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Introduccidn

1. Introduccidn

En el pais el consumo humano de proteina de origen animal es muy limitado debido
al alto costo que esta tiene en el mercado. Por otra parte, los costos de produccién de
carne y leche se ven incrementados constantemente, sobre todo en el aspecto alimenti-

cio, el cual ocupa el 80% de los gastos en las explotaciones intensivas.

Un problema que afrontan las empresas ganaderas de las zonas semiaridas es la
escasez de alimento durante la época critica de invierno y sequias, teniendo que apo-
yarse en forrajes producidos en areas con riego restringido y temporal donde la limitante
principal para la produccién forrajera es la insuficiente disponibilidad de agua, debido a
la poca precipitacion pluvial e insuficiente recarga del manto acuifero. Los altos costos
de fertilizacion y energia, han incrementado costos de produccion del forraje, los cuales

afectan en gran medida la produccion animal.

En el norte de México, debido a las condiciones ecoldgicas que privan en esta re-
gion, se tiene el problema de la falta de alimentos. Una de las perspectivas mas prome-
tedoras para el incremento de la produccion ganadera, es la adaptacion de plantas fo-
rrajeras, nutritivas, palatables y abundantes; ademas deberan ser susceptibles de ensi-

larse o henificarse para asi poder ser utilizadas en épocas de escasez.

PALABRAS CLAVES: estados fenoldgicos, sorgo, analisis proximal y digestibi-

lidad in vitro.

1.1 Objetivo

Evaluar la composicion bromatolégica, contenido celular, constituyentes de pared
celular y digestibilidad in vitro en el forraje y grano de sorgo blanco variedad VANSB-

2000, con el propésito de medir su potencial para la alimentacién del ganado.

1.2 Hipotesis

e Existen diferencias en el valor nutritivo entre el forraje y grano en diferentes es-

tados fenoldgicos de sorgo blanco variedad VANSB-2000.
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e Existen diferencias en valor nutritivo entre el forraje y grano en la digestibilidad in
vitro de la MS en los diferentes estados fenoldgicos de sorgo blanco variedad
VANSB-2000.



Revisién de Literatura

2. Revision de Literatura

Autores como Mc Donald (1975) y Mathods (1947) argumentan que los forrajes son
plantas o partes de plantas expresamente cultivadas para la alimentacién del ganado
segun sean consumidas en estado verde o conservadas mediante los procedimientos
de la henificacién o del ensilado. Se dividen en forrajes verdes, henos, forrajes ensila-

dos, de leguminosas y gramineas.

Los forrajes verdes representan la base de la alimentacion de los bovinos, ovinos,
caprinos y equinos especialmente cuando los animales son mantenidos en sistemas
extensivos o intensivos, y por lo tanto utilizan los pastos directamente (pastoreo) o indi-

rectamente (estabulado).

El hecho de mayor importancia practica y de gran interés cientifico que salta a prime-
ra vista cuando se afronta el estudio de los forrajes, es la gran variabilidad del valor nu-
tritivo; consecuencia del diverso contenido en sustancias nutritivas digestibles, en vita-
minas y minerales que los forrajes poseen segun el estado vegetativo en que son utili-

zados y la influencia de numerosos factores ambientales, climatolégicos y agronémicos.

Las plantas varian en su composicion a medida que se desarrollan cuando son j6-
venes contienen mas cantidad de agua y proteina, las que disminuyen a partir de la
formacién de los frutos, aumentando su contenido de fibra, ocasionando la disminucién
de la digestibilidad que resulta de la lignificaciéon de la celulosa, asi como el empobre-

cimiento en vitaminas y en minerales De alba (1971).

2.1 Importancia del cultivo del sorgo

El sorgo es una graminea aspera con estructura, desarrollo y apariencia general si-

milar a la del maiz.

En relacion a sus usos puede ser empleado tanto en alimento humano, como forraje
y grano para la engorda de animales, y también para la industrializacién, aunque su
principal utilizacion es para forraje, presenta casi un valor alimenticio igual al maiz 2%

mas en proteinay 1 % menos en grasa (Robles 1976).
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2.2 Origen e historia del sorgo

El sorgo es una planta cuyo origen, segln los expertos se encuentra en Africa; sin
embargo, diferentes culturas antiguas de Asia como la India, Asiria y China lo han culti-
vado desde épocas milenarias. La llegada al continente americano fue probablemente
durante el siglo XVII. En lo que se refiere a México no se tiene la fecha precisa de lle-
gada de este cultivo a nuestro pais; lo que es un hecho, es que su crecimiento y explo-
taciéon comercial se inicio en época de los sesenta, con el objetivo de establecer los
complejos agroindustriales vinculados con la produccion de carnes y derivados (Rome-
ro, 1970).

