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RESUMEN.

La digestion postruminal de almidén y nivel (o fuente) de nitrogeno afectan la respuesta
productiva y digestiva de bovinos. Para evaluar el procesamiento del maiz (MQ = quebrado en
seco 6 MHYV = hojueleado al vapor) y la fuente de nitrogeno se realizaron tres experimentos
con arreglo factorial 2 x 2; 1). Vaquillas (357 kg) recibieron dietas conteniendo MQ o MHV y
11% o 15% de PC (0.8% urea o 0.8% urea+10% harinolina) y fueron evaluadas en 110 dias de
finalizacidén. 2). Cuatro novillos Holstein (413 kg) fueron utilzados en un cuadrado latino 4 x 4
para determinar el efecto de las dietas sobre el metabolismo digestivo. 3) Se evaluo el efecto
de dietas isoproteicas (13% PC; conteniendo MQ o MHV y 1.2% de Urea (U) o 0.4% de
U+4.6% de harina de pescado (HP)) sobre el metabolismo digestivo. La GDP no fue afectada
(P > 0.10) por los tratamientos. El MHV aumento 13.99% (P < 0.01) la conversién alimenticia
yun 13.0 v 14.6% (P < 0.01) ENmy Eng. El1 MHV y el 15% PC incrementaron (P < 0.01) el
pH fecal y disminuyeron (P < 0.01) almidon en heces. El MHV increment6 (P < 0.01) el flujo
al duodeno de NNA y NM, la digestibilidad ruminal y postruminal de almidén. Niel 15% PC o
HP modificaron (P > 0.10) la digestion postruminal de almidon. La HP incrementd (P < 0.01)
el N de dieta que llegaba a duodeno. Se concluye, que al incrementar el flujo de proteina al

duodeno no se afecta la digestibilidad postruminal del almidon 6 en la engorda y caracteristicas

de la canal,



ABSTRACT.

Postruminal digestion of starch and level (or source) of nitrogen affects performance and
digestion of cattle. To evaluate corn processing (MQ = cracked or MHV = steam flaked) and
source of nitrogen three experiments were carried out. All trials had a 2 x 2 factorial
arrangement; 1). Heifers (357 kg) were used to asses diets containing MQ or MHV and 11 or
15% CP (0.8% urea or 0.8% ureat+10% cotton seed meal) trial lasted 110 days of fattening;
2). Four Holstein steers (413 kg) were utilized in a 4 x 4 Latin square trial to determine the
effect of prior diets on digestion. 3) Isoproteic diets (13% PC; with MQ or MHV and 1.2%
urea (U) or 0.4% of U+4.6% fish meal (HP)) sere used to test its effect on digestion. Daily
weight gain was not (P > 0.10) affected by treatments. The MHYV increased by 13.99% (P <
0.01) the feed conversion and by 13.0 and 14.6% (P < 0.01) ENm y Eng. MHV and a CP level
of 15% augmented fecal pH (P < 0.01) and lowered (P < 0.01) starch content in feces. The
MHV increased (P < 0.01) NNA and NM passage to duodeno, rumen and postruminal
digestibilidad of starch. Neither the 15% level of CP or HP modified (P > 0.10) postruminal
digestion of starch. With the use of HP more (P < 0.01) dietary N arrived to duodeno. In
conclusion increasing protein passage to duodeno doesn’t have any effect on postruminal

digestion of starch or on fattening and characteristics of carcass.
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1. INTRODUCCION.

Las dietas con elevada proporcion de maiz con que son alimentados los bovinos en engorda
intensiva, provocan un aumento en la cantidad de almidon que llega a intestino delgado, donde
su digestibilidad es baja (74). El procesamiento con vapor y hojueleado del maiz (MHV) ha
incrementado la digestibilidad ruminal y postruminal del almidén de maiz (16, 122). La
infusién de proteina en el duodeno de rumiantes, ha incrementado la secrecion de jugo
pancreatico y amilasa, asi como su actividad (58).

El aumento en el nivel de proteina de las dietas, incrementa la digestibilidad de almidén
de maiz infundido en el duodeno de borregos (10). Ademas, dado que el contenido de proteina
del quimo es mantenido fisioldgicamente constante (130), entonces al incrementar la proteina
que llega a duodeno es posible diluir el almidon y otros componentes del quimo, facilitando el
acceso de las enzimas digestivas a su sustrato y disminuyendo la presion osmotica del quimo.
La infusion de un dializado de contenido abomasal con baja presion osmotica incrementé la
secrecion pancreatica en borregos (58).. Estos hallazgos sugieren que al aumentar la cantidad
de proteina que llega al duodeno es posible incrementar la secrecion de amilasa pancreatica (41)
y en consecuencia la digestibilidad postruminal de almidén.

En base a lo anteriormente expuesto, se llevé a cabo la presente investigacion para
determinar el efecto de la fuente o nivel de nitrogeno y método de procesamiento del maiz
sobre la digestion postruminal de almidoén y respuesta productiva en bovinos de engorda
alimentado con dietas de finalizacion.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Generalidades. AR E I T S

En la engorda intensiva de bovinos productores de carne, las estrategias de alimentacion
estan orientadas a proveer al animal de los nutrimentos necesarios para que exprese todo su

potencial de crecimiento, con la utilizacion mas eficiente del alimento recibido.

La mayor parte de la energia en las dietas de finalizacion proviene de grano y de cereales
(maiz, trigo, cebada, sorgo, etc.), que conforman el 65-80% de la racion, dicha energia, es
aportada por el almidon (21). Por lo que, los procesos que afectan la digestion almidon y
absorcion de sus productos es de importancia en nutricion animal y para los productores de
carne en corral.

De entre los granos cerealeros, reviste importancia especial el maiz (Zea maiz, Linn),
debido a que es ampliamente utilizado en la engorda intensiva, destinandose a ello hasta el 85%
de la produccion de paises desarrollados como Estados Unidos (21) y a que la digestibilidad de
su almidon en los bovinos de engorda, es inferior a los almidones de otros granos como trigo y
cebada, asi como la observada en otras especies de rumiantes como son los ovinos (74, 95).

Esta revision, se enfoca a brindar un panorama de la informacion existente en la literatura
sobre los aspectos relacionados con la digestion del almidon de maiz en el tracto digestivo de
los bovinos en engorda intensiva.

2.2. Almidon.

El almidon es el material de reserva energética de las plantas, las cuales lo acumulan en
pequeiias cantidades en las hojas y en mayores concentraciones en raices y semillas, siendo el
compuesto predominante en las semillas de los granos cerealeros (21).



2.2.1, Estructura

El termino almidon, hace referencia a un polisacarido de alto peso molecular integrado en
forma casi exclusiva por cientos o miles de restos de glucosa, de hecho se reconoce desde 1940
la existencia de dos tipos moleculares, una fraccion lineal integrada por restos de glucosa
unidos por enlaces a 1-4 glucosidicos denominada amilosa y otro tipo llamado amilopectina de
estructura ramificada, donde el enlace de ramificacion es a 1-6 glucosidico. El almidén de maiz
contiene aproximadamente 25% de amilosa y el resto de amilopectina, en esta Wltima los
enlaces glucosidicos 1-6 representan el 4-5% del total de enlaces presentes en la molécula (25).

El almidén es almacenado en las plantas en forma de pequeifios granulos, cuyo tamaiio y
estructura varia de especie a especie. El granulo de almidén del maiz mide en promedio 15 um

(109), es insoluble en agua, y contienen densamente empacado al polisacarido.

Utilizando técnicas de difraccion de rayos X se ha establecido que existen diferentes
niveles de organizacion en estos granulos de almidén, sefialindose la existencia de regiones
cristalinas y amorfas. Observandose que las regiones cristalinas estan integradas casi
exclusivamente por amilopectina (30).- Mas aun, existe un ordenamiento en capas en orden
radial a partir del centro del granulo, encontrandose ademas anillos de crecimiento de 1 mm de
espesor (30).

2.2.2. Solubilidad.

El comportamiento de solubilizacion del almidén, presenta un enigma para los
investigadores. Estando formado por glucosa y siendo la glucosa altamente soluble en agua, el
almidén (formado por cadenas de 70-150 unidades de glucosa) es practicamente insoluble en
ella sin la ayuda de agentes quimicos como el hidroxido de sodio (25).

Con la aplicacion de calor es posible solubilizar aimidén en agua, pero al desaparecer el
estimulo (calor), la molécula regresa espontaneamente a la forma insoluble, fendmeno conocido
como "retrogradacién” (25). El almidon sin modificar puede solubilizarse ficilmente en agua
con aplicacién de calor y dlcali, en tanto que el almidon retrogradado es mas dificil de
convertirlo a la forma soluble.

Este comportamiento se explica en el sentido que en el almidon sin modificar las hélices
de amilosa no se encuentran asociadas, en tanto que en el almidon retrogradado, la amilosa se
asocia de manera irreversible con moléculas de amilopectina (25).



2.2.3. Gelatinizacion.

Cuando el almidén nativo de maiz es suspendido en agua y calentado gradualmente hasta
cerca de 55°C, los granulos se expanden y embeben 50% o mas de su peso en agua, siendo la
parte modificada la region amorfa, en tanto que la region cristalina permanece inalterada. Este

proceso es reversible y después de enfriado y secado el almidon retorna a su estructura inicial
(25).

Si el calentamiento contintia hasta el rango de 60-80°C, la region cristalina es "fundida" y
el almidon alcanza una expansion o gelatinizacion irreversible, y si el calentamiento contintia
especialmente con agitacion mecanica, la estructura del granulo es rota con una probable
reduccion en el tamaiio molecular (25).

A los 74°C la perdida de birefringencia del almidon de maiz alcanza el 100%, con 72% de
pérdida de entalpia endotérmica, con 78°C y 100% de pérdida de birefringencia alcanza 95% de
pérdida de entalpia endotérmica. Con una pérdida de birefringencia de 90%, la pérdida de
cristalinidad medida por rayos X es de 71% y la pérdida del orden molecular es del 62% (30).

2.2.4. Accion de la amilasa sobre el almidon.

Tanto las plantas que almacenan almidon como reserva para una futura utilizacion. asi
como sus animales predadores dependen para su sobrevivencia de su capacidad para digerir
almidon, para lograrlo disponen de varios esquemas enzimaticos que convierten el almidon en
glucosa. El mas usual, involucra la enzima a-amilasa, la cual reduce rapidamente el tamaiio de
la molécula de almidon, produciendo dextrinas y oligosacaridos. La c-amilasa licta el almidon
y lo convierte a formas y productos mas solubles (25).

La c-amilasa actia rompiendo aleatoriamente enlaces a 1-4 en cualquier punto de la
cadena, mientras que las enzimas del grupo de las B-amilasas inician necesariamente su accion
desde el extremo no reductor de la cadena rindiendo restos de maltosa. Ambas enzimas son
incapaces de romper los enlaces ramificantes a 1-6 (15).

La accién de diferentes o-amilasas difieren en muchos aspectos, (25). Por ello se ha
planteado, que las amilasas de animales monogastricos como el cerdo son mas eficientes en la
hidrolisis de almidon que las amilasas pancreaticas del rumiante. Sin embargo, Clary ef al. (15)
compararon la accion de amilasas provenientes de pancreas de porcino, ovino y bovino, sobre
almidon de diferentes fuentes (maiz, trigo, arroz y protozoarios) y observaron que la constante
de Michaelis y energia de activacion fueron similares para todas las amilasas pancreaticas.
Ademas, con el criterio de produccion de dextrina limite, la actividad de la amilasa porcina fue

similar a las de rumiantes actuando sobre almidon de maiz.
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Los mismos autores (15) sefialan que aparentemente las enzimas provenientes de
rumiantes son menos eficaces en el ataque inicial al grainulo de almidoén, pero eficientes en
digerir almidon de granulos donde la digestion ya ha sido iniciada previamente. Esto puede ser
de importancia en el aspecto de los tratamientos con calor himedo de los granos, dado que es
conocido que la amilasa pancreitica puede digerir almidon crudo, pero actia mas
eficientemente sobre almidon cocido (34, 73, 109).

2.2.5. Digestion y absorcion.

En animales no rumiantes, el proceso de digestion del almidon se inicia en la boca, con la
secrecion de amilasa salival, esta enzima es rapidamente inactivada por el pH estomacal. En el
intestino delgado se realiza la digestion del almidon en su mayor extension, via la accion de o-
amilasa pancreatica. Esta enzima inicia la ruptura de las cadenas de amilosa y amilopectina
rindiendo maltosa, maltotriosa y dextrina limite principalmente. La accién de la amilasa es
complementada por la accién de maltasa, amiloglucosidasa y o-dextrinasa localizadas en las
vellosidades intestinales, generando glucosa libre, la cual es absorbida y transportada al interior
de las células por un sistema dependiente del sodio (34).

En los animales rumiantes, este proceso presenta algunas particularidades importantes;
primero, el almidon del alimento llega a una camara de fermentacion (rumen-réticulo) antes de
llegar a intestino. La digestion del almidon a nivel ruminal varia con la fuente, siendo de 87-
90% para cebada, 50-90% para maiz y 42-89% para el sorgo, diferencia atribuible a la
composicién de la matriz proteica de los granos (36, 51).

La fermentacion del almidon produce un aumento en la produccion de acidos grasos
volatiles (AGV; principalmente propidnico), una disminuciéon en el pH ruminal y produce
cambios en la poblacion microbiana, favoreciendo a los Streptococus, Bacteroides, Butivibrio,
y Lactobacillus; con disminucién o desaparicion de protozoarios (51, 52). La infusion de
almidon en el intestino grueso de ovinos aumenta la poblacion de Butivibrio (71).

La microbiota ruminal del borrego es capaz de degradar eficientemente el almidon de
maiz desde los 14 dias de edad (82). Sin embargo, cuando en novillos el consumo de almidon
(con dietas basadas en maiz) rebasa los 2,000 g, decrece la capacidad de rumen para
fermentarlo, incrementando la cantidad de almidon que llega al intestino (47).



Es probable que el almidon que llega al intestino delgado de los rumiantes, se encuentre
en forma mas fragmentada que en el caso del cerdo, debido a la accién de las amilasas
microbianas que actuaron durante la fermentacion ruminal (15). Pero, al incrementarse la
cantidad de almidon que llega al duodeno, la digestibilidad intestinal se disminuye, lo que ha
llevado a varios autores (47, 55, 72, 74) a sefialar que la capacidad del mtestino de los
rumiantes para digerir almidén es limitada.

Por otro lado, el aumento en la cantidad de almidon que llega al duodeno, disminuye el
pH de la ingesta en intestino delgado, intestino grueso y pH de las heces (91, 112),

observandose una correlacion negativa entre el pH fecal y el contenido de almidon en heces
(90, 104, 112).

