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RESUMEN: Se evalud la digestibilidad in vivo del almidon (DIVA) del grano de sorgo entero, con altos y ba-
jos contenidos de taninos (GSAT y GSBT, respectivamente), como suplemento, en machos bo-
vinos en crecimiento; asi como las pérdidas en heces y el efecto diferencial de estas pérdidas,
seglin el contenido de taninos. Se establecieron dos tratamientos (T, y T,) y dos repeticiones.
Se empled un disefio totalmente aleatorizado y cada animal constituyd una unidad experimen-
tal. Las dietas se suministraron una vez al dia y estaban compuestas por diferentes proporcio-
nes de GSAT y GSBT, pellet de harina de girasol y heno de pastura mixta. El nivel proteinico
fue de 18 y 15 % para el T, y el T,, respectivamente. Se midi6 el consumo de MS (CMYS), la
digestibilidad in vivo de 1la MS (DIVMS), 1a DIVA y el consumo de agua por kilogramo de MS
consumida. E1 CMS fue de 8,5 y 12,0 kg para el T, y el T,, respectivamente, mientras que la
DIVMS fue similar (71,64 y 71,66 %). La DIVA fue mayor en T, (74,25 vs. 66,67 %); mientras
que la pérdida de almidén en heces lo fue en T, (31,56 vs. 27,27 %). El consumo de agua fue
similar (1,8 L de agua/ kg de MS). Se concluye que hubo un comportamiento diferenciado en
el aprovechamiento del grano de sorgo entero, debido al tamafio del animal y a los diferentes
contenidos de taninos. Los terneros aprovecharon el 33 % de la oferta, y los novillos, el 25 %.

Palabras clave: almidon, digestibilidad, heces

ABSTRACT: The in vivo digestibility of starch (IVDS) of the whole sorghum grain, with high and low tannin
contents (SGHT and SGLT, respectively), as supplement, was evaluated in growing British males
(Red Aberdeen Angus); as well as the losses in feces and the differential effect of these losses,
according to the tannin content. Two treatments (T1 and T2) and two repetitions were established.
A completely randomized design was used and each animal constituted an experimental unit.
The diets were supplied once per day and were composed by different proportions of SGHT and
SGLT, sunflower meal pellet and mixed pasture hay. The protein level was 18 and 15 % for T1
and T2, respectively. The dry matter intake (DMI), in vivo dry matter digestibility (IVDMD),
IVDS and water intake per kilogram of consumed DM, were measured. The DMI was 8,5 and
12,0 kg for T1 and T2, respectively, while the IVDMD was similar (71,64 and 71,66 %). The
IVDS was higher in T1 (74,25 vs. 66,67 %); while the starch loss in feces was higher in T2 (31,56
vs. 27,27 %). The water intake was similar (1,8 L of water/kg DM). It is concluded that there was
a differentiated performance in the utilization of the whole sorghum grain, due to the size of
the animal and the different tannin contents. The calves utilized 33 % of the grain offer and the
steers, 25 %.
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INTRODUCCION aumentar la produccion de carne individual y por

En los sistemas pastoriles de los Gltimos afios | hectarea. Este ltimo indicador se produce debido
—en Argentina y otros paises— se ha incrementa- | al aumento de la carga animal, cuando se sustituye
do el suministro de granos de cereal, con el fin de el pasto por el grano (Rearte, 2010).
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Los resultados productivos alcanzados, unido a
los menores costos de implantacion y a la plastici-
dad que presenta el sorgo granifero para adaptarse
a condiciones desfavorables, demuestran que este
cultivo tiene grandes perspectivas en la ganaderia
(Cordes, 2008).

En cuanto a las formas de suministro del grano
al ganado vacuno, existen varias alternativas: ente-
ro, partido, tratado con calor o quimicamente, entre
otras. Si bien el procesado de los granos mejora la
digestibilidad de la materia seca y del almidoén, e
incrementa la tasa de pasaje a lo largo del tracto di-
gestivo (Santini, 2004), para evitar la acumulacion
brusca de acido lactico en el rumen y, con ello, el
descenso excesivo del pH ruminal (acidosis), se re-
comienda el suministro de los granos sin procesar
(enteros o partidos gruesos) especialmente cuando
los niveles de consumo superan el 50 % de la dieta
en base seca (Fernandez Mayer y Tomaso, 2003).