Produccion Mundial

Los paises mas productores son: Estados Unidos, India, Nigeria y China que en su
conjunto producen el 65% de la produccién mundial SAGARPA, (2003)

Produccion Nacional

El sorgo es uno de los principales granos basicos del pais, su importancia radica en
que provee de materia prima a la industria generadora de alimentos balanceados para
animales la cual, a su vez, permite que en el mercado alimenticio se disponga de pro-

teinas de origen animal.

Su crecimiento se ubica en la década de los sesenta cuando se produce un cambio
en el patron de cultivos no solo en México, sino también de América latina; llegando a
formar parte de la cadena de produccion SAGARPA, (2003)

2.3 Clasificacion taxondmica

Reino.....coooiiii Vegetal
Division........oooiiiiii Tracheophyta
Subdivision.............ocooieil Pteropsidae
Clase.....ccoovveiiiiiii Angiospermae
Subclase.........coiiii Monocotilidoneae
GrupPO. ... Glumiflora



Revisién de Literatura

Orden.......coveviiiiiiiiiia Graminales
Familia.............ooooiii Graminae
Subfamilia.............c.coo Panicoideas
TribU..e Andropogoneae
GEeNEro.....cviiiiieie Sorghum
Especie.......cooiiiiii Vulgare, var. (VANSB - 2000)

2.4 Descripcién botanica

Es una graminea subfamilia Panicoideas, tribu Andropogoneas. Tiene inflorescencia
en panoja con espiguillas pares: una fértil y la otra estéril. La fértil esta acompafnada de
dos espiguillas con pedicelo Aguirre (1984).

Raices

Sistema fibroso, alcanza profundidades de 0.90 a 1.20 m. tiene tres clases de raices:
laterales, adventicias y aéreas. Hay dos veces mas raices de corona en sorgo que en
maiz. La absorcién radicular del sorgo es dos veces mas eficiente que en maiz, aunque
el area foliar es inferior. Por eso se dice que este cultivo tiene mayor tolerancia a la se-
quia que el maiz. La planta de sorgo crece lentamente, hasta que el sistema radical es-
ta bien desarrollado. Ademas el sorgo tiene buena capacidad de regulacién de la trans-
piracion, y puede retrasar su desarrollo frente a condiciones ambientales adversas Agui-
rre (1984).

Tallo

Llamado cafia, es compacto, a veces esponjoso, con nudos engrosados. Puede ori-
ginar macollos, de maduracion mas tardia que el tallo principal. La presencia de maco-

llos es varietal influenciada por fertilidad, condicion hidrica y densidad Aguirre (1984).
Hojas

Se desarrollan entre 7 y 24 hojas dependiendo de la variedad, alternas, opuestas, de
forma linear lanceolada, la nervadura media es blanquecina o amarilla en los sorgos de
meédula seca y verde en los de médula jugosa. Tiene ligula en la mayoria de los casos.

Borde de hoja con dientes curvos y filosos y numerosas células motoras ubicadas cerca
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de la nervadura central en la cara superior o haz facilitando el arrollamiento de la lamina

durante una sequia Robles (1980).
Panoja

Compacta 6 semicompacta, con espiguillas en pares. La fértil con dos flores, es una
tipica flor de graminea, una estéril, las glumas a la madurez cubren solo la base del
grano Leland (1982).

Tiene pulvino que en condiciones de estrés se contrae y cierra la panoja. Se buscan

en general hibridos con buena excercion o sea buen largo de pedunculo Leland (1982).
Grano

Cariopse blanco, amarillo, castafio, rosado o castafio rojizo. Los castanos tirando a
marrén café durante la madurez suelen contener alto tanino, sustancia astringente que
afecta la digestibilidad del grano y ahuyenta a las aves. Los sorgos graniferos sin tani-
nos condensados, tienen un valor nutritivo equivalente a un 96 % del valor nutritivo del
maiz Leland (1982).

2.5 Valor nutritivo

El valor nutritivo de un alimento se define como la capacidad de satisfacer las nece-
sidades nutricionales de un animal que le permita expresar su potencial para generar el

producto que se requiera (McDonald et al., 1988).

El contenido de proteina bruta es mayor en los limbos de las hojas, y menor en las
espigas y mucho menor en las vainas de las hojas y en las cafas, la mayor parte de la
proteina digestible del forraje de sorgo se encuentra en los limbos de las hojas y en el

grano.

Entre los factores que determinan el valor nutritivo de los forrajes se encuentran la
digestibilidad y eficiencia en la utilizacién de los productos digeridos (Ball et al., 2001;
Elias, 1983). A su vez, la digestibilidad de un forraje es afectada por una serie de facto-
res propios de las plantas: estado de madurez, especie vegetal, variedades dentro de
una especie, relacién hoja — tallos, partes de la planta, forma fresca y compuestos nu-

tricionales.
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2.6 Factores que influyen en el valor nutritivo de los forrajes

Mcdonald et al., (1969) mencionan que el grado de madurez es el factor mas impor-
tante de todos los que afectan la composicion y valor nutritivo de las hierbas de pasto,
asi mismo, Jorge (1989) menciona que a medida que las plantas crecen aumentan la
necesidad de tejido de sostén y con ello aumentan los carbohidratos estructurales (celu-
losa y hemicelulosa) y la lignina, esto se refleja en el contenido de fibra bruta, que pue-
de aumentar desde menos del 20 % de la materia seca de las plantas jovenes, hasta
el 40 % en las maduras, al envejecer la planta disminuye el contenido en proteina, por
lo tanto en el sorgo existe una relacion reciproca entre el contenido de proteina bruta y

el de fibra bruta a medida que se incrementan los estadios fenoldgicos.

