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RESUMEN

Ante la situacién actual, de forma general tanto el sector agrario como el sector
ganadero enfrentan multiples desafios a consecuencia del cambio climatico,
mismos que representan dificultades para los sistemas de produccion lechera, en
particular los de pequefa escala, mismos que basan su produccion en el uso de
forrajes de la temporada para la alimentaciéon del ganado. Los cambios en los
patrones de precipitacién y el aumento de temperatura afectan el manejo alimenticio
de los sistemas de produccion de leche a pequefa escala (SPLPE) por lo cual es
necesario buscar alternativas. En este caso se evalu6 el uso del ensilado de sorgo,
ya que ha demostrado una gran capacidad de adaptacién a distintos climas,
especialmente resistiendo a las altas temperaturas y el estrés hidrico.

Siguiendo la misma linea y ante la necesidad de cambiar los sistemas de produccién
para reducir las emisiones de metano entérico al ambiente, se estudié el contenido
de taninos y compuestos fendlicos presentes en el ensilado de sorgo, puesto que
los metabolitos secundarios, como los taninos, han demostrado tener un papel
importante en la modificacién de los patrones de fermentacién ruminal, reduciendo
asi las emisiones finales de metano entérico; por lo cual el uso de ensilado de sorgo
representa dos beneficios: en primera el aprovechamiento de la biomasa producida,
ademas de su almacenaje para la época de estiaje; y segundo, ayudar a mitigar la
huella ambiental de la ganaderia logrando producciones rurales mas sustentables.

El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido de fenoles totales, fenoles no
tanicos, taninos totales y taninos condensados, presentes en el ensilado de sorgo.
las muestras analizadas provinieron de ensilados elaborados a base de sorgo
forrajero variedad “Cafa Dulce” cosechados en tres fechas diferentes a los 120, 135
y 150 dias post siembra; cortados a 15 cm del suelo. Durante su elaboracién en el
laboratorio, el sorgo fue dividido en tres grupos de tratamientos; control, urea e
in6culo bacteriano; los metabolitos secundarios se determinaron mediante técnica
espectrofotométrica.

Los resultados obtenidos mostraron que, todos los factores, tanto los tratamientos
como las fechas de cosecha influyeron de manera significativa en el contenido de
los metabolitos secundarios; fenoles totales, fenoles no tanicos, taninos totales y
taninos condensados; puesto que presentaron valores p <0.05. Para fenoles totales
tuvieron su valor mas alto el grupo control, seguido por el grupo inéculo y urea. Para
fenoles no tanicos, el grupo control presenté el valor mas alto, seguido de los grupos
in6culo y urea. Para taninos totales, el grupo control presento el valor mas alto,
seguido del grupo inéculo y urea. Para taninos condensados, el grupo inéculo
presento la medida mas alta, seguido por los grupos control y urea.

La realizacién de este estudio pretende aportar informacién sobre el contenido de
ciertos metabolitos secundarios presentes en el sorgo, en este caso en el ensilado
del mismo, analizando los efectos de los tratamientos y la fecha de cosecha en el
contenido de compuestos fenélicos y tanicos; a fin de fomentar su uso como forraje
alternativo que apoye el régimen alimentario de los SPLPE; ofreciendo asi
alternativas a la problematica ambiental exponiendo los beneficios del uso de estos



compuestos en la alimentacion animal, por su efecto anti metanogénico descrito en
investigaciones previas.
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. INTRODUCCION

En la actualidad, hablar del cambio climatico refiere a los pormenores de un
fenémeno global que ha captado la atencién mundial debido a su impacto
significativo en multiples aspectos de la vida en la Tierra. Este fenbmeno se refiere
al aumento gradual de la temperatura promedio en la superficie terrestre y los
océanos (Svatetz, 2023), asi como modificaciones en los regimenes de
precipitacion y la intensificaciéon de fendmenos meteorolégicos extremos (Tirado
Blazquez, 2010).

Las actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles, la
deforestacidén, la agricultura intensiva y la ganaderia, han aumentado Ila
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmaésfera, especialmente de
CO2 (Cabrera-Lopez et al., 2021), lo que ha contribuido significativamente al cambio
climatico.

La ganaderia tiene un impacto en el cambio climatico debido a la produccién de
gases de efecto invernadero, especialmente metano y o6xido nitroso, que son
liberados durante el proceso de digestion del ganado y la gestion de los desechos
animales (Castelan-Ortega et al., 2014). El metano en particular es un gas de efecto
invernadero mucho mas potente que el diéxido de carbono en el corto plazo, por lo
gue su capacidad de calentamiento es mayor.

Debido a la dependencia de la producciéon ganadera de los recursos naturales, en
cuanto a insumos para la alimentacion como los forrajes, granos y agua, se ve
directamente afectada por el cambio climatico. Las altas temperaturas en
combinacién con sequias mas frecuentes y prolongadas, asi como los eventos
climaticos extremos como inundaciones y tormentas, afectan la disponibilidad y
calidad de los pastizales naturales, praderas cultivadas, y cultivos forrajeros
reduciendo la capacidad de pastoreo y la produccién de forrajes.

Al existir una menor disponibilidad de los forrajes, aumentan los costos de
produccion; y al ser estos de baja calidad, resulta en una disminucién en la
producciéon de carne y leche, una mayor presion sobre los sistemas de cultivo y
pastoreo, asi como de los recursos hidricos. Por su parte, el estrés térmico causado
por las olas de calor puede afectar negativamente la salud y el bienestar de los
animales, reduciendo su rendimiento productivo y afectando su salud, lo que
representa pérdidas econémicas significativas para los ganaderos.

La produccion de cultivos también se ve afectada por el cambio climatico pues es
susceptible a los cambios en las condiciones climaticas, como son la temperatura,
precipitacion y patrones de sequia. Estos cambios causan alteraciones en los ciclos
de crecimiento de los cultivos, aumentan el estrés hidrico y la incidencia de plagas
y enfermedades, dando como resultado una evidente disminucion de los
rendimientos de los cultivos.

Ademas, las variaciones en las estaciones de siembra y cosecha, asi como la
limitacion o incertidumbre en la disponibilidad de agua para riego, son factores que
dificultan la planificaciéon y gestién de las operaciones agricolas, lo que afecta la



seguridad alimentaria y la estabilidad econdmica de los productores y el resto del
sector primario, de cuyas actividades de produccion se sostienen muchas familias
en México (Rello y Saavedra, 2013).

Los posibles efectos del cambio climatico para México se prevén en términos de
disminucién de la precipitacion pluvial o cambio en el patrén de lluvias con periodos
secos mas prolongados, lo cual representa grandes retos de estrés hidrico para la
actividad agropecuaria (Zamora-Martinez, 2015).

En México, como en todo el mundo, es necesario aumentar la sostenibilidad de los
sistemas ganaderos, disminuyendo la huella ambiental que contribuye al cambio
climatico, asi como la producciéon de alimentos de origen animal cuya demanda
aumenta en nuestros paises, lo cual requiere aumentar la productividad para
disminuir la intensidad de las emisiones de gases efecto invernadero (Makkar,
2016).

A fin de lograrlo, es importante desarrollar estrategias de alimentaciéon apropiadas
para los sistemas de produccién ganadera, basadas en forrajes de calidad. Ante los
efectos del cambio climatico, se hace necesario investigar forrajes mejor adaptados
a los posibles efectos del cambio climatico (Thornton et al., 2009).

El ensilado de sorgo ha sido planteado como un forraje alternativo para los valles
altos del centro de México dados su menor requerimientos de agua y resistencia a
periodos prolongados de sequia que afectan a otros cultivos forrajeros como el maiz
(Rosas-Davila et al., 2024).

El sorgo se caracteriza por la presencia de metabolitos secundarios como taninos
que tienen efectos en la fermentacion ruminal, pudiendo reducir la emision de
metano (Rosas-Davila, sin publicar, Tesis de Doctorado, Universidad Autdbnoma del
Estado de México); pudiendo ser una alternativa forrajera en las estrategias de
alimentacién del ganado lechero en sistemas de produccion de leche en pequefa
escala, y una opcion para reducir la huella ambiental de la ganaderia.

La concentracién de nutrientes en los forrajes esta determinada por la etapa
fenologica (etapa de crecimiento) en que se encuentren al momento de la cosecha.
Por lo tanto, se hace necesario determinar el contenido de taninos en ensilado de
sorgo en diferentes fechas de cosecha.



I.  REVISION DE LITERATURA

1. Cambio climatico

Se define como cambio climatico a toda variacién considerable en el esquema
climatolégico del planeta. Se origina por multiples causas, si bien pueden ser
naturales, son innegables la magnitud de aquellas originadas por las actividades
humanas; cuyo principal resultado es el calentamiento del planeta, reflejado en el
aumento de las temperaturas promedio en la extension terrestre y los océanos
(INECC, 2018a), y cambio en los patrones de lluvia en cuanto a magnitud de las
precipitaciones y la irregularidad en las épocas de lluvias (Zamora-Martinez, 2015).

1.1. Efecto del cambio climatico en la produccidén de forrajes

El clima es un sistema formado por multiples componentes y factores que
interactuan entre si, es por ello por lo que cuando uno de estos elementos se
modifica, causa una reacciéon en cadena que termina alterando a todo el sistema.
Conocer los cambios que ocurren a diferentes niveles tanto local, regional y global,
permite tener un conocimiento preliminar de la situacion actual y asi poder buscary
desarrollar estrategias de adaptacién. El trabajo de cientificos de entidades como la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM), el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), asi como el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), ha permitido
hacer proyecciones sobre las repercusiones de esta problematica a observar en las
préximas décadas, entre las que destacan el incremento de temperaturas promedio
en tierra y mar, cambio en los patrones naturales de precipitaciones, aumento en el
numero de inundaciones anuales, sequias persistentes, incremento de dias y
noches calidas a nivel mundial, decremento de los niveles de agua apta para
consumo humano, de uso agricola e industrial, merma en la produccién agricola,
reduccion de los glaciares a nivel mundial, modificacién en los ecosistemas y
disminucién de la biodiversidad, aumento en la predisposicion a incendios
forestales, disfuncién de ciclos biolégicos y modificaciones en los patrones de
distribucién de la vegetacion y vida silvestre en el territorio mundial (INECC, 2018b).

Los gases de efecto invernadero, en especial el CO2, son clave para las
proyecciones sobre el cambio climatico y sus efectos, en particular de las futuras
condiciones ambientales. Por lo anterior, generar y seguir estrategias de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, como medida de proteccion del medio
ambiente y sus componentes, debe convertirse en una meta a mediano, corto y
largo plazo (Martinez-Austria y Patifio-Gémez, 2012).

A diferencia de otros conceptos, segun los acuerdos de la Convenciéon Marco sobre
el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo primero, consideran por separado al
cambio climatico causado directamente por actividades antropogénicas, del que,
por causas naturales, causa fluctuacion en los niveles promedio del clima mundial.
En los ultimos afios, las concentraciones de gases de efecto invernadero han
aumentado, particularmente de metano (CH4), 6xido nitroso (NO2) y dioxido de
carbono (COz2) (Soriano-Robles, 2018).



En virtud de que las actividades agricolas y forestales emiten el 25% de los niveles
totales de gases de efecto invernadero, deben seguirse estrategias de
aprovechamiento de recursos forestales y vegetales, y aplicar buenas practicas de
produccién ganadera que mediante el manejo de las dietas permitan reducir las
emisiones de metano entérico (Soriano-Robles, 2018) como principal gas de efecto
invernadero generado por la ganaderia bovina.

