matriz
proteica que rodea los granulos de almiddn
(35) y, una distribucién mas uniforme de los
cuerpos proteicos en el endosperma (76), 1o
cual favorece el ataque bacteriano.

McCollough en 1972 (citado por 85)
indicd que las diferencias en performance de
novillos alimentados con granos de sorgo se
deben a la variacién genética observada entre
los hibridos utilizados. Wester y otros (85)
evaluaron el efecto sobre la performance ani-
mal de novillos alimentados con dietas que
contenian un 80% de granos de sorgos que
diferian en las tasas de desaparicion in situ del
almidén (Cuadro 2). Las principales diferencias
en performance la hallaron entre el hibrido de
mas rapida tasa de desaparicion del almiddn vs
el de tasa mas lenta, ya que los animales
alimentados con el primero presentaron un
aumento diario del peso vivo un 9% superior
respecto a los otros (Cuadro 2). Por otro lado,
a pesar de no hallar diferencias en el consumo
y la eficiencia de conversién, detectaron una
fuerte correlacion positiva (r = 0,97) entre la
eficiencia de conversion y la tasa de desapari-
ciéon del almidén. Esto indicaria que la tasa de
desaparicién del almidoén, la cual es dependien-
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basadas en 80% de grano de sorgo.

CUADRO 2: Efecto del hibrido de sorgo sobre la performance de novillos alimentados a corral con dietas

Table 2: Effect of sorghum hybrid on steer performance feedlot with 80% sorghum grain in diet.

Hibridos de sorgo

A B C D
Tasa de desaparicion almidon (%/h) 70a 6,8b 6,6 bc 6,5¢
Consumo diario de materia seca (kg/dia) 9,92 9,48 10,07 9,67
Aumento diario de peso vivo (kg) 1,33 a 1,24 ab 1,30 ab 1,22 ¢
Eficiencia de conversiéon (ganancia/alimento) 0,135 0,131 0,129 0,128

intermedias.

digestion. Referencia:85.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (p<0,1). A y D: hibridos con rapida y
lenta tasas de desaparicion in vitro del almidon respectivamente. B y C: hibridos con tasas de desapariciéon

Within rows, values without common superscripts differ (p<0.1). A and D: hybrids with fastest and slowest
in vitro rate of starch digestion, respectively. B and C: hybrids with intermediate in vitro rate of starch

te del genotipo, tiene un importante efecto
sobre la eficiencia de conversion del alimento.
A través de la técnica de degradabilidad
in situ, Montiel (48) evalu6 14 genotipos de
sorgo, obteniendo un ranking para la degradabi-
lidad ruminal de la materia seca, proteina bruta
y almidén. Las diferencias halladas entre los
hibridos situados en los extremos de los ran-
kings fueron de 31, 106 y 52% en la degrada-
bilidad ruminal de la materia seca, proteina
bruta y almidén respectivamente. Estos datos
indican que existe variabilidad entre los hibridos
de sorgo comerciales disponibles y que pueden
ser identificados genotipos que presenten una
mayor degradabilidad a nivel ruminal, lo cual
repercutiria en su valor alimenticio.

5. EFECTO DEL CONTENIDO DE
TANINOS

En el grano de sorgo existen compuestos
fendlicos que pueden afectar su color, aparien-
cia y calidad nutricional. Dichos compuestos
pueden ser clasificados en base a su composi-
cién quimica en tres grupos: acidos fendlicos,
flavonoides y taninos (18). Los acidos fendlicos
se encuentran en todos los tipos de sorgos,
mientras que los flavonoides no son siempre
detectados. Los taninos se presentan concen-

trados en la testa de la semilla (parte del
pericarpio), la cual es un tejido altamente
pigmentado (36); aunque también se han
encontrado pero en menor medida en el endos-
perma del grano (63).

Los acidos fendlicos no tienen efecto
sobre la calidad nutricional del grano, solo
pueden causar un color indeseable en los
alimentos cuando son procesados bajo condi-
ciones alcalinas. Al igual que los acidos fendli-
cos, los flavonoides, en el caso en que se
hallen presentes, no parecen tener efectos
sobre la digestibilidad ni en la palatabilidad de
los granos (36).