Los factores que limitan la digestion de almidon de maiz y sorgo en el intestino delgado
de los rumiantes: 1) La actividad limitada de las enzimas amilasa, maltasa o isomaltasa debido a
la inadecuada produccion, inadecuadas condiciones de accion o presencia de inhibidores
enzimaticos; 2) Absorcion o liberacion limitada de glucosa en el intestino delgado; 3) Tiempo
insuficiente para hidrolisis completa del almidon; y 4) Acceso inadecuado de las enzimas debido
a la insolubilidad o impenetrabilidad de los granulos de almidon (74).

2.3. Factores que afectan la secrecion de amilasa pancreitica en rumiantes.

La secrecion exocrina del pancreas en becerros jévenes presenta una cierta respuesta a la
ingesta de alimento, pero a partir de los cuatro meses, el flujo se estabiliza con un patron de
secreci6n mas o menos constante (62). La cantidad de jugo pancreatico secretado diariamente
es en promedio de 9.5 mL/kg (62), similar a lo encontrado en borregos por Taylor (94).

En una amplia revision sobre la secrecion de amilasa, Harmon (37) afirma que la
concentracion, sintesis y secrecidn pancredtica de la o-amilasa puede ser manipulada
nutricionalmente.

2.3.1. La presencia de proteina en intestino.

En animales no rumiantes, la secrecion de enzimas digestivas pancreaticas, responde con
incrementos inmediatos a la ingestion de sus substratos (3). Trabajando con ratas Snook y
Meyer (105) encontraron un aumento en la actividad de amilasa al incluir proteina de huevo en
la dieta, y Johnson ef al. (45) observaron un aumento en la produccién de amilasa como

respuesta a un aumento en la cantidad de proteina de buena calidad incluida en la dieta.



En rumiantes, la respuesta es similar a las indicada previamente (45, 105). Magee (58)
infundié en duodeno de borrego un hidrolizado de caseina y encontré un aumento de 1.7 a 2.5
mL en la secrecion pancreatica y un incremento de 216 a 302 mg de maltosa/15 min. en la
actividad de la amilasa.

Huntington (41) seiiala que la secrecion de amilasa puede ser promovida incrementando
la entrada de proteina a duodeno. En tanto que Ushijima ef al. (106) establecen que las
enzimas digestivas del pancreas de ovino no son siempre secretadas en paralelo. Croom (19)
sefiala que la presencia en la luz intestinal de productos de secrecion del pancreas como tripsina
pueden decrecer la secrecion de amilasa.

Castlebury y Preston (10), infundieron almidén de maiz en el duodeno de borregos
alimentados con dietas conteniendo tres niveles de proteina cruda (9.5, 13.0 y 16.5%) v al
remplazar el maiz de la dieta por una fuente con alto contenido de proteina no degradable en
rumen, encontraron un incremento lineal en la digestibilidad postruminal, a medida que
aumento el nivel de proteina de la dieta. En la misma publicacion, en un segundo experimento
(cuadrado latino 3 x 3, sin réplica) con los mismos tratamientos, pero sin infundir almidon, no

observaron el mismo resultado.

En cambio, Tanigushi ef a/. (93) cuando combinaron la infusion en rumen o abomaso de
una solucion conteniendo 800 g de almidén con una solucion de 200 g de caseinato de sodio,
no encontraron diferencia en la digestibilidad de almidon en rumen de novillos Angus (253 kg).

2.3.2. Acidos grasos volitiles (AGY).

Trenkle (103) observé un aumento en la concentracién de insulina en borregos como
respuesta a un incremento en los niveles circulantes de propionato o butirato, tanto cuando
éstos fueron inyectados directamente en la vena como cuando fueron producidos en rumen por
modificacion de la dieta. Jordan y Phillips (46), encontraron que los AGV de cadena corta
incrementan la produccion de insulina en pancreas de borrego, siendo el orden de estimulacion
octanato > hexanato > butirato, con el propionato, lactato y acetato mostraron poca actividad
estimulatoria. De Peters ef al. (83) reportaron un aumento en la concentracion sanguinea de
glucosa, insulina y glucagon con la inyeccidén intramesentérica de propionato



Varios trabajos se han llevado a cabo buscando establecer la posibilidad de una fase
ruminal de estimulacion de la secrecion pancreatica (19). Katoh y Tsuda (48) encontraron que
la acetilcolina y los AGV de cadena corta incrementaron la secrecion pancreatica de c-amilasa
en borregos, que la respuesta fue dosis-dependiente y que la liberacion de amilasa tenia una
relacion positiva con el aumento en el nimero de atomos de carbono hasta llegar a cinco,
siendo el isovalerato el de mayor estimulacion, en tanto que lactato no produjo efecto alguno.
Katoh y Yajima (49), confirmaron que el acido butirico y otros AGV de cadena corta

estimularon la secrecion de amilasa en borregos y cabras con una respuesta dosis-dependiente.

2.3.3. La presencia de almidén en la dieta.

En varios experimentos reseiiados por Harmon (37), se establece que la actividad de la
enzima o-amilasa mas elevada en borregos alimentados con dietas altas en granos (almidon)
comparados a los alimentados con forraje.

Russell et al. (91) reportaron un 129% de aumento en la actividad de c-amilasa en
novillos alimentados con dietas altas en maiz (2 y 3 veces el requerimiento de energia para
mantenimiento; 2M y 3M) comparados contra los que recibieron tnicamente alfalfa. Sin
embargo, Walker y Harmon (108) encontraron que la infusion abomasal de un hidrolizado de
almidon de maiz en novillos Holstein tendid a aumentar la secrecion de liquido pancreatico,

pero se disminuyo el pH del mismo, asi como la cantidad de o-amilasa secretada.

Taniguchi ez al. (93), observaron que la infusion de almidén de maiz en rumen o abomaso
en novillos Hereford x Angus, solo la realizada a nivel abomaso disminuia la digestibilidad
aparente de materia seca (MS), materia organica (MO), nitrogeno (N), fibra detergente acido
(FDA) y energia. Kreikenmeier ef al. (52) encontraron en becerros y becerras de siete meses
de diferentes razas alimentados a dos niveles (1M y 2M) con dietas basadas en forraje o grano,
que la alimentacion con grano (trigo y sorgo rolados) dismuinuia la concentracion de proteinas
y actividad de a-amilasa en pancreas e ingesta en intestino delgado.

Por lo anterior se asume que la presencia de almidon en el intestino delgado afecta
negativamente la secrecion y actividad de la enzima o-amilasa pancreatica en rumiantes (108).
Por otro lado, Magee (58) observo un 208% de aumento en la secrecion de amilasa pancreatica
en borregos al modificar de 7 a 2.6 el pH de la ingesta entrando a duodeno. Q‘:“ E’ Iﬁ:ﬁ‘ T?g ﬁl
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2.4. Factores que afectan la actividad de la a-amilasa pancreatica.
2.4.1. El pH intestinal

Walker y Hope (109) compararon la accion de la enzima a-amilasas de saliva humana,
pancreas de cerdo y otras fuentes, encontrando que el pH Optimo para la actividad de esta era
entre 6.8 y 7.1. Las enzimas de origen humano y porcino tienen similar capacidad para
degradar el almidon de maiz, encontrando ademas que a 35°C fueron més eficientes que a 40°C.
Russell ef al. (91) determinaron un pH optimo de 6.9 para o-amilasa proveniente de novillos

alimentados con dietas altas en maiz, en tanto que para maltasa intestinal fue de 5.8.

Russell ef al. (91) observaron un pH promedio de 6.2 a una distancia del 10% de longitud
del intestino delgado a partir del esfinter piloérico en novillos alimentados con alfalfa o tres
niveles de maiz, en tanto que el pH del contenido intestinal medido a 90% de distancia del
esfinter era mas acido a medida que se incrementé la ingesta de maiz (7.2 a 6.4). El pH es
similar en abomaso, pero menores en rumen, intestino delgado, colon y heces de novillos
alimentados con 56.1 vs 45.8% de almidon de maiz, ademas que el pH fecal es un indicador
confiable, de las condiciones de pH prevalecientes en intestino delgado (112).

Con esta premisa, Haaland ef al. (35) observaron en vacas lecheras alimentadas con

ensilaje de maiz y maiz molido, un aumento en el pH fecal como respuesta a un aumento del 11
al 14% de PC de la dieta.

Tomando como base la idea de que aumentando el pH intestinal se mejora las condiciones
de trabajo de la enzima «-amilasa, se han conducido una serde de trabajos utilizando
amortiguadores del pH, mostrando el bicarbonato de sodio o potasio actividad solo a nivel
ruminal ma no a nivel intestinal {110).

La suplementacion con piedra caliza y oxido de magnesio en dietas para vaquillas en
crecimiento, Wheeler y Noller (111) observaron un aumento en el pH fecal con disminucion en
el contenido de almidén en heces, aunado a una mayor ganancia de peso y conversion
alimenticia. Los mismos autores (112} probaron la suplementacion con piedra caliza y con
piedra caliza dolomitica (que contiene magnesio) y encontraron un aumento en ef pH a nivel de
contenido ruminal, intestinal y heces con una disminucion de 71% del almid6n en heces.

Goetsch y Owens (33) en un experimento con novillos de engorda a los que
proporcionaron una dieta control con .25% de Ca, dos dietas con 0.4% a partir de carbonato o
cloruro de calcio y una cuarta con 1.1% a partir de carbonato de calcio, observaron un
aumento lineal en el pH fecal y digestibilidad postruminal de almidén, pero conjuntamentente
existié una disminucion lineal de la digestibilidad ruminal y no encontraron diferencias en la
digestibilidad de almidon en el tracto completo.



JEte -
L

BIBLIOTECA CENTRAL N

2.4.2 Tiempo de transito de la digesta en intestino delgado.

La permanencia del quimo en intestino delgado es relativamente corto en el ganado de
engorda, Zinn y Owens (132) estimaron en 3 h el tiempo de transito de la digesta es este
segmento. Pero, el tiempo de transito no parece ser alterado substancialmente con manejos
nutricionales.

El tiempo de retencion en el réticulo-rumen aumenta cuando la ingesta de MS de dietas
basadas en maiz molido, se increment6 del 1% al 1.5% del peso vivo en novillos Hereford de
12 meses edad y 195 kg. de peso, pero cuando se aumento al 2%, no se observo un cambio
alguno, en tanto que el tiempo de transito en tracto intestinal disminuyo un 37.7% (8 h) al
aumentar el consumo a 1.5% (118). Los valores entre 1.5 y 2% son cercanos a los niveles de
consumo de los bovinos en finalizacion. Estos mismos autores (118), no encontraron diferencia

en el tiempo de transito en tracto intestinal al incluir 0, 7.5, 15 0 30% de forraje en la dieta.

2.4.3. Acceso de la enzimas al granulo de almidén.
] |
La digestion del almidon esta condicionada al acceso de la amilasa a los granulos de

almidon. Walker y Hope (109) trabajando con amilasas de diferentes origenes, encontraron
que la o-amilasa es mas activa sobre almidon disuelto que sobre granulos de almidon. Los
autores bservaron también que la adsorcion de la enzima en los granulos fue proporcional a la
superficie de contacto y que fue mayor a pH 7.8 que a 4.7. Sin embargo, cuando la adsorcion
de la enzima en el granulo fue disminuida la tasa hidrolisis aumento. Aunque para iniciar el
ataque al granulos depende de la capacidad de la enzima para ser adsorbida, se encontro que lo
extenso de la adsorcion esta inversamente relacionada con la hidrolisis del almidon.

Thomas et al. (100) reportaron una disminucion en la desaparicion in situ del almidon de
maiz quebrado en proporcion al aumento del tamaiio de particula, en tanto que con maiz
procesado con vapor no se observo este efecto. Galyean ef al. (27) observaron que en la
medida en que se incrementa el tamafio del maiz quebrado en la dieta, disminuia la cantidad de
almidon digerido en rumen y aumentaba la cantidad digerida del mismo en el intestino. Esto se
debe basicamente a un cambio en el lugar de la digestion del almidén y no a que sea mas
eficiente la digestion intestinal.

La degradacion del granulo de almidon esta condicionada a la actividad de la amilasa
sobre él y ésta se da por la accesibilidad de la enzima al granulo. Lo que también plantea el
efecto tedrico de la viscosidad del contenido intestinal, la que puede ser afectada por el
contenido y tipo de forraje en la dieta.
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Una consistencia viscosa dificulta el acceso de las enzimas en tanto que un mayor
contenido de agua puede diluirlas (74). La expansion del granulo de almidén y la separacién
entre las cadenas de amilosa y amilopectina originada por la destruccion de la estructura del
granulo (25), obtenida con el procesamiento con vapor y presion del maiz (hojueleado),

produce espacios que facilitan el acceso a la enzima.

2.5, Efecto del procesamiento sobre digestion y respuesta productiva en bovinos de
engorda intensiva.

En general, el procesamiento con vapor de los granos resulta en una mejora en la
eficiencia alimenticia por parte de los bovinos que consumen las dietas integradas con dichos
granos procesados, incrementa el valor de energia neta de dieta, la digestion de almiddén en
rumen, aumenta la produccion de AGV’s en rumen, disminuye el pH ruminal y la relacién
acetato:propionato. Aumenta la digestibilidad postruminal, y en tracto completo del almidén y
nitrogeno, con aumentando la energia digestible de las dietas. Estos efectos han sido
observados en menor o mayor medida de acuerdo al grano estudiado: maiz (123), sorgo (64),
avena (125), cebada (124) y trigo (126). De particular interés para este estudio es la respuesta
encontrada en el maiz, a 1a que se orienta esta revision.

2.5.1. El hojueleado conr vapor del maiz (MHYV).
2.5.1.1. Efecto sobre indicadores de la digestion.

Las diferencias en el valor nutricional son practicamente irrelevantes entre variedades del
maiz (87, 88, 114). Elhojueleado al vapor del maiz (MHV) incrementa la digestibilidad de la
MS in vitro (26) y en ramen (16, 84; Cuadro 2.1).

Alimentar rumiantes con raciones conteniendo MHV disminuye ligeramente el pH
ruminal, aumenta la produccion de gas in vitro (56 vs 98 mL/g MS), y la produccion total de
acidos grasos volatiles en rumen (26). Ademas disminuye la concentraciéon (porcentaje Molar)
de acetato en rumen, aumenta la de propionato disminuyendo la relacion acetato/propionato y
la produccion de metano (26, 119; Cuadro 2.2).

La digestibilidad de la MO de la dieta es aumentada en rumen, intestino y
consecuentemente en el tracto completo de los bovinos, al incrementar en 6.8% la energia
digestible de la dieta (119, 122) y en 10.6% la energia del maiz retenida por novillos Angus
para mantenimiento de masa corporal (44). En el Cuadro 2.3 se presentan valores mas
detallados al respecto.