Probablemente el estado fenolégico de la planta es el factor mas importante que
afecta la digestibilidad de los forrajes. Se puede esperar mayor variabilidad en digesti-
bilidad dentro de una especie particular a diferentes estados de crecimiento, que entre

especies con una madurez similar.

Desde hace mucho tiempo se sabe que los forrajes se tornan menos digestibles a
medida que maduran. En reportes anteriores se utilizaba a la fecha de corte como una
medida de madurez del forraje, sin embargo, hoy en dia se reconoce que no todo los

forrajes tienen digestibilidad similar a una determinada fecha de corte (Raymond, 1987).

Diferentes autores (Grant et al., 1997; Ball et al., 2001; Lyons et al., 1999; Elias,
1983) mencionan que conforme el estado de madurez de la planta aumenta, reduce su
contenido celular e incrementa la pared celular en grosor y contenido de fibra por lo

que la digestibilidad de la fibra decrece.
Grano

Los sorgos graniferos sin taninos condensados, tienen un valor nutritivo equivalente
a un 96 % del valor nutritivo del maiz Leland (1982). En el Cuadro 2.1 se reporta la

composicion quimica del grano de sorgo.

Cuadro 2.1 Componentes del grano de sorgo en diferentes etapas de desarrollo (ba-

se seca; Subramanyam et al., 1980).
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Nutriente Masa suave Masa dura Masa madura
Materia seca 59.69 72.59 89.22
Extracto de etéreo 2.86 3.33 2.86

Fibra cruda 2.79 1.89 1.76

Proteina cruda 11.71 11.94 11.96

Cenizas 1.79 1.40 1.42

ELN 81.03 81.50 82.00

2.7 Andlisis bromatoldgico

La primera aproximacion, en la prediccion del valor nutritivo del forraje bajo estudio

consiste en su caracterizacion bromatoldgica (A.O.A.C, 1990), estimacion del contenido
y pared celular (Van Soest, 1967; Van Soest y Wine, 1967; Goering y Van Soest, 1975)

y digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963).

A fin de disminuir la variabilidad en la prediccion de la relacién entre el valor nutritivo

de los forrajes y su consumo, Orskov (1998) argumenta que el analisis nutritivo de los

forrajes debe incluir la estimacién de sus fracciones: soluble, insoluble pero fermenta-

ble, tasas de degradacion, maceracion y paso, y volumen ruminal de los animales. In-

formacion que, ademas de permitir estimar el consumo de energia digestible y el com-

portamiento esperado de los animales, informa sobre los factores limitantes y da luz

sobre lineas de razonamiento y acciones de mejoramiento nutritivo.

Constituyentes del analisis proximal

Humedad

Proteina cruda o bruta

Extracto etéreo

Fibra cruda

Cenizas

Extracto libre de nitrégeno.

La particion de los alimentos en proteina cruda, fibra cruda, extracto etéreo y nitré-

geno no facilita la interpretacion de su valor nutritivo. En la busqueda de una mejor ca-
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racterizacion quimica de forrajes se consideré6 mas conveniente, dividir la materia seca
en contenido celular y pared celular, y sobre esta base, Van Soest (1982) establecié
técnicas de la fibra neutro detergente (FND). En esta fragmentacion, la pared celular
esta compuesta de sustancias pépticas, polisacaridos estructurales, hemicelulosa, celu-

losa y lignina.
Humedad

El contenido de humedad de los alimentos esta sujeto a un amplio rango de varia-
cion. Puede oscilar desde un 8 % o menos en los alimentos secos (granos y rastrojos)
hasta un 80-90 % en los alimentos suculentos (forrajes muy tiernos, raices y tubércu-
los). El agua contenida en las plantas en crecimiento esta en relacion con el grado de

desarrollo, siendo mayor en plantas jovenes que en las de mayor edad (INTA, 2000).
Proteina cruda (PC)

Se define como N (Kjeldahl) x 6.25, esta constante se deriva del hecho de que las
proteinas contienen un 16% de N (100/16=6.25). En el caso de la leche y la caseina se

utiliza 6.39 y para la harina de trigo 5.75.