1.2. Efecto del cambio climatico en la produccién animal

La ganaderia, al ser una actividad de produccion humana, no esta exenta de ser
sefialada como dafina para el planeta, pues las incorrectas practicas de produccion
ganadera de anos anteriores la han puesto en la mira como una de las actividades
contaminantes por la emisién de gases de efecto invernadero, principalmente como
se ha mencionado, de metano entérico y 6xido nitroso (Soriano-Robles, 2018)

Los fenbmenos naturales, entre los que destacan huracanes, inundaciones y
sequias, consecuencia del cambio climatico; han perjudicado a los sistemas de
produccién agropecuaria en distintos niveles, resaltando el encarecimiento de
insumos y productos, ademas de reducir la produccién, lo cual se refleja en pérdidas
econdmicas que limitan la calidad de vida de los productores. Los efectos negativos
del cambio climatico se observan en distintos niveles, no solo para los grupos
sociales, mediante el analisis mundial se ha destacado el dafno causado a los
ecosistemas, la biodiversidad y areas destinadas a la produccién agropecuaria. Con
la intencién de mantener la produccién de alimentos, cada vez mas demandada por
el crecimiento poblacional, se ha recurrido a la deforestacién, para cambios de uso
de suelo y sistemas de produccién no sostenibles que, si bien reducen los tiempos
de produccién, contribuyen a la problematica mundial (Ferrer et al., 2015).

La demanda por productos de origen animal obliga a los sistemas de produccion a
crecer mas rapido que otras industrias, generando asi la “revolucién ganadera”, que
satisface las necesidades de consumo, pero también requiere de reubicar los
centros de produccion, asi como de la modificacion de los sistemas de produccién
y ventas, ademas de ejercer presion en los recursos locales sean estos terrenos,
mano de obra o ambientales, teniendo asi un impacto nocivo en los recursos
naturales. Si bien el crecimiento y desarrollo de la ganaderia contribuye a la
dinamica econémica de las regiones productivas, afecta también su calidad de vida,
modificando su entorno social, ambiental y cultural (Ferrer et al., 2015).

Mantener un equilibrio entre la produccién constante de alimentos vegetales o
animales, asi como mantener una relaciéon sustentable con el ambiente
conservando y aprovechando de la mejor forma los recursos naturales, se ha
convertido en una preocupacién mundial, que busca solventarse mediante el trabajo
interdisciplinario, a fin de generar estrategias para aminorar y mitigar los efectos
adversos de la ganaderia actual (Ferrer et al., 2015).

Dada la importancia es por ello por lo que para eficientizar su produccion deben
tomarse en cuenta aspectos genéticos, de manejo, nutricién y alimentacién, salud y
bienestar, procurando mantener su ciclo productivo constante y en relacién
armonica con el ambiente que les rodea (FAO, 2011).



1.3. México y el cambio climatico

Desde 1960 ha incrementado 0.85 °C la temperatura promedio en el pais, y 1.3 °C
en temporadas invernales, haciendo asi que el pais sea mas calido, reduciendo los
dias frescos y aumentando las noches calidas; ademas, en la regidn sureste de la
republica se ha disminuido en numero de precipitaciones anuales. Segun las
proyecciones esperadas para el 2100, en México la temperatura aumenta de 2.5 a
3.5°C y hasta 4 °C en la frontera norte, mientras que las precipitaciones disminuiran
entre un 5 a 10% en promedio (UK Met Office, 2011).

Este escenario hace que se esperen disminuciones significativas en la produccion
agropecuaria, donde la problematica en cuanto a la disponibilidad de agua para
actividades de la produccion se veran fuertemente reducidas por la creciente
demanda de agua para centros urbanos; lo que aunado a la falta de precipitaciones
y el aumento de temperaturas haran a grandes partes del territorio mexicano mas
secas; mientras que en contraparte en otras regiones del pais incrementaran el
volumen de precipitaciones aumentando el riesgo de inundaciones (INECC, 2018b).

El aumento en la temperatura promedio del territorio nacional de entre 3 a 4 °C,
ademas de una reduccidn en las precipitaciones nacionales de mas del 15% anual
afecta la produccién agropecuaria tanto en los sistemas agricolas como ganaderos
que se veran sometidos a factores estresantes por el aumento en las temperaturas
y la falta de agua, asi como el aumento de la evapotranspiracién (Martinez-Austria
y Patino-Gomez, 2012).

La republica mexicana posee un extenso territorio, de cual un 75% se emplea para
la realizacion de labores agropecuarias. En lo que a la ganaderia respecta, del
anterior porcentaje, un 58% corresponde a superficie destinada a agostaderos; que
basan su produccioén bovina en el pastoreo. Si bien el modelo extensivo produce y
emite en gran cantidad gases de efecto invernadero, también representa la mayor
esperanza en cuanto a la busqueda de sistemas productivos amigables con el
ambiente; pues si se realizan buenas practicas de produccién ganadera basadas
en estrategias como el adecuado manejo de pastizales, cambios en los parametros
de alimentacién animal y mejoramiento genético, la ganaderia cuenta con un alto
potencial de mitigaciéon de impacto ambiental incluidas las emisiones de gases de
efecto invernadero, estimando una reduccion del 20 al 40% de emisiones respecto
al nivel actual. Lograr sistemas de produccion eficientes y sustentables a largo
plazo, conservando los recursos y evitando dafios a los ecosistemas y poblaciones
susceptibles; es un trabajo complejo que debe realizarse incluyendo a todos los
involucrados: animales, unidades de produccién, cadena productiva, duefos,
operarios y especialistas en cuidado ambiental y animal (Corona, 2018).

2. Sistemas de produccion ganadera en México

En el medio rural mexicano, una de las actividades mas comunmente realizadas es
la ganaderia, particularmente de bovinos. La ganaderia realizada en el pais se
subdivide en sistemas, uno de ellos es el sistema de doble propdsito, del cual se
obtienen dos productos: leche, mediante el ordefio de hembras recién paridas, y la
posterior venta de los becerros nacidos para su engorde y comercializacién como
productos carnicos (Chalate-Molina et al., 2010).
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En el territorio mexicano existe variedad de climas en los cuales se desarrollan
actividades primarias, dado el amplio terreno que ocupan las mas destacadas son
zonas aridas con un 49.1%, seguida del tropico seco-humedo con un 27.7% y areas
templadas con el 23.2% de extension territorial. El tropico seco-humedo, es
considerado una cornucopia de productos alimentarios pecuarios, debido a que los
factores climatolégicos y geograficos le permiten acceder facilmente a recursos
como suelos ricos en nutrientes, agua, pasturas y subproductos a precios bajos; la
suma de estos factores permite producciones a menor costo que las de sistemas
lecheros o carnicos de tipo intensivo desarrollados en otras zonas de la republica
mexicana (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

Destacan los sistemas de produccion de leche en pequeia escala que representan
una opcion de desarrollo al contribuir a reducir la pobreza en el medio rural al
generar opciones de ocupacion e ingresos superiores a otras actividades (Espinoza-
Ortegaetal., 2007); con un gran potencial para aumentar su productividad, disminuir
su huella ambiental y acrecentar su sostenibilidad (Prospero-Bernal et al., 2017).

Ante los retos que enfrenta la produccion de leche, en particular los sistemas de
produccién de leche en pequefa escala, frente a la necesidad de desarrollar
estrategias de alimentacion basadas en forrajes de calidad para reducir sus costos
de alimentacion y aumentar la productividad (Prospero-Bernal et al., 2017) se
requiere evaluar forrajes adaptados a las nuevas condiciones creadas por el cambio
climatico (Thornton et al., 2009).

El forraje de sorgo ensilado, como recurso forrajero para la época seca critica por
la escasez de forraje, puede ser una alternativa para los valles altos del centro de
México al ser menos demandante en agua y resistir mejor el déficit hidrico que el
maiz (Rosas-Davila et al., 2024). Ademas, su contenido de taninos puede tener
efectos benéficos en la reduccion de las emisiones de CH4 contribuyendo a reducir
la huella ambiental de estos sistemas.



3. Sorgo

El sorgo, del grupo de las poaceas, es un cereal de origen africano, posee un gran
numero de variedades, que debido a sus caracteristicas se clasifican en tres grupos:
sorgo grano, sorgo forrajero y sorgo dulce (ASERCA, 2018). En afos recientes el
sorgo ha sido estudiado como un alimento de gran valor por sus caracteristicas
bioquimicas y agricolas que podrian ayudar a reemplazar otros cereales (Zarei, et
al., 2023).

La situaciéon actual de escasez no solo de agua, sino también de extensiones
terrestres usadas para la industria agropecuaria, obliga a buscar sacar el mayor
provecho en la produccién de materias primas. En ese sentido el sorgo ha
demostrado ser un producto muy versatil, dado que de un solo cultivo pueden
obtenerse insumos de uso directo en la alimentacidn humana y animal, asi como
aprovechar partes de la planta para la produccion de bioenergias pudiendo ser estas
de primera o segunda generacion; de manera adicional la planta puede someterse
a procedimientos variados a fin de obtener fertilizantes; es decir que el sorgo es un
cultivo altamente eficiente por todos los beneficios que pueden obtenerse de él en
diversas industrias (Sorghum ID, 2024a).

Es una planta que posee adaptabilidad a distintos tipos de climas, desde aridos,
semiaridos y calidos. Ademas, tiene la capacidad de adecuarse a zonas con pocas
precipitaciones, pues ha desarrollado un mecanismo de adaptacion que le permite
detener o ralentizar su crecimiento cuando detecta menor humedad en el suelo y
retomar dicho desarrollo ante el aumento de la humedad. De forma particular, sus
semillas germinan en temperaturas ambientales que van de los 12 a 13 °C
(SAGARPA, 2017). El sorgo es considerado un insumo polifacético, pues puede
someterse a distintos procedimientos a fin de obtener de esta planta ingredientes
como aceite, harina, malta y otros elementos como alcohol, acetona, butanol y papel
(SADER, 2016).

Las caracteristicas del sorgo, como su resistencia a climas calidos y la falta de agua,
lo hacen un cultivo sostenible y rentable. Posee un sistema de raices frondoso y de
profundidad considerable que le permite absorber agua y nutrientes del suelo de
forma mas eficaz en comparacién a otros cultivos. Ademas, cuenta con un sistema
de absorcion de CO2 que mejora su rendimiento del proceso de fotosintesis, incluso
cuando el sustrato no cuenta con humedad suficiente (Sorghum ID, 2024b.).

Por su aporte de proteinas, energia y minerales, el sorgo es una valiosa fuente para
la alimentacion, tanto humana como animal, y actualmente frente al cambio
climatico sus caracteristicas de rusticidad y resistencia respecto a insumos y la falta
de agua le han ganado lugar en la busqueda de la seguridad alimentaria que busca
promover el cultivo de materias primas a bajo costo y que demuestran gran
adaptabilidad (Zarei et al., 2023).

De forma mundial su cultivo se ha popularizado debido a los diversos usos que
puede darse, tanto al producto inicial como a sus subproductos. De forma especifica
en la produccién ganadera se utiliza el grano para alimentacién de los animales, asi
como la harina que suele mezclarse con otros insumos para la elaboracién de dietas



balanceadas. A nivel mundial es el quinto cereal mas producido, siendo México el
numero 4 en la lista de productores del mundo. A nivel republica los estados donde
mas se realiza la produccién de este grano son Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa,
Michoacan, Nayarit, Morelos, Jalisco, San Luis Potosi, Puebla y Campeche
(SAGARPA, 2017).

El sorgo es considerado un cultivo agronémicamente muy eficiente debido a su alta
capacidad de produccién y reducido consumo de agua, en comparacion a otros
cereales. Para la alimentacion animal, puede aprovecharse en todas sus etapas
fenologicas, siendo empleado como fuente de forraje fresco mediante pastoreo en
épocas de lluvias, conservarse mediante ensilaje o henolaje para las épocas de
secas o cosechar el grano y usarlo directamente o en mezclas concentradas. El
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha
desarrollado nuevas variedades de sorgo para aumentar el rendimiento y elevar el
valor agregado del producto, asi como variedades con mayor rendimiento por
hectarea, o resistentes a plagas y enfermedades (SADER, 2022).