Cuadro 2.1.- Efecto del hojueleado con vapor del maiz sobre la digestibilidad de MS.
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Procesamiento del maiz

seco vapor
Referencia
in vitro, % 9h 23.1 28.4 Galyean (26)
iI2h 33.7 34.1 Galyean (26)
8h 23.1 ' 27.4 Ramirez (86)
12h 51.0 55.8 Ramirez (86)
En rumen, % 48.3 61.5 Cole (16)
48.9 62.0 Cole (17)
80.6 81.7 Prigge (84)
En todo el tracto, % 70.1 74.8 Johnson (44)
75.8 82.6 Cole (17)

78.4 81.7 Ramirez (86)
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Cuadro 2.2. Efecto del tratamiento con vapor del maiz sobre sobre la produccion de acidos
grasos volatiles y otros indicadores de la fermentacion ruminal.

Procesamiento del maiz

seco vapor Referencia
Produccion de gas in vitro
Total en 6 h (mL/g MS) 55.8 98.2 Galyean (26)
58.6 110.0 Ramirez (86)
En rumen
pH 4 h de incubacion 6.2 6.1 Galyean (26)
8h 6.5 6.3 Galyean (26)
3h 6.2 . 5.7 Lee (54)
9h 6.3 6.2 Lee (54)
AGV '
Total, mM/mL 82.9 104.9 Galyean (26)
61.5 65.3 Lee (54)
Acetato, % Molar 68.38 66.19 Galyean (26)
65.20 62.80 Lee (54)
66.20 62.90 Zinn (119)
Propionato, % Molar 16.41 18.54 Galyean (26)
21.50 24.70 Lee (54)
23.70 26.70 Zinn (119)
Acetato/propionato 4.17 3.57 Galyean (26)
3.20 2.60 Lee (54)
2.85 2.45 Zinn (119)
Produccién de metano' 0.59 0.54 Zinn (119)

*Calculado a partir de los valores publicados.
' Mol metano/Mol equivalente de glucosa fermentada.
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Cuadro 2.3. Efecto del procesamiento con vapor del grano de maiz sobre la digestibilidad de la
MO y energia.
Procesamiento del maiz
seco vapor Referencia

En rumen, % 54.5 69.8 Cole (17)

56.7 72.0 Lee (54)

55.6 55.9 Zinn (119)

56.1 : 66.5 Zinn (122)
En intestino delgado, % 47.3 57.6 Zinn (122)
En todo el tracto, % 77.6 84.2 Cole (17)

66.3 T2 Lee (54)

80.1 83.2 Ramirez (86)

73.4 75.9 Zinn (119)

78.1 83.4 Zinn (122)

Energia digestible
Porcentaje 77.8 813 Ramirez (86)
Mcal/kg 5.2 3.4 Zinn (122)
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Un efecto conocido del procesamiento con vapor de los granos €s un aumento en la
gelatinizacion del almidon, Galyean ef a/. (26) encontraron un aumento de 15.4 a 24.1 mg de
maltosa/g de maiz; Zinn (123) observo un incremento de 3.3 a 5.2% en la reactividad del

almidon de maiz a la glucosidasa después de 30 minutos de exposicion al vapor.

La gelatinizacion del almiddn mejora su disponibilidad al ataque enzimatico, lo que se
manifiesta como un aumento en la digestibilidad del almidon en rumen y en todo el tracto, pero
es especialmente notorio el beneficio del tratamiento sobre su digestibilidad en intestino la cual
mejord hasta en un 72% (119, 122). Este incremento en la digestibilidad intestinal del almidon
puede atribuirse a una disminucion en la cantidad de almidon que llega al intestino debido a su
mayor degradacion en rumen (95). La digestibilidad intestinal del almidon es funcidn inversa de
su cantidad que entra al intestino (55).

Ademas de la conocida capacidad limitada del intestino del bovino para digerir el
almidon, la depresion del pH intestinal reduce la actividad de enzimas como la «-amilasa
pancreatica cuyo pH optimo es 6.9 (110).

Ademis del efecto conocido del procesamiento con vapor es sobre los almidones
(Cuadro 2.4), este afecta el metabolismo digestivo del nitrégeno, el procesamiento del maiz
aumenta alrededor de 5% el N microbiano que llega a intestino (84, 122), aumentando en mas
de 7% la eficiencia proteica en rumen (122) y la digestibilidad del N en intestino delgado (16,
122). La acumulacion de estos efectos resultan en un incremento en la digestibilidad de N en el
tracto completo (16, 122; Cuadro 2.5).

2.5.1.2. Efecto sobre respuesta productiva de bovinos en engorda
intensiva.
El hojueleado al vapor disminuye el consumo de MS, Ramirez ef al. (86) con maiz entero
seco contra MHV reportaron 7.01 vs 6.71 kg/d y Zinn (119) comparando maiz rolado en seco
con MHV encontrd consumos de 6.77 y 6.41 kg/d, respectivamente.,

La ganancia de peso también se ve favorecida por el tratamiento con vapor, Lee ef al.
(54) encontraron ganancias diarias de peso (GDP) de 1.06 vs 1.18 kg/d para maiz entero y
MHYV, en tanto que Dunbar ef al. (22) observaron GDP de 1.718 y 1.815 kg/d para maiz
quebrado y MHV respectivamente. En consecuencia el MHV mejora la conversion alimenticia
y disminuye la refacion consumo/GDP en 8.5% (22, 54, 86, 119).

El efecto del hojueleado al vapor sobre la energia de la dieta fue estudiado por Zinn
(119), quien estimé valores de 1.96 vs. 2.11 Mcal’kg., v 1.3 vs. 1.39 Mcal’kg. para ENm y
ENg respectivamente (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.4. Efecto del hojueleado con vapor del maiz sobre la digestion del almidon.

Procesamiento del maiz

seco vapor Referencia

En rumen, % 71.7 91.6 Cole (17)
56.3 86.3 Lee (54)
75.9 82.2 Zinn (119)
68.3 84.9 Zinn (122)

En intestino delgado, %  76.2 _ 884 Cole (17)
54.3 93.6 Zinn (122)

En todo el tracto, % 93.6 99.0 Cole (17)
78.3 98.7 Lee (54)
93.0 99.1 Ramirez (86)
91.0 97.0 Zinn (119)
91.1 99.4 Zinn (122)

Gelatinizacion

mg Maltosa/g maiz 15.4 24.1 Galyean (26)

Reactividad in vitro:
porcentaje del almidon total 3.3 5.2 Zinn (122)

CUCRA
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Cuadro 2.5, Efecto del hojueleado al vapor del grano de maiz sobre algunas caracteristicas
digestivas del nitrdgeno.

Procesamiento del maiz

seco vapor Referencia
Rumen .
digestibilidad, % 58.7 64.1 Cole (16)
68.4 66.1 Prigge (84)
57.7 51.5 Zinn (119)
62.8 63.5 Zinn (122)
N Microbiano, g/d 37.0 325 Cole (16)
29.2 354 Prigge (84)
66.0 : 59.0 Zinn (119)
58.9 73.9 Zinn (122)
Eficiencia microbiana’ 21.0 19.3" Zinn (119)
20.9 22.1 Zinn (122)
Eficiencia de la proteina2 .
0.92 0.9 Zinn (119)
0.90 1.0 Zinn (122)
Intestino delgado
digestibilidad, % 59.0 62.4 Cole (16)
66.2 71.7 Zinn (122)
En el tracto completo
digestibilidad, % 59.6 64.5 Johnson (44)
67.5 73.4 Cole (16}
68.0 68.5 Zinn (119)
69.5 72.7 Zmnn (122)

*

Calculado a partir de los resultados publicados.
'gN Microbial/Kg MO fermentada.
? N no amoniacal g/N consumido g.



Cuadro 2.6. Efecto del hojueleado con vapor del maiz sobre la respuesta productiva de
bovinos en engorda.
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Procesamiento del maiz

seco vapor Referencia
Ganancia de peso, kg/d 1.06 1.18 Lee (54)
1.25 1.33 Ramirez (86)
1.72 1.90 Dunbar (22)
1.19 1.21 Zinn (119)
Consumo de MS, kg/d 7.44 7.32 Lee (54)
7.01 6.71 Ramirez (86)
9.46 9.92 Dunbar (22)
6.77 6.41 Zinn 8119)
MS consumida/ganancia 6.96 6.17 Lee (54)
5.62 5.06 Ramirez (86)
5.60 5.27 Dunbar (22)
571 5.32 Zinn (119)
Energia neta
ENm, Mcal/kg 1.98 2.06" Dunbar (22)
1.96 2.11 Zinn (119)
ENg, Mcal/kg 1.31 1.38" Dunbar (22)
1.30 1.39 Zinn (119)

*Calculados a partir de los valores publicados.
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2.6. Efecto de la suplementacién de nitrégeno en dietas.

La adicion de proteina a las dietas a base de forraje, mejora la digestibilidad de las mismas
y aumenta la cantidad de N proteico que llega a intestino, con mas impacto la presencia de N
suplementario per se, que la fuente misma (14, 81, 96). Bowman y Paterson (5) no
encontraron diferencia en el metabolismo de N utilizando urea, soya y gluten, coincidiendo con
los seiialado por Bunting et al. (7).

Con tres niveles de proteina digestible (PD; bajo 60 g /100 kg de PV; medio 150 g/100
kg PV; alto 230 g /100 kg. PV), Putnam ef al. (85) encontraron un aumenté en la digestibilidad
aparente de MO, energia y FC con los niveles medio y alto comparado con el bajo, pero al
aumentar el nivel de proteina, aumento la digestibilidad del N en rumen. La suplementacion de
150 g aumento la concentracion de propionato y acetato.

Bunting ef al. (6, 7) aliment6 vaquillas Angus (234 kg de PV) con una dieta basada en
maiz quebrado, y encontraron un aumento en la digestibilidad de N en todo el tracto, en la
retencion de N, digestibilidad de N en rumen y disminuciéon del N amoniacal y de la actividad
de ureasa ruminal 0.305 vs 0.215 y 0.247 vs 0.140 umoles de urea degradada/min/mL cerca de

la pared ruminal y en medio de la digesta respectivamente, al aumentar la proteina de la dieta de
10.2% a 18.8%.

Por otro lado, Kirkpatrick y Kennelly (50) aumentaron de 14% a 16.5% la proteina de
dietas basadas en maiz utilizando pasta de soya, observaron un incremento en la produccion de
propionato en rumen, N no amoniacal, digestibilidad de MO en rumen y de N en todo el tracto.
Pero, cuando utilizaron harina de came y hueso no observaron ninguna de las respuestas,
excepto un aumento en la proteina de escape de rumen, del N no amoniacal llegando a intestino

y una disminucion de la digestibilidad de MO y produccion de acetato en rumen.

2.6.1. Efecto de la suplementacion con diferentes fuentes de N en dietas.

La diferencia en respuesta entre fuentes de N ha sido observada frecuentemente, en los
trabajos de Pendlum ef /. (80) la suplementacion con pasta de soya aument6 el N alimenticio
que llega a intestino, asi como GDP (79). La digestibilidad intestinal y total de PC y

aminoacidos de pasta de soya fue mayor que la de canola para becerros de 68 %Ejp@
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2.6.1.1. La degradabilidad ruminal de proteina.

El concepto de la resistencia de las proteinas de origen animal a la degradacion por la
microbiota en rumen, esta asociado a la diferencia en la degradabilidad de proteina en rumen
aunado a un aumentd en la cantidad de N alimenticio que llega a duodeno. Para evaluar la
posibilidad de aumentar la cantidad de proteina intacta que pasa a intestino y con esto mejorar
la respuesta productiva, se han comparado pasta de soya con harina de sangre, harina de
plumas, gluten de maiz y harina de pelo hidrolizado, sin encontrar diferencia en la digestibilidad

de proteina en bovinos y borregos, ni en ganancia de peso o conversion alimenticia (32, 116).

En estas comparaciones la pasta de soya aumentd la digestibilidad pero diminuy6 la
retencion de N (117) al aumentar la cantidad de N no amoniacal que llega a duodeno y se
aumentd la cantidad de N absorbido en intestino, cuando se usd pasta de soya, harina de
pescado, gluten de maiz y harina de sangre (102).

Goedeken ef al. (31) observaron un aumentd en GDP al substituir pasta de soya por
harina de sangre o plumas, aunque la digestibilidad de N fue similar. La substitucién de soya
molida por harina de pescado también aument6 la GDP (20) y la adicion de 2% de suplemento
de una mezcla a partes iguales de harina de sangre, plumas y de came y hueso aumentd la
ganancia de peso y conversion alimenticia de novillos consumiendo una dieta con 12.5% de PC.

El aumento en el aporte de aminoacidos a duodeno y su efecto en mejora de los indices
productivos, se relaciona con la disponibilidad de dichos aminoacidos para ser absorbidos e
incorporados al animal. Mientras que en bovinos ain no es posible diferenciar el aporte de

aminoacidos a partir de los distintos ingredientes que integran la dieta (31, 32).

Lo anterior, es de tomarse en cuenta ademas de la sola cantidad de aminoacidos que las
diferentes fuentes hacen llegar a intestino, aspecto en el que los resultados son consistentes para
las fuentes proteicas de origen animal y con algo de mayor variacién en las de origen vegetal:
harina de pescado (HP) 60 y 68%, harina de plumas 73, 69.1%; harina de sangre 82.8, 83.2, 90
y 93%; gluten de maiz 86 y 80%; y pasta de soya con 15, 18, 21, 25.6 y 26.6% de proteina
sobrepasante, respectivamente {31, 32, 68, 102, 120, 130).

Sin embargo, con dietas basadas en maiz (con relacion 20:80 de forraje:concentrado) el
efecto benéfico de HP comparado con pasta de soya sobre la GDP, sélo ha sido observado en
becerros en crecimiento sometidos a altas temperaturas ambientales (mixima de 32°C),
observandose valores inferiores (1.33 vs. 1.49 kg/dia) para las dietas con HP cuando no existi6
el estrés por calor (113).
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Estos resultados coinciden con lo observado por Comenford et al (18), quienes
alimentando novillos Holstein o de cruzas basadas en razas continentales con dietas basadas en
maiz, compararon pasta de soya con HP en dietas de crecimiento (40:60 de relacion
forraje:concentrado) y de finalizacion (20:80, forraje:concentrado), no encontrando diferencias

en GDP, conversion alimenticia, ni caracteristicas de la canal.

McCarthy et al. (61) con vacas Holstein {583 kg de PV) alimentadas con dietas 45:55 de
relacion forraje:concentrado, conteniendo 44% de maiz molido, compararon HP con pasta de
soya como suplemento proteico (7.13% y 9.12%, respectivamente). No observaron efecto
sobre la MO digerida en rumen (38.8 vs. 46.9%), digestibilidad de almidén en rumen (51.6 vs.
46.9%), en intestino (41.3 vs. 46.6%) y en tracto completo (92.9 vs. 93.5%). La pasta de soya
aumentd la produccién de AGV’s y el N microbiano que llega al intestino, sin encoutrar
diferencias en las proporciones molares de los distintos AGV’s, asi como en el N no amoniacal
y el N de la dieta que llega al duodeno.