Los taninos son compuestos polifendlicos
de alto peso molecular (500-3000 Da), los
cuales tienen la capacidad de formar fuertes
complejos con las proteinas (17, 80, 34, 2,
36). La reactividad de los taninos con molécu-
las de significancia bioldgica tiene importancia
desde el punto de vista nutricional (65). Ellos
pueden ser clasificados en dos tipos: taninos
hidrolizables (poliésteres de acido galico y
varios azUcares individuales) y taninos conden-
sados (67, 45). No hay evidencias de la pre-
sencia de grandes cantidades de taninos hidro-
lizables en los sorgos, mientras que los conden-
sados son aquellos que se presentan en los
sorgos denominados antipajaros (36).
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Desde el punto de vista de la produccién
de granos, los taninos otorgan ventajas agroné-
micas como la resistencia a la depredacién por
pajaros cuando la carga de estos Ultimos no es
alta y, en algunos casos, al dano por mohos e
insectos. Ademas, les confieren una calidad
favorable de almacenamiento al grano, y una
mayor resistencia al deterioro ambiental. Al
mismo tiempo, los taninos tienen un impacto
negativo en el grano de sorgo como alimento,
ya que presentan un efecto antinutricional.
Dicho efecto es causado por la formacion del
complejo proteina-tanino, el cual ocasiona una
disminucién en el aprovechamiento del grano
por los animales al verse disminuida su digesti-
bilidad y por lo tanto la disponibilidad de nitré-
geno para los microorganismos del rumen. Esto
Ultimo acarrea una disminucion en la digestiéon
del almidén, razén por la cual, van Barneveld
(79) en su trabajo los clasificd dentro de los
componentes del alimento que también redu-
cen la eficiencia de utilizacion de otros nutrien-
tes.

Como consecuencia de la interaccion
entre las proteinas y los taninos no solo se ve
afectada la digestibilidad del grano, sino que
también se modifica su palatabilidad por el
sabor astringente que le confiere. La estabilidad
del complejo que se forma entre las proteinas
y los taninos se debe a la formacién de puentes
hidrégeno (17, 18) y a las interacciones hidro-
fébicas entre las moléculas (34, 36). Las
proteinas difieren enormemente en cuanto a su
afinidad por los taninos, y la especificidad de la
interaccién con los mismos es funciéon de su
tamano, conformacién y de las cargas de la
molécula. Las proteinas ricas en prolinas (prola-
minas) tienen una gran afinidad por los taninos,
debido a su conformacién abierta y a su capaci-
dad de formar fuertes uniones puente hidroge-
no (17, 34).

Los efectos antinutricionales de los
taninos incluyen la disminucion de la digestibili-
dad de las proteinas, la tasa de crecimiento, y
de la eficiencia de conversién en bovinos (38),
y en otros animales como ratas, aves y porci-

nos (67). Los taninos del sorgo reducen la
digestibilidad y la eficiencia de utilizacién de los
nutrientes desde un 3 a un 15% (84). Butler
(citado por 45) indic que los taninos tienen la
capacidad de alterar en forma negativa los
procesos digestivos, porque también se acom-
plejan con enzimas secretadas o con proteinas
endodgenas. Por otra parte, los taninos también
son considerados como inhibidores del creci-
miento bacteriano. Los polifenoles tienen la
capacidad de reaccionar con la pared celular
de las bacterias y las enzimas extracelulares
secretadas por ellas. Cualquiera de las dos
interacciones inhiben el transporte de nutrien-
tes hacia el interior de la célula bacteriana, y
ésto es lo que ocasiona un retardo en el creci-
miento de los microorganismos ruminales (45).
Luego de hallar una reducida digestion total in
vivo tanto de la proteina bruta como de la
materia seca de los granos, McCollough, Riley,
Drake y Brent (42) concluyeron que los sorgos
con taninos poseen una menor digestibilidad.
Armstrong y otros (citados por 34) aumentaron
la digestibilidad de la proteina del grano desde
4,4% a un 18% al extraerle los taninos median-
te un tratamiento con un alcali.