El procesado del grano podria depender de la
categoria de animal que se esté suplementando. En
este sentido, Stritzler (2008) demostré que exis-
te una relacion inversa entre la masticacion de los
granos y el peso vivo del animal. Sin embargo, si
el grano de sorgo se entrega entero puede pasar in-
tacto por el orificio reticulo-omasal y terminar en
las heces, sin digerirse, en una alta proporcion, lo
que se debe a su pequefio tamafio (Rearte, 2003;
Fernandez Mayer ef al., 2012). A ello se suma que
el pericarpio intacto del grano entero actua como
un escudo ante el ataque de los microorganismos
ruminales y ello dificulta su digestion (Gagliostro y
Gaggiotti, 2002).

Ademas de la forma de suministro, se debe te-
ner en cuenta el contenido de taninos. Los taninos
condensados (proantocianidinas) son polimeros no
ramificados de hidroxiflavonoles (Reed, 1995), que
se encuentran en la testa del grano y son respon-
sables de caracteres agrondmicos deseables, tales
como: su resistencia al deterioro ambiental, al al-
macenamiento, al dafio por hongos y, en determina-
das condiciones, al ataque de los pajaros (Makkar,
2003; Massigoge et al., 2009). Sin embargo, algu-
nos autores han encontrado una reduccion del 10
al 30 % en la digestibilidad de algunas proteinas
(globulinas y prolaminas), las cuales son poco so-
lubles en el licor ruminal (Giorda, 2008; Giorda y
Cordes, 2009).

Por otra parte, se han informado algunas de las
ventajas de los taninos, tales como: el control parcial
de la postura de huevo de los parasitos gastrointestina-
les, el incremento de la proteina pasante al duodeno,
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la reconstitucion de los tejidos intestinales daiiados
por los parasitos, entre otras (Min y Hart, 2003).

Debido a la importancia del tema, los objetivos
de este estudio fueron: evaluar la digestibilidad in
vivo del almidén del grano de sorgo entero, con al-
tos y bajos contenidos de taninos (GSAT + GSBT),
en animales jovenes y en novillos; asi como deter-
minar las pérdidas en heces de los granos de sorgo
enteros en estos animales (con diferente peso vivo)
y el efecto diferencial de estas pérdidas, segun el
contenido de taninos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el campo expe-
rimental Cesareo Naredo (Guamini), perteneciente
al INTA Bordenave (Buenos Aires, Argentina), con
machos de raza britanica (Aberdeen Angus colora-
do) en crecimiento. El ensayo tuvo una duracion de
15 dias (12 dias de adaptacion a las dietas y tres dias
de toma de datos).

Se utilizaron dos tratamientos, con dos anima-
les (repeticiones) de igual peso vivo y origen gené-
tico cada uno; se tuvo en cuenta la baja variabilidad
en la respuesta metabolica a los taninos (Fernandez
—INTA Balcarce—, comunicacion personal).

* T,:2 terneros de 188,0 = 0,5 kg de PV

+ T,: 2 novillos de 375,0 + 0,3 kg de PV

El disefio experimental fue completamente
aleatorizado, con arreglo factorial y dos categorias
de animal por dos dietas. La unidad experimental
utilizada en este ensayo fue el animal.

Las dietas isoenergéticas (2,79 Mcal de EM/ kg
de MS, tabla 1) se formularon segin el NRC (2001)
y estaban compuestas por grano de sorgo sin pro-
cesar, pellet de harina de girasol (HG) y heno de
pastura (HP) (tabla 2), suministrados una sola vez
al dia (10:00 a. m.). La composicion en base fresca
fue la siguiente:

* 2,5 kg de GSAT /animal/dia + 2,5 kg de GSBT
/animal/dia + 3 kg de HG /animal/dia + HP ad
libitum, para T1.

* 4 kgde GSAT /animal/dia + 4 kg de GSBT/animal/
dia + 2,5 kg de HG /animal/dia + HP ad libitum,
para T2.

A cada animal se le asign6 un corral, en el que
recibi6 la dieta diaria y agua a voluntad. Los granos
de sorgo correspondientes a cada tratamiento se mez-
claron y se suministraron enteros (tablas 1 y 2). En el
mismo momento en que se suministraba el alimento
se reponia el agua que faltaba en cada bebedero.

Los analisis bromatoloégicos se realizaron en el
laboratorio de INTA Bordenave, segtin las siguientes
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Tabla 1. Concentracion nutricional de los tratamientos.