2.6.1.2. Efecto de.los tratamientos para modificar la degradacion
ruminal de 1a proteina de origen vegetal.

Para aumentar la cantidad de proteina que resiste la degradacion en rumen de proteinas
de alto valor bioldgico, como las de pasta de soya, Chang ef al (12) compararon cuatro
tratamientos térmicos: 1) 103.9°C sin vapor; 2) 103.3°C con vapor; 3) 104.4°C con 33 min de
retencion; y 4) 104.4°C con 66 min de retencién (para escape de rumen), el calentamiento con
retencidn de 66 minutos tendio a reducir la digestibilidad de lisina y valor bioldgico.

Nakamura ef al. (65) probaron el dafio causado por calor sobre la proteina de gluten de
maiz, mezclandolo con 5.4% de xilosa y calentando a 150°C durante 90 minutos y lo
incorporaron a cinco niveles con gluten normal en dietas para borregos; el calentamiento
disminuy6 un 46% la eficiencia proteica, un 22% la digestibilidad de N y aunque parte del N

dafiado puede ser absorbido postruminalmente, este no puede ser utilizado para crecimiento.

Por otro lado, Pefia ef al. (78), compararon el efecto de extruir (150°C/30 seg) o tostar
semilla de algodén (304°C/3 min). El extruido aumenté la PC sobrepasante (56.7%), el flujo de
aminoacidos al duodeno y la digestibilidad de N en todo el tracto; el tostado aumenté PC de
sobrepaso y en heces, no mejord la digestibilidad total de N e incrementd su contenido de N
insoluble en detergente acido.
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Zinn ef al. (131) compararon harinolina normal o peleﬁzada en niveles de 18.17% de
dietas de recepcién para novillos de engorda, no encontrando efecto sobre ninguna variable
metabolica ni productiva. También, Gardner y Akbar (28), no encontraron diferencia al
peletizar una racion. Por otro lado, Thomas ef al. {98, 99) encontraron que la pasta de soya
calentada hasta 149°C mejoraba los indices metabdlicos del N, pero no los productivos; en
tanto que la adicion de 0.8% de formaldehido o adicionando 10% de melaza de madera, se
reduce la degradacion de PC en rumen, aumenta el N no amoniacal llegando al intestino,

mejora la ganancia de peso y la conversion alimenticia.

2.7. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas con maiz procesado
en seco para bovinos de engorda.

2.7.1. Nitrogeno a partir de urea vs. proteina preformada.

2.7.1.1. Efecto sobre indicadores de la digestion.

La suplementacién de NNP a partir de urea provoca una disminucion ligera del pH
ruminal 4 h después de la ingestion (70, 101), pero aunque, la urea libera rapidamente N
amoniacal en rumen de N-NHj; es menor (70, 115). Cuando se compard con pasta de soya
disminuyo la digestibilidad de MS en rumen y tracto completo (31, 53). La digestion de MO en
rumen fue igual a HP e inferior a pasta de soya, pero la digestibilidad en intestino es menor que
la de dietas con proteina preformada (115).

En intestino la digestibilidad del N dietético fue menor para dietés con urea que con
proteina preformada, al igual que la cantidad de aminoacidos totales y provenientes de la dieta
arribando a duodeno (53, 115). La digestibilidad del N en el tracto completo de dietas
conteniendo urea es menor que con otras fuentes proteicas (5, 31, 53), en tanto que el N uréico
en plasma es aumentado (97) y disminuida Ia retencion de N (11). Para mayor detalle consulte
los cuadros 2.7 a 2.11 que presentan informacion mas detallada sobre el efecto de la fuente de
N sobre los indicadores de metabolismo digestivo.
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Cuadro 2.7. Efecto de la fuente de nitrégeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre algunos indicadores de la fermentacion ruminal.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
pH 54 5.6 - - Oltjen (70)
6.16 6.24 - - Thompson (101)
6.5 6.3 6.4 - Willms (115)
- 6.27 6.47 - Hussein (43)
- 6.7 6.54 - White (113)
Produccion de AGV's
Total mM 115.0 88.0 - - Oltjen (70)
78.2 83.1 - - Thompson (101)
100.6 106.3 100.5 - Willms (115)
- 92.5 78.3 - Hussein (43)
- - 8L7 83.9 - White (113)
Acetato mol/100
39.0 42.0 - - Oltjen (70)
65.1 62.3 - - Thompson (101)
66.3 68.3 68.2 - Willms (115)
- 65.5 66.2 - Hussein (43}
- 63.5 63.3 - White (113)
Propionato mol/100
40.0 35.0 - - Oltjen (70)
20.9 21.3 - - Thompson (101)
20.8 18.1 19.7 - Willms (115)
- 19.8 21.0 - Hussein (43)
- 20.4 19.8 - White (113)
Acetato/Propionato
0.98 1.2 - - Oltjen (70)
3.11 2.9 - - Thompson (101)
3.2 3.8 3.5 - Willms (115)
- 3.3 3.2 - Hussein (43)
- 3.3 3.5 - White (113)

NNP Nitrégeno no proteico
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Cuadro 2.8. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la digestion de MS.

Fuente de N suplementario

Proteina preformada

Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
In vitro

59.8 61.6 - - Thomas (97)
Rumen, %

31.8 343 - - Kropp (53)
Tracto completo, %

49.9 55.2 - - Kropp (53)

55.0 58.3 - - Goedeken (31)

NNP Nitrogeno no proteico
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Cuadro 2.9. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la digestion de MO.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
Rumen, %
67.1 71.5 67.4 - Willms (115)
- 45.4 42.4 - Hussein (43)
Intestino, % .
41.0" 47.0 50.4 - Willms (115)
- 50.6 49.0 - Hussein (43)
Tracto completo, %
- 53.0 58.0 - Kroop (53)
72.8 73.7 72.7 - Willms (115)
- 68.3 66.6 - Hussein y (43)

NNP Nitrégeno no proteico
® Calculada a partir de valores publicados
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Cuadro 2.10. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la digestion de almidon.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada

Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
Rumen, %

- 67.6 79.3 - Hussein (43)
Intestino, %

- 91.4° 81.6 - Hussein (43)
Tracto completo, %

- 97.2 96.2 - Hussein (43)

NNP Nitrégeno no proteico
® Calculada a partir de valores publicados.
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Cuadro 2.11. Efecto de la fuente de nitrégeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la digestion y absorcion de nitrogeno.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
In situ
Soluble, % - 25.8 32.6 - Hussein (42)
Residual 24h, % - 4.7 344 - Hussein (42)
En rumen, % - 68.2 51.9 - Hussein (43)
N-NH; , mg/100 mL
4h 6.8 8.1 - - Oltjen (70)
4h - 32.9 27.0 - Hussein (43)
9h 6.5 12.4 4.8 - Willms (115)
Eficiencia microbiana® 11.6° 9.9 - - Kropp (53)
- 67.3 68.7 - Hussein (43)
3.04 298 3.38 - Willms (115)
En intestino, % - 67.3 68.7 - Hussein (43)
56.5 . 65.6 58.4 - Willms (115)
Amino acidos digestion, %
Totales - 71.8 70.5 - Hussein (43)
Escenciales - 72.9 71.7 - Hussein (43)
Amino 4cidos llegando N g/d
Totales 15.8° 18.9 - - Kropp (53)
59.6 65.3 - - Thompson (101}
178.0 193.0 222.0 - Willms (115)
Escenciales 80.8 90.6 100.5 - Willms (115)
No escenciales 972 103.2 121.5 - Willms (115)
Bacteriano 10.6° 10.1 - - Kropp (53)
1432 156.9 161.1 - Willms (115)
N bacteriano 5.2° 8.8 - - Kropp (53)
34.8 36.4 60.9 - Willms (115)
Tracto completo, % 53.3 59.0 - - Kropp (53)
66.7 67.7 - - HS 67.5 Goedeken (31)
- 69.2 66.8 - Hussein (43)
65.3 - 63.5 65.7 - Willms (115)
N-Ureico en plasma 4h mg/dL
Total - 6.3 5.8 - White (113)
- 11.7 12.0 - Nimrick (66)
Cambio +3.24 -1.37 - - Thomas (97)

NNP Nitrogeno no proteico, * mg de N/g de MS
b g de N/100 de MO fermentada en rumen
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2.7.1.2. Efecto sobre respuesta en bovinos de engorda.

La suplementacion de proteina a partir de pasta de soya, comparada con urea, aumento la
ganancia de peso y conversion alimenticia en novillos Holstein (8, 79), Hereford x Angus y
otras cruzas especializadas (13, 31, 81) y con Angus x Hereford de 295 kg de peso inicial [0.92
vs. 0.99 kg/d (80)]. Con dietas suplementadas con gluten de maiz (89), harinolina (75), harina
de sangre (31) y mezclas de pasta de soya con harina de plumas hidrolizada (11) la respuesta
superior en ganancia de peso de las dietas suplementadas con proteina preformada sobre las
que contuvieron urea fue consistente pero la diferencia puede llegar hasta el 20% (Cuadro 2.12

y 2.13). Con borregos se ha presentando un comportamiento similar (115).

El consumo de MS de bovinos en engorda disminuye por la presencia de urea (29, 57,
76) y la conversion (consumo MS/ganancia de peso) aumenta hasta en un 10% (9, 75), lo que
se refleja en un menor valor de la energia contenida en la dieta (Cuadro 2.14).

Aunque son escasas las comparaciones directas entre urea y HP, los resultados de
numerosos experimentos muestran que HP tiene un comportamiento similar o superior a otras
fuentes de proteina preformada en cuaﬁto a metabolismo y produccion (18, 20, 31, 50, 102,
113) y experimentos con borregos donde compararon urea, pasta de soya y HP en dietas con
maiz procesado en seco validan esta afirmacion (115).

2.8. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas con MHV para
bovinos de engorda.

2.8.1. Nitrogeno a partir de urea vs. proteina preformada.
2.8.1.1. Efecto sobre indicadores de la digestion.

La suplementacion de N a partir de urea por proteina a partir de harina de sangre en
dietas de finalizacion basadas en MHV no modifico la digestibilidad de MO de la dieta en
rumen (50.5 vs. 49.8%), en intestino (61.4 vs. 61.2%), ni en todo el tracto digestivo [80.9 vs.
80.6% (121)]. Resultados similares fueron encontrados en trabajos posteriores (129, 134).

Al comparar la pasta de soya y urea como fuentes de N, Zinn ef a/. (129), no encontraron
diferencia en la digestibilidad de almidon en rumen (86.1 vs 84.4%), intestino (95.6 vs 95.1%) y
en tracto completo (99.7 vs 99.4%).
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Cuadro 2.12.- Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la ganancia de peso de rumiantes en engorda.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
Ganancia, kg/d
1.190 1.290 - - Perry (76)
0.670 0.760 - - Thompson (101)
1.167 1.221 ’ - Perry (77)
0.410 0.470 . GLU 0.5 Rock (89)
1.290 1.470 - - Thomas (97)
0.620 - - HAR 0.91 Pate (75)
0.380 0.510 - HS 0.69 Goedeken (31)
0.190 0.380 - - Goedeken (32)
1.460 1.680 - - Ludden (57)
1.010 1.120 . 5 Burris (9)
1.380 1.560 - - Gebauer (29)
1.510 - - S/P 1.64 Cecava (11)
Promedio 0.940 1.133 diferencia: 20.5%
- 0.830 1.010 - Davenport (20)
- 1.490 1.330 - White (113)
- 1.160 1.220 - White (113)
- 1.400 1.680 - Comerford (18)
- 1.040 1.070 - Comerford (18)
Promedio 1.184 1.262 diferencia: 5.88%
En borregos
- 0.280 0.310 - Nimrick (66)
- 0.241 0.244 - Hussein (42)
- 0.282 0.305 - Hussein (42)
0.150 0.260 0.290 - Willms (115)
GLU= Gluten de maiz
HAR= Harinolina ‘

HS = Harina de sangre
S/P= Pasta de soya y harina de plumas hidrolizada

b e P
4 Ja
- I Y
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Cuadro 2.13. Efecto de la fuente de nitrogeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre el consumo de alimento de rumiantes en engorda.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
Consumo, kg/d
9.60 9.80 - - Perry y (76)
9.80 9.90 - - Thompson (101)
6.29 5.95 - GLU 7.11  Rock (89)
9.50 10.1 - - Thomas (97)
5.90 - . HAR 6.46  Pate (75)
5.85 6.03 - HS 6.06  Goedeken (31)
5.00 5.30 - - Goedeken (32)
7.60 8.42 - - Ludden (57)
7.14 6.60 - - Burris (9)
7.83 8.63 - - Gebauer (29)
10.38 - - S/P10.47  Cecava (11)
Promedio 7.715 . 7.756 diferencia: 5.33%
- 6.10 6.20 - Davenport (20)
- 11.0 10.8 - White (113)
En Borregos
- 1.56 1.45 - Nimrick (66)
1.26 1.49 1.63 - Willms (115)

GLU= Gluten de maiz

HAR= Harinolina

HS = Harina de sangre

S/P= Pasta de soya y harina de plumas hidrolizada.



Cuadro 2.14.- Efecto de la fuente de nitrégeno suplementario en dietas de maiz procesado en
seco sobre la conversion de alimento de rumiantes en engorda.

Fuente de N suplementario

NNP Proteina preformada
Urea P.Soya H. Pescado Otras Referencias
Consumo/Ganancia
8.1 7.6 - - Perry (76)
14.6 13.0 - - Thompson (101}
6.7 6.6 - - Perry (77)
15.2 12.6 - - Rock (89)
7.4 6.9 - - Thomas (97)
9.5 - - HAR7.1  Pate(75)
5.2 5.0 - - Ludden (57)
7.0 6.0 - - Burris (9)
5.6 5.5 - - Gebauer (29)
6.8 - - S/P 6.4 Cecava (11)
Promedio 8.61 7.67 diferencia: 10.92%
- 7.39 6.13 - Davenport (20)
- 7.38 8.12 . White (113)
Promedio/exp. 7.385 7.125
En borregos - 5.6 4.7 - Nimrick (66)
- 6.0 59 - Hussein (42)
8.4 5.7 5.6 - Willms (115)
Promedio 8.4 5.8 5.4
Energia Mcal/kg’
ENm 1.97 - - S/P2.06  Cecava (11)
ENg 1.30 - - 1.38  Cecava (11)

HAR= Harinolina

S/P=Pasta de soya y harina de plumas hidrolizada.

* Calculada a partir de resultados publicados.
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Zinn y Owens (134) con urea comparada a una mezcla de harinas (partes iguales de 1P,
harina de sangre y harina de came y hueso), observando que la digestibilidad en rumen del N
alimenticio fue similar (42.9 vs. 40.7%). Por otro lado al utilizar pasta de soya o urea, Zinn ef
al. (129) tampoco observaron diferencia (60.3 vs. 56.7%), como tampoco se encontrd
utilizando harina de sangre (121). La eficiencia de utilizacion de N en rumen también fue

similar en los tres experimentos promediando 1.06 g de N no amoniacal/100 g de N alimenticio.