La presencia de taninos en el grano
también puede afectar la degradabilidad del
almidén. Esto fue hallado por Hibberd, Wagner,
Schemm, Mitchell, Hintz y Weibel (25) y Stree-
ter, Wagner, Hibberd, Mitchel y Oltjen (72)
quienes, a través de la produccién de gas in
vitro, observaron una menor disponibilidad del
almidén en aquellos genotipos con alta con-
centracién de taninos (Figura 2). Ademas, esos
mismos autores junto con Hibberd, Wagner,
Hintz y Griffin (26), también hallaron una
disminucion en la desaparicién in vitro de la
materia seca a medida que aumentaba el nivel
de taninos en los granos (Figura 2). Similares
resultados fueron hallados previamente por
Saba, Hale y Theurer (63) quienes también
obtuvieron una depresién del 50% en la pro-
duccién de gas y desaparicién in vitro de la
materia seca en un hibrido resistente a pajaros.
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FIGURA 2: Relacién entre el contenido de taninos en el grano de sorgo con la produccion de gas in vitro (H,
referencias: 25, 72) y desaparicion in vitro de la materia seca (@: referencias: 25, 26, 72).
Figure 2: Relation between the sorghum tannins content with in vitro gas production and in vitro dry matter

disappearance.

Hibberd y otros (25) evaluaron genotipos
de sorgos con y sin taninos, los que ademas
fueron comparados con maices. Para ello
determinaron la degradacion de la materia seca
de los granos molidos a 1mm e incubados in
vitro durante 24 horas. A partir de dicho ensa-
yo hallaron que la presencia de los taninos
disminuye la degradacién in situ de la materia
seca en un 72% respecto de aquellos genoti-
pos sin taninos (29,2 vs. 50,3%, respectiva-

mente). Por otra parte, los granos de maiz
también resultaron mas digestibles respecto a
los sorgos con taninos, pero dichas diferencias
no fueron consistentes entre maices y sorgos
sin taninos. La presencia de taninos, ademas
de los factores antes citados, es determinante
de las diferencias entre granos de sorgo y de
maiz. Mitzner, Owen y Grant (47) efectuaron un
estudio que tuvo como objetivo comparar el
efecto de la utilizacion de los granos de sorgo
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bajo en taninos o maiz sobre la performance de
vacas lecheras en lactancia temprana. Dichos
autores hallaron que los granos de sorgo y de
maiz tuvieron similares efectos sobre la pro-
duccién de leche y la composicién de la misma,
lo que indicarfa que genotipos de sorgos con
bajo contenido de taninos podrian presentar
una similar performance alimenticia que el
grano de maiz (Cuadro 3).

No solo en produccién de leche han sido
comparados la utilizacion los granos de sorgo y
maiz. Schake, Driedger, Riggs y Clamme (64)
engordaron novillos con dietas basadas en

granos de sorgo vs granos de maiz procesados
de igual forma (steam flaked) e integraron las
dietas en igual proporciéon. Dichos autores
hallaron que si bien los animales alimentados
con maiz tuvieron una mayor ganancia de peso
y mejor eficiencia de conversion, la diferencia
entre los mismos no fue significativa (Cuadro
4). Estos Ultimos dos trabajos confirman la
teoria de que ciertos tipos de sorgos pueden
sostener una performance animal similar o
levemente inferior a la de los maices, mientras
que otros, por ejemplo los altos en taninos,
resultan en una pobre performance productiva.

Table 3: Performance of early lactation dairy cows.

CUADRO 3: Performance de vacas lecheras en lactancia temprana.

Dietas
SMF SR MMF MR ES
Consumo (kg MS/dia) 24 25,1 23,2 23,4 0,1
Produccioén leche (kg/dia) 37,3 35,1 36,5 34,4 0,2
Grasa de la leche (%) 3,29 3,65 3,50 3,64 0,03
Proteina de la leche (%) 3,15 3,07 3,09 3,28 0,02
Sélidos no grasos de la leche (%) 8,85 8,79 8,75 8,99 0,02
Leche corregida por sélidos (kg/dia) 33,8 32,9 34,5 32,7 0,1

maiz rolado. ES: error estandar.

SMF: grano de sorgo molido fino, SR: grano de sorgo rolado, MMF: grano de maiz molido fino, MR: grano de

SMEF: finely ground sorghum, SR: rolled sorghum grain, MMF: finely ground corn grain, MR: rolled corn grain.
ES: standard error.Adaptado de Mitzner y otros (47).

CUADRO 4: Performance de novillos engordados a corral con dietas basadas en grano de maiz o sorgo.
Table 4: Performance of feedlot steers feeding with corn and sorghum grain .