El uso de ensilado de sorgo como alternativa forrajera apropiada para enfrentar los
déficits hidricos en la produccién de forrajes para la época de escasez se considera
una opcidén viable para los sistemas de produccién de leche en pequefia escala
(Rosas-Davila et al., 2024). Su contenido de metabolitos secundarios en la forma
de taninos y compuestos fenodlicos puede representar una opcién para reducir
emisiones de metano. La concentracién de metabolitos secundarios en las plantas
esta en funcion de su etapa fenologica de crecimiento.

3.1 Etapas fenologicas del sorgo

El sorgo, durante su desarrollo atraviesa distintas etapas, cada una con
caracteristicas particulares que muestran la metamorfosis de la planta y se
describen a continuacién, en base a lo descrito por Carrasco et al. (2011):

Etapa 0: también llamada etapa de emergencia es el momento en que brota a la
superficie el coledptilo, estructura germinal de las poaceas; ocurre entre 3 a 10 dias
posteriores a la siembra. La calidad y facilidad del coleoptilo para emerger
determinara, mas tarde, el rapido crecimiento de la planta; y esta influenciado por
factores como temperatura de 18-20°C, humedad del suelo, profundidad de siembra
a 5 cm, y un buen vigor de la semilla. En esta etapa es posible tratar las semillas
con fungicidas, insecticidas u otros similares para el control de malezas.

Etapa 1: estado de tres hojas; como su nombre lo dice, en esta etapa se observan
3 ligulas (apéndices membranosos) adheridas al tallo. Ocurre 10 dias después de
la etapa de emergencia, aproximadamente; y es el momento ideal para considerar
el calendario de control de malezas. Si se diera una helada en esta etapa, que
eliminara la parte ya emergida de la planta; aun asi, esta puede recuperarse pues
el punto de crecimiento no se ve afectado ya que se encuentra debajo de la
superficie del suelo.

Etapa 2: etapa de las cinco hojas; en esta etapa crecen dos ligulas mas, 3 semanas
después de la emergencia. Esta etapa es fundamental ya que en ella se da el
desarrollo del sistema de raices (mismo que confiere al sorgo su gran capacidad de
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resistencia a las sequias), por ello debe tenerse especial cuidado de proveer agua
y nutrientes necesarios, ademas de evitar competencia por plagas u otros
sembradios.

Etapa 3: diferenciacion del punto de crecimiento; el punto de crecimiento pasa de
estado vegetativo a estado reproductivo, ocurre 30 dias luego de la emergencia y
se considera una tercera parte del ciclo. En esta etapa el crecimiento es muy
acelerado por lo cual debe proveerse de las condiciones necesarias para no afectar
el desarrollo.

Etapa 4: ultima hoja visible; en esta etapa las hojas superiores se expanden
alcanzando el 80% area foliar y se pierden algunas de las ultimas hojas inferiores,
descubriendo asi una parte del tallo.

Etapa 5: panoja embuchada; se conoce como panoja o panicula a un tipo de
inflorescencia piramidal, con pequefias ramificaciones que crecen de la base al
apice, y donde posteriormente se desarrollara y albergara el grano. En esta etapa
la panicula se encuentra recubierta por hojas; si se somete a factores estresantes
en este periodo la salida de la panoja se ve afectada y por ende la polinizacién.

Etapa 6: en ella |la planta alcanza el 60% de su floracidén; en este momento toda la
actividad metabdlica de la planta esta enfocada en el desarrollo de los granos, por
lo cual la falta de agua, nutrientes, exceso de calor o presencia de sustancias
quimicas afectaran la calidad de el mismo.

Etapa 7: grano pastoso; llamado asi porque se da el llenado de los granos y estos
presentan una consistencia pastosa; las hojas inferiores contindan envejeciendo y
desprendiéndose.

Etapa 8: grano duro; en esta etapa ya no hay absorcion de nutrientes y el grano
alcanza tres cuartas partes de su peso.

Etapa 9: la planta llega a su peso seco maximo y se observa un punto obscuro en
los granos, mismos que aun tienen entre un 25 a 35 % de humedad, por lo cual
debe esperarse hasta que esta se pierda para la cosecha.

4, Ensilado

Se conoce como ensilaje a un proceso de fermentaciéon al cual pueden ser
sometidos diversos tipos de forrajes que son cosechados en etapas verdes y
mediante este procedimiento se pueden conservar para épocas de estiaje; teniendo
perdidas minimas de los valores nutricionales y la palatabilidad del alimento. La
fermentacién es de tipo anaerobia y a través de ella los azucares presentes en las
plantas se degradan para producir acido lactico, mismo que es el responsable de la
conservacion del forraje (Garcés Molina et al., 2004).

El proceso de ensilaje se compone de cuatro pasos principales: la fase aerébica: al
principio del proceso, la fase de fermentacién que empieza al existir un ambiente
anaerobio, propiciado por la compactacion del ensilado, la fase estable donde los
microorganismos presentes en el ensilado cumplen con sus reacciones bioquimicas
generando diversos productos los cuales pueden se benéficos o no segun se haya
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realizado adecuadamente todo el proceso, ya que el ensilaje podria contaminarse
durante su elaboracion; y la fase de deterioro anaerobio, la cual ocurre una vez
realizada la apertura del silo (Garcés Molina et al., 2004).

A los ensilados pueden agregarse diversas sustancias como aditivos, para mejorar
el proceso de la fermentacion y la calidad del ensilado promoviendo el crecimiento
de bacterias beneficiosas para la produccion de acido lactico y mejor conservacién
de nutrientes (Cubero et al., 2010)

4.1 Uso de aditivos en el ensilaje

Existen diversos tipos de aditivos para favorecer una buena fermentacion lactica
que asegure la calidad del ensilado, o productos para evitar el desarrollo de
microorganismos indeseables que deterioran la calidad del ensilado final.

En el proceso de ensilaje, ante la presencia de microorganismos no deseados,
ocurre una fase de degradacién aerébica iniciada por levaduras que digieren el
lactato. Para reducir esta situacién se ha optado por adicionar sustancias que
tengan o produzcan componentes antifingicos pues dichos componentes aminoran
el numero de colonias y en consecuencia se mejora la calidad aerdbica del ensilado
(Da Silva et al, 2015). Diversos estudios consideran que la adicion de componentes
antifangicos ayuda a mitigar la presencia y los efectos de microorganismos que
merman la estabilidad aerébica del ensilado (Taylor y Kung, 2002).

Por otro lado, agregar aditivos biol6gicos como levaduras o ciertas enzimas durante
el ensilaje de forrajes, mejora la hidrélisis ocurrida durante la digestion anaerébica
en donde se rompen los enlaces de las complejas estructuras de los carbohidratos,
favoreciendo asi a la liberacién de los azucares que seran posteriormente utilizados
por las bacterias para la produccién de acidos como el acético y posteriormente el
lactico (Vervaeren et al., 2010). El uso de aditivos quimicos como el benzoato de
sodio, el sorbato de potasio y el nitrito de sodio, permiten mejorar la estabilidad
aerobica de los ensilados, pues si bien de manera separado ayudan a reducir las
colonias fungicas, en conjunto actian en las rutas metabolicas del proceso de
fermentacién, reduciendo las concentraciones de etanol y la oxidacién de este
(Kung et al., 2018).

5. Metabolitos secundarios

Se conoce como metabolito a un grupo diverso de compuestos organicos que
participan en multiples reacciones quimicas a nivel celular. Los metabolitos
primarios, se producen de forma natural en las plantas para facilitar su crecimiento,
desarrollo y reproduccion, es decir, cuando la planta se encuentra en condiciones
Optimas para llevar a cabo su ciclo fenolégico (Lustre Sanchez, 2022). Cuando se
presentan de estrés en las plantas, ya sea por la falta de agua, iluminacioén,
presencia de plagas u otros similares, producen metabolitos secundarios como
mecanismo de defensa que cumplen funciones de proteccion ante depredadores o
enfermedades, representando asi los mecanismos de adaptaciéon de las plantas,
que han desarrollado para asegurar el desarrollo de su especie (Lustre Sanchez,
2022).
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Si bien, la produccién de estos metabolitos se trata de un proceso natural de
adecuacién de la planta frente a los cambios en su entorno, los estudios cientificos,
especialmente de areas como la bioquimica o la biologia molecular, han permitido
conocer y emplear las bondades de estos compuestos en beneficio de industrias
farmacéuticas, cosmetoldgicas, nutraceutica y agricola (Lustre Sanchez, 2022).

5.1 Taninos

Los taninos son compuestos polifenélicos, presentes en diversas plantas forrajeras,
como las leguminosas de regiones templadas y tropicales. Sus caracteristicas
quimicas y sensoriales les confieren propiedades de conservacion de nitrégeno, asi
como proteccion contra herbivoros y plagas. Los taninos se caracterizan
principalmente por formar, en conjunto con las proteinas, complejos reversibles. Los
taninos se agrupan en hidrolizables y condensados. La concentracién de taninos en
las plantas forrajeras determina los efectos de estas en los animales que las
consumen, pudiendo ser estos antiinflamatorios, anti nutricionales e incluso toxicos;
y como los taninos poseen propiedades astringentes, reaccionan con la saliva
pudiendo disminuir la palatabilidad, el consumo, la digestion y por ende el
crecimiento (Lara y Londorfio, 2008). Igualmente, se presentan efectos positivos del
consumo de taninos por rumiantes, entre los que se encuentra la reduccién en la
presentacién de timpanismo, asi como reduccién del efecto de las parasitosis
gastrointestinales (Lara y Londofio, 2008). Al respecto, el contacto directo de los
taninos condensados con nematodos gastrointestinales tiene en estos ultimos un
efecto toxico lo que les confiere una caracteristica desparasitante (Gonzalez-
Goémez, 2006).

Ademas, los taninos influyen sobre el microbiota ruminal alterando los patrones de
fermentacién ruminal reduciendo la emision de metano (Goel y Makkar, 2012) por
lo que el consumo por el ganado de plantas ricas en taninos puede reducir la huella
ambiental de la ganaderia.

5.2 Uso de aditivos en ensilados en relacion con el contenido de taninos y
sus efectos.

El ensilaje es un método de conservacion de forrajes frescos a través de la
fermentacion anaerobia de los carbohidratos que a través de la acidificacion permite
mantener las caracteristicas organolépticas y nutritivas de los forrajes en
condiciones Optimas luego de periodos largos de almacenamiento (Martinez-
Fernandez et al., 2014).

Con el objetivo de asegurar una buena fermentacién, se ha promovido el uso de
aditivos que o bien favorezcan la fermentacién adecuada, o bien coadyuven a
mantener la estabilidad aerdbica de los ensilados una vez abiertos los silos.

En ese sentido, si bien el uso de taninos como aditivos en ensilados no es comun,
hay estudios que reportan que la presencia de taninos en ensilados de plantas
enteras ayuda a prevenir el deterioro de la materia ensilada dado que se disminuye
la produccion y contenido de productos como etanol, amoniaco, acido butirico e
incluso micotoxinas. Lo anterior se atribuye a las caracteristicas antibacterianas de
los taninos. Sin embargo, las concentraciones elevadas de taninos en los forrajes
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también pueden afectar negativamente a las bacterias acido lacticas lo que
disminuye el pH y permite el crecimiento de levaduras (Bueno, 2020).

En un estudio de Oliveira et al. (2009) se evalué el uso de polietilenglicol (PEG)
adicionado en ensilados de sorgo como secuestrante de los taninos, para
determinar si su presencia afectaba a los taninos y si esto afectaba a la composicién
quimica del ensilado y sus caracteristicas fermentativas; encontrando que los
ensilados de sorgo a los que no se adicioné PEG tuvieron niveles mas altos de
proteina cruda (puesto que los taninos protegen a las proteinas de su degradacién
durante el proceso).

Por otro lado, al estudiar las diferentes concentraciones de taninos en el ensilado
de sorgo de distintos tipos en relacion con la estabilidad aerdbica de los ensilajes
luego de ser abiertos, no se encontré relacién positiva, es decir no tuvieron
diferencias en la estabilidad aerébica del ensilado. Lo anterior fue asociado a las
bajas concentraciones de los taninos en el ensilado de sorgo evaluados (Oliveira et
al., 2009).