Energia metabolizable

Tratamiento PB (%) (Mcal/ kg de MS) Calcio (%)  Fosforo (%)
T, 18,00 2,79 2,09 5,54
T, 15,00 2,79 1,97 4,42
EE (&) 1,48* 0,001 0,59 1,05%*
Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955).
*p < 0,05
Tabla 2. Caracteristicas bromatologicas de las dietas.
Dieta MS (%) DMS (%) PB (%) Almidén (%)
Grano de sorgo entero con alto contenido 89,0 (0,21) 88,7 (0,11) 8,0 (0,37) 56,3 (0,41)
de taninos (GSAT)
Grano de sorgo entero con bajo contenido 90,0 (0,28) 89,1 (0,35) 8,1(0,42) 62,9 (0,25)
de taninos (GSBT)
EE () 1,85 1,54 1,88 0,09
Significacion NS NS NS NS
Pellet de harina de girasol (HG) 91,0 (0,71) 72,4 (0,54) 32,0 (0,88) 0,0
Heno de pastura (HP) 87,0 (0,65) 58,4 (0,55) 10,2 (0,41) 0,0
(£ DS)

técnicas: MS (AOAC, 1995), proteina bruta o cruda
(N total x 6,25) (AOAC, 1995), digestibilidad de
la MS (Tilley y Terry, 1963, modificado. Método
de acidificacion directa) y almidon (AOAC, 1995.
Meétodo No. 168. Enzimas: amiloglucosidasa alfa.
Meétodo de la amilasa).

Para el analisis de los datos se aplico un ANOVA y
las medias se compararon mediante el test de Dun-
can (1955) al 5 %, con el empleo del SAS (2005).

El primer dia del ensayo, ambos tratamientos
recibieron 2 kg de concentrado (1 kg de grano de
sorgo entero, integrado por 0,5 kg de GSAT y 0,5
kg de GSBT + 1 kg de HG) mas el HP a discre-
cion. Hasta el dia 12 del ensayo, los niveles de los
concentrados se elevaron paulatinamente hasta al-
canzar la concentracion final de 8 y 10,5 kg/animal/
dia para T, y T, respectivamente. Durante los ulti-
mos tres dias, se recolecto el total de heces de cada
animal, dos veces al dia (8:00 a. m. y 6:00 p. m.).
Después se peso y se mantuvo en heladera. Al final
del experimento, se extrajo una muestra representa-
tiva (1,5 kg/animal/tratamiento) para analizarla en
el laboratorio.

Mediciones

Del pool de heces de cada animal se sepa-
raron, antes del mezclado, tres submuestras de
0,5 kg/animal, para realizar las siguientes deter-
minaciones:

* La DIVMS se determind mediante la diferencia
del peso seco del alimento consumido y el total
de las heces desecadas (kg/animal/dia), a 60 °C
en estufa, durante 48 h.

* La DIVA del grano se calcul6 a partir de la di-
ferencia entre el almidon consumido (dieta) y el
detectado en el total de heces. En el laboratorio
se analiz6 una muestra, para determinar la con-
centracion de almidon en las heces.

* En el caso del aprovechamiento del grano de sor-
go, se filtro y lavd una submuestra de heces a
través de un tejido de malla especial, para faci-
litar la retencidn y contabilizacién de los granos
enteros y partidos

Ademas se estimo:

e El consumo de MS, mediante la diferencia entre
la oferta y el rechazo.

* El consumo de agua, a partir de la medicion
de la cantidad que se agregd en los bebederos,
hasta llegar a la marca (aforo) que se habia
hecho previamente. De esta forma, se calculo
el consumo de litros de agua por kilogramo de
MS del alimento consumido, con base en el agua
agregada diariamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El consumo de MS promedio de los tres dias
de muestreo para los dos tratamientos evaluados se
muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Consumo de la dieta por los terneros (T,) y los novillos (T,).

Dieta L L

Oferta Rechazo Consumo Oferta Rechazo Consumo
Concentrado (GS y HG) (kg/animal/dia) 8 0,5 7,5 10,5 0,5 10
HP (kg/animal/dia) 1 0 1 2 0 2
Total del consumo en base fresca (kg/animal/dia) 8,5 12
Total del consumo de MS (kg MS/animal/dia) 7,62 10,74

En ambos tratamientos el consumo de MS (4,05
y 2,86 % de PV para T, y T, respectivamente) fue
adecuado y consistente con el de otros trabajos ex-
perimentales (Rearte, 2010; Fernandez Mayer et al.,
2012). En el caso del pellet de girasol, este fue con-
sumido totalmente por los animales, por lo que el
consumo de grano de sorgo fue de 4,5 kg parael T,
yde75kgparael T,.