Tratamientos Error
Maiz Sorgo estandar
Repeticién I Il | Il
N° de novillos 100 100 100 100
Peso inicial (kg) 245 249 249 250 1,1
Peso final (kg) 472 471 471 470 1,8
Ganancia diaria de peso (kg/animal/dia) 1,41 1,38 1,37 1,36 0,04
1,39 1,37
Consumo diario (kg/animal/dia) 11,6 11,3 11,6 11,1
Eficiencia de conversién (kg consumido/ kg ganado) 8,2 8,3

Adaptado de Schake y otros (64).
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Maxson, Shirley, Bertrand y Palmer (38)
observaron que los novillos alimentados ad
libitum con sorgos con alto contenido de
taninos debieron consumir 2,38 kg mas de
grano para alcanzar la misma ganancia de peso
que los alimentados con sorgos que no eran
antipajaros (Cuadro 5). Gran parte de la varia-
ciéon en la performance animal puede ser
explicada por diferencias varietales en el sitio y
la extension de la digestion. Hibberd y otros
(26) hallaron que la fermentacion ruminal del
almidén difirié en un 25% entre variedades.

Por el contrario, hay autores que no
encontraron diferencias en la degradacién
ruminal de la materia organica, el almidon y la
proteina entre sorgos con y sin taninos. Entre
ellos, Streeter, Wagner, Hibberd y Owens (70)
hallaron similares degradabilidades de la mate-

ria organica y del almidéon en vaquillonas ali-
mentados con sorgos con y sin taninos, y
ademas existié una tendencia (p=0,13) a que
los sorgos resistentes a pajaros presenten un
mayor aprovechamiento del almidén a nivel
ruminal (Cuadro 6). Similar comportamiento
hallaron Hibberd y otros (26) quienes no nota-
ron disminucion en la digestibilidad ruminal de
la materia organica verdadera y del almidén en
sorgos resistentes a pajaros respecto a los que
no lo son (Cuadro 6). Ademas dichos autores
no encontraron efecto de los taninos sobre la
degradacion de las proteinas, al no verse
incrementado el escape del nitrégeno del
alimento desde el rumen. Esto indicaria que no
es totalmente clara la influencia negativa de los
taninos sobre la digestién in situ del grano de
SOrgo.

racion).

CUADRO 5: Performance de novillos alimentados ad libitum con sorgos con y sin taninos (78% de la

Table 5: Performance of ad libitum fed steers with sorghum with and without tannins (78% of ration).

Dietas Sorgo sin taninos Sorgo con taninos
Peso inicial (kg) 325 317

Peso final (kg) 469 444
Ganancia diaria (kg/animal) 1,16 1,01
Consumo diario (kg/animal/dia) 8,95 10,2
Eficiencia de conversion (kg alimento/kg ganado) 7,62 10

Referencia: Maxson y otros (38).

CUADRO 6: Efecto de los taninos sobre la degradabilidad ruminal in vivo de la materia organica y del
almidén del grano de sorgo.
Table 6: Effect of tannins on organic matter and starch in vivo ruminal degradability of sorghum grain.

Materia organica (%) * Almidon (%)*
Bajo taninos Alto taninos Bajo taninos Alto taninos
Streeter y otros (70) 56,2 52,5 68,7 75,2
Hibberd y otros (26) 58,5 57,3 71,1 75,2

* Degradabilidad ruminal, expresada como porcentaje de lo consumido. Nivel de taninos: bajo taninos: 0,02
equivalentes de catequina/g; alto taninos: 1,54 equivalentes de catequina/g

* Ruminal degradability, % of intake. Tannins level: low tannins: 0.02 catechin equivalents/g; high tannins:
1.54 catechin equivalents/g.
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6. EFECTO DEL PROCESAMIENTO

El principal efecto del procesado de los
granos es alterar el sitio de digestién del almi-
don pasandolo desde el intestino hacia el
rumen, con un consecuente incremento adicio-
nal en el porcentaje digerido en ambos sitios
(78). El almidén de los granos de sorgo es
generalmente considerado como menos accesi-
ble a la degradacion enzimética del animal que
el de otros granos (61). Por lo tanto, cualquier
mejora en la digestion ruminal del grano a
través del procesamiento aumentaria la eficien-
cia de utilizacién por parte de los animales. La
accesibilidad de las enzimas ruminales e intes-
tinales al almidén de los granos afectara tanto
la tasa como el grado de la digestiéon del mismo
en los diferentes sitios. La tasa de digestion del
almidén del grano de sorgo en el rumen es
menor en relacién a otros granos (68) y varia
inversamente con el tamano de la particula del
grano (16).