He et al. (2020) reportaron un estudio sobre el contenido de taninos en
Neolamarckia cadamba, un arbol propio de regiones tropicales y subtropicales con
gran capacidad de crecimiento y rendimiento, en relacidén con la calidad fermentativa
y niveles de conservacién de proteina. Se ensil6 la planta sola y con la adicién de
PEG. Se encontré que los ensilados adicionados con PEG, mismo que inactivé a
los taninos, presentaron mayores contenidos de acido lactico y nitrégeno no
proteico, pero en contraparte disminuy6 el contenido de nitrégeno amoniacal. En el
aspecto microbioldgico, la presencia de taninos en la planta ensilada, Neolamarckia
cadamba, mejord la calidad del ensilado al proteger a las proteinas de su
degradacion y modificar las poblaciones bacterianas donde las cianobacterias
dominantes fueron desplazadas por firmicutes y lactobacillus.

De esta manera se observa como la presencia de taninos en forrajes ensilados tiene
efectos benéficos al proteger la proteina de la degradacién microbiana, pudiendo
llegar a modificar las poblaciones microbianas, inhibiendo microorganismos no
deseados permitiendo la proliferacion de bacterias que favorecen una buena
fermentacion.
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. JUSTIFICACION

La evaluacién de la sostenibilidad ha establecido la necesidad de evaluar forrajes
resistentes a la sequia y déficits hidricos para estrategias de alimentacion de
sistemas de produccion de leche en pequefia escala, que sean conservados como
ensilados para la época seca de escasez (Prospero-Bernal et al., 2017).

El sorgo es un cultivo resistente al déficit hidrico que puede ser una opcién viable
como alternativa forrajera para los sistemas de produccién de leche en pequefia
escala (Rosas-Davila et al., 2024).

El forraje ensilado de sorgo contiene taninos cuya presencia puede reducir la
emisién de metano y por lo tanto, disminuir la huella ambiental de estos sistemas.
Por lo tanto, se hace necesario investigar el efecto de la etapa fenolégica, dada por
la fecha de cosecha, en la concentraciéon de taninos.

El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido de fenoles totales, fenoles no
tanicos, taninos totales y taninos condensados en funcion de la etapa fenolégica del
ensilado de sorgo, en funcion de que este cultivo puede ser una alternativa para
enfrentar los efectos del cambio climatico; debido a su capacidad de adaptarse a
distintos climas y su resistencia al estrés hidrico. El aspecto de interés se centr6 en
el contenido de taninos en el ensilado de sorgo, por la evidencia previa de que este
tipo de metabolitos tiene efectos en los patrones de fermentacién ruminal.

Asi mismo se esper6 obtener informacion relevante sobre estrategias de
alimentacion del ganado para sistemas de produccion de leche en pequefia escala
en los valles altos del centro de México a partir de un forraje alternativo como el
ensilado de sorgo, que ademas de poder ser opcién por su amplia adaptabilidad y
resistencia al estrés hidrico, contiene taninos que pueden mitigar la emision de
metano contribuyendo a reducir la huella ambiental de estos sistemas.
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. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ El contenido de fenoles totales, fenoles no tanicos, taninos totales y taninos
condensados es afectado por la etapa fenolégica en cuanto a la fecha de cosecha
y el uso de aditivos en el ensilado de sorgo?
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IV. HIPOTESIS
Se plantea la siguiente hipétesis nula para la investigacion:

No existe efecto por el uso de aditivos y la etapa fenolégica en funcion de la fecha
de cosecha en el contenido de fenoles totales, fenoles no tanicos, taninos totales y

taninos condensados en el ensilado de sorgo.
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V. OBJETIVOS

Objetivo General

. Determinar el contenido de metabolitos secundarios, taninos, en ensilados
de sorgo a distintas fechas de cosecha con el uso de aditivos.

Objetivo Especifico

. Determinar el contenido de fenoles totales, fenoles no tanicos, taninos totales
y taninos condensados en ensilado de sorgo en tres fechas de cosecha con la
adicién de inéculo bacteriano o urea.
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VL. MATERIAL

Material Biolégico

Muestras de ensilados de sorgo forrajero variedad “Cafa Dulce” ensiladas con la
técnica de micro silos descrita por Sainz-Ramirez (2020), de tres fechas de cosecha
(120, 135 y 150 dias post siembra del sorgo) que correspondieron a la etapa
fenologica 9 que es el momento en que la planta de sorgo llega a su peso maximo
con un 25 a 35% de humedad.

Este estudio se insertd en el proyecto de investigacion “Innovacién en productos
agroalimentarios: Evaluacién quimica, microbiolégica y sensorial del queso molido
de Aculco elaborado con vacas alimentadas con ensilado de sorgo” (Clave UAEM
6788/2023 CID), y corresponde a la segunda parte de un experimento evaluando el
ensilado de sorgo forrajero, variedad “Cafa Dulce”.

La primera parte correspondi6é al trabajo “Evaluacién del efecto de la fecha de
cosecha y el uso de aditivos en la composicion quimica del ensilado de sorgo”,
reportado por Morales-Cruz (2024). Las muestras de ensilado de sorgo de ese
trabajo fueron analizadas para determinar el contenido de metabolitos secundarios,
objeto de estudio de la presente tesis.

Reactivos y soluciones

Acetona 70%.
Folin-Ciocalteau .

Carbonato de sodio 20%.
Acido tanico (0.1mg/ml).
Polivinilpolipirrolidona (PVPP).
Butanol-HCI.

Reactivo férrico.

Equipo y materiales de laboratorio

Molino Vértex.

Centrifuga médica.

Bafio Maria.

Maquina de hielo.

Bafio ultrasonico.

Espectrofotometro.

Micropipetas 100-1000 pl (2), 10-100 pl (1), 1-5 mL.
Cubetas de cuarzo o plastico.

Plumén indeleble.

Espatula y pinzas.
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VIl. METODO

Como se establecié anteriormente, este trabajo fue parte del proyecto de
investigacion Clave UAEM 6788/2023-CID intitulado “Evaluacién quimica,
microbiol6gica y sensorial del Queso Molido de Aculco elaborado con leche de
vacas alimentadas con ensilado de sorgo” llevado a cabo en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad Auténoma del Estado de México;
cuya primera parte en cuanto al valor nutricional in vitro fue reportado por Morales-
Cruz (2024).

Este trabajo tuvo como objetivo determinar el contenido de metabolitos secundarios,
particularmente de fenoles totales, fenoles no tanicos, taninos totales y taninos
condensados, en los ensilados de sorgo a distintas fechas de cosecha con el uso
de aditivos de la primera parte del proyecto.

Se utilizaron muestras provenientes de los micro-silos de la evaluacién nutricional
in vitro de ensilados de sorgo variedad “Cafa Dulce” de 1.0 ha de cultivo en Aculco,
Estado de México y cosechados de forma manual a los 120 dias, a los 135 diasy
a los 150 dias después de la siembra; cortados a 15 cm del suelo (Morales-Cruz,
2024).

Las muestras de ensilado que se utilizaron fueron las del forraje cosechado en la
primera parte del proyecto a partir de micro-silos de laboratorio en tubos de PVC
con funda de plastico negro calibre 600 de 2.5 It de capacidad; de acuerdo con la
metodologia descrita por Sainz-Ramirez et al. (2020). Las muestras se tomaron de
cinco micro-silos por fecha de cosecha.

Las muestras evaluadas para determinar el contenido de metabolitos secundarios
derivaron del experimento en el que se adicionaron dos aditivos ademas del
trataiento control sin aditivo.

Como se especificd en el trabajo de Morales Cruz (2024); se cosechd con una
ensiladora para maiz 1.0 ha de un cultivo de sorgo variedad Cafa Dulce, picado a
un tamafo de particula de 2.0 a 3.0 cm. Del material cosechado para ese
experimento, se realizaron tres alicuotas de aproximadamente 15 kg (peso fresco)
cada una. De manera manual se aplicaron los aditivos para conformar los siguientes
tratamientos (Morales Cruz, 2024):

1. Tratamiento control (CON): sin aditivo o testigo.

2. Tratamiento inéculo (INOC): Con dosis recomendada por el fabricante del
inéculo bacteriano, correspondiente a 1 x10° ufc/g de forraje en fresco. El
inoculante utilizado fue marca Biosile de CHR Hansen, elaborado a base de
bacterias lacticas homofermentativas (Pediococcus pentosaceus 'y
Lactobacillus plantarum).

3. Tratamiento urea (URE): adicionado con una solucién de urea a una dosis
correspondiente al 0.5% del peso total del forraje.
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Analisis Quimico
Las muestras se tomaron de tres sitios diferentes de la columna de ensilado de cada

micro-silo, secados en una estufa de aire forzado a 55°C y molidas en un molino
Pulvex para la determinacién de su composicién quimica (Morales-Cruz, 2024).

Las muestras utilizadas fueron sometidas a un segundo proceso de molienda con
un molino de bolas para la determinacion de taninos.

La obtencién de la concentracion de metabolitos secundarios se realizé siguiendo
los procedimientos establecidos por Makkar et al. (2007); donde los compuestos
fendlicos totales (FT), fenoles no tanicos y taninos totales (TT) fueron cuantificados
mediante el método de Folin-Ciocalteu, y los taninos condensados (TC) se
determinaron por la técnica de butanol HCL.

Determinacion de Fenoles Totales
A continuacién, se enlistan los pasos del procedimiento (Makkar et al., 2007):

e Pesar en tubos 200 mg de muestra.
e Adicionar 10 ml de acetona al 70 %.
e Colocar las muestras a bafio ultrasénico durante 20 minutos, a intervalos de
10 min con descanso de 5 min.
Centrifugar los tubos a 3000 rpm durante 10 min a 4° C.
Colectar el sobrenadante en tubos de ensayo y mantenerlo en hielo.
Preparar la curva de calibracion.
En tubos de ensayo vacios adicionar en el orden siguiente:
1. 50 pl de la muestra (diluida o sin diluir).
2. 450 pl de agua destilada.
3. 3250 pl de Folin-Ciocalteu.
4. 1.25 ml de Carbonato de sodio.
e Agitar los tubos en vortex.
e Colocar los tubos en bafio maria a 37°C durante 40 min en condiciones
oscuras
e Leer absorbancia a 725 nm contra el blanco.

Determinacion de Taninos Totales
A continuacién, se enlistan los pasos del procedimiento (Makkar et al., 2007):

e Pesar en tubos naranjas 200 mg de muestra (esta debe de estar molida a
una porosidad de 0.5 mm).

e Adicionar 10 ml de acetona al 70%.

e Colocar las muestras a bano ultrasénico durante 20 minutos, a intervalos de
10 y con descanso de 5 minutos.

e Centrifugar los tubos a 3000 rpm durante 10 min.

e Colectar el sobrenadante en tubos de ensayo.

e Colectar 1 ml del sobrenadante y colocarlo en un tubo de ensayo el cual
contendra 100 mg de PVPP y 1 ml de agua.

e Agitar en vortex y colocar en hielo (4°C) durante 15 min.
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Agitar nuevamente en vértex.

Centrifugar a 3000 rpm durante 10 min y colectar el sobrenadante.

En un tubo de ensayo vacio adicionar en el orden siguiente:

50 pl del sobrenadante.

450 pl de agua destilada.

250 pl de Folin-Ciocalteau.

1.25 ml de carbonato de sodio.

Agitar los tubos en vértex.

Preparar la curva de calibracién como se describi6é en la técnica de fenoles
totales.

Colocar los tubos en bafio maria a 37°C durante 40 min.

Leer absorbancia a 725 nm, contra el blanco que contendra solamente
reactivos sin muestra de sobrenadante.

Determinacion de Taninos Condensados

A continuacién, se enlistan los pasos del procedimiento (Makkar et al., 2007):

Pesar 200 mg de muestra en un tubo naranja.

Agregar 10 mL de acetona al 70%.

Colocar en bario ultrasénico por 20 minutos a intervalos de 10 min con 5 min
de descanso.

