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RESUMEN

El grano de cereal mas utilizado en la alimentadénganado, en engorde a corral o
suplementacion a pastoreo, es el de ni&gda ihays). Durante muchos afos se ha estudiado la
forma de mejorar la utilizacion digestiva de esting por los rumiantes, con especial énfasis
en los diferentes métodos de procesamiento fidlooobstante, la conveniencia de aplicar
dicho tipo de tratamiento a los granos es matexiaatroversia. El objetivo de este trabajo
fue la evaluacion de la digestion ruminal de grantero y sus fracciones obtenidas por
molienda, de tres hibridos de maiz con caractesistie grano contrastantes. El estudio se
realiz6 en la Facultad de Agronomia, UNLPam, comangs de hibridos de maiz,
seleccionados en un ensayo comparativo realizade EBA Anguil, INTA. Se eligieron tres
materiales contrastantes: Flint (PROZEA 33), sentatio (AW 190 MG) y dentado (EXP
849 CL). Los granos cosechados de dichos hibridgeacesaron en un molino de martillos,
y se tamizaron para obtener tres fracciones dm@iggranulometria: (a) < 1mm; (b) > 1mm
<2mm; (c) >2mm. Dichas fracciones, junto con ehgrantero, conformaron los cuatro tipos
de sustrato de cada hibrido a evaluar. Cada uestde materiales se incubo en el rumen, en
bolsitas de tela de nylon con tamafio de poro dgnd0Las incubaciones se llevaron a cabo
en 3 novillos Hereford provistos de fistula rumiparmanente, y alimentados con heno de
alfalfa ad libitum. Los tiempos de incubacion fueron: 3, 6, 9, 12,y248 h para las tres
fracciones producto de la molienda, y 48 h solampata el grano entero. La desaparicién de
sustrato a tiempo cero se determiné por incubaeidibafio termostatizado a 39°C durante 15
min., con agitacion. Los datos de desaparicion maide los sustratos se ajustaron a un
modelo exponencial con tiempo de retardo. Los patd® de la dinamica de degradacion
estimados por el ajuste a dicho modelo fueron:cféec soluble A); fraccidbn insoluble,
lentamente degradabl&)( fraccion potencialmente degradabket+B); tasa de degradacion
de la fracciérB (c); y degradabilidad efectiv®E) a una tasa de pasaje k de 0,05Para el
grano entero solo se estimd la desaparicion a 8ak de incubacién, y se incluyé en el
andlisis junto con I®E de las fracciones evaluadas. Los resultados zta gna de estas
variables se sometieron a analisis de varianza,rugeba de Tukey o = 0,05). Las
comparaciones entre los distintos hibridos muestra@ no se presentaron diferencias
significativas (p>0,05) en los parametros estimados excepcién de RE. LaDE mas alta
fue para el hibrido dentado, seguido por el sentédieny finalmente el flint, aunque estos dos

altimos no mostraron diferencias significativas. t&inafio de molienda tuvo una marcada



influencia sobre los pardmetros estimados, disn@ndgA y aumentand® al incrementarse

el tamafo de particula. LRE fue claramente mayor para la fraccion més finamjlar para

las otras dos. La degradabilidad ruminal de los@gale maiz enteros fue muy baja (<13 %)

para todos los hibridos, demostrando que, si gE@ifrenteros, solo pueden ser digeridos en
rumen con ruptura previa por la masticacion. Secloge que el tamafio de las particulas

obtenidas por molienda y el tipo de hibrido utti@aafectan su digestion y que los granos

enteros son digeridos pobremente.

Palabras clave grano, maiz, molienda, flint, dentado.



INTRODUCCION

La produccion agropecuaria argentina ha sufrid@ambio importante en los Ultimos afos,
manifestado a través de un gran aumento de lafgu@ergricola, que pasoé de 11.473.000 ha
en el afio 1994 a 22.810.000 ha en el afio 2002 tR&&07). Obviamente, este incremento
provocd una reduccion notable de la superficieadet#i a la actividad pecuaria. A pesar de
esta situacion, el stock vacuno nacional permanewtativamente constante, en
aproximadamente 54 millones de cabezas, con unash@neordenamiento territorial de la
ganaderia, desplazandose desde la Regién Pampeeisalds demas regiones del pais,
principalmente el NEA. (Rearte, 2007). Esta sitbadgjue esta atravesando la ganaderia se
manifiesta también a través de los cambios enrtgeatacion, aumentando marcadamente la
utilizaciéon de granos de cereales y otros alimeatt@snente energéticos, o que conduce a
una fuerte intensificacion del sistema de produtcio

El engorde a corral representa una de las prirespfdrmas de produccion intensiva de
bovinos de carne. En este sistema, la variablea@®mncidencia en el costo de produccion
es el alimento, razén por la cual la utilizaciogeditiva del mismo es un aspecto fundamental
en la eficiencia global del sistema de produccion.