En esta fraccion se incluye la proteina verdadera vy el nitrdgeno no proteico (NNP),
asi como aminoacidos libres, acidos nucleicos, aminas, amidas, etc. NO3 y NO, también

son NNP pero no se detectan por el procedimiento Kjeldahl (Hughes, 1976).
Fibra cruda (FC)

Pretende ser un estimador de los carbohidratos estructurales. Se determina mediante
la extraccion con éter y con hidrdlisis con acido sulfurico e hidréxido de Na, pretendien-
do simular una digestion acida (estbmago) y una alcalina (intestino), por lo cual repre-
sentaria la fraccion indigestible de los carbohidratos. Sin embargo, no tiene en cuenta la
capacidad de los microorganismos para digerir carbohidratos estructurales. Parte de la
celulosa, hemicelulosa y lignina es disuelta y algunos compuestos nitrogenados quedan
en el residuo. A pesar de la imprecision con la cual estima el contenido de carbohidratos

estructurales, a mayor FC menor digestibilidad (Minson, 1990).
Extracto Etéreo (EE)

Es un estimador de la fraccion lipidica del alimento, aunque incluye otras sustancias

no lipidicas como vitaminas liposolubles (A, D, E, K), algunos pigmentos y ciertas hor-
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monas. La determinacién se realiza mediante un extractor denominado Soxhlet (Church
y Pond, 2003)

Cenizas

Es el residuo inorganico que resulta de incinerar el alimento a 550 °C. Lo que se
combustiona es la MO, de modo que MS = MO + cenizas. Esta fraccion contiene los

minerales y la silice (Ramirez, 2003).
Extractivos Libres de N (ELN)

100 - la suma de las 4 fracciones antes mencionadas. Esto implica que su determi-
nacion arrastra los errores cometidos en la determinacion de las otras fracciones. ELN
pretende ser un estimador de la suma de almidon, azucares solubles y otros compues-
tos todos digestibles para el animal, aunque incluye celulosa, hemicelulosa y lignina
(INTA, 2000).

Fibra detergente neutra (FDN)

Las muestras se hierven durante una hora en una solucion que contiene principal-
mente laurisulfato sédico. Este detergente extrae lipidos, acidos organicos y otros mate-
riales hidrosolubles; pectina que de manera comun es considerada como un carbohidra-
to fibroso (Cullison, 1983).

Este material contiene los principales componentes de la pared celular como la celu-
losa, hemicelulosa y lignina. También es posible que contenga componentes secunda-
rios de la pared celular entre otros, algunas proteinas, minerales y cutinas. Como se
muestra en el siguiente esquema, composicion de la fibra detergente neutro y la frac-

cion soluble.

10
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Composicién de la fibra detergente neutro y la fraccion soluble (Van Soest, 1966).

-

Fraccién insoluble

0 pared celular

Alimento

Fraccion soluble

N

Fibra detergente acida (FDA)

(fibra detergente neutro

(Contenido celular)

<

/'

/

Celulosa
Hemicelulosa
Lignina

Nitrégeno insoluble
Quitina

Lipidos

Azucares

Acidos organicos
Almidones

Nitrégeno no proteico
Proteina soluble
Sustancia pecticas
Sustancias hidrosolubles

Las muestras se hierven durante una hora en una soluciéon que contiene bromuro de

cetiltrimetilamonio con H,SO4. Los componentes solubles en detergente acido incluyen

fundamentalmente hemicelulosas, proteinas de la pared celular y el residuo incluye ce-

lulosa, lignina y nitrégeno combinado con esta (N indigerible), silice y algunas pectinas

(Church y Pond, 2000).

Digestibilidad in vitro del sorgo blanco.

La digestibilidad de un alimento se define como la proporcién del alimento que no es

excretado con las heces y que se supone que ha sido absorbida (McDonald et al.,

1969).

Los experimentos de digestion se hacen con dos propositos:

e El evaluar en el tracto digestivo de un animal, un nutriente en particular, ali-

mento o racion.

11



Revisién de Literatura

e Para cuantificar el consumo total de nutrientes digestibles (Church, 1969).
Factores que afectan la digestibilidad
Composicién de la dieta.
Composicién de la racién
Preparacion del alimento
Velocidad de paso
Mejoramiento genético
Origen del alimento
Factor animal.

La digestibilidad se puede determinar: in vivo (animal), in vitro (laboratorio) o in situ

(en un lugar especifico de la anatomia del animal; McDonald et al., 1975).

Sosa (1974) menciona que las pruebas de laboratorio han tenido una gran acepta-
cion por que se han encontrado correlaciones positivas con la digestibilidad in vivo, su-
periores a 0.90, por otra parte son menos costosas y requieren menos tiempo que las
pruebas realizadas in vivo. Pero solo es una estimacion de la digestibilidad de un ali-

mento.