Un grano entero con el pericarpio intacto
es muy resistente a la digestién ruminal, debido
a que al estar entero es extremadamente dificil
la fijacién bacteriana (41, 50). Nordin y Cam-
pling (50) indican que los microorganismos
ruminales no son capaces de atacar la mayoria
de los granos enteros debido a la naturaleza de
la cubierta exterior. La ruptura ocasionada por
la masticacion puede aumentar la susceptibili-
dad a la digestién. La ruptura de la barrera
fisica que recubre los granos a través del proce-
samiento, no solo reduce el tamafo de particu-
las, sino que también incrementa la superficie
de contacto disponible para la unién de los
microorganismos y el ataque enzimatico (41).
Sin embargo, para el caso particular del grano
de sorgo, donde la ruptura por masticacién es
muy escasa (5 a 22% del grano entero, depen-
diendo del peso del animal), es indispensable
su procesamiento para alimentar bovinos de
cualquier categoria y asi obtener una elevada
digestibilidad (74). Un método de procesamien-
to tan simple como el molido, produce la ruptu-
ra de la cubierta seminal, reduce el tamano de

particulas e incrementa la superficie del area
para la digestién (62).

Los granos responden de diferente mane-
ra ante el procesamiento, y la magnitud de la
respuesta al procesamiento sobre la utilizacion
del almidén es mayor en el sorgo y el maiz que
en la cebada (78). Esto remarca las diferencias
gue existen entre los tipos de granos en relacién
a la digestibilidad del almidén y la proteina (78)
y a la interaccién entre dichos componentes. En
el Cuadro 7 se presenta una recopilacion de
trabajos donde se determiné la degradabilidad
in situ, a través de bolsas de dacrén, de sorgos
que fueron incubados enteros y molidos. Como
se puede apreciar, un simple procesado como el
molido de los granos aumenté en todos los
casos ladegradabilidad ruminal del grano molido
aproximadamente tres veces respecto al entero.

Strizler, Gingins y Santucho (74), utili-
zando novillos de 250 kg de peso promedio
alimentados con granos de sorgo entero, halla-
ron que aproximadamente la mitad de los
granos consumidos se excretaron enteros por la
heces. Sin embargo, el peso promedio de los
granos eliminados fue menor que el de los
granos ingeridos, aunque dicha diferencia fue
de solo 6,5% (74). Por otra parte, se encontré
que el 30% de los granos eran eliminados
enteros en las heces en vacas alimentadas con
granos de sorgo entero, motivo por el cual es
importante procesar el grano para su mejor
aprovechamiento en vacunos (53). Dicho
procesamiento puede ser realizado por com-
binaciones de calor, vapor, agua y acciones
mecénicas (30). De este modo, la amilasa
pancreatica actuara mas facilmente sobre las
particulas de almidén dispersadas (14). A pesar
de que las amilasas del tracto digestivo de los
animales pueden digerir el almidén no procesa-
do, su accién es mas rapida y completa cuando
actlan sobre almidones procesados (Walker y
Hope, citados por 54). Es sabido que aquellos
granos y tipos de procesamiento que tienen
una alta degradabilidad ruminal parecen tam-
bién presentar una mayor digestibilidad total del
almidon (78).
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CUADRO 7: Resumen de la digestion ruminal in situ del grano de sorgo incubado entero y molido.
Table 7: Summary of in situ ruminal digestion of sorghum grain incubated whole and ground.
Referencia _ Tiemp_o’ de Degradacion ruminal (%)
incubacion (hs) Entero Molido

Miller y otros (46) 48 19,7 60
Nordin y Campling (50) 48 17 51
Stritzler y otros (74) 48 10 90
Pieroni (60) 20 14,3 46,4

Los métodos de procesamiento de los
granos para reducir el tamano de las particulas
0 alterar la matriz proteica tienen como objetivo
incrementar la digestion principalmente del
almiddén, tanto en el rumen como en el intesti-
no delgado (54). La magnitud de la mejora en
la utilizacién del almidon con el procesamiento
es inversamente proporcional a la digestibilidad
del almidén de los granos sin procesar y a la
intensidad del procesamiento. Si bien existen
procesos fisicos y quimicos de complejidad
variable que pueden mejorar las caracteristicas
nutricionales de los granos (20, 27, 44, 68,
55), en el pais se recurre casi exclusivamente
al molido, quebrado, aplastado y ensilado
humedo de los mismos, es decir que se utilizan
procesados menos enérgicos respecto a otros
paises. La digestibilidad total del almid6n de los
granos de sorgos que fueron muy procesados
(tratados con vapor, micronizados o reconstitui-
dos) alcanzé un promedio del 98%, mientras
que cuando fueron menos procesados (rolados
en seco o molidos) la misma fue del 91% (78).