El promedio de digestibilidad intestinal de N en estos experimentos fue 64.7 y 62.3%
para urea y proteina preformada (PP), respectivamente. La digestibilidad del N en tracto

completo promedio 71.0 y 71.3% para las dietas conteniendo urea y PP respectivamente
{Cuadro 2.15).

2.8.1.2. Efecto sobre respuesta en bovinos de engorda.

La GDP de novillos alimentados con una dieta de finalizacion basada en MHV fue de
1.40 kg, tanto cuando fue suplementada con urea como con harina de sangre (121). Zion y
Owens (134) utilizaron una mezcla de fuentes de PP y encontraron 1.34 vs. 1.39 kg para ureay

PP, en tanto que suplementando urea o pasta de soya la ganancia fue de 1.40 y 1.41 Kg
respectivamente (129).

El consumo de alimento promedio en los experimentos mencionados fue 6.53 y 6.55 kg/d
para urea y PP, en tanto que la conversion de alimento fue de 4.71 para dietas con urea y 4.65
para dietas con PP. La energia neta de mantenimiento de la dieta fue de 2.31 Mcal/kg tanto
cuando se suplementd con urea o harina de sangre (121), siendo 2.38 Mcal/kg cuando se usd
urea o pasta de soya (129).

La energia neta para ganancia se calculd en 1.49 Mcal/kg con urea o harina de sangre
(121) y 1.19 vs 1.23 Mcal’kg para urea o una mezcla de PP (134). En todos los casos se
observaron valores bastante similares entre las dietas suplementadas con N no proteico o con
proteina preformada (Cuadro 2.16).



Cuadro 2.15. Efecto de la fuente de nitrdgeno en dietas con maiz tratado con vapor sobre la
digestion de novillos de engorda.

Urea Proteina Fuente Referencia
En rumen, %
MO 50.5 49.8 HS Zinn (120)
54.4 533 MP Zinn y Owens (134)
68.9 67.3 PS Zinn (129)
N de dieta 52.4 45.6 HS Zinn (120)
42.9 40.7 MP Zinn y Owens (134)
60.3 56.7 PS Zmn {129) '
Almidén 86.1 84.4 PS Zinn (129)
Eficiencia de N
1.01 1.02 HS Zinn (120)
1.16 1.09 PS Zinn y Owens (134)
1.03 1.05 PS Zinn (129)
En Intestino, %
MO 61.4 61.2 HS Zinn (120)
52.4 54.9 MP Zinn y Owens (134)
71.0 69.1 PS Zinn (129)
Nitrogeno 73.2 70.2 HS Zinn (120)
429 40.7 MP Zinn y Owens (134)
78.0 76.0 PS Zinn (129)
Almidon 95.6 95.1 PS Zinn (129)
En todo el tracto, %
MO 80.9 80.6 HS Zinn (120)
78.5 80.2 MP Zinn y Owens (134)
87.4 86.6 PS Zion (129)
Nitrogeno 73.0 69.5 HS Zmn (120)
63.4 70.1 MP Zmn y Owens (134)
76.7 74.3 PS Zinn (129)
Almidon 99.7 99.4 PS Zion (129)

PS = Pasta de soya, HS = Harina de sangre, MP = Mezcla de proteinas.
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Cuadro 2.16. Efecto de la fuente de nitrogeno en dietas con maiz tratado con vapor sobre la
respuesta productiva de novillos de engorda.

Urea Proteina Fuente Referencia
Ganancia, kg/d
1.48 1.48 HS Zinn (121)
1.34 1.39 MP Zinn y Owens (134)
1.40 1.41 PS Zinn (129)
Promedio 1.41 1.43
Consumo de MS kg/d
5.56 5.54 HS Zinn (121)
6.81 6.84 MP Zinn y Owens (134)
2.5] 7.26 PS Zinn (129)
promedio 6.53 6.55
Consumo/ganancia
3.75 3.76 HS Zinn (121)
5.10 4.93 PS Zinn y Owens (134)
5.28 5.26 PS Zinn (129)
promedio 4,71 4.65
Energia Neta Mcal/’kg
ENm 2.31 231 HS Zinn (121)
1.82 1.87 MP Zinn y Owens (134)
2.38 2.38 PS Zinn (129)
promedio 2,17 2.19
ENg 1.49 1.49 HS Zinn (121)
1.19 1,23 MP Zinn y Owens (134)
promedio 1.34 1.36

PS=Pasta de soya,
HS=Harina de sangre,

MP=Mezcla de proteinas.
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2.9. Aparentemente existe una interaccion.

El cuadro 2.17 presenta un resumen de los promedios de respuesta reportados en los
cuadros 9-11 vs. 15 y 12-14 vs. 16, donde se aprecian las diferencias observadas debido a la
fuente de N suplementario a partir de urea o PP en dietas donde el grano fue maiz procesado en
seco (MPS) y practicamente no existen cuando es MHYV la base para la elaboracidén de las
mismas. Por ejemplo, la digestibilidad iutestinal de MO y N difieren en 8.3 y 5.5% entre urea y
PP con MPS, al tiempo que se reduce a 0.1 y 2.4% con MHV.

La diferencia en digestibilidad en tracto completo de MO y N es de 0.2 y 0.3% con
MHYV. La diferencia en GDP entre urea y PP fue de 0.190 kg/d con MPS v ¢s de sdlo 0.020
kg/d con MHV; consumo /ganancia es 0.94 con MPS y 0.06 con MHV. Esto se refleja en la
energia de la dieta de 90 vs 20 Kcal’kg entre fuente de N cuando la dieta se basa en urea o PP
respectivamente a la vez que la diferencia de 80 Kcal/kg se reduce a 20 Kcal’kg de energia neta
de ganancia para la suplementacion con urea o PP con la utilizacion de MHV en la dieta
comparado con el uso de MPS.

Estos resultados sugieren la existencia de una interaccion entre el tipo de procesamiento
del maiz. (MPS o MHV) y la fuente de nitrégeno suplementario a partir de urea o PP, sin
embargo, no se encontrd en la literatura trabajos en los que se haya efectuado una comparacion
directa que permitan sustentar experimentalmente esta hipotesis.
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Cuadro 2.17. Comparacién mostrando la probable interaccion utilizando los valores promedio
presentados en los cuadros 9, 10, 11 vs. 15;y 12, 13, 14 vs, 16.

Maiz en seco Maiz con vapor

Variable Urea Proteina Urea Proteina
Digestibilidad, %
En intestino:
Materia organica 41.0 49.3 61.6 61.7
Nitrogeno 56.5 62.0 64.7 62.3
Almidon - 86.5 95.6 95.1
En tracto completo:
Materia organica 72.8 73.2 82.27 82.47
Nitrogeno 61.77 65.63 71.0 71.3
Almidon - 96.7 99.7 99.4
Respuesta productiva:
Ganancia, kg/d 0.940 1.133 1.410 1.430
Consumo MS, kg/d 7.715 7.756 6.530 6.550
Consumo/ganancia 8.61 7.67 4.71 4.65
Energia Neta Mcal/kg
Mantenimiento 1.97 2.06 217 2.19
Ganancia 1.30 1.38 1.34 1.36




3. HIPOTESIS.

El aumento en la cantidad de proteina que llega al duodeno mejora la digestibilidad postruminal
del almidon y en la respuesta productiva de bovinos en finalizacion, cuando estas dietas estan

basadas en maiz quebrado en comparacion con el maiz hojueleado al vapor.
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4. OBJETIVOS

4.1. General

Determinar el efecto de una mayor cantidad de proteina presente a nivel intestinal como
consecuencia de un aumento en ¢l nivel de suplementacion de nitrégeno o incrementando el
contenido de nitrogeno sobrepasante de la dieta sobre las caracteristicas de la digestion
posruminal del almidon, 1a respuesta productiva y las caracteristicas de la canal de bovinos en
engorda intensiva, consumiendo dietas de finalizacion basadas en maiz quebrado en seco o en
maiz hojueleado al vapor.

4.2. Particulares

1 .- Comparar el efecto de la suplementacion con 10% de harinolina a dictas basadas en maiz
quebrado o en maiz hojueleado al vapor sobre los indicadores de produccién y
caracteristicas de la canal de bovinos de engorda en finalizacion.

2.-  Determinar el efecto de la suplementacion con 10% de harinolina a dietas basadas en
maiz quebrado o en maiz hojueleado al vapor sobre los indicadores del metabolismo
digestivo de bovinos de engorda en finalizacion.

3.-  Evaluar el efecto de la substitucion de 0.8% de urea por 4.6% de harina de pescado como
suplemento proteico en dietas basadas en maiz quebrado o en maiz hojueleado al vapor
sobre los indicadores del metabolismo digestivo de bovinos de engorda en finalizacion.
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5. MATERIAL Y METODOS.
El trabajo se realizé en las instalaciones de la unidad metabdlica para bovinos, corraletas para
prueba de comportamiento de bovinos productores de came y laboratorio principal del Desert
Research and Extension Center de la Universidad de California, Davis, ubicado en El Centro,

California, USA.
5.1. Experimento 1.

Se utilizaron ochenta vaquillas (aproximadamente 25% de sangre Brahman con el resto
de sangre Hereford, Angus, Shorthomn, Gelvieh y Charolais) con peso promedio inicial de 357

kg, en una prueba de alimentacién con 110 dias de duracion.

Las vaquillas fueron agrupadas por peso y aleatoriamente asignadas para alojar cinco de
ellas en cada una de 16 corraletas (28 n’f) equipadas con bebedero automatico y comedero de
cemento. Se compararon dos métodos de procesamiento del grano (maiz quebrado y MHV) y
dos niveles de proteina cruda (11% y 15%) a partir de dos combinaciones de urea y harinolina,

en un arreglo factorial 2 x 2.

Los ingredientes que conformaron las dietas en que consistieron los tratamientos se
presentan en el cuadro 5.1. El MHV fue preparado con el procedimiento siguiente: la cdmara
de vapor de la roladora, situada directamente encima de los rodillos (corrugados de 46 x 61
cm) fue llenada con 441 kg de maiz amarillo grado dos y luego utilizando vapor fue llevada a
una temperatura constante de 102°C a presion atmosférica. El grano fue sometido al vapor por
20 min antes de poner a trabajar los rodillos. Aproximadamente 454 kg del MHYV utilizado en
el calentamiento y puesta a punto de la roladora, fueron eliminados y no se usaron para

alimentar al ganado en éste trabajo.

La tension de los rodillos fue ajustada para proveer MHV con una densidad de 0.31 kg/L.
El tiempo de retencion en la camara de vapor fue de aproximadamente 30 min., se permitid que

el MELV se secara al aire antes de usarse en la preparacion de las dietas.
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Cuadro 5.1. Composicion de las dietas utilizadas en los experimentos uno y dos.

Maiz Quebrado Maiz Hojueleado
Ingrediente Urea HAR * Urea HAR *
Maiz quebrado 74.05 64.05 - -
Maiz hojueleado - - 74.05 64.05
Harinolina - 10.0 - 10.0
Urea 0.8 0.8 0.8 0.8
Heno de alfalfa 6 6 6 6
Heno de sudan 6 6 6 6
Grasa amarilla 3 3 3 3
Melaza de cafia 8.0 - 8.0 8.0 8.0
Piedra caliza 1.5 1.5 1.5 1.5
Sal mineralizada ° - 0.5 0.5 0.5 0.5
Oxido de Magnesio 0.15 0.15 0.15 0.15
Analisis calculado “(base MS)
PC, % 11.35 14.96 11.35 14.96
ENm, Mcal/Kg 2.13 2.10 2.23 2.19
ENg, Mcal/Kg 1.46 1.43 1.55 1.51
Ca, % 0.70 0.71 0.70 0.71
P, % 0.30 0.30 0.30 0.30

* HAR = Harinolina.
® = contiene: CoSO., 0.068%; CuS0,, 1.04%:; FeSO,,. 3.57%; ZnO, 0.75%; MnSO,, 1.07%:
K1, 0.052%; NaCl 93.4%.
¢ Calculado en base a valores teoricos (69), a excepcion de grasa amarilla que fue determinada
asignandole valores 6.03 y 4.79 Mcal’kg de ENm y ENg respectivamente (120).
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El maiz quebrado (MQ) fue preparado pasando el maiz a través de los rodillos en
ausencia de vapor, ajustando la tensiéon para proveer maiz quebrado con una densidad de .57
kg/L. La prueba inicio en noviembre 1, 1995. Al inicio de la prueba y al dia 56, las vaquillas
fueron implantadas con Synovex-H (Syntex, Des Moiunes, 1A, USA). Las dietas fueron
preparadas a intervalos semanales y almacenadas en cajas de triplay localizadas enfrente de
cada corraleta. A las vaquillas se les permitié libre acceso a las dietas en los diferentes
tratamientos, el alimento fue ofrecido dos veces diarias en cantidad de aproximadamente 110%

del consumo voluntario.

En las semanas 2, 4, 6, 8 y 10 se tomaron muestras compuestas de heces recientemente
depositadas en el del piso de cada corraleta, se les determind pH mezclando 50 g de material
fecal con 50 g de agua desionizada e insertando directamente el electrodo de un potenciométro

de uso miltiple (35). Las muestras de heces fueron analizadas para almidon (122).

El peso de la canal caliente fue obtenido de todas las vaquillas al momento del sacrificio y
se midio la presencia de abscesos hepaticos. Después de 48 h de almacenamiento de la canal en
cuarto refigerado, se realizaron las siguientes mediciones: 1) Area del Longissimus dorsi,
medida por lectura directa con gradilla sobre el Longissimus a la altura de la 127 costilla; 2)
Grasa subcutanea sobre el milsculo Longissimus a la altura de la 12* costilla tomada a 3/4 de
longitud lateral del final del hueso; 3) Estimacion ocular del contenido de grasa pélvica, renal y

cardiaca (PRC) como porcentaje del peso de la canal; y 4) Grado de marmoleo (USDA 1965).

Los pesos iniciales y finales fueron obtenidos con ¢l ganado lleno de alimentado (no
dietado). Al peso se le redujo un 4% como estimado del contenido del tracto digestivo (67).
La retencion de la energia (ER, Megacalorias) fue derivada de mediciones directas del peso

vive (LW, kg) y GDP (ADG, kg/dia) de acuerdo con la formula (56, 67):

Vaquillas ER = (0.0686 LW **y ADG '**
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El contenido de la energia neta de la dieta para mantenimiento y ganancia fue calculado
asumiendo una produccién constante de calor por digestion (MQ) de 0.077 LW ®”° Mcal/d
(65). De los estimados de ER y MQ los valores de EN,, y EN; de las dietas fueron obtenidos

por un proceso de iteraccion (119) para cumplir 1a relacion: EN, = (0.877 ENy,) - 0.41 (67).