La digestibilidad de un forraje esta ligada a su composicién quimica, en especial, a
su contenido de materiales lignocelulosicos y nitrégeno Moore y Mott, (1973) y McDo-
nald et al. (1969) comentan que la fraccidon de lignina influye en gran medida en la di-
gestibilidad de la planta ya que inhibe la digestiéon de carbohidratos estructurales como

celulosa y hemicelulosa.
Digestibilidad in vitro de la materia seca

El sistema de digestibilidad in vitro se basa en su primera etapa en una fermentacién
en un sistema cerrado, es decir, los productos de la fermentacion no son removidos. La
fermentacion es producida por microorganismos presentes en el liquido ruminal utiliza-
dos como inoculo. Sin embargo, la fermentacién en estas condiciones no refleja en nin-
guna forma lo que realmente sucede en el rumen, ya que este es un sistema abierto
con condiciones muy especiales, por lo tanto es incorrecto el término “rumen artificial”

para describir esta técnica. En esta primera etapa se adiciona una solucién amortigua-
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dora con el fin de mantener el pH en 6.9, considerando estas condiciones (6.7 a 7.0)
como optimas para las bacterias ruminales, especialmente las celuloliticas (Llamas vy
Tejada, 1990).

En la segunda etapa de esta técnica se lleva acabo la digestion con pepsina en un
medio acido afiadiendo HCI. El principal objetivo de esta etapa es digerir la proteina
microbiana existente, dejando unicamente la materia seca no digerida. Esta etapa es
comparativa con lo que sucede en el abomaso. Es importante sefalar que la DIVMS
(digestibilidad in vitro de la materia seca) no considera la digestion intestinal y también
en este método no se toma en cuenta la excrecion enddgena producida en el animal.
Considerando esta situacion, se recomienda que esta técnica sea utilizada para prede-
cir el valor nutritivo de alimentos vegetales, especialmente forrajes, asi como para estu-
diar factores que afectan la digestibilidad de los mismos; sin embargo, no debe utilizar-

se para evaluar factores que presenten una fuerte interaccién con lo sucedido in vivo.

El método recomendado hasta la fecha esta basado en la técnica de Tilley y Terry
(1963).

13
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3. Materiales y Métodos
3.1 Ubicacién

El trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Nutricibn Animal de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
la cual se encuentra en las coordenadas geograficas: 25° 22‘N y 101° 01O, una altitud
de 1742 m, su temperatura media anual de 19.8 °C y precipitacion media anual de
298.3 mm. La zona presenta un clima BWhw (x‘) (e‘); de muy seco a semicalido con

invierno fresco, extremoso (Mendoza, 1983).
3.2 Procedimiento experimental

Las parcelas donde se muestreo el forraje se ubican en el ejido La Encantada del
municipio de Saltillo, las plantas se cortaron a 5 cm del suelo, se trocearon y transporta-
ron a la Universidad en bolsas de papel para ser desecadas (50 + 5 °C) y molidas con

cribas de 2 mm previo a los ensayos del laboratorio.

Se cuantificaron en cuatro tratamientos y tres repeticiones en forraje y grano de sor-
go blanco (VANSB-2000), en diferentes estados fenoldgicos (75% flor, grano masoso
lechoso y grano maduro), se analizaron las siguientes variables: materia seca (MS),
cenizas (CZ), nitrégeno (N), fibra cruda (FC), proteina cruda (PC), extracto libre de ni-
trogeno (ELN), extracto etéreo (EE), contenido celular (CC), paredes celulares (FDN),

lignocelulosa (FDA), lignina (LDA) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).

Para la digestibilidad in vitro se utilizé liquido ruminal de un solo animal que fue alo-
jado en forma individual en una corraleta y se alimento con una dieta a base de alfalfa.
El liquido fue depositado en un termo precalentado con agua destilada para conservar
la temperatura de 39 °C, con el fin de evitar la muerte de los microorganismos ruminales
debido a un cambio brusco de temperatura, la técnica que se utilizo para las incubacio-

nes fue la de Tilley y Terry (1963) la cual es descrita por Tejada (1985).
3.3 Analisis estadistico

Para la determinacion quimica del sorgo blanco (VANSB-2000) y la DIVMS, se utilizo
un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones por cada

uno (Steel y Torrie, 1980), ademas se utilizo una prueba de comparacion de medias de
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Tukey (a = 0.05) y se estimo la correlacion entre las determinaciones realizadas al forra-

je.
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4. Resultados y Discusion

En el Cuadro 4.1 se presentan los concentrados de proteina cruda (PC) y fibra cruda
(FC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) vy lignina (ADL); ade-
mas la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) del forraje de sorgo blanco
(VANSB - 2000) en diferentes estados fenolégicos.