En la tabla 4 se muestra la concentracion de MS
de las heces, lo que posibilito el calculo de la DIVMS
de ambos tratamientos (tabla 5).

No se detectaron diferencias en la digestibilidad
in vivo de la MS entre los tratamientos. A pesar de
las diferencias obtenidas en el peso vivo, la dicta fue
aprovechada de forma muy similar por ambos gru-
pos de animales, debido a la escasa variabilidad ge-
nética que existe entre ellos (Mezzadra ef al., 2003).

Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
en la concentracion de almidon en las heces, con
valores de 287 (28,7 %) y 439 (43,9 %) gramos de
almidon por kilogramo de MS de heces para el T,

Tabla 4. Concentracion de MS de las heces.

y el T, respectivamente. A partir de estos datos se
calcul6 el contenido total de almidon en las heces
(tabla 6) y la DIVA (tabla 7).

En el T, se observo una mayor digestibilidad
in vivo del almidén respecto al T, (p < 0,05). En
este sentido, los animales jovenes tienen el orificio
reticulo-omasal mas pequefio; por tanto, el grano
entero presenta mayor dificultad para pasar, lo que in-
crementa el tiempo de masticacion (rumia). Esto pro-
voca una mayor salivacion y también que el almidon
tenga mas posibilidades de estar en contacto con los
jugos gastricos y ser digerido (Pordomingo et al.,
2003, 2007). Este efecto no se observa en los ani-
males de mayor tamarfio, cuyo orificio reticulo-omasal
es de mayor dimension.

Varios autores encontraron que la digestion del
almidon en el duodeno esta limitada a 600-650 g/dia
(Russell et al., 1981). La digestion incompleta del
almidon en el intestino delgado en rumiantes se
debe, entre otras razones, a la produccion inadecua-
da de enzimas y la presencia de una matriz protei-

Tratamiento Peso fresco de las heces % de MS Peso seco de las heces
(kg/animal/dia) de las heces (kg/animal/dia)*
T, 6,9 (0,10) 34,92 (0,15) 2,41 (0,09)
T, 10,96 (012) 31,02 (0,07) 3,4(0,21)
EE (#) 2,05% 1,97* 0,47*
Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p < 0,05.
(& DS)
Tabla 5. Digestibilidad in vivo de la MS.

. Consumo de MS Heces o
Tratamiento o nimal/dia) (kg MS/animalidiay DL Y MS (%0)
T, 7,62 (0,88) 2,41 (0,42) 68,37 (0,55)
T, 10,74 (0,58) 3,4 (0,47) 68,34 (0,61)
EE (%) 2,49% 0,47* 0,98

Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p < 0,05
(*=DS)

% DIVMS = consumo de MS — peso seco de las heces/ consumo de MS (*100)
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Tabla 6. Contenido de almidén en las heces.
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Tratamiento Heces_ ' ancentraci(’)n de Almidén en heces
(kg de MS/animal/dia)  almiddn en las heces (kg MS/animal/dia)

T, 2,41 (0,88) 28,7 0,69 (0,21)

T, 3,4 (0,51) 439 1,49 (0,77)

EE (&) 0,47* 0,47*

Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p < 0,05.

(& DS)

Almidon en heces = kg de MS de heces/animal/dia x % de almidon.

Tabla 7. Digestibilidad in vivo del almidon.

Consumo de almidon

Almidon en heces

Digestibilidad in vivo

Tratamiento (kg/animal/dia) 2 (kg de MS/animal/dia) del almidén (%) *
T, 2,66 (0,31) 0,69 (0,21) 74,06 (0,33)
T, 4,46 (0,25) 1,49 (0,77) 66,59 (0,58)
EE (3 1,88* 0,56* 6,18*

Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p < 0,05.

& DS)

Consumo de almidén en T, = consumo de GSAT (kg de MS/animal/dia) x 56,3 % de almidén/kg de MS de GSAT
Consumo de almidén en T,= consumo de GSBT (kg de MS/animal/dia) x 62,9 % de almidon/kg de MS de GSBT
DIVA= (Consumo de almidon-contenido de almidén en heces)/Consumo de almidén *100.

nica alrededor de los granulos de almiddn, asi como
a un pH intestinal subdptimo para la actividad de la
amilasa (Owens ef al., 1986; Montiel et al., 2002).