El sorgo presenta una alta respuesta al
procesamiento en relacién a otros granos (78)
como el maiz. Durante el molido de los granos
ocurre un aumento en la susceptibilidad a la
amilolisis y en la capacidad para absorber agua,
ademas de ir acompanado por un incremento
en la solubilidad (13). Stock y Mader (68)
basandose en diez experimentos hallaron que
el grano de sorgo finamente molido mejora la
eficiencia de conversion en un 5% respecto a
uno molido mas grueso, ya que aumenta la
ganancia de peso vivo de los animales y a su
vez disminuye el consumo (Cuadro 8). Esto
indica que en el caso particular del grano de
sorgo se justifica utilizar métodos de procesa-
miento mas enérgicos, aun dentro de los proce-
samientos mecanicos. Por el contrario, Gal-
yean, Wagner y Owens (15) no hallaron diferen-
cias en la degradacién ruminal in vivo cuando
se alimentaron animales con maices molidos
hasta llegar a tamanos de particulade 3,5y 8
mm, no justificAndose en el caso del maiz.

CUADRO 8: Efecto del tamafno de molido en granos de sorgo sobre la performance de novillitos.
Table 8: Effect of sorghum grain size ground on yearling steers performance.

Molido fino vs. molido grueso®

Ganancia diaria de peso vivo (%?)
Consumo diario (%2)
Eficiencia de conversion (%2)

+1
-6
+ 5

(68)

* Testigo. ? Porcentaje de mejora respecto al testigo. N° de ensayos: 10.
Control. 2 Porcent of improvement over control method. N ° experiment: 10Adaptado de Stock y Mader,
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Sin embargo, cuando se compara el grano de
sorgo con el de maiz, es necesario considerar
gue en maiz también existe una variacién entre
genotipos, aungue ésta es menor que en sorgo.
Philippeau y Michalet-Doreau (57) hallaron
menores tasas y extension de la digestion de
los maices tipo flint con respecto al dentado.
Los genotipos de sorgo pueden modificar
el efecto del procesamiento bajo las condicio-
nes ambientales en las que se desarrollaron. A
pesar de ello, no existe informacién referente al
efecto del procesado con distintos grados de
molido y su interaccion con el genotipo sobre la
digestibilidad ruminal de la materia seca, la
proteina bruta y el almidén. Tampoco existe
informacién del efecto de procesado del sorgo
comparado con genotipos extremos de maiz
(flint y dentado) procesados de igual forma.

7. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de los granos de
sorgo por los bovinos depende de una serie de
factores que se deben considerar. Las caracte-
risticas fisicas del endosperma, los tipos de
proteinas que lo componen y la interaccion de
los granulos de almidén con la matriz proteica
determinan la accesibilidad de los microorga-
nismos ruminales a los mismos.

El valor alimenticio del grano no solo
depende de las condiciones ambientales bajo
las cuales se desarrolle el cultivo, sino que
también esta fuertemente influenciado por el
genotipo, porque éste Ultimo determina la
naturaleza del tipo de endosperma, la composi-
cién quimica y la presencia de taninos. En la
mayoria de los experimentos los taninos dismi-
nuyeron la degradacion del grano de sorgo a
nivel ruminal. La formacion del complejo protei-
na-taninos no solo reduce la disponibilidad de
nitrégeno para los microorganismos del rumen,
sino también la digestion del almidén. Por otra
parte, debido a que el almidén del grano de
sorgo es considerado de menos accesibilidad a
la degradacién por el animal respecto a otros

granos, es fundamental el procesamiento del
mismo para lograr un maximo aprovechamien-
to. A través de un método de procesamiento
simple como es el molido de los granos, se
produce una reduccién del tamafo de particu-
las asi como una alteracion de la matriz protei-
ca, lo que provoca un incremento en la diges-
tion del almidén tanto en el rumen como en el
intestino delgado.

Por todo lo especificado anteriormente,
el genotipo, la presencia de taninos y el proce-
samiento del grano de sorgo, deben ser tenidos
en cuenta al momento de evaluar el uso del
grano de sorgo como alimento para los bovinos
en cualquier sistema de produccion.
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