Cuadro 4.1 Analisis proximal y digestibilidad in vitro de forraje de sorgo blanco (VANSB
—2000)

Estado fenolégico
Analisis Grano masoso
75% flor lechoso Grano maduro
%

b
Proteina cruda 13.4° 13.1° 10.2
Fibra cruda 23.7 30.0 28.4

b b

Fibra detergente neutro 61.2 64.8° 70.2°
Fibra detergente acido 33.4 35.6 33.5
Digestibilidad in vitro 59 42 61.1° 57 gb
de la materia seca : : -

ab: letras diferentes en lineas indican diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)

Proteina cruda

En cuanto al contenido de proteina cruda (Cuadro 4.1). El analisis estadistico mostro
diferencias significativas entre estados fenoldgicos (P>0.05), Cuadro A-1 del apéndice.
Encontrandose un alto contenido de proteina en el estado fenolégico 75 % flor. Acuia
(1972), en un estudio comparativo de productividad y analisis bromatolégico de sorgo
en diferentes estados de desarrollo reporta porcentajes de proteina cruda que van de
10.60 por ciento para 75 % floracién, para masoso lechoso 5 %, para estado maduro
3.1 %. Por otra parte Roldan (1973) en un estudio comparativo del analisis quimico

proximal de maiz, sorgo y girasol encontré para sorgo contenidos de proteina cruda de
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10.60, 3.70 y 3.10 por ciento en estado vegetativo floracion, masoso lechoso y maduro.
Considerando lo anterior podemos observar que en la mayoria de los casos el material
evaluado en el presente estudio rebasan los reportes de proteina cruda de estudios si-

milares.
Fibra Cruda

En cuanto al contenido de fibra cruda (Cuadro 4.1). El andlisis estadistico no mostro
diferencias significativas entre estados fenoldgicos (P>0.05) Cuadro A-2 del apéndice.
Al respecto Leal (1973), en un estudio comparativo de productividad y analisis bromato-
l6gico de maiz y sorgo llevado acabo en el estado de Nuevo Ledn encontré porcenta-
jes de fibra cruda para sorgo en diferentes estados de maduracién de la planta que van
de 29.65 por ciento para masoso lechoso a 30 por ciento para estado maduro. Asi mis-
mo Acuna (1972) en un estudio similar al anterior encontré niveles de fibra cruda en
forraje de sorgo para diferentes estados de maduracion de la planta que van de 30.50
por ciento para masoso lechoso a 34.60 por ciento en estado maduro. Considerando lo
anterior el material bajo estudio es inferior al reportado en otras areas de cultivo para
FC.

Fibra detergente neutro

Los resultados encontrados en las fracciones de fibra detergente neutro (Cuadro
4.1). Indican que los estados fenologicos fueron muy diferentes (P<0.05). Como se
puede ver Cuadro A-3 del apéndice, los estados fenolégicos con mayor contenido de
FDN, fueron para grano maduro y el menor se registro en el de 75 % floracion. Estudios
realizados por Osechas (1997) reporta 61.6, 65.16 y 69.44, para los estados de creci-
miento floracion, masoso lechoso y forraje maduro, los cuales son similares a los en-

contrado en el presente trabajo.
Fibra detergente acido

Al determinar FDA por el método de detergente, el analisis estadistico no mostré di-
ferencias significativas (Cuadro 4.1). Entre estados fenolégicos (P>0.05), Cuadro A-4
del apéndice. Resultados similares han sido reportados por Gonzalez (1995) para FDA,
en un estudio comparativo de analisis bromatoldgico llevado a cabo en el estado de

Nuevo Ledn encontrdé porcentajes de fibra detergente acido para sorgo en diferentes
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estados de maduracién de la planta que van 29.04 % para floracién, 31.81 % para ma-
s0so lechoso a 32.65 % para estado maduro y que segun este mismo autor representa
un forraje de buena calidad en lo que a FDA se refiere.

Lignina

Al determinar el contenido de lignina (Cuadro 4.1). El analisis estadistico no mostro
diferencias significativas entre estados fenolégicos (P>0.05), como se presenta en el
Cuadro A-5 del apéndice. Se observa que a medida que incrementa de un estadio a
otro, aumenta la concentracion de lignina. Estudios realizados por Lengyel y Annus
(1960); Sorgato (1949) citado por Joseph (1980) efectuaron estudios sobre analisis
quimico del forraje de sorgo en el cual mencionan que aumenta su cantidad con la ma-
durez de la planta y los valores que reportan oscilan entre 3.23 y 6.72 %; asi mismo,
Achacoso et al., (1960), citado por Joseph (1980) en todas la etapas de crecimiento hay

mayor proporcion de lignina, el cual es inferior al encontrado en el presente trabajo.
Digestibilidad in vitro de la materia seca

En relacion a esta variable el analisis estadistico (cuadro 4.1) muestra diferencias en-
tre estados fenologicos (P>0.05) para DIVMS como puede verse en el cuadro A-6 del
apéndice. La digestibilidad de un forraje se ve afectada por el estado fenoldgico (Ball et
al., 2001). En estudios realizados por Vera (1981), para medir productividad, asi como
analisis bromatologico y digestibilidad in vitro, en diferentes estados fenolégicos encon-
tré porcentajes similares a los obtenidos en el presente estudio, sin embargo, por lo ge-
neral un forraje con un cincuenta por ciento de digestibilidad de la materia seca es con-
siderado como aceptable pero es necesario hacer notar que en el material estudiado se

encuentran sobre el limite de consideracion.