El grano de cereal mas utilizado en la alimentadglrganado, en una amplia zona de nuestro
pais, es el maiz. Durante muchos afios se ha eftudidorma de mejorar la utilizacion de
este grano en los rumiantes, con especial énfadzsaliferentes métodos de procesamiento.
No obstante, siguen existiendo controversias slabcenveniencia de utilizar el grano entero
0 procesado.

Muchos autores han demostrado que el principatetisl procesado fisico del grano de maiz
(molido, aplastado en seco, aplastado al vapor), ets favorecer la ruptura de la matriz
proteica que contiene los granulos de almidon, raefio su digestibilidad, (Maresetal.,
2002). El procesamiento de los granos es de sumpariamcia porque determinara no soélo el
consumo por parte del animal, sino también la yales sitios de digestion del almidén. En
trabajos donde se evaluaron distintos tamafios di&ylas del grano de maiz y su efecto
sobre la tasa y la particion de la digestién seprob® que los distintos grados de molienda
no afectaron la digestibilidad del grano pero sdificaron los sitios de digestion. Mientras
gue con el grano entero la digestién de la MS &letl % en rumen y 32 % en intestino, con
el grano molido la fraccion digerida en rumen audedisminuyendo el porcentaje que lo

hizo a nivel postgastrico (Galyeanal., 1979).



El tipo de grano influye también sobre su gradagi®vechamiento digestivo. Los granos de
sSorgo y maiz tienen una estructura proteica eogegrtanulos de almidén que impiden la
rapida exposicion al licor ruminal y retarda elgat@ microbiano. Entre los maices podrian
citarse diferencias similares al comparar dentadesji-dentados y duros. La dureza o
vitrosidad (dependiente de la proporcion de endosp&drneo) juega un rol muy importante
en la degradacién ruminal del almidén, observandmse correlacion negativa entre ambas
variables (Montiel y Elizalde, 2004). Es asi qu@kservan rangos de degradabilidad ruminal
de almidén que van del 40,6 al 77,6% para flinteptddos respectivamente. La molienda
mejora la exposiciéon ruminal del grano, con valaréximos para los dentados, aunque el
cambio mas significativo se ve en los flint. (Pordiago, 2005).

Seria importante seguir avanzando en el conocimigatesta probleméatica para eficientizar

aun mas el uso de los granos en los sistemas gasagies tanto han cambiado.

HIPOTESIS

Los distintos genotipos y tamafios de molienda @eag de maiz tienen distinta digestion

ruminal

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue la evaluadi@nla digestién ruminal del grano de tres
hibridos de maiz con caracteristicas contrastaexgsiestos en sus formas de grano entero y

de fracciones obtenidas del tratamiento de maodiend

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Facultad de AgronomidgadJNLPam, con tres hibridos distintos
de maiz Zea mays), obtenidos de un ensayo comparativo de rendimientla EEA Anguil
“Ing. Agr. Guillermo Covas” del INTA (Tabla 1). Efuncién de las caracteristicas
morfologicas externas del grano, para este tratmgeleccionaron tres hibridos contrastantes

(flint, semidentado y dentado) (Figuras 1, 2 yspestivamente).



A los granos obtenidos se les aplicd un tratamidetonolienda, en igualdad de condiciones
para los tres genotipos, utilizandose un molinondtillos. Al material obtenido de la
molienda se lo hizo pasar a través de un par die¢aryler (N° 10 y N° 18), separandose asi
en tres fracciones: (a) < 1mm; (b) > 1mm <2mm;>2jnm. Estas fracciones, junto con el
grano entero conformaron los cuatro sustratos de leeorido a evaluar.