Centrifugar la muestra a 3000 rpm por 10 min a 4°C.

Colocar los bloques de calentamiento digiblock en la parrilla y ajustar la
temperatura de 135-140°C.

En tubos de ensayo de vidrio Hach o Pyrex colocar 500 ul del sobrenadante
de la muestra. Se colocara un tubo en blanco, que solo llevara 500 ul de
acetona.

Anadir 3 ml del butanol-HCly 100 pl del reactivo férrico.

Agitar los tubos.

Tapar la boca de cada tubo con una canica de vidrio y colocar los tubos en
los bloques de calentamiento digiblock monitoreando la temperatura a 97-
100°C durante 45 min. El tubo que contiene el blanco no se calienta.

Enfriar los tubos

Ajustar la absorbancia del espectrofotometro a 550 nm.

Medir la absorbancia del blanco, registrar el valor y después presionar el
botén “medir blanco” en el espectrofotdmetro. Continuar con la lectura de las
muestras.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con un disefio factorial 3 x 3, con tres niveles del
factor tratamientos (aditivos), correspondientes al tratamiento control (CO),
tratamiento con inoculo bacteriano (INOC) y tratamiento con urea (URE) y tres
niveles del factor fecha de corte a los 120, 135 y 150 dias después de la siembra;
resultando en 9 tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento, ). Los datos se
procesaron con el programa estadistico Minitab versién 14 de acuerdo con el
modelo (Kaps y Lamberson, 2004):
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Yi=u+Ai+ FC; + (A*FC)jj + eijk

Donde p es la media general, Ai es el efecto debido a Aditivos (i= 1, 2, 3), FC es el
efecto debido a Fecha de Corte (j= 1, 2, 3), A*FC es el efecto debido a la interaccion,
y e k(ij) es el error experimental. Se aplicé la prueba de Tukey cuando se detectaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
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VIIl. LIMITE DE ESPACIO

Se obtuvo material vegetal de sorgo de una la unidad de produccién de leche en
pequefa escala de un productor cooperante con los experimentos a los que este
trabajo pertenece, ubicada en la comunidad de Gunyé, en el municipio de Aculco,
Estado de México.

La comunidad cuenta con clima templado subhumedo, precipitaciones en verano, y
una altitud de 2366 msnm (20°07'44.4"N 99°51'07.2"W). El cultivo se colecté
durante la época de lluvias.

Imagen 1. Representaciones donde se sefiala la ubicacién donde se cultivo el sorgo
(plano urbano y su vista satelital).

Por su parte, la elaboraciéon de los micro-silos (pesaje, adicién de tratamientos,
compactacion y almacenamiento), asi como la realizacién de la determinaciéon del
contenido de metabolitos secundarios, se realiz6é en los laboratorios del Instituto de
Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), de la Universidad Autbnoma del Estado
de México (UAEM), ubicado en Campus UAEM EI Cerrillo, EI Cerrillo Piedras
Blancas, Toluca, Estado de México, C.P. 50090.

Imagen 2. Representaciones donde se sefiala la ubicaciéon del ICAR (plano urbano
y su vista satelital).
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IX.

LIMITE DE TIEMPO

El trabajo se llevé a cabo del 01 de marzo al 31 de agosto del 2024.

El cronograma de actividades se presenta en el Cuadro1

Cuadro 1. Cronograma de actividades llevadas a cabo durante el trabajo de
laboratorio y de gabinete para la integracion de la tesis.

CRONOGRAMA

Actividad

Fecha

Analisis de laboratorio de muestras de
micro-silos de sorgo variedad “Cana
Dulce” para  determinacién  de
metabolitos secundarios.

Del 01 de marzo al 17 de mayo de 2024

Analisis e interpretacién de resultados
de laboratorio.

Del 20 al 31 de mayo de 2024

Redaccién de tesis.

Del 01 al 30 de junio de 2024

Presentacion de tesis ante la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la UAEMéx para su revisibn vy
sustentacion en la  Evaluacion
Profesional correspondiente.

A partir del 1 de septiembre de 2024
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X. RESULTADOS

Todos los factores, tanto los tratamientos como las fechas de cosecha influyeron de
manera significativa en el contenido de los metabolitos secundarios, y sobre todo,
las interacciones entre la inclusién de aditivos y las fechas de corte fueron altamente
significativas (P < 0.001) para las variables de contenido de fenoles totales, fenoles
no tanicos, taninos totales y taninos condensados.

La interaccién significativa indica que el contenido de cada variable en cada
tratamiento fue influido por la fecha de corte, por lo que no es valido interpretar los
resultados a partir de los factores principales tratamientos y fechas de corte.

Afin de ilustrar adecuadamente los efectos debido a la interaccidn entre la inclusion
de aditivos y la fecha de corte, solo se presenta el nivel de probabilidad de la
interaccién (P<0.001). Ademas de los cuadros correspondientes, se presentan
figuras a fin de identificar las interacciones detectadas.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados con respecto al contenido de fenoles
totales; donde se observa que la interaccién entre los tratamientos y la fecha de
corte fue significativa; como puede observarse con claridad en la Figura 1.

Cuadro 2. Contenido de fenoles totales (g/kg MS) en los micro-silos de sorgo.

Fechade | CON INOC URE EEM1x | EEMrc EEM P
cosecha TX*FC

1(120 12.848 | 12.167 1.850 | 1.310 1.220 0.001

dias) 12.189

2(135 14.156 | 15.323

dias) 8.100

3 (150 15.656 | 12.023

dias) 14.545

Media 14.220 | 13.171 11.611
CON: micro-silo sin aditivo; INOC: micro-silo con inoculante de bacterias
homofermentativas; URE: micro-silo con solucién de urea; EEM: error estandar
de la media. EEM1x= Error Estandar de Tratamientos, EEMrc= Error Estandar de
Fecha de Corte, EEMtx*rc= Error Estandar de la Interaccion Tx*FC.

Se observa que en la primera fecha de cosecha, al dia 120, los tres tratamientos
presentan valores muy similares; el grupo control tuvo 12.848 g/kg de MS, siendo
este el mas alto, seguido del grupo urea con 12.189 g/kg de MS y finalmente el
grupo inéculo con 12.167 g/kg de MS. Por otra parte, en la segunda fecha de
cosecha, al dia135 el valor mas alto lo presento el grupo inéculo con 15.323 g/kg de
MS, seguido del grupo control con 14.156 g/kg de MS; finalizando con el grupo urea,
con gran diferencia pues este tuvo un valor de 8.1 g/kg de MS. En la tercera fecha
de cosecha, al dia 150, nuevamente el grupo control obtuvo el valor mas alto con
15.656 g/kg de MS, seguido del grupo urea con 14.545 g/kg de MS y finalizando con
el grupo in6culo con un valor de 12. 023 g/kg de MS.
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Figura1. Resultados de la interaccion entre tratamientos control (CON) y el uso de
aditivos in6culo bacteriano (INOC) y urea (URE) y de la fecha de cosecha a 120
(1), 135 (2) y 150 (3) dias post siembra en relaciéon con el contenido de fenoles
totales (g/kg MS).

En cuanto a los fenoles no tanicos, los resultados se presentan en el Cuadro 3,
donde nuevamente, el tratamiento CON mostré el contenido mas alto de fenoles no
tanicos (media de 5.181 g/kg de MS), seguido del tratamiento INOC (4.882 g/kg de
MS) y por ultimo URE (4.043 g/kg de MS).

Cuadro 3. Contenido de fenoles no tanicos (g/kg MS) en los micro-silos de sorgo.

Fechade | CON INOC URE EEMtx | EEMrc | EEM1x*Fc P
cosecha
1(120 5.544 5.884 4.924 0.810 | 1.050 0.0.250 | 0.001
dias)
2(135 4,913 5.240 3.837
dias)
3 (150 5.086 3.521 3.369
dias)
Media 5.181 4,882 4.043
CON: micro-silo sin aditivo; INOC: micro-silo con inoculante de bacterias
homofermentativas; URE: micro-silo con solucion de urea; EEMtx= Error Estandar
de Tratamientos, EEMrc= Error Estandar de Fecha de Cosecha, EEMtx*rc= Error
Estandar de la Interacciéon Tx*FC
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Nuevamente, el tratamiento control mostrd el contenido mas alto de fenoles no
tanicos en promedio (5.181 g/kg de MS), seguido del tratamiento adicionado con
in6culo (4.882 g/kg de MS) y por ultimo el de urea (4.043 g/kg de MS).

En la en la Figura 2, se observa que en la primera fecha de cosecha (dia 120), el
valor mas alto fue del tratamiento INOC con una media de 5.844 g/kg MS, seguido
con una diferencia minima por el tratamiento CON (5.544 g/kg MS) y finalizando con
URE con un valor de 4.924 g/kg MS. En la segunda fecha de cosecha, al dia 135,
INOC nuevamente presenté el valor mas alto con 5.24 g/kg MS, seguido de igual
forma por CON (4.913 g/kg MS) y finalizando con URE (3.837 g/kg de MS). Mientras
gue en la fecha de cosecha tres, al dia 150, CON tuvo el valor mas alto con 5.086
ag/kg MS, seguido de INOC con 3.521 g/kg de MS Yy finalizando con URE, con un
valor de 3.369 g/kg MS.

7

i .\-\

¢

G/KG DE MS

1 2 s
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Figura 2. Interaccién entre tratamientos control (CON) y el uso de aditivos inéculo
bacteriano (INOC) y urea (URE) y de la fecha de cosecha a 120 (1), 135 (2) y 150
(3) dias post siembra en relacion con el contenido de fenoles no tanicos (g/kg MS).
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Cuadro 4. Contenido de taninos totales (g/kg MS) en los micro-silos de sorgo.

Fechade | CON INOC URE | EEMtx | EEMrc | EEMtxFc P
cosecha
1(120 7.304 6.283 7.265 1.270 | 0.415 1.320 0.0.001
dias)
2(135 9.243 10.083 4.263
dias)
3 (150 10.570 8.502 11.176
dias)
Media 9.039 8.289 7.568
CON: micro-silo sin aditivo; INOC: micro-silo con inoculante de bacterias
homofermentativas; URE: micro-silo con solucién de urea; EEMtx= Error Estandar
de Tratamientos, EEMrc= Error Estandar de Fecha de Cosecha, EEMrx*rc= Error
Estandar de la Interaccion Tx*FC

El tratamiento CON presenté nuevamente la media mas alta de taninos totales
(9.039 g/kg de MS), seguido por el tratamiento INOC (8.289 g/kg de MS) y URE
(7.568 g/kg de MS). Esto sugiere que los tratamientos sin aditivos o con inéculo
mantienen una mayor cantidad de taninos totales, mientras que la adicién de urea
parece reducir su concentracién. Se puede notar que, aunque el tratamiento con
urea mostré la menor media general, en la tercera fecha de cosecha registrd un
aumento considerable.

En la Figura 3 se puede apreciar que, en la primera fecha de cosecha, al dia 120,
el grupo control presentd el valor mayor con 7.304 g/kg de MS, seguido con una
minima diferencia por el grupo urea con 7.265 g/kg de MS, finalizando con el grupo
in6culo con un valor de 6.283 g/kg de MS. Por otra parte, en la segunda fecha de
cosecha, al dia 135, el valor mas alto lo tuvo el grupo inéculo con 10.083 g/kg de
MS, seguido por el grupo control con 9.243 g/kg de MS vy finalmente el grupo urea
con 4.263 g/kg de MS. Finalmente en la tercera fecha de cosecha al dia 146, el valor
mas alto fue el del grupo urea con 11.176 g/kg de MS, seguido por el grupo control
con 10.57 g/kg de MS y finalizando con el grupo in6culo, con un valor de 8.502 g/kg
de MS.
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Figura 3. Resultados de la interaccién entre tratamientos control (CON) y el uso de
aditivos inéculo bacteriano (INOC) y urea (URE) y de la fecha de cosecha a 120 (1),
135 (2) y 150 (3) dias post siembra en relacion con el contenido de taninos totales
(g/kg MS)

Para taninos condensados, el tratamiento INOC presenté la mayor media en general
(0.177 g/kg de MS), ligeramente por encima del tratamiento CON (0.171 g/kg de
MS) y con una diferencia mas significativa respecto a las muestras del tratamiento
URE (0.113 g/kg de MS). Este resultado sugiere que la aplicacion de inéculo podria
favorecer la formacién o retencién de taninos condensados, mientras que la adicion
de urea podria inhibirla.