Otro factor que dificulta el aprovechamiento de
los almidones esta vinculado a que los taninos del
grano de sorgo forman una pelicula que reduce el
ataque de los microorganismos del rumen. En estas
condiciones puede disminuir la digestion del almi-
don de los granos con alto contenido de taninos,
en comparacion con los de bajo contenido, en este
indicador quimico (Pordomingo et al., 2007a). Ello
explicaria la menor digestibilidad del almidon en el
T, respecto al T, ya que en el segundo los animales
tuvieron una mayor ingesta de grano con altos con-
tenidos de taninos.

En la tabla 8 se muestra la pérdida de granos
(GSAT + GSBT) en las heces, la cual se midi6 a

partir de la cantidad de almidon que se detectd en
las heces en cada tratamiento, transformada en su
equivalente en grano, dividido entre la concentra-
cion de este indicador quimico en los granos. Estos
resultados coinciden con lo informado por Pordo-
mingo et al. (2002) y Zamora et al. (2009), quienes
encontraron mayores pérdidas de almidon en las
heces de los novillos, al compararlas con las de los
terneros. Estas perdidas se traducen en una mayor
concentracion de almidon en las heces a medida
que se incrementa el peso vivo de los animales (Ae-
llo y Dimarco, 2004).

Hubo un mayor aprovechamiento (p < 0,05) del
GSBT respecto al GSAT, enel T, y el T,. Ademés,
la proporcion de aprovechamiento de cada uno fue
similar en ambos tratamientos (tabla 9). En este
sentido, se conoce que las proteinas en los granos

Tabla 8. Concentracion de almidon y porcentaje de granos perdidos en las heces.

Concentracion de almidon por kg

Tratamiento de MS de las heces (%) Grano perdido (%)

T, 28,7 27,27

T, 439 31,56

EE (#) 7,66* 2,45
Valores desiguales en la vertical difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p <0,05.
(*DS)

Grano perdido = (kg de almidon (grano) en heces x 100)/kg de almidén (grano)
consumido
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Tabla 9. Porcentaje de granos, con y sin taninos, rescatados en las heces.

Tratamiento GSAT en heces (%) GSBT en heces (%) EE (#)
T, 53,62 46,38 2,88%*
T 53,02 46,98 2,47*

2

Valores desiguales en la horizontal difieren a p < 0,05 (Duncan, 1955) *p <0,05.

(= DS).

de cereal se encuentran distribuidas en el pericarpio
(cascara); mientras que los granulos de almidon del
grano de maiz estan rodeados por la zeina (proteina
altamente degradable en rumen) y los del grano de
sorgo por las glutelinas y prolaminas, las cuales tie-
nen una degradabilidad ruminal muy baja (Fernan-
dez Mayer, 2006).

La presencia de los taninos y de estas dos pro-
teinas —que abundan en los granos ricos en tani-
nos— restringe el ingreso del agua y de los jugos
digestivos (enzimas) a través del tegumento del
grano entero. De esta forma, se limita la digestion
del almidon y, con ella, la digestibilidad de todo el
grano, especialmente la del grano entero (Montiel
et al., 2002; Pordomingo et al., 2003).

Con respecto al agua, el consumo fue similar
(alrededor de 1,8 L/kg de MS consumida) en ambos
tratamientos, e inferior al encontrado por otros au-
tores (3 L/kg de MS) en similar raza y tipo genético
(Colacelli, 1997); aunque estas diferencias se pue-
den deber a que la dieta en estudio tuvo una mayor
concentracion energética (2,79 Mcal de EM/kg de
MS) respecto a la media de otras investigaciones
(Gagliostro y Gaggiotti, 2002).

Se concluye que la digestibilidad in vivo (apro-
vechamiento) del grano de sorgo entero fue mayor
en los animales jovenes, en comparacion con los
novillos (de mayor peso vivo), y que el grano de
sorgo suministrado entero, con bajo contenido
de taninos, tuvo un mayor aprovechamiento. El
aprovechamiento con animales jovenes fue equi-
valente a uno por cada 3 kg de grano entero (+ 33
%); mientras que con animales de mayor tamafio,
resultd de uno por cada 4 kg de grano consumido
(£ 25 %).
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