Este experimento fue analizado como un diseiio de bloques completos al azar (92) con
arreglo factorial 2 x 2 de los tratamientos (38), utilizando cada corraleta {cinco vaquillas) como

la unidad experimental.

5.2. Experimento 2.

Se utilizaron cuatro novillos Holstein (413 kg) dotados con canulas tipo "T" en el rumen
y duodeno proximal, para evaluar el efecto de incrementar el nivel de proteina en la dieta
adicionando harinolina (HAR) como fuente de proteina verdadera y el procesamiento del MQ o
MHYV sobre la digestién postruminal del almidén y otras caracteristicas de la digestion en

rumen y tracto completo.

Los novillos fueron mantenidos con temperatura {(27°C) e iluminacion constante las 24 h
del dia, alojados en corraletas individuales (3.9 m’) con piso de vigas de concreto, con un

bebedero por cada dos corraletas.

Los tratamientos fueron: 1) Dieta con 11% PC conteniendo 74% de MQ (densidad =
0.57 kg/L) + 0.8% urea (U); 2) Dieta 15% PC con 64% MQ + 0.8% U + 10% HAR,; 3) Dieta
11% PC con 74% de MHV (densidad = 0.31 kg/L) + 0.8% U; y 4) Dieta 15% PC con 64%
MHYV + 0.8% U + 10% HAR.

En todas las dietas se incluyd oxido de cromo en 0.4% de la MS como marcador
indigestible. Las dietas fueron ofrecidas diariamente en igual cantidad a las 0800 y 2000 horas.
El consumo individual fue restringido a 8.3 kg/d (base MS). Después de un periodo de

adaptacion a tratamientos de 10 dias, muestras de contenido duodenal y heces se colectaron



dos veces diarias durante cuatro dias sucesivos, con la siguiente secuencia de horas: dia 1, 1050

y 1650; dia 2, 0900 y 1500; dia 3, 0750 y 1350; y dia 4, 0600 y 1200.

Muestras individuales consisticron en aproximadamente 500 mL de liquido duodenal y
200 g (base humeda) de materia fecal. Las muestras de heces representaron una muestra
compuesta de lo acumulado en el piso entre intervalos de muestreo. ILas muestras de quimo y
heces de cada novillo en cada periodo fueron mezcladas para producir una muestra compuesta
(igual peso, base hiimeda) para su analisis. Durante el tltimo dia de coleccion de cada periodo
se obtuvieron a través de la canula muestras de liquido ruminal a las 1, 2, 3, 4, v 5 horas

después de la comida matutina.

El pH del liquido ruminal (LR} fue determinado insertando un electrodo en la muestra
recién obtenida. La muestra de LR fue dividida en dos partes: 40 mL de liquido filtrado através
de cuatro capas de gasa fue mezclado con 10 mL de 4cido metafosforico {25% p/v), guardado
en bolsa de plastico estéril y congelada a -20°C para la determinacién de AGV. Elresto dela
muestra se guardd en bolsa de plastico colocada en bafio con hielo y destinada para la

determinacion de amoniaco en LR fresco (24),

Una vez completada la prueba, se obtuvieron 500 mL de LR de cada uno de los novillos
integrandose en una muestra compuesta y utilizados para obtener un aislado de bacterias por
centrifiigacion diferencial (2). El aislado microbiano fue preparado para analisis secandolo en

estufa a 75°C y moliéndolo posteriormente con mortero.

Las muestras de alimento, quimo duodenal y heces fueron preparadas para analisis
secadas en estufa a 70°C y luego molidas en molino de laboratorio (Micro-Mill, Bel-Arts
Products, Pequannock, NJ, USA). Después las muestras fueron secadas a 105°C hasta peso
constante y guardadas en frasco de vidrio con tapon de rosca. Las muestras fueron sujetas a
todos o parte de los siguientes analisis: Cenizas, N por Kjeldahl, N amoniacal (1); almidén (59,
122): purinas (132); AGV en LR por cromatografia de gases (23), energia bruta (bomba

calorimétrica adiabatica), y éxido de cromo (39).



44

La cantidad de MO microbial (MOM) y N microbiano (NM) que llegaba a intestino se
calculo utilizando purinas como marcador (133). La MO fermentada en rumen (MOF) se
considero igual al consumo de MO menos la diferencia entre la cantidad total de MO y MOM
que lega al duodeno. EIN alimenticio alcanzando intestino delgado fue calculado como el N
total saliendo de abomaso, menos ¢l N amoniacal y NM. Esta prueba fue analizada como un

cuadrado latino 4 x 4 (38) con un arreglo factorial 2 x 2.

5.3. Experimento 3,

Se utilizaron cuatro novillos Holstein (399 kg) con canulas "T" en el rumen y duodeno
proximal, para evaluar el efecto de incrementar el N arribando al intestino delgado por medio
de la substitucion de urea (U) por HP como una fuente de proteina sobrepasante de rumen y el
MQ o MHYV sobre, la digestion postrurﬁinal de almidon y otras caracteristicas de la digestion en
rumen y tracto completo.

Los novillos fueron mantenidos en condiciones similares a las del experimento 2. Las
dietas isoproteicas (11.9% de PC) en que consistieron los tratamientos (Cuadro 5.2) fueron: 1)
Dieta con 81% MQ (densidad = 0.57 kg/L} + 1.2% U, 2) MQ 77.2% + 0.4% U + 4.6% HP; 3)
81% MHYV (densidad = 0.31 kg/L ) + 1.2% U; 4) 77.2% MHV + 0.4% U + 4.6% HP. Fl

procedimiento experimental fue similar al experimento 2.
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Cuadro 6.2. Composicion de las dietas utilizadas en el experimento tres.

Maiz Quebrado Maiz Hojueleado
Ingrediente Urea HAR*® Urea HAR *
Maiz quebrado 81.0 112 - -
Maiz hojueleado - - 81.0 77.2
Harina de pescado ' - 4.6 - 4.6
Urea 1.2 0.4 1.2 0.4
Heno de alfalfa 6.0 6.0 6.0 6.0
Heno de sudan 6.0 6.0 6.0 6.0
Grasa amarilla 3.0 3.0 3.0 3.0
Piedra caliza 1.6 1.6 1.6 1.6
Fosfato dicalcico 0.35 0.35 0.35 0.35
Sal mineralizada ” 0.45 0.45 0.45 0.45
Oxido de cromo 0.40 0.40 0.40 0.40
Analisis calculado (base MS)°
PC, % 13.45 13.44 13.45 13.44
ENm, Mcal/Kg 2.16 2.16 227 2.26
ENg, Mcal/Kg 1.49 1.49 1.59 1.58
Ca, % 0.83 1.1 0.85 1.2
P, % 0.39 0.53 0.39 0.53

“ HP = Harina de Pescado (Menhaden).
® = contiene: Co0S0,,.068%; CuSO,, 1.04%; FeSO,,. 3.57%; Zn0, .75%; MnSO,, 1.07%; KI,
.052%; NaCl 93.4%.
¢ Calculado en base a valores de tablas (69) con excepcién de grasa amarilla que fue calculada
asignandole valores 6.03 y 4.79 Mcal/Kg de ENm y ENg respectivamente (120).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Experimento 1.

El efecto de MHV vs MQ y de {1 vs 15% de PC en la dieta sobre la respuesta de
vaquillas alimentadas con dietas de finalizacidn, se presenta en el cuadro 6.1. La ganancia
diaria de peso no fue afectada (P>.20) por los tratamientos. El consumo de materia seca fue
disminuido (P = 0.07) en 9.2% por MHV. La conversion alimenticia (alimento/ganancia) fue
mejorada 13.99% (P < 0.01) por el MHV. El procesamiento con vapor y posterior hojueleado
del maiz mejord (P < 0.01) en 13% la ENm y 14.6% la ENg de la dieta. Las dietas con U-
HAR (15% PC) presentaron mayor (P = 0.09) conversion alimenticia y menores (P = 0.07)
valores de ENm y ENg de 1a dieta. Dado que el MHV substituy6 a una cantidad igual de MQ
en la dieta (Cuadro 6.1).

Puede asumirse que la EN del MHV es igual a 1a EN de MQ remplazado mas el cambio
en la EN de la dieta acarreado por la substitucion. De acuerdo con esto y dado que los valores
de ENm y ENg del maiz amarillo procesado en seco son 2.24 y 1.55 Mcal’lkg MS
respectivamente (69), los valores correspondientes para el MHV en este experimento serian de
2.6 y 1.83 Mcal/’kg para ENm y ENg, respectivamente. Esto representa un incremento en los
valores de EN del MHV de 14.7 y 18.1% para mantenimiento y ganancia, respectivamente.

Existen pocos resultados disponibles en la literatura con los cuales comparar los
resultados de éste trabajo. Una disminucién en consumo de alimento por efecto de MHV ha
sido reportada previamente (54, 119). Matsushima y Montgomery (60) encontraron un 6% de
incremento en ganancia de peso y un 12% de mejora en conversién alimenticia en novillos.
Calculando a partir delos valores publicados en ése trabajo, los valores estimados de ENm y
ENg del MHV fueron 2.51 y 1.75 Mcal/kg MS respectivamente. Lee ef al. (54) observaron un

11.3% de incremento en ganancia y un 11.4% en mejoramiento de la conversion alimenticia.

Ramirez et al. (86) observaron 6.4% de incremento en ganancia y 11.1% de mejora en
conversion alimenticia. Derivando de sus valores de comportamiento productivo, los valores
estimados de ENm y ENg para MHV fueron de 2.6 y 1.76 Mcal/Kg, respectivamente.
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Cuadro 6.1. Influencia del método de procesamiento (Quebrado vs. Hojueleado) y fuente de
proteina sobre la producion de vaquillas en finalizacion (experimento 1).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
Peso micial, kg 356.0 357.0  339.0 358.0 284 >0.40 >040 >0.40
Peso final, kg 476.0 468.0 488.0 474.0 9.09 >0.40 >040 >0.40
GDP, kg 1.10 1.01 1.19 1.08 0.06 0.34 020 =040
Consumo de MS, kg 841 802 756 749 028 007 >040 >040
Consumo/Ganancia 7.64 794  6.37 7.03 0.21 <0.01 009 >040
Dieta ENm, Mcal/kg 2.08 206 241 227 003 <0.01 007 0.16
Dieta ENg, Mcal’kg 1.47 1.40 1.71 1.58 0.03 <0.01 0.07 0.16
ENm observada/esperada 0.97 0.98 1.08 1.03 0.02 <0.01 033 0.23
ENg observada/esperada  0.97 0.97 1.10 1.05 0.02 <001 027 0.27
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Zinn (119) no observo efecto de MHYV sobre ganancia de peso, pero si una disminucidén
de 5.4% en consumo de MS y una mejoria de 6.8% en conversion alimenticia. El calculé los
valores de ENm y ENg del MHV en 2.54 y 1.77 Mcal’kg MS, los cuales coinciden con lo
observado en el experimento 1. (ENm 2.6 y ENg 1.83 Mcal/kg MS).

Los valores tedricos de EN para MHV son 2.38 y 1.67 Mcal/kg MS para mantenimiento
y ganaucia (69), respectivamente, esos valores reflejan una menor mejora en los valores de EN
del maiz debido al procesamiento con vapor y posterior hojueleado, que los observados en éste
experimento, asi como en otros trabajos previos (60, 86, 119).

La mejor conversion alimenticia de la dietas suplementadas Gnicamente con urea (Cuadro
6.1), es debido a que la harinolina tiene menor cantidad de energia metabolizable que el maiz
(69) y esto causd una pobre eficiencia conforme lo fue substituyendo harinolina, y
consecuentemente los valores de EN observados para estas dietas fueron menores que aquellas
en que se utilizd urea como unica fuente de N suplementario. Respuestas similares en la tasa de
ganancia cuando la urea ha sido la unica fuente de N suplementario, han sido observados
previamente en bovinos en finalizacion. -

Zinn et al. (129), con dietas conteniendo de 74 a 77% MHV, observaron igual respuesta
a la suplementacion con urea o pasta de soya sobre GDP, consumo de alimento y conversién
alimenticia. Resultados publicados previamente (76, 129) sugieren que urea y proteina natural
tienen valor similar como fuente de N para novillos en finalizacién consumiendo raciones con
alta concentracion energética (mas de 1.7 Mcal’kg de ENm).

El peso de la canal, area del ojo de costilla, grasa dorsal y grado de rendimiento no
fueron afectados (P > 0.10; Cuadro 6.2) por los tratamientos. MHYV increment6 (P = 0.03)
grasa CPR y mostro una tendencia a incrementar abscesos hepaticos (P = 0.08). Tendencias (P
< 0.10)a interacciones entre el método de procesamiento del maiz x nivel de proteina fueron

observadas en el porcentaje de rendimiento (P = 0.06), grasa CPR (# = 0.06) y en abscesos
hepaticos (P = 0.08).



Cuadro 6.2. Influencia del procesamiento (Quebrado vs. Hojueleado) y nivel de proteina
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sobre las caracteristicas de la canal de vaquillas en finalizacién (experimento 1).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
Peso final, kg 476.0 4680 4388.0 474.0 9.09 >040 >040 >0.40
Peso en canal, kg 307.0 298 315.0 3060 487 022 0.17 >0.40
Rendimiento, % 64.26 62.67 62.87 63.58 045 >040 =040 0.06
Grasa interna, % 2.13 1.75 2.25 276 018 0.03 >040 0.06
Grasa dorsal, cm 1.21 1.02 1.19 123 0.13 >040 >040 =040
Ojo de costilla, cm’ 78.89 80.84 79.58 77.16 122 020 >0.40 0.30
Grado de marmoleo * 3.92 3.56 3.70 3.73  0.11 >0.40 0.27 0.20
Rendimiento preliminar 3.37 3.13 3.48 338 014 032 0.36 >0.40
Rendimiento calculado 50.50 51.40 50.30 4986 0.51 0.19 >040 0.34
Abscesos en higado, % 5.00 0.00 500 2500 513 0.08 027 0.08

a Codigo: Minimo ligero = 3, minimo escaso = 4, etc.
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El incremento en la grasa CPR con MHV esta relacionada con el mayor contenido de EN
de MHV comparado con MQ. Healy ef ¢/. (40) observaron que en la medida en que la EN de
las dietas fue incrementada al substituir pasta de soya por MHV-Urea, la grasa CPR fue
incrementada también. Milton et af. (63) encontraron valores de 2.05, 2.13 y 2.20% de grasa
CPR en novillos alimentados con una dieta basada en MQ con 0.35, 0.70 o 1.05% de ureca
como tnica fuente de N suplementario.

La mayor incidencia de abscesos hepaticos con el tratamiento MHV-HAR, debe ser
tomado con reserva, dado que el niimero de repeticiones del experimento es bajo para una
variable como ésta, ya que cada corraleta puede contribuir en 25% de la variacién del

experimento y que cada animal dentro de corraleta puede contribuir en 20% a la varianza de la
misma.