Cuadro 5. Contenido de taninos condensados (g/kg MS) en los micro-silos de sorgo.

Fecha de CON INOC URE | EEMx | EEMrc | EEM Tx P
cosecha *FC

1(120 0.145 0.177 0.109 | 0.050 | 0.038 0.014 0.0000
dias)
2(135 0.169 0.147 0.081
dias)
3 (150 0.199 0.207 0.148
dias)
Media 0.171 0.177 0.113
CON: micro-silo sin aditivo; INOC: micro-silo con inoculante de bacterias
homofermentativas; URE: micro-silo con solucion de urea; EEMtx= Error Estandar
de Tratamientos, EEMrc= Error Estandar de Fecha de Cosecha, EEMrxrc= Error
Estandar de la Interacciéon Tx*FC
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Lo anterior puede observarse de forma grafica en la Figura 4.
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Figura 4. Resultados de la interaccion entre tratamientos control (CON) y el uso de
aditivos inéculo bacteriano (INOC) y urea (URE) y de la fecha de cosecha a 120 (1),
135 (2) y 150 (3) dias post siembra en relacién con el contenido de taninos
condensados (g/kg MS).

La Figura 4 muestra que a la primera fecha de cosecha correspondiente al dia 120,
el valor mas alto fue del grupo inéculo con 0.177 g/kg de MS, seguido por el grupo
control con 0.145 g/kg de MS y finalizando con el grupo urea con 0.109 g/kg de MS.
Por su parte a la segunda fecha de cosecha en el dia 135, el grupo con el valor mas
alto fue el control con 0.169 g/kg de MS, seguido del grupo in6culo con 0.147 y
finalizando con el grupo urea con 0.081 g/kg de MS. Finalmente en la tercera fecha
de cosecha. Al dia 150, los valores fueron encabezados por el grupo inéculo con
0.207 g/kg de MS, seguido del grupo control con 0.199 g/kg de MS y finalizando con
el grupo urea con 0.148 g/kg de MS.

Fecha de cosecha del sorgo

Si bien las interacciones significativas (P<0.001) entre los tratamientos control
(CON), inéculo bacteriano (INOC) y adicién de urea (URE) no justifican la
interpretacion de los resultados a partir de los factores principales, se presentan a
continuacién figuras con los valores obtenidos por efecto de las fechas de cosecha
para ilustrar de mejor manera los efectos de la etapa fenologica del sorgo en
relacion con el contenido de metabolitos secundarios establecido como uno de los
objetivos del presente trabajo.

En la Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se presentan graficamente los efectos de la fecha
de cosecha en el contenido de taninos en el ensilado de sorgo correspondientes a
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las cosechas a los 120 (Fecha 1), 135 (Fecha 2) y 150 (Fecha 3) dias post siembra
respectivamente.

De acuerdo con la figura 5, los valores mas altos corresponden a los fenoles totales
del grupo control con 12.848 g/kg MS, posteriormente los taninos totales del grupo
urea presentaron un valor de 11.176 g/kg MS y los fenoles no tanicos del grupo
in6culo sobresalieron con un valor de 5.884 g/kg MS, finalmente los taninos
condensados del grupo in6culo con un valor de 0.177 g/kg de MS.
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Figura 5. Contenido de metabolitos secundarios en ensilado de sorgo (g/kg MS) con
diferentes tratamientos en fecha de cosecha 1.

En la figura 6 se puede apreciar que, los valores mas sobresalientes corresponden
al grupo de in6culo donde los fenoles totales presentaron un valor 15.323 g/kg MS,
posteriormente los taninos totales con un valor de 10.083 g/kg MS y los fenoles no
tanicos con un valor de 5.24, finalmente en los taninos condensados el grupo
sobresaliente fue el control con un valor de 0.169 g/kg MS.
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Figura 6. Contenido de metabolitos secundarios en ensilado de sorgo (g/kg MS) con
diferentes tratamientos en fecha de cosecha 2.

De acuerdo con la Figura 7, en cuanto a los fenoles totales el valor mas elevado fue
del grupo control con 15.656 g/kg MS, seguido de los taninos totales del grupo urea
con un valor de 11.176 g/kg MS, posteriormente los fenoles no tanicos del grupo
control con un valor de 5.086 g/kg MS y finalizando con los taninos condensados
del grupo in6culo con un valor de 0.207 g/kg MS.
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Figura 7. Contenido de metabolitos secundarios en ensilado de sorgo (g/kg MS) con
diferentes tratamientos en fecha de cosecha 3.

De forma general podemos observar que en el caso de los fenoles totales, taninos
totales y taninos condensados los valores mas elevados se presentaron en la
tercera fecha de cosecha en cada uno de los tratamientos; por su parte en cuanto
a los fenoles no tanicos, unicamente el grupo control presento un valor elevado en
comparacién con los otros tratamientos y las otras fechas de cosecha.
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Xl. DISCUSION

En términos de contenido de fenoles, Eggleston et al. (2020) encontraron un alto
contenido de fenoles en jarabes de sorgo comparado con otros jarabes comerciales.
El presente estudio refuerza esta evidencia, al mostrar que los ensilados de sorgo
en el grupo control presentaron las concentraciones mas altas de fenoles y fenoles
no tanicos, apoyando asi la idea de que el sorgo es una fuente rica en estos
compuestos bioactivos, como también se identificd y caracterizd en granos enteros
de sorgo de variedades rojo, marrén y blanco (Kang et al, 2016).

Los resultados del presente estudio apuntan a que la adicién de urea redujo la
concentracion de fenoles totales; como en el trabajo de Russell y Lolley (1989)
quienes demostraron la desactivacion de taninos en grano de sorgo alto en taninos
a través de la adicién de soluciones de urea al 2%, 3% y 4%.

ademas, se observa un incremento en el contenido de estos compuestos a medida
que avanza el tiempo de cosecha, particularmente en el tratamiento control, lo que
podria indicar un proceso de acumulacién de fenoles en las etapas fenolégicas mas
avanzadas (Lustre Sanchez, 2022).

En cuanto a los taninos totales analizados en este estudio, tienden a aumentar en
las cosechas tardias. Esto podria estar relacionado con la maduracion de la planta
0 con procesos enzimaticos que favorecen la formacion de taninos en etapas
posteriores del ensilado (Lustre Sanchez, 2022)

Un estudio realizado por Cernerio et al. (2007), el cual evalué distintos aspectos del
ensilado de sorgo de distintos fenotipos, entre ellos su contenido de taninos
condensados, se define como bajo a un contenido de taninos condensado <10 g/kg
MS, mientras que un contenido alto es aquel 240 g/kg MS. Esto en muestras de 10
cultivos de sorgo de dos lineas diferentes, donde se realizaron 8 repeticiones de
silos en tubos de PVC de 3kg cada uno, ensilados durante 60 dias. Se obtuvieron
valores diversos en un rango de 10.62 g/kg MS hasta 37.39 g/kg MS. Los resultados
del presente proyecto mostraron valores mucho menores, lo que sugiere que la
variedad Cafia Dulce evaluada, los tratamientos y las fechas de cosecha
influenciaron significativamente los niveles de taninos.

En cuanto al uso de aditivos en el ensilaje de sorgo, en un estudio realizado por
Olivera et al. (2009), donde se evaluaron las caracteristicas fermentativas y
estabilidad aerébica de los ensilados de sorgo, se empleé como aditivo el
polietilenglicol y se observé una mayor concentracion de amoniaco a diferencia del
grupo control; el estudio de Olvera mostré que aun cuando el contenido de taninos
en el grano de sorgo es alto, si al momento de ensilaje su concentracion es baja,
entonces no es suficiente para evitar la oxidacién del ensilado.

En el presente estudio, el contenido de taninos condensados muestra variaciones
mas sutiles, pero la fecha de cosecha también parece influir en los resultados,
especialmente en el tratamiento urea, que tiene un contenido mas bajo en todas las
fechas. Los taninos condensados también muestran un ligero incremento en las
fechas de cosecha mas tardias, particularmente en los tratamientos control e
in6culo. Esto podria deberse a la concentracién de taninos a medida que avanza el
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proceso maduraciéon de la planta, o a cambios en la estructura quimica ocurridos
durante el ensilaje que favorecen la formacién de taninos condensados (Lustre
Sanchez, 2022).

El estudio realizado por Radhakrishnan y Sivaprasad (1980) que evaluaba el
contenido de taninos en cultivos de sorgo obtenidos de dos comunidades diferentes,
se obtuvieron valores entre 10 y 2056 mg por cada 100 g de grano es decir entre
0.01 y 2.056 g/kg de materia seca siendo considerablemente inferiores a los
encontrados en el presente estudio, donde el contenido de taninos totales tendié a
aumentar en las cosechas tardias. Esto podria estar relacionado con la maduracién
de la planta o con procesos enzimaticos que favorecen la formacion de taninos en
etapas posteriores del ensilado (Lustre Sanchez, 2022).

Para evaluar el efecto de la fermentacién sobre el contenido de taninos y la
digestibilidad in vitro de las proteinas y el almidén en el sorgo, Hassan y Tinay (1995)
realizaron un estudio empleando dos variedades, una con 0.65% de taninos, siendo
este considerado como un valor intermedio; y la otra variedad con un valor alto de
taninos, del 1.36%; ademas de mostrar que luego de fermentar los granos, los
valores en el contenido de taninos disminuian, los resultados mostraron variaciones
en los taninos totales y condensados, sugiriendo que la fermentacion y otros
factores como los tratamientos y la fecha de cosecha, para el caso de este proyecto,
pueden modificar estos niveles.

En comparacién con otros estudios, los hallazgos del presente estudio son
consistentes en varios aspectos. Por ejemplo, Hong et al. (2020) reportaron a los
taninos como compuestos predominantes en las semillas de sorgo, con un
contenido de 11 mg/g. En nuestro estudio, se observo que el tratamiento con Inéculo
aumentd significativamente los taninos condensados, lo que sugiere que la
fermentacién microbiana puede incrementar la presencia de estos compuestos,
similar a lo observado por Svensson et al. (2010), quienes demostraron que la
adicion de Lactobacillus spp. en masa madre de sorgo incrementa los polifenoles.

En términos de contenido de fenoles, Eggleston et al. (2020) encontraron un alto
contenido de fenoles en jarabes de sorgo comparado con otros jarabes comerciales.
El presente estudio refuerza esta evidencia al mostrar que los ensilados de sorgo
en el grupo control presentaron las concentraciones mas altas de fenoles y fenoles
no tanicos, apoyando asi la idea de que el sorgo es una fuente rica en estos
compuestos bioactivos, como también se identificé y caracterizd en granos enteros
de sorgo de variedades rojo, marron y blanco en los granos de sorgo (Kang et al,
2016).

Asimismo, Cardoso y colaboradores observaron que diferentes métodos de
procesamiento del sorgo afectan el contenido de flavonoides, por su parte ese
estudio complementa este hallazgo al mostrar que el tipo de tratamiento influye no
solo en los flavonoides, sino también en los taninos condensados (Cardoso et al,
2015). Esto resalta la importancia del método de tratamiento para preservar y
potenciar los compuestos fendlicos, alineandose con lo que sugieren Aboagye y
Beauchemin (2019) respecto a la influencia de las caracteristicas fisicoquimicas de
los taninos en su efectividad anti metanogénica.
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Por otro lado, estudios como el de Herremans y Stewart (2020), han evaluado el
impacto de los taninos en el metabolismo del nitrégeno en rumiantes, encontrando
que pueden reducir las emisiones de metano entérico y la excrecion de nitrégeno;
aunque el presente estudio no abordé directamente estos aspectos, los hallazgos
obtenidos sobre el contenido de taninos en los ensilados de sorgo podrian apoyar
para futuras investigaciones sobre los efectos del contenido de taninos en ensilados
de sorgo en la nutricién animal y su impacto ambiental.