La evaluacion de la degradabilidad ruminal de istirdos materiales se realiz6 por la técnica
de incubacionn situ del sustrato incluido en bolsitas de tela de nyl@rskovet al., 1980).
Para la misma se utilizaron tres novillos Herefdedun peso vivo promedio de 650 kg,
provistos de fistula permanente de rumen (Figurgy 4limentadosad libitum con heno de
alfalfa (Medicago sativa) de buena calidad nutritiva (DMS: 62,55 %; PB:2B0%). Estos
Antes de comenzar con las incubaciones los aninfaE®n sometidos a un periodo de
acostumbramiento a la dieta experimental, el caiak$endio por 7 dias.

Las bolsitas de nylon utilizadas en las incubagonesitu fueron de forma rectangular, con
un tamafio de poro de $n, y una superficie total de 170 trPara determinar la cantidad
de sustrato a incubar en cada bolsita, se utiliBdrelacion peso/superficie de 12,5 mdicm
llevando a que cada una contuviera 1,5 gr de nauépaso seco), aproximadamente. Se
asumio para las bolsitas un éarea efectiva de eposel 70 %, estimandose que el 30 %
restante corresponde a la parte superior de l#dyalgilizada para la sujecion de la misma al
tapdén de goma, por medio de un precinto plasti@daCtapén de goma se utilizé en la
sujecion de hasta un total de 6 bolsitas, actuasaioo lastre para la inmersion en el
contenido ruminal (Figura 5).

Los sustratos de cada hibrido se incubaron ememuwe los novillos por tiempos de 3, 6, 9,
12, 24 y 48 hs, con una repeticion por cada notjlt y IIl). Una vez retiradas del rumen se
procedié a su lavado por un tiempo de 60 minutassy posterior secado a 40°C hasta peso
constante, para determinar el residuo y por difgeercon el peso inicial obtener la
degradacion real de la muestra. Para determinaadigjlidad inicial (tiempo 0) se colocaron
muestras de los sustratos incluidas en bolsitag/ld® en agua a 39°C por un periodo de 15
minutos con agitacion leve y constante.

Para el analisis de la dinamica de desapariciomalrde los sustratos, los datos se ajustaron
a un modelo exponencial con tiempo de retardo,cderdo a lo propuesto por McDonald
(1981). Los parametros de dindmica de degrada@ddiaho modelo, cuya estimacion surge
del ajuste de los datos observados, se descrileo: daccion solubleX); fraccion



insoluble, lentamente degradab);(fraccion potencialmente degradabke+B); tasa de
degradacion de la fraccion B){ tiempo de retardoL(). La degradabilidad efectivdE) de
cada fraccion se calculd ponderando la digestiomrral por la tasa de pasaje k (Stritzler et
al. 1997), asumiéndose para esta Ultima un vald,@® h*. Para ello se utilizé la ecuacion
DE=A+b.c.€"¥c + k.

Los resultados para cada una de estas varial#esnfsometidos a andlisis de varianza, y

prueba de Tukeyu(= 0,05).
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Figura 4: Novillo provisto de fistula permanenterdmen



Figura 5: Tapdn de goma con bolsitas de nylon.

Como ya fue dicho, los granos fueron obtenidos rdensayo comparativo de rendimiento,
realizado en la EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo €as” del INTA en la campafa
2007/2008. La seleccion de estos hibridos se gealizZuncion de las caracteristicas externas

del grano, logrando asi tres materiales contrasafitint, semidentado y dentado). En la

Tabla 1 se muestran detalles de las condiciongsadieiccion de los granos cosechados.

Tabla 1: Genotipos de maiz utilizados en el estudio

FECHA
HIBRIDO COMPANIA GRANO SIEMBRA | EMERGENCIA | FLORACION | RENDIMIENTO kg/ha
Exp 849 CL Don Mario Dentado 09/10/2007 20/10/2007 10/01/2008 4575,4
AW 190 MG Monsanto Semidentado  09/10/2007 20/10/2007 14/01/2008 4008,4
Prozea 33 Produsem Flint 09/10/2007 20/10/2007 08/01/2008 3327,44

Ensayo Comparativo Rendimiento. EEA Anguil “Ing. Gullermo Covas” INTA. Campafia 2007/08




RESULTADOS Y DISCUSION

Fraccionamiento de los granos sometidos a molienda

La Tabla 2 y la Figura 6 muestran las proporciategada fraccién obtenidas por tamizado
del material sometido a molienda. Como se puederoas los granos dentados en
comparacion con los otros genotipos evaluados gendéwnego de la molienda, una mayor
proporcion de la fraccion fina (< 1 mm) y una mepawporcion de la fraccion gruesa (> 2
mm). Ello se debe, probablemente, a que los grdantados poseen una mayor proporcion
de endosperma harinoso, confiriéndoles una resistenenor a transformarse en particulas
de harina. Con respecto a la fraccion intermediagenobservan diferencias porcentuales entre
los tres genotipos evaluados, teniendo un val@aoeral 20 %.