Los valores promedio de todo el experimento, muestran que el pH fecal fue incrementado
(P < 0.01; Cuadro 6.3) tanto por MHV como _por los tratamientos con 15% de PC (U-HAR).
La influencia de los tratamientos sobre el contenido de almidon en heces, es presentado también
en el cuadro 6.3. Los valores promedio del experimento completo, fueron mayores (P < 0.01)
para MQ que para MHV, asi como para las dietas suplementadas sélo con urea comparadas
con las suplementadas con U-HAR, Existen pocos trabajos publicados con los cuales se
puedan comparar estos resultados.

Lee et al. (54) comparando MHV vs maiz entero en prueba de comportamiento con
novillos de engorda, encontraron que MHYV incrementé el pH fecal y disminuyo el contenido de
almidon en heces. Sus valores de pH fecal de novillos alimentados con MHV (6.2 a los 140
dias) son similares a los observados en el experimento 1, pero sus valores para maiz entero

(6.06 a los 140 dias) fueron mas altos que los valores promedios de 5.74-5.93 obtenidos con
MQ en éste experimento.

Asumiendo que el pH fecal refleja el pH del intestino delgado en bovinos (112), entonces
MHV mejora las condiciones medio-ambientales para la amilasa pancreatica en el intestino
delgado de los bovinos. En trabajos con maiz procesados en seco (112) observaron un 5.93 de
pH fecal en dietas con maiz entero con suplemento y 6.00 en dietas con maiz quebrado.
Turgeon ef al. (104) observaron valores de pH fecal de 5.67 a 5.82 con una mezcla de maiz

entero-maiz finamente molido y con otra mezcla de maiz entero con MQ, respectivamente.
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Cuadro 6.3. Influencia del procesamiento (Quebrado vs. Hojueleado) y nivel de proteina
cruda sobre el pH fecal y almidon en heces de vaquillas en finalizacion (Exp 1).

Quebrado Hojueleado Significancia

Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN

pH fecal

Dia 14 5.63 6.11 6.02 6.30 0.12 008 004 >040
28 5.70 5.71 5.88 6.19 0.10 0.03 0.23 0.27
42 5.74 5.92 5.70 6.17 0.09 >0.40 0.02 0.19
56 5.93 6.05 5.95 5.95 0.09 >0.40 >040 >0.40
70 5.69 589 576 6.37 0.10 0.06 0.01 0.13
14-70 5.73 5.93 5.86 6.20 0.05 0.02 <0.01 0.31

Almidon en heces, %

Dia 14 20.28 17.10 4.46 5.67 2.37 <0.01 >0.40 >0.40
28 24,04 19.13 6.21 2.94 1.77 <0.01 0.09 >0.40
42 23,28 21.47 5.23 5.51 2.22 <0.01 >0.40 >0.40
56 28.34 17.59  4.00 3.38 2.12 <0.01 0.06 0.08
70 28.47 20.33 6.83 2.39 1.89 <0.01 0.03 =>0.40
14-70 24,88 19.22 5.35 398 048 <0.01 <0.01 <0.01
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De acuerdo con estos valores, el pH de las heces de las vaquillas alimentadas con maiz
quebrado se encuentran dentro del rango esperado. El incremento en el pH fecal con el nivel
de 15% de PC (tratamientos U-HAR) concuerda con lo encontrado por Haaland ef al. (35),
quienes observaron un incremento de 5.51 a 5.72 en pH fecal cuando se incrementd Ia proteina
cruda de 11 a 14%. Por lo que puede inferirse que incrementando el nivel de PC de la dieta se

mejoran las condiciones en intestino delgado para la actividad de la amilasa.

El bajo contenido de almidén en heces con MHYV esta en estrecha concordancia con los
resultados existentes en la literatura. Lee ef a/. (54) observaron valores de almidon en heces de
5.7 23.6% con MHV y de 11.4 a 21.7% con maiz entero. Turgeon et /. {104) observaron de
20.5 y 23.7% de almidon en heces.con maiz finamente molido y maiz entero, respectivamente,
Wheeler y Noller (112) observaron 26.34 y 29.38% de almidon en heces con maiz quebrado y
maiz entero, respectivamente.

La concentracion de almidén en heces con el tratamiento de maiz quebrado y urea,
presenta a primera vista un incremento lineal (R = 0.93, P = 0.02) a como aumenta el tiempo en
corral cuando el calculo se realiza con los cinco valores promedios de respuesta presentados en
el cuadro 6.3, sin embargo al efectuar el analisis incluyendo los 20 valores obtenidos en cada

corraleta y tiempo, el coeficiente de correlacion disminuye a un valor de R = 0.40 (P = 0.08).

En los resultados presentados por Lee ef al. (54), calculando de los valores promedio (n
= 4) se observa un incremento lineal (R = 0.82) en la concentracion de almidén en heces a
medida que aumentan los dias en engorda de novillos alimentados con dietas basadas en maiz
entero, en tanto que dicha respuesta no se encontrd en los animales alimentados con dietas

basadas en maiz hojueleado o mezclas de grano entero y hojueleado en diferentes proporciones.

Se encontrd una correlacion fineal (£ < 0.01) entre el pH fecal y el porcentaje de almidon
en heces (AH): AH% = 114.18 - [17.003 x pH fecal], (n = 80; R= -0.51; P < 0.01). La
ecuacion que refleja el comportamiento en dietas con maiz quebrado es AH% = 100.05 -
[13.3766 x pH fecal], (n = 40; R=-0.58; P < 0.01). En tanto que para MHV la ecuacion fue
AH% = 28.056 - [3.8809 x pH fecal], (n = 40; R=-0.39; P <0.02).
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Wheeler y Noller (112), sefialan que el pH de las heces es un buen indicador del pH
existente en intestino delgado y que existe una correlacion lineal entre la disminucion de los
valores de pH de las heces con un aumento en el contenido de almidén en el excremento de
bovinos de engorda, estos autores llegan a dicha conclusion, basindose en los resuitados de
tres experimentos: En el primero de ellos utilizando tres animales por tratamiento consumiendo
dietas basadas en cebada rolada, maiz entero y maiz quebrado encontraron una correlacion R =
-0.82 entre pH y almidén en heces; con dietas basadas en maiz quebrado y suplemento
utilizando cuatro animales por tratamiento obtuvieron R = -0.41 y en una tercer prueba con
cinco animales por tratamiento, alimentados con maiz entero con alto contenido de humedad

con y sin suplementacidén de reguladores del pH obtuvieron un valor de R = -0.94,

Lee et al. (54) encontraron correlaciones de 0.86, -0.34, 0.31 y -0.54 a través de cinco
tratamientos a los 56, 84, 112 y 140 dias en una prueba en corral de engorda. Turgeon ef al.
(104), encontraron una correlacion negativa (R = -0.42; n = 60) entre almidén en heces y pH
fecal. Galyean er al. (27) en una prueba de metabolismo con novillos alimentados con maiz
entero o quebrado a diferentes tamafios; no encontraron correlacion entre el pH de las heces y
el contenido de almidon de las mismas.

6.2. Experimento 2.

El flujo de MO hacia el duodeno no fue afectado (P > 0.30; Cuadro 6.4) por los
tratamientos. El procesamiento con vapor y hojueleado del maiz incrementé el flujo a duodeno
de FDA (P = 0.04), en 10.8% (P = 0.02)el de N no amoniacal (NNA). Aumentando (P = 0.07)
en 13% el N microbiano (NM) dejando abomaso. El flujo de almidén al intestino delgado, fue
disminuido (P = 0.02) por MHV. El nivel de 15% de PC (U-HAR), incrementd (P = 0.02) en
11.8% el NNA fluyendo al duodeno e incrementd en un 21% (P = 0.06) el N alimenticio
llegando al intestino delgado.

La digestion ruminal de MO y N de la dieta no fueron afectadas (P > 0.28) por los
tratamientos. Elno haber observado diferencia en fa digestién ruminal de MO, a pesar de que
MHYV disminuyé en 635 g/dia el almidén llegando a intestino, es explicable en funcién de que el
mismo MHV una disminuyé en 256 g/dia en la MO sobrepasando rumen, provocé un aumento
de 132 g/d de NNA expresado como PC y de 166 g/dia de FDA arribando a intestino, entonces
635 - (132 + 166) = 337 g/dia la diferencia entre MQ y MHYV explicable a partir de esta suma
de eventos, si la diferencia en MO entre tratamientos fue de 256 g/dia, éste razonamiento nos
explica el 76% de la diferencia observada en cuanto a cantidades, atribuyéndose los 81 g/dia

restantes a otras fracciones no medidas en este experimento como FDN.
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Cuadro 6.4, Efecto del método de procesamiento del maiz (Quebrado vs. Hojueleado) y nivel
de proteina sobre las caracteristicas de la digestion en novillos de engorda en

finalizacion (Exp. 2).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
Consumo, g/d
MO 7749 7762 7811 7738 10.4
N 140 187 140 186 1.0
FDA 674 736 730 812 15.0
Almidén 3823 3538 4063 3558 24.8
Flujo al duodeno, g/d
MO 5020 4998 4731 4781 351.0 033 >0.40 >0.40
NNA 159 179 177 202 6.0 002 002 0.35
NM 79 89 96 97 56 0.07 031 0.32
N Dieta 30 00 81 105 72 021 0.06 0.29
FDA 336 424 499 593 83.9 004 017 >040
Almidon 1840 1702 1287 585 180.5 0.02 0.27 0.35
Digestion en rumen, % del consumo
MO 453 47.0 56.8 50.8 4.6 0.28 >0.40 >040
N dieta 42.8 51.7 42.3 43.7 40 029 025 031
FDA 49.9 42.4 31.5 29.3 7.0 0.08 033 036
Almidon 51.8 51.7 68.4 72.5 4.9 <0.01 0.36 0.35
Eficiencia microbiana 24.1 25.5 25.2 28.4 3.9 035 034 >040
Eficiencia proteica 1.14 0.96 1.27 1.08 0.1 0.02 <0.01 >040
Digestion postruminal, % del flujo a duodeno
MO 51.8 47.8 75.0 68.7 33 <0.01 028 >0.40
N 62.7 60.1 74.6 73.8 1.2 <0.01 0722 0.33
FDA 3.2 9.1 30.0 18.3 11.4 <0.05 033 >0.40
Almidén 56.8 54.7 95.0 95.0 5.5 <0.01 >040 >040
Digestion en tracto completo, % del consumo
MO 69.8 67.2 83.7 81.8 1.0 0.01 009 =>040
N 56.9 61.5 67.6 71.3 1.2 0.01 0.02 036
FDA 52.8 30.3 54.0 50.1 2.6 007 003 0.12
Almidoén 80.8 79.4 98.5 98.7 1.3 <0.01 035 0.34
ED, Mcal’kg 2.87 2.76 3.45 332 01 <01 .05 >40
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La ausencia de efecto del procesamiento con vapor y hojueleado del maiz sobre la
digestion en rumen de la MO, ha sido observada previamente (26, 119), sin embargo, Cole et
al. (17), Lee et al. (54), Zinn (123) y Zinn et al. (128) han observado incrementos en digestion
ruminal de MO como resultado de la inclusion de MHYV en la dieta.

I.a presencia de MHV en las dietas diminuy6é en 34% (P = 0.08) la degradacién ruminal
de FDA. La digestion ruminal de almidon fue incrementada (P < 0.01) en 26.5% por MHV.
Esta observacion es congruente con la literatura. Cole ef a/. (16) encontraron un incremento
de 28%, Lee ef al. (54) un 53%, Zinn (123} un 24%, y Zinn et al. (128) encontraron un 21%
de aumento en la digestibilidad ruminal de almidén.

La eficiencia microbiana en rumen no fue modificada (P > 0.34) por los tratamientos. La
eficiencia proteica fue incrementada (P = 0.02) en 18% por MHYV, en tanto que las dietas U-
HAR la disminuyeron en 15% (£ < 0.01). Zinn (123) trabajando con novillos cruzados (395

kg) no observd efecto del MHV sobre eficiencia microbiana, pero la eficiencia proteica fue
incrementada en 14%.

El efecto del procesamiento con vapor y hojueleado del maiz fue mas dramatico en la
digestion postruminal, incrementando (P < 0.01) 30.7% la digestion de MO, 17.3% la digestion
de Ny 41.3% la digestion postruminal de almidén. Zinn (122) y Zinn ef al. (128) encontraron
incrementos de 21.7 y 10.3% en digestion postruminal de MO como resultado del MHV en la
dieta, la digestibilidad postruminal del N fue incrementada también. Aumentos en la digestion
postruminal del almidon han sido consistentemente observados, 16% por Cole et al. (17), 77%
por Zinn (122) y 42.9% por Zinn ef al. (128).

La digestibilidad del almidon observada en esta prueba es atribuida a los cambios
provocados sobre la estructura de los granulos de almidon y a una probable reduccion en el
tamafio de la molécula de aimidon (25) como resuitado de la accion conjunta del calor hiumedo
y traccidn mecanica del procesamiento del maiz.
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A pesar de que los tratamientos conteniendo harinolina incrementaron en 22.5 g/dia el
arribo de NNA a duodeno (Cuadro 6.4), y de que aumentaron el pH en la porcion postruminal
del tracto (experimento 1), estos acontecimientos no tuvieron efecto sobre la digestibilidad
postruminal del almidén como fue hipotetizado a partir de las observaciones de Magee (58),
quien aprecié un aumento en la cantidad secretada y actividad de la amilasa pancredtica como
respuesta a la infusion de un hidrolizado de caseina en el duodeno de borrego, ni con el
aumento en digestibilidad postruminal del almidon, observada por Castlebury y Preston (10),

cuando infundieron almidén de maiz en intestinvo de borregos alimentados con dietas
conteniendo 9.5, 13.0 y 16.5% de PC.,

Una explicacion a este hecho pueden ser las observaciones de Walker y Harmon (108),
que infusiones abomasales de hidrolizados de almidén en novillos Holstein, decrecieron el pH
del jugo pancreitico, la concentracién de amilasa en el jugo y la secrecion total de amilasa.
Esos cambios sugieren, que los carbohidratos en intestino delgado pueden impactar
negativamente la secrecién de amilasa pancredtica. Aunque, la presencia de proteina sola en
duodeno incrementa la secrecidén pancredtica, cuando proteina y carbohidratos arriban juntos al
intestino delgado ambos efectos terminan neutralizandose, el resultado neto de este hecho, es

que no hay cambio en la digestibilidad postruminal de almidén como fue observado en el
experimento 2,

Tanigushi ef a/. (93) infundieron caseina y almidén en rumen y abomaso de novillos y
observaron que la digestibilidad aparente del almidén fue mayor cuando el almidén fue
infundido en rumen, con independencia si la caseina fue infundida en rumen o abomaso. Sin
embargo, estos autores observaron una tendencia para la interaccion sitio de infusion de caseina
x sitio de infusion de almidén, que presenté valores de 97.3 y 94.2% para la digestibilidad del
almidén, cuando el almidén fue infundido en abomaso y la caseina fue infundida en abomaso y
rumen respectivamente. Esto significa que es posible que exista algin efecto, pero la cantidad
de almidon infundida en ese estudio fue de s6lo 800 g/dia para animales de 253 kg.
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Un bajo nivel de consumo de almidon puede promover sus valores de digestibilidad como
encontraron Russell ef /. (90). En adicion a esto, Tanigushi ef @l (93) infundieron en el
abomaso un almidén de maiz crudo, y la amilasa pancreatica de los bovinos es mas eficiente
para producir maltosa y dextrina limite de almidén predigerido, que cuando debe iniciar la
digestion de granulos de almidén de maiz intactos (15), entonces este hecho puede producir
una respuesta diferente en digestion de almidén, que la producida a partir de almidon
predigerido en rumen, que es el que normalmente arriba al intestino delgado del bovino.