Es importante destacar que, aunque se ha demostrado que los taninos pueden tener
un efecto positivo en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
(Hristov et al., 2022; Roca et al., 2020), también existen estudios que sugieren que
este efecto puede no ser universal, como lo observado por Schilling et al (2023),
quienes no encontraron diferencias significativas en las emisiones de metano al usar
taninos en la dieta de novillas, las cuales fueron criadas bajo un sistema organico,
ofreciéndoles una alimentacién suplementada al 0.075%. 0.15% y 0.30% de un
producto taninico comercial.

Esta disparidad subraya la necesidad de continuar investigando las condiciones
especificas bajo las cuales los taninos son mas efectivos, un punto que también
resalta Jayanegara et al. (2012) en su meta-analisis donde se evaluaron 30
experimentos distintos (in vivo e in vitro), donde, si bien la mayoria de los resultados
mostraron una disminucidn en la digestibilidad de la materia organica
particularmente de fibra, fue observable en igual medida la disminucién en la
produccién de metano, asociando asi de manera directa a los taninos como
compuestos con efecto anti metanogénico. Lo anterior demostrd que, en diferentes
fuentes y condiciones generales, los taninos en la dieta reducen las emisiones de
metano de los rumiantes, por lo cual las futuras investigaciones al respecto de esta
problematica deberan enfocarse en la busqueda de insumos usados para este fin
considerando su contenido de taninos, palatabilidad y efecto en el rendimiento
animal; siendo el ultimo punto de vital importancia para lograr incluir a los
productores en sistemas comprometidos con la sostenibilidad ganadera
(Jayanegara, et al. 2012).

Los resultados de este estudio indican el efecto tanto de la fecha de Cosecha como
de los aditivos utilizados en el contenido de taninos en ensilado de sorgo, que
resultaron ser bajos en la variedad Cafia Dulce evaluados.

Con estos resultados, se busca contribuir al conocimiento existente sobre el
ensilado de sorgo y sus beneficios, en este caso analizando los efectos de los
tratamientos y la fecha de cosecha en el contenido de compuestos fendlicos en
ensilados de sorgo, apoyando investigaciones previas y abriendo nuevas lineas de
investigacion sobre el uso de estos compuestos en la alimentaciéon animal, debido
a su potencial impacto en la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero.
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Xll. CONCLUSIONES

La etapa fenolégica y el uso de aditivos durante el ensilaje de el sorgo tuvieron un
efecto significativo en el contenido de metabolitos secundarios, fenoles totales,
fenoles no tanicos, taninos totales y taninos condensados.

Este estudio demostré que tanto los tratamientos como las fechas de cosecha
influyen significativamente en el contenido de metabolitos secundarios en el
ensilado de sorgo. Los tratamientos de control, in6culo y urea presentaron diferentes
perfiles de metabolitos, el grupo control generalmente mostrando los niveles mas
altos de fenoles totales, fenoles no tanicos y taninos totales, mientras que el inéculo
destacé en taninos condensados.

Las fechas de cosecha también afectaron notablemente los niveles de estos
metabolitos, mostrando mayor contenido de estos en la tercera fecha de cosecha.
Ademas, los resultados sugieren que la aplicacion de urea y otros aditivos puede
modificar significativamente el contenido de taninos y otros metabolitos, lo que
podria influir en la digestibilidad y la estabilidad del ensilado.

En comparacién con estudios previos, los resultados de este estudio aportan datos
mas especificos y detallados, que pueden ser utiles para mejorar las practicas de
ensilaje y manejo del sorgo; especialmente considerandolo como una estrategia de
alimentacion en la busqueda de reducir las emisiones de metano entérico y sin
afectar la economia de los productores. Estos hallazgos proporcionan una base
sélida para futuras investigaciones sobre el contenido de metabolitos secundarios
en el ensilado de sorgo.
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Xlll. SUGUERENCIAS

El uso de taninos en la alimentacién animal, particularmente de rumiantes,
representa una ventana de oportunidad para la disminucién de las emisiones de
metano entérico por parte de la industria ganadera; donde alimentos y forrajes
naturalmente ricos en estos metabolitos representan un potencial tanto para lograr
aumentos en la productividad de los sistemas, como a la vez disminuir su huella
ambiental.

En ese sentido, se recomienda la realizacibn de mas estudios al respecto del
contenido de metabolitos secundarios como son los taninos en los forrajes,
especialmente aquellos que como el sorgo que pueden representar alternativas de
alimentacién que aporten a los pequefios productores a reducir los gastos de
produccién empleando forrajes de buena calidad y resistencia a las condiciones
climaticas actuales.

37



XIV. LITERATURA CITADA

Aboagye, |., & Beauchemin, K. (2019). Potential of Molecular Weight and Structure
of Tannins to Reduce Methane Emissions from Ruminants: A Review.
Animals, 9, 856. https://doi.org/10.3390/ani9110856

ASERCA - Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados
Agropecuarios (2018). El sorgo, producto polifacético. gob.mx. Recuperado
9 de abrii de 2024, de https://www.gob.mx/aserca/articulos/el-sorgo-
producto-polifacetico?idiom=es

Avila-Foucat, V. S. (2017). Desafios del sector primario y politicas publicas
sustentables. Economia informa, 402, 29-39.
https://doi.org/10.1016/j.ecin.2017.01.003

Ballester, F., Diaz, J., y Manuel Moreno, J. (2006). Cambio climatico y salud publica:
escenarios después de la entrada en vigor del Protocolo de Kioto. Gaceta
sanitaria, 20, 160-174. https://doi.org/10.1157/13086040

Borrego, A., y Hernandez, R. (2014). Desarrollo de comunidades rurales y
degradacién de recursos forestales en la region Occidente de
México. Economia informa, 386, 16-30. https://doi.org/10.1016/s0185-
0849(14)70427-x

Bueno, A., Jobim, C., Daniel, J., & Gierus, M. (2020). Fermentation profile and
hygienic quality of rehydrated corn grains treated with condensed tannins
from quebracho plant extract. Animal Feed Science and Technology, 267,
114559. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2020.114559....

Cabrera Lépez, C., Urrutia Landa, I., y Jiménez-Ruiz, C. A. (2021). Afio SEPAR por
la calidad del aire. Papel de la SEPAR en favor del control del cambio
climatico. Archivos de bronconeumologia, 57(5), 313-314.
https://doi.org/10.1016/j.arbres.2021.03.003

Cardoso, L., Pinheiro, S., Carvalho, C., Queiroz, V., Menezes, C., Moreira, A.,
Barros, F., Awika, J., Martino, H., & Pinheiro-Sant'/Ana, H. (2015). Phenolic
compounds profile in sorghum processed by extrusion cooking and dry heat
in a conventional oven. Journal of Cereal Science, 65, 220-226.
https://doi.org/10.1016/}.jcs.2015.06.015

Carneiro, H., Sobrinho, F., Rodrigues, J., Miranda, J., & Brum, S. (2007). Evaluation
Of Sorghum Silages Of Different Genotypes With And Without Condensed
Tannins. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, 5.
https://doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v5n2p257-265.

Carrasco, N., Zamora, M., y Melin, A. (2011). Manual de sorgo. 1? ed.- Chacra
Experimental Integrada. Barrow: Ediciones INTA. 105

38



Castelan-Ortega, O. A., Carlos Ku-Vera, J., y Estrada-Flores, J. G. (2014). Modeling
methane emissions and methane inventories for cattle production systems in
Mexico. Atmosfera, 27  (2), 185-191.  https://doi.org/10.1016/s0187-
6236(14)71109-9

Chalate-Molina, H., Gallardo-Lépez, F., Pérez-Hernandez, P., Paul Lang-Ovalle, F.,
Ortega- Jiménez, E., y Vilaboa Arroniz, J. (2010). Caracteristicas del sistema
de produccion bovinos de doble proposito en el estado de Morelos, México.

Zootecnia tropical, 28(3), 329-339.
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci arttextypid=S0798-
72692010000300004

Corona, L. (2018). El metano y la ganaderia bovina en méxico: ¢ Parte de la solucién
y no del problema? Agro Productividad, 11(2). https://www.revista-
agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/article/view/117

Cubero, J. F., Rojas, A., & WingChing-Jones, R. (2010). Uso del in6¢culo microbial
elaborado en finca en ensilaje de maiz (Zea mays). Valor nutricional y
fermentativo. Agronomia Costarricense. 34 (2)
https://doi.org/10.15517/rac.v34i2.3634

Da Silva, T. C., Smith, M. L., Barnard, A. M., & Kung, L., Jr. (2015). The effect of a
chemical additive on the fermentation and aerobic stability of high-moisture
corn. Journal of Dairy Science, 98(12), 8904-8912.
https://doi.org/10.3168/jds.2015-9640

Eggleston, G., Boue, S., Bett-Garber, K., Verret, C., Triplett, A., & Bechtel, P. (2020).
Phenolic contents, antioxidant potential and associated colour in sweet
sorghum syrups compared to other commercial syrup sweeteners. Journal of
the Science of Food and  Agriculture11 (2), 613-623.
https://doi.org/10.1002/jsfa. 1067 3.

Espinoza-Ortega, A., Espinosa-Ayala, E., Bastida-Lépez, J., Castafieda-Martinez, T.
and Arriaga-Jordan C. M. (2007). Small-scale dairy farming in the highlands
of central Mexico: Technical, economic and social aspects and their impact
on poverty. Experimental Agriculture, 43, 241 — 256.

FAO — Organizacién de las Naciones Unidad para la Agricultura y la alimentacién
Produccién animal. 2011. Produccién Animal (AnimalProduction).
Recuperado 15 de abrii de 2024, de https://www.fao.org/animal-
production/es/

Ferrer, G. J., Pinto, L. S., Luna, E. P., Vera, J. C. K., Burgos, A. A., Lépez, G. V., y
Gamboa, A. A. (2015). Ganaderia y cambio climatico: Avances y retos de la
mitigacion y la adaptacion en la frontera sur de México. Sociedades Rurales,
Produccién y Medio Ambiente, 30, 51-70.
https://sociedadesruralesojs.xoc.uam.mx/index.php/srpma/article/view/289

39



Garcés Molina, A. M., Berrio Roa, L., Ruiz Alzate, S., Serna DLeén, J. G., & Builes
Arango, A. F. (2004). Ensilaje como fuente de alimentacidén para el ganado.
Revista lasallista de investigacion, 1(1), 66-71.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=69511010

Goel, G. and Makkar, H. P. S. (2012). Methane mitigation from ruminants using
tannins and saponins. Tropical Animal Health and Production, 44, 729-7309.
https://doi.org/10.1007/s11250-011-9966-2

Gonzalez-Gémez, J C, Ayala-Burgos, A.. y Gutiérrez-Vazquez, E.
(2006). Determinacion de fenoles totales y taninos condensados en especies
arbéreas con potencial forrajero de la Region de Tierra Caliente Michoacan,
México. Livestock Research for Rural Development, 18 (11): Article No. 152.
https://www.|rrd.cipav.org.co/lrrd18/11/quti18152.htm

Herremans, S., Vanwindekens, F., Decruyenaere, V., Beckers, Y., & Froidmont, E.
(2020). Effect of dietary tannins on milk yield and composition, nitrogen
partitioning and nitrogen use efficiency of lactating dairy cows: A meta-
analysis.. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 104 (5), 1209-
1218. https://doi.org/10.1111/jpn.13341.

Hassan, I., & Tinay, A. (1995). Effect of fermentation on tannin content and in-vitro
protein and starch digestibilities of two sorghum cultivars. Food Chemistry,
53, 149-151. hitps://doi.org/10.1016/0308-8146(95)90780-B.