Con respecto a los granos tipo flint y semidentadascomportamiento es muy similar, ya
gue luego del tratamiento de molienda no presegtandes diferencias en las proporciones
de cada fraccion, sélo una pequefia ventaja eratzifm mas gruesa (0,9 %) a favor del

genotipo con mayor proporcion de endosperma cd(ftiet).

Tabla 2: Proporcion de fracciones en cada hibridoe maiz luego de la molienda.

FRACCION PROZEA 33 lint AW 190 MG (semidentado) | EXP 849 CL (dentado)
% % %

<1mm 13,7 14,6 19,5

>1; <2 mm 20,1 20,1 20,8

>2mm 66,2 65,3 59,7

TOTAL 100 100 100
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Figura 6: Proporcion de fracciones en cada hibrido de maiaziégo de la
molienda.

Parametros de digestion ruminal.

Evolucion de la dinamica de degradacion ruminal paa los distintos

genotipos de grano.

Las comparaciones entre los distintos genotiposstnan que no se presentaron diferencias
significativas (p>0,05) para ninguno de los pard&oseestimados, con excepcion d®RB, lo
que estaria indicando una dinamica digestiva runmdisinta para cada material genético
(Tabla 3). LaDE mas alta fue para el genotipo dentado, seguidoep@emidentado y
finalmente el flint, no observandose diferencigmiicativas entre los dos ultimos. El tamafio
de molienda tuvo una marcada influencia sobre lasametros obtenidos (Tabla 4),
disminuyendoA y aumentandd con el aumento en el tamafio de particula.DEa fue
claramente mayor en la fraccibn mas fina, y sim@arlas otras dos. La degradabilidad en
rumen de los granos de maiz enteros fue muy baja, todos los genotipos, demostrando
que, si se ofrecen enteros, s6lo pueden ser diageed rumen con ruptura previa por la
masticacion.

La interaccion entre genotipo y procesado del grahual que en el trabajo de Elizalkte

al., (2005b), no fue significativa (p>0.05) para ningwe las variables evaluadas.



Como ya se menciond, en el analisis realizado serearon diferencias significativas en la
DE media en funcién de los genotipos empleadogdsi@l grano dentado el que presentd
mayor DE respecto a los otros dos genotipos, atigr@ilo con Dillonet al (2005), quienes
observaron el mismo comportamiento entre los geostdentado y flint. A pesar de que el
grano semidentado presenté valores intermediose eelir dentado y el flint, no fue

estadisticamente superior con respecto a esteodltim

Tabla 3: Parametros de digestion ruminal para maitipo flint, semidentado y dentado
(en %MS™, excepto ¢, en %MSh™), incluyendo todas las fracciones de molienda.

GENOTIPO
Parametros Flint Semidentadg Dentado ESM
A 16,16 14,74 15,54 0,47
B 80,3@ 81,54 81,7& 0,9
A+B 96,52 96,34 97,33& 0,42
c 0,14a 0,14 0,1= 0,0022
DE 61,50 63,09 69,4a 5,14

A: Fraccion soluble;

B: Fraccion insoluble, lentamente degradable;

A+B: Fraccion potencialmente degradable ;

c: Tasa de digestion de la fraccion lentamenteadizgyle;

DE: Degradabilidad efectiva a una tasa de pasaje0dets,

Letras distintas en la misma fila, indican difeiescsignificativas (p<0,05)
ESM: Error estandar de la media.



Estos resultados podrian deberse a que la textlirgraho de maiz afecta la degradabilidad
ruminal del almidon. De esta manera, en el maizaden donde la matriz proteica es
discontinua, las bacterias del rumen tienen magoitidad para acceder a los granulos de
almidon. Sumado a esto, este tipo de grano preseaigr proporcion de endosperma

harinoso, lo que explicaria su mayor degradabilidadel rumen, respecto al maiz flint.
(Elizaldeet al., 2005a).