18



Resultados

Correlacion

Cuadro 4.2 correlacion entre la digestibilidad de la materia seca in vitro y la compo-

sicion quimica de sorgo blanco variedad (VANSB-2000)

Variable Fibra detergente neutro | Digestibilidad materia seca in vitro
Proteina cruda - 0.66 0.68
Fibra detergente neutro - -0.58

En el (Cuadro 4.2), se reporta la correlacion entre algunos constituyentes del forraje
de sorgo blanco analizado. La correlacion lineal simple entre PC y FDN (Cuadro 4.2) fue
negativa, por lo tanto al incrementarse el estado de madurez y el porcentaje de FDN

tiende a disminuir la proteina cruda en el forraje sorgo blanco (VANSB-2000).

Se encontrd correlacion positiva entre PC y DIVMS, por lo que a mayor contenido de
proteina en el forraje habra mayor digestibilidad de la materia seca en el sorgo blanco
VANSB-2000.

Entre FDN y DIVMS, se encontrd una correlacion negativa, por lo que a medida que
aumenta el contenido de FDN la digestibilidad de la materia seca en el forraje de sorgo
blanco (VANSB-2000) tiende a decrecer, en la medida que la FDN supere el 50% podri

estar limitando la digestibilidad de la materia seca.

Estudios realizados por Nufiez (2000), reporta una correlacion negativa de la DIVMS
con respecto a FDN (-0.40), una correlacion positiva en cuanto a DIVMS y PC (0.62°) y
la correlacién negativa de PC y FDN (-0.82") lo cual se puede aseverar que es similar al

encontrado en el presente trabajo.
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Valor nutritivo del grano de sorgo blanco (VANSB-2000)

grano de sorgo blanco (VANSB-2000)
80 13
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Cenizas FC PC EE ELN FDN FDA LDA DMSiv
componentes del analisis quimico

FC: fibra cruda, PC: proteina cruda, EE: extracto de etéreo, FDN: fibra detergente neutro, FDA:
fibra detergente acido, LDA: lignina, DMSiv: Digestibilidad in vitro de la materia seca.

Figura 4.1 Composicién quimica del grano de sorgo blanco (VANSB-2000)

Proteina cruda

Con respecto al contenido de proteina cruda Figura 4.1, es mayor a los valores re-
portado por Subramanyam et al., (1980) que fueron 11.96 % y los valores de 8.7 % ci-
tado por FEDNA (1999), también superando al valor de 13 % citado por Joseph (1980).

Fibra cruda

El contenido de fibra cruda (Figura 4.1). Para el grano de sorgo blanco (VANSB —
2000) es superior a los valores de 2.7 %, citado por FEDNA (1999) y los valores de 1.76
%, citado por Subramanyam et al., (1980).

Extracto etéreo

El contenido de extracto etéreo del grano, Figura 4.1, es superior a los valores repor-
tados por Subramanyam et al., (1980) de 2.86 % y los valores de 3.0 citado por FEDNA
(1999).
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Cenizas

El contenido de cenizas representado en la (Figura 4.1) es mayor al valor de 1.5 %
reportado por FEDNA (1999) y al valor reportado por Subramanyam et al., (1980) de
1.42 %.

Extracto libre de nitrégeno

El contenido de ELN del grano (Figura 4.1), comparado con los reportes de Subra-

manyam et al., (1980) de 82 %, es menor a los encontrados en el presente trabajo.
Fibra detergente neutro

Jaramillo (2005) citado por Mendoza (1983), efectu6 estudios sobre el grano de sor-
go encontrando 37.14 %, que es inferior al encontrado en el presente trabajo, (Figura
4.1).

Fibra detergente acido

Jaramillo (2005) citado por Mendoza (1983), efectu6 estudios sobre el grano de sor-
go encontrando 18.48 %, que es superior al encontrado en el presente trabajo, (Figura
4.1).

Lignina

En relacién al contenido de lignina Lengley y Annus (1960), citado por Joseph (1980),

reportd un 16 %, lo cual es mayor al encontrado en el presente trabajo, (Figura 4.1).

Digestibilidad de la materia seca in vitro

Jaramillo (2005) citado por Mendoza (1983), reportan digestibilidad in vitro de 67 %
en el grano de sorgo, este valor es similar al encontrado en el presente trabajo, (Figura
4.1).
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5. Conclusiones
De acuerdo a la hipotesis inicialmente planteadas y los resultados obtenidos en la in-
vestigacion, en donde se somete a evaluacién, en cuanto a analisis quimico y la diges-
tibilidad in vitro del sorgo blanco (VANSB-2000) en diferentes estados fenolégicos (75%

floracion, masoso-lechoso y grano maduro) se llego a la siguientes conclusiones.