He, L., Lv, H., Xing, Y., Chen, X. y Zhang, Q. (2020). Intrinsic tannins affect ensiling
characteristics and proteolysis of Neolamarckia cadamba leaf silage by
largely altering bacterial community.. Bioresource Technology, 311,123496.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123496

Hristov, A., Melgar, A., Wasson, D., & Arndt, C. (2022). Symposium review: Effective
nutritional strategies to mitigate enteric methane in dairy cattle. Journal of
Dairy Science.105 (10), 8543-8557 https://doi.org/10.3168/jds.2021-21398.

Hong, S., Pangloli, P., Perumal, R., Cox, S., Noronha, L., Dia, V., & Smolensky, D.
(2020). A Comparative Study on Phenolic Content, Antioxidant Activity and
Anti-Inflammatory Capacity of Aqueous and Ethanolic Extracts of Sorghum in
Lipopolysaccharide-Induced RAW 264.7 Macrophages. Antioxidants, 9 (12),
1297. https://doi.org/10.3390/antiox9121297.

INECC 2018 - del cambio climatico. gob.mx. https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-
programas/efectos-del-cambio-climatico

INECC - Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatic (2018a).Qué es el cambio
climatico? gob.mx. https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/que-es-
el-cambio-climatico

40



IPCC. 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups I, Il and Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A.
Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

Jayanegara, A., Leiber, F., & Kreuzer, M. (2012). Meta-analysis of the relationship
between dietary tannin level and methane formation in ruminants from in vivo
and in vitro experiments.. Journal of animal physiology and animal nutrition,
96 (3), 365-375 . https://doi.org/10.1111/.1439-0396.2011.01172.x.

Kaps, M. and Lamberson, W. (2004). Biostatistics for Animal Science. Cromwell
Press, Trowbridge, UK.

Kang, J., Price, W., Ashton, J., Tapsell, L., & Johnson, S. (2016). Identification and
characterization of phenolic compounds in hydromethanolic extracts of
sorghum wholegrains by LC-ESI-MS(n).. Food chemistry, 211, 215-226.
ttps://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.05.052.

Kung, L., Jr, Smith, M. L., Benjamim da Silva, E., Windle, M. C., da Silva, T. C., &
Polukis, S. A. (2018). An evaluation of the effectiveness of a chemical additive
based on sodium benzoate, potassium sorbate, and sodium nitrite on the
fermentation and aerobic stability of corn silage. Journal of Dairy Science,
101(7), 5949-5960. https://doi.org/10.3168/jds.2017-14006

Lara, D. M., y Londorio, A S. (2008). El uso de taninos condensados como
alternativa nutricional y sanitaria en rumiantes. Revista de medicina
veterinaria, 1(16), 87-109. https://ciencia.lasalle.edu.co/mv/vol1/iss16/7/

Lustre Sanchez, H. (2022). Los superpoderes de las plantas: los metabolitos
secundarios en su adaptacién y defensa. Revista Digital Universitaria, 23 (2).
https://doi.org/10.22201/cuaieed.16076079e.2022.23.2.10

Makkar, H.P.S., Siddhuraju, P., and Becker, K. (2007). Tannins. Chapter 13. Plant
Secondary Metabolites. Methods in Molecular Biology 393. Humana
Press, Totowa, New Jersey, 67- 81.

Makkar, H.P. (2016). Smart livestock feeding strategies for harvesting triple gain —
the desired outcomes in planet, people and profit dimensions: a developing
country perspective. Animal Production Science, 56, 519 - 534.
http://dx.doi.org/10.1071/AN15557

Martinez Damian, M. A., Mora Flores, J.S. y Tellez Delgado, R. (2015). Precio de
ganado en pie y precio de insumos en la produccién de carne bovino. Revista
Mexicana de Ciencias  Agricolas, 6 (7), 1689-1694.
https://www.scielo.org.mx/pdf/remexca/vén7/vén7a21.pdf

Martinez-Austria, P. F., y Patino-Gémez, C. (2012). Efectos del cambio climatico en
la disponibilidad de agua en México. Tecnologia y ciencias del agua, 3(1), 5-

41



20.
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S200724222012000100001yscript
=sci arttext

Martinez-Fernandez, A., Argamenteria-Gutiérrez, A. y De la Roza-Delgado, B.
(2014). Manejo de forrajes para ensilar. Servicio Regional de Investigacion
y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA), Asturias, Espafia.

Martinez-Gonzalez, J. C., Castillo-Rodriguez, S. P., Villalobos-Cortés, A., vy
Hernandez-Meléndez, J. (2017). Sistemas De Produccion Con Rumiantes En
México. Ciencia Agropecuaria, 26, 132-152.
http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-
agropecuaria/article/view/78

Morales-Cruz, A.A. (2024). Evaluacién del efecto de la fecha de cosecha y el uso
de aditivos en la composicidon quimica del ensilado de sorgo. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Medicina Veterinaria y Zotecnia, Universidad
Auténoma del Estado de México. Toluca, México.

Oliveira, S., Berchielli, T., Reis, R., Vechetini, M., y Pedreira, M. (2009). Fermentative
characteristics and aerobic stability of sorghum silages containing different

tannin levels. Animal Feed Science and Technology, 154, 1-8.
https://doi.org/10.1016/J.ANIFEEDSCI.2009.07.003.

Prospero-Bernal Fernando, Carlos Galdino Martinez-Garcia, Rafael Olea-Pérez,
Felipe Lépez-Gonzalez and Carlos Manuel Arriaga-Jordan (2017). Intensive
grazing and maize silage to enhance the sustainability of small-scale dairy
systems in the highlands of Mexico. Tropical Animal Health and Production,
49, (7), 1537-1544. https://doi.org/10.1007/s11250-017-1360-2.

Radhakrishnan, M., & Sivaprasad, J. (1980). Tannin content of sorghum varieties
and their role in iron bioavailability. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 28 (1), 55-7 . https://doi.org/10.1021/JF60227A038.

Rello, F., y Saavedra, F. (2013). Diversificacién productiva y transformacién
estructural en México: estudios de caso de tres regiones. Investigacion
economica, 72(284), 111-129. https://doi.org/10.1016/s0185-1667(13)72594-
3

Roca-Fernandez, A., Dillard, S., & Soder, K. (2020). Ruminal fermentation and
enteric methane production of legumes containing condensed tannins fed in
continuous culture.. Journal of dairy science. 103 (8), 7028-7038
https://doi.org/10.3168/jds.2019-17627.

Rosas-Davila, M., Morales-Almaraz,E., Lopez-Gonzalez, F. y Arriaga-Jordan, C.M.
(2024). Uso del ensilado de sorgo variedad Top Green y variedad Caria Dulce
para la produccion de leche en sistemas de pequefia escala [Use of Top
Green and Sweet Cane sorghum silage for milk production in small-scale

42



systems], Tropical and Subtropical Agroecosystems, 27, Art. No. 064.
http://doi.org/10.56369/tsaes.4917

Russel, RW. And Lolley, J.R. , 1989. Deactivation of Tannin in High Tannin Milo by
Treatment with Urea. Journal of Dairy Science, 72 (9), 2527 — 24-30.

SADER - Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022. Sorgo, mas que un
cereal.https://www.gob.mx/agricultura/articulos/sorgo-mas-que-un-
cereal?idiom=es (19 de octubre de 2022).

SADER - Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural. (2016). Cinco derivados del
sorgo que no conocias. https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/cinco-
derivados-del-sorgo-que-no-conocias)

SAGARPA - Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion. (2017). Sorgo, grano mexicano. Planeacion Agricola Nacional
2017 - 20130. Recuperado 9 de abrii de 2024, de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/256433/B _sico-
Sorgo_Grano.pdf

Sainz A, Botana A, Pereira S, Gonzalez L, Veiga M, Resch C, Valladares J, Arriaga
C, Flores G. 2020. Efecto de la fecha de cosecha y el uso de aditivos en la
composicion quimica y calidad fermentativa del ensilado de girasol. Revista
Mexicana de Ciencias Pecuarias, 11(3), 620-637

Sainz-Ramirez A., Botana A., Pereira-Crespo S., Gonzalez-Gonzalez L., Veiga M.,
Resch C., Valladares J., Arriaga-Jordan C.M. y Flores-Calvete G. (2020).
Efecto de la fecha de cosecha y del uso de aditivos en la composicién
quimica y calidad fermentativa de ensilado de girasol. Revista Mexicana de
Ciencias Pecuarias, 1 (3), 620-637.
https://doi.org/10.22319/rmcp.v11i3.5092

Schilling-Hazlett, A., Raynor, E., Thompson, L., Velez, J., Place, S., & Stackhouse-
Lawson, K. (2023). On-Farm Methane Mitigation and Animal Health
Assessment of a Commercially Available Tannin Supplement in Organic Dairy
Heifers. Animals, 14, 9. https://doi.org/10.3390/ani14010009.

Sorghum ID. (2024a). En el sorgo todo se transforma. https://www.sorghum-
id.com/es/el-sorgo-todo-se-transforma/

Sorghum ID. (2024b). El sorgo, un cultivo que esta de moda. Recuperado 9 de abril
de 2024. https://www.sorghum-
id.com/content/uploads/2021/09/ES _3.210x297-AlimAnimale.pdf

Soriano-Robles, R. (2018). Cambio climatico y ganaderia: el papel de la
agroforesteria.  Agro  Productividad, 11  (2). https://mail.revista-
agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/article/view/122

43



Stewart, E., Beauchemin, K., Dai, X., MacAdam, J., Christensen, R., & Villalba, J.
(2019). Effect of tannin-containing hays on enteric methane emissions and
nitrogen partitioning in beef cattle.. Journal of animal science. 97 (8), 3286-
3299. https://doi.org/10.1093/JAS/SKZ206.

Svatetz, C. A. G. (2023). Emergencia climatica y alimentacién. FMC - Formacién
Médica Continuada en Atencion Primaria, 30(6), 306-311.
https://doi.org/10.1016/j.fmc.2023.02.006

Svensson, L., Sekwati-Monang, B., Lutz, D., Schieber, A., & Ganzle, M. (2010).
Phenolic acids and flavonoids in nonfermented and fermented red sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench). Journal of Agricultural and Food Chemistry,
58 (16), 9214-9220. https://doi.org/10.1021/if101504v.

Taylor, C. C., & Kung, L., Jr (2002). The effect of Lactobacillus buchneri 40788 on
the fermentation and aerobic stability of high moisture corn in laboratory silos.
Journal of dairy science, 85(6), 1526-1532.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(02)74222-7

Thornton, P.K., van de Steeg, J., Notenbaert, A., Herrero, M. (2009). The impacts of
climate change on livestock and livestock systems in developing countries: A
review of what we know and what we need to know, Agricultural Systems,
101, 113 - 127.

Tirado Blazquez, M. C. (2010). Cambio climatico y salud. Informe SESPAS
2010. Gaceta sanitaria, 24, 78-84.
https://doi.org/10.1016/j.gaceta.2010.10.004

UK Met Office (2011). Climate: Observations, projections and impacts. Summary
factsheet Mexico. Devon, UK,Met Office.Pp. 149. Disponible en:
http://www.metoffice.gov.uk/media/pdf/c/6/Mexico.pdf)

Vervaeren, H., Hostyn, K., Ghekiere, G., & Willems, B. (2010). Biological ensilage
additives as pretreatment for maize to increase the biogas production.
Renewable Energy, 35(9), 2089-2093.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.02.010

Zamora-Martinez, M. C. (2015). Vista de Cambio Climatico.
https://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/forestales/article/
view/190/232

Zarei, M. Amirkolaei, A.K., Trushenski, J.T., Sealey, W.M., Schwarz, M.H. and
Ovissipour, R. (2023). El sorgo es un ingrediente potencialmente valioso para
los alimentos acuicolas. Global Seafood Alliance.
https://www.globalseafood.org/advocate/el-sorgo-es-un-ingrediente-
potencialmente-valioso-para-los-alimentos-acuicolas/.

44