Tabla 4: Parametros de digestion ruminal para tregracciones de molienda y grano
entero (en %MS™?, excepto c, en %MSh™), incluyendo todos los hibridos.

MOLIENDA

Parametros >1 mm Grano
<1 mm <2mm >2mm entero

A 24,52 12,4% 9,47 -

B 72,3% 82,71 88,7(x -

A+B 96,86 95,1 98,17 -

C 0,1 0,14 0,1& -
DE 93,41 79,50 745D 11,1

A: Fraccion soluble;

B: Fraccion insoluble, lentamente degradable;

A+B: Fraccion potencialmente degradable ;

c: Tasa de digestion de la fraccion lentamenteadizgple;

DE: Degradabilidad efectiva a una tasa de pasaje0det,

Letras distintas en la misma fila, indican difeiescsignificativas (p<0,05)
ESM: Error estandar de la media.



Como se observa en las figuras 7, 8 y 9, en lamm&ibnes la tendencia es la misma,
presentando el genotipo dentado mayores porcerdajegsaparicion, siendo esta diferencia
mas acentuada en las primeras 24 hs de incubatiamen llegando a valores muy similares
al finalizar este periodo de incubacion. Debemosaiemar que en la fraccion intermedia, el

genotipo flint supera al semidentado luego de fab2de incubacion, siendo esta diferencia

muy poco significativa.
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gruesa (>2mm) para los tres genotipos evaluados. mado (EXP 849 CL), Semidentado
(AW 190 MG), Flint (PROZEA 33).



Evolucion de la dindmica de degradacion ruminal paa las distintas
fracciones de molienda.

Observando los resultados del analisis estadigiabla 4), se puede ver que existen
diferencias significativas entre las fraccionesmdienda. La fraccion mas fina (1) con un
tamafio de particula inferior a 1mm, supera en DEsib de las fracciones. Esta diferencia
estadisticamente significativa no ocurre entreflasciones 2 y 3 a pesar que la fraccion 2
presenta mayores valores de DE en los 3 genotiabgazlos.

Con respecto al grano entero, coincidiendo conalelezet al. (2005b), no se encontraron
diferencias significativas en la degradacion rumirentre los distintos genotipos,
destacandose los bajos valores que poseen, lo lqua & una diferencia altamente
significativa con respecto a todas las fraccionesnlienda de este mismo grano. Esto se
explicaria por la estructura periférica que gemdrandosperma, en donde la matriz proteica
gue contiene los granulos de almiddn, actia comaovardadera barrera fisica hacia la accion
microbiana, siendo el principal factor que afeetalégradabilidad de cualquier grano en el
rumen. Esta barrera podria romperse mediante ldicaaén del animal o en su defecto un
tratamiento de molienda, aplastado, partido, etc.

En las Figuras 10, 11 y 12 se puede observar cotnatamiento de molienda, a través de la
reduccion del tamafio de particula, facilita la @&anicrobiana, lo cual se manifiesta por la
mayor tasa de desaparicion inicial de la fracci@s fima. Este comportamiento se evidencio
en los tres genotipos evaluados y nos demuestriaguenor tasa de desaparicion ocurrida en
las primeras 24 hs de incubacion en la fraccion gnéssa, es s6lo una consecuencia de la
menor disponibilidad de los granulos de almidoa mnicroflora ruminal.

Los valores finales de degradabilidad ruminal gqeeobservan en los graficos, no se
alcanzarian en el proceso normal de digestionrdeia, ya que el tiempo medio de retencion
de estas particulas dentro del rumen es bajo, yoptanto parte de ellas abandonaria éste

compartimiento sin ser digeridas.
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Figura 11: % de desaparicion de la muestra en funén del tiempo para el genotipo
semidentado (AW 190 MG) en sus 3 fracciones de rneida
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CONCLUSIONES

» Se concluye que el tamafio de las particulas olaerpdr molienda y el tipo de
hibrido utilizado afectan la digestion de los gsaea el rumen.

» Los granos enteros presentan baja degradabilidadhal; independientemente del
genotipo.

» No se encontro interaccion significativa entre gesotipos evaluados y las distintas
fracciones obtenidas de su molienda.

» Existe una relacion inversa entre la degradabilefadtiva en el rumen y el tamafio de

particula del grano de maiz.
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