La variedad de sorgo blanco (VANSB-2000), tiene buenas caracteristicas nutritivas y

pueden ser utilizadas para la alimentacion de animales.

Considerando los estados fenolégicos, el contenido de proteina cruda, fibra cruda, fi-
bra detergente acido y digestibilidad in vitro de la materia seca la etapa masoso-lechoso

es superior en contenido de nutrimentos.

La correlacion que hay entre FDN y DMSiv es negativa por lo que a medida que au-
menta el contenido de FDN la digestibilidad de la materia seca en el forraje de sorgo
blanco (VANSB-2000) tiende a decrecer, en la medida que FDN supere el 50 % podria
estar limitando la digestibilidad de materia seca.

Este material como forraje es muy prometedor, es recomendable continuar el proce-

so de estudio de los mismos tomando en cuenta su evaluacion in vivo, con rumiantes.
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6. Resumen

El trabajo de investigacion se llevo en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Uni-
versidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
con el objetivo de evaluar, en el forraje y grano de sorgo blanco variedad VANSB-2000
en tres estados fenoldgicos (floracién, masoso lechoso y grano maduro), seguido la
composicion bromatolégica, contenido celular, constituyente de pared celular y digesti-
bilidad in vitro, con el propédsito de medir su potencial para la alimentacién del ganado.
Se utilizo un disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones por tra-
tamiento, ademas se utilizo una prueba de comparacién de medias de Tukey (a = 0.05);
ademas se estimaron coeficientes de correlacion. Los resultados para el forraje de sor-
go blanco VANSB-2000, muestran que: la proteina cruda es mayor en la etapa de flora-
cion con 13.4 %, mas no para fibra cruda que en grano maduro se obtuvo 30 %, por lo
tanto el contenido de FDN es mayor en la etapa de grano maduro con 70.2 %, para
FDA el mayor contenido lo obtuvo el estadio de grano masoso lechoso con 35.6 %, co-
mo era de esperarse el grano maduro obtuvo mayor contenido de lignina con 13.3 % y
el mayor porcentaje de digestibilidad in vitro de la materia seca fue para el grano maso-
so lechoso con 61.1 %, respectivamente. Los resultados para el grano de sorgo blanco
VANSB-2000, muestran para PC un valor de 15 %, para FC 3 %, EE 5%, Cenizas 3%,
ELN 75%, FDN 58 %, FDA 11%, LDA 8% y para DMSiv 67 %, respectivamente. Se en-
contraron bajas correlaciones (-0.66) entre PC y FDN en los tres estadios del forraje y
alta correlacion (0.68) entre PC y DMSiv para los estados fenologicos y (-0.58) entre

FDN y DMSiv. Para forraje en los tres estados fenoldgicos.
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PROTEINA CRUDA

8. Apéndice

Cuadro A-1. Analisis de varianza para proteina cruda

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 52.951,806 26.475,903 13.4 5.8
REP[Trat] 5 9.904,444 1.980,888 1.6 2.8
UM/Rep[Trat,Rep] 16 20.053,333 1.253,333
TOTAL 23 82.909,583
FIBRA CRUDA
Cuadro A-2. Analisis de varianza para fibra cruda
FV GL| SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 152.450,14 76.225,07 1.5 5.8
REP[Trat] 5 250.799,44 50.159,888 1.3 2.8
UM/Rep[Trat,Rep] 16 596.22 37.263,75
TOTAL 23 999.469,58
FIBRA DETERGENTE NEUTRO
Cuadro A-3. Analisis de varianza para fibra detergente neutro
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 311.853,47 155.926,735 11.8 5.8
REP[Trat] 5 66.006,11 13.201,222 1.2 2.8
UM/Rep[Trat,Rep] 16 180.246,67 11.265,416,88
TOTAL 23 558.106,25
FIBRA DETREGENTE ACIDO
Cuadro A-4. Analisis de varianza para fibra detergente acido
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 24.588,89 12.294,445 0.4 5.8
REP[Trat] 5 138.811,11 27.762,222 33 2.8
UM/Rep[Trat,Rep] 16 13.453,33 0.840,833,125
TOTAL 23 176.853,33
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LIGNINA

Cuadro A-5. Andlisis de varianza para lignina

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 36.150,694 18.075,347| 1.9 5.8
REP[Trat] 5 46.988,889 9.397,777 15 28
UM/Rep[Trat,Rep] 16 10.02 0.626,25

TOTAL 23 93.159,583

DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA MATERIA SECA
Cuadro A-6. Analisis de varianza para digestibilidad in vitro de la materia seca

FV GL| sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 45.160,556 | 22.580,278 217 | 58
REP[Trat] 5 5.206,111 1.041,222,2 0.9 2.8
UM/Rep[Trat,Rep] | 16 | 19.533,333| 1.220,833,31

TOTAL 23 | 69.9
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