Veira ef al. (107), observaron una relacion inversa entre el nivel de proteina cruda de la
dieta (9.9 a 16.2%) con el contenido de almidon en heces (28.4 a 22.1%) y una relacion lineal
de PC de la dieta con digestion de almidon, pero esa misma relacion puede ser obtenida
substituyendo nivel de proteina en la dieta por el concepto disminucion del contenido de maiz
en la dieta, ademas, las dietas en ese experimento no fueron suplementadas con urea, entonces
es posible pensar, que en las dietas con los niveles bajos de PC, la poca disponibilidad de N
soluble en rumen pudo limitar la digestion.

El MHV incrementé (P < 0.01) la digestibilidad en todo el tracto de MO, N, almidon y
energia bruta en 17.0, 14.8, 18.8 y 16.9% respectivamente, La digestibilidad aparente de FDA
fue reducida 11.5% (P = 0.07) por MQ y fiue disminuida en 16% (P = 0.03) con la
suplementacion de 10% de harinolina a las dietas. Las dietas con 15% de PC (U-HAR)
incrementaron (P = 0.02) la digestibilidad de N en tracto completo.

El contenido de energia digestible (ED) de la dieta fue mncrementado (P < 0.01) por el
tratamiento con vapor y hojueleado del maiz. La suplementacién con harinolina, disminuyé (P
=0.05) el contenido de ED de las dietas.

El procesamiento con vapor y hojueleado del maiz disminuyo (P = 0.05; Cuadro 6.5) el
pH ruminal una hora después de la alimentacion (6.34 vs 6.12) y tres horas (P = 0.06) después
(6.35 vs 6.08). El efecto de disminucion del pH por la inclusion de MHV concuerda con lo
observado previamente por otros investigadores. Lee ef al. (54) encontraron una reduccién en
pH 3 h pospandrium como respuesta a MHV. Zinn ef al. (128) observaron un menor pH con
MX1V midiéndolo a las 4 h pospandrium.
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Cuadro 6.5. Efecto del método de procesamiento del maiz y nivel de proteina cruda sobre el

pH y amoniaco ruminal de novillos en finalizacion (experimento 2).

Quebrado Hojueleado Significancia

Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
pH en rumen

lh 6.40 6.27 6.09 6.15 0.09 0.05 0.36 0.28
2h 6.34 6.30 6,14 6.35 0.16 035 034 0.32
3h 6.49 6.22 6.00 6.15 0.12 0.06 0.35 0.15
4h 6.40 6.09 6.08 6.03 0.15 0.25 0.27 0.31
5h 6.39 6.23 6.23 622 0.11 0.32 033 0.33
Amoniaco en rumen, mg/dL

lh 6.0 6.6 5.2 6.5 0.70 0.34 0.23 0.34
2h 4.4 52 3.1 58 040 032 <0.01 008
3h 3.2 4.8 1.9 4.3 0.60 0.21 0.03 0.34
4h 2.8 5.4 1.9 42 065 0.18 <0.01 >040
5h 2.7 4.0 1.4 2.3 0.04 0.03 0.05 0.36
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La reduccion el los valores de pH en rumen con los tratamiento conteniendo MHV es
atribuible a un incremento en la digestion ruminal del MHV (54). El nivel de proteina de las
dietas, no afecté (P < 0.27) el pH ruminal. Borger ef a/. (4), cambiando abruptamente novillos
a consumir dietas integradas totalmente por concentrado, compararon niveles de 8.3, 10.6, 12.7
y 14.3% de PC, ellos encontraron diferencias en valores de pH ruminal entre 10.6 y 14.3% de
PC, a las 64, 78 y 168 horas después de iniciado el reto, pero después de 174 horas, los valores
con estos dos niveles de proteina fueron similares (5.73 y 6.01, respectivamente).

En la primer hora después de ofrecer el alimento, la concentracion de amoniaco fue
similar (P > 0.23) con los distintos tratamientos. A partir de las 2h y hasta las 5h, las dietas con
15% de PC, presentaron una concentracion de amoniaco mayor (P < 0.05) que las dietas con
11% de PC. La inclusion de MHV, disminuy6 (P = 0.03) la concentracién de amoniaco a las 5
h pospandrum.

Respuestas similares han sido observadas Prigge ef a/. (84), comparando maiz quebrado
con MHYV, apreciaron una disminucién en la concentracion de amoniaco en rumen media hora
después de consumido el alimento en las dietas con MHV, en tanto que Lee ef al. (54)
observaron una respuesta similar tres horas después del consumo de alimento. Atribuyéndose
¢ste hecho, a una disminucion en la solubilidad del N como efecto del calentamiento durante el
procesamiento del MHV (54). Cole et al. (16) y Zinn ef al. (128), no observaron diferencias en
amoniaco debidas al procesamiento del maiz.

La inclusion de MHV en la dieta, incremento Ia produccion de AGV en 29% y 24% a una
hora (P = 0.06) y dos horas (P = 0.05; Cuadro 6.6) pospandrum. Estos resultados coinciden
con el 26.5% de incremento (104.9 vs 82.9 mM/mL) encontrado por Galyean ef al (26).
Interpretindose estos resultados, como uma consecuencia del aumento en la tasa de
fermentacion del almidon, que coincide con el descenso del pH (Cuadro 6.5).

La concentracién molar {mol/100 mol) de acetato fue disminuida (X = 0.04) por MHV
cinco horas después de la ingesta de alimento. El aumento en el nivel de proteina (dietas U-
HAR), disminuy6 la concentracion de acetato a las 1600 (P = 0.10) y 1700 horas (P = 0.05)
después de la ingestion. Una interaccion (P = 0.05) entre el método de procesamiento y nivel

de proteina fue observada a las cinco horas postalimentacién.
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Cuadro 6.6. Efecto del método de procesamiento del maiz y nivel de proteina cruda sobre el
perfil de AGV en rumen de novillos de engorda en finalizacion (experimento 2).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
Total AGV, mmol/L
lh 78.0 84.7 1049 104.2 9.7 006 >0.40 0.36
2h 33.4 78.8 06.1 109.9 7.7 0.05 >040 0.32
3h 81.8 80.7 91.8 92.9 7.5 021 >040 >0.40
4h 75.0 86.8 90.6 814 7.2 033 =040 0.22
5h 73.5 78.0 79.1 34.2 69 032 0,33 >0.40
Acetato, mol/ 100 mol
th 58.0 55.8 55.7 57.4 09 036 =040 0.09
2h 60.9 57.4 56.4 58.8 1.7 0.32 0.35 0.18
3h 60.8 579  56.5 58.6 2.1 031 =040 0.26
4 h 61.8 594 571 541 3.9 >040 010 0.24
S5h 62.0 577  57.4 57.5 1.7 0.04 005 0.05
Propionato, mol/ 100 mol
lh 24.1 243 27.6 25.1 20 029 0.34 0.33
2h 23.8 26.7 25.6 24.5 1.7 >0.40 0.34 0.27
3h 22.4 26.8 25.0 254 1.9 >0.40 0.26 0.29
4h 20.1 25.4 27.1 25.5 2.5 024 0.33 0.24
5h 213 25.2 25.7 25.8 1.4 0,13 .21 0.24
Butirato, mol/ 100 mol
l1h 11.3 12.0 11.3 “10.8 05 025 >040 0.26
2h 11.1 11.6 12.2 10.6 0.8 >0.40 0.34 0.25
3h 11.6 11.3 11.5 10.8 0.7 036 032 >0.40
4h 11.2 10.4 11.4 10.8 0.6 034 0.28 >0.40
5h 11.1 12.5 il.4 10.9 0.5 0.23 0.29 0.08
Acetato/Propionato
lh 2.43 241 2.04 2.30 0.22 0.28 0.35 0.34
2h 2.61 225 223 246  0.21 035 >040 022
3h 2.71 2.30 2.27 2.38 0.20 0.31 0.32 0.24
41 3.22 2,52 2,13 2.17 0.30 0.05 0.28 0.26

5h 3.00 249 224 2.27 0.15 0.03 0.13 0.12
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El nivel de proteina de las dietas no afecto (P > 0.18) la relacion acetato/propionato, en
tanto a las cinco horas después de consumir el alimento, se observé una tendencia (P = 0.12) a
interaccion, pues en tanto la suplementacion con harinolina a dietas basadas en maiz quebrado
disminuyé la relacion, en dietas basadas en maiz hojueleado el valor de la relacion fue
aumentado, esta observacion coincide con la interaccion observada a este mismo tiempo (5 h)
en la concentracion de acetato.

6.3. Experimento 3.

El MHV decrecid (P < 0.01; Cuadro 6.7) la cantidad de MO y almidén alcanzando
duodeno. MHV incrementd (P < 0.01) en N total, NNA, NM y N de la dieta arribando a
duodeno e incrementd (£ = 0.02) la FDA llegando a intestino.

. La suplementacién con harina de pescado tendié a incrementar la cantidad de MO (P =
0.06), NNA (£ = 0.10) y FDA (P = 0.06) dejando abomaso. HP increment6 (P < 0.01) el N de
la dieta llegando a intestino delgado y disminuyo el NM arribando 2 duodeno. La fuente de N
no afecto (P > 0.40) la cantidad de almidén alcanzando el intestino delgado. Una interaccion
(P =0.04) procesamiento de maiz x fuente de N fue observada en el NM dejando abomaso.

El tratamiento con vapor y hojucleado del maiz incremento (P < 0.01) la digestion
ruminal de MO y almidén en 34% y 81% respectivamente. MHV disminuyé (P = 0.05) la
digestion ruminal de FDA. MHV disminuy6 también (P = 0.03) la degradacion ruminal del N
de la dieta y la eficiencia microbiana. La eficiencia proteica fue incrementada (P < 0.01) por el
MHYV. La suplementacion con HP decrecio (P = 0.04) la digestién ruminal de MO y tendi6 a
reducir la digestion ruminal del N de la dieta (P < 0.09) y de la FDA (P = 0.07).

Meissner y du Plessis (1992), comparando dietas para novillos de engorda basadas en
harina de maiz conteniendo 0.96% y 1.44% de urea o 0.47% de urea mas 5.6% de harina de
pescado, observaron que HP disminuy6 la digestion ruminal de MO y almidon.
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Cuadro 6.7. Efecto del método de procesamiento del maiz y fuente de proteina cruda sobre las
caracteristicas de la digestion en novillos de engorda en finalizacién (Exp. 3).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HA  Urea HA ESM P N PxN
Consumo, g/dia
MO 6314 6269 6340 6269
N 118 127 122 131
FDA _ 429 452 457 454
Almidon 3488 3461 3302 3179
Flujo al duodeno, g/dia
MO 4386 4810 3310 3627 1560 <0.01 0.06 036
NNA 133 133 159 174 4.1 <0.01 0.10 0.12
NM 75 59 83 81 25 <001 <001 0.04
N Dieta 58 75 76 93 46 <001 <0.01 >0.40
FDA 249 298 337 438 319 002 006 0.32
Almidon 1897 2031 681 560 1490 <0.01 >040 0.32
Digestion en rumen, % del consumo
MO 425 335  60.1 54.7 26 <0.01 004 033
N dieta 50.7 42.1 37.4 28.1 4.2 0.03 0.09 >0.40
FDA 41.7 33.8 25.2 4.2 6.4 0.02 0.07 0.29
Almidon 46.5 42.5 78.5 82.5 34 <0.01 >040 0.27
Eficiencia microbiana 29.6 313 224 . 240 22 0.03 0.33 >0.40
Eficiencia proteica 1.13 1.04 1.31 1.34 0.1 <0.01 0.34 0.26
Digestion postruminal, % del flujo a duodeno
MO 57.0 61.0 69.1 66.2 3.2 0.09 0.19 0.29
N 66.2 65.5 78.1 75.7 2.0 <0.01 028 0.29
FDA 27 181 211 25.0 103 026 031 0.35
Almidén 66.5 695 963 93.1 47 <0.01 >040 0.27
Digestion en tracto completo, % del consumo
MO 70.7 71.0 84.1 30.0 1.7 <0.01 028 0.25
N 606 631 707 66.5 22 004 036 021
FDA 442  46.0 429 20.8 46 011 026 0.19
Almidén 832 839 993 98.7 1.7 <0.01 >040 036

ED, Mcal/kg 2.98 3.04 3.57 3.34 0.1 <0.01 031 0.10
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McCarthy, Jr. ef al (61), trabajando con vacas lecheras (583 Kg) alimentadas con dietas
basadas en maiz molido conteniendo 45% de almidon, compararon la suplementacioén con pasta
de soya vs. HP y observaron que el N no amoniacal no fue afectado por los tratamiento, pero el
N microbiano fue reducido por HP. La digestion ruminal de MO (37.4 vs 38.8%), digestion
ruminal de almidon (46.9 vs 51.6%), postruminal (87.7 vs 85.3%), y en tracto completo del
almidon (93.5 vs 92.9%) no fue afectado por los tratamientos.

El MYV incrementd (P < 0.01) la digestibilidad postruminal de N y almidon y tendio (P
= 0.09) a incrementar la de MO. La digestion postruminal de FDA no fue afectada (P > 0.26)
por los tratamientos. La suplementacion con HP no tuvo efecto sobre la digestion postruminal
de MO (P =0.19), de N (P = 0.28), ni de almiddon (P > 0.40). El MHV aumenté (£ < 0.01) la
digestibilidad en tracto completo de la MO en 13.7%, almidon en 15.7% y energia bruta en
13.5%. La digestibilidad de N en todo el tracto fue incrementada 9.9% (£ = 0.04) por el

tratamiento de MHYV. La digestibilidad postruminal de FDA no fue afectada (P > 0.11) por los
tratamientos.

La suplementacion con HP no tuvo efecto (P > 0.26) sobre la digestibilidad aparente de
MO, N, almidon y energia bruta. El contenido de ED de la dieta (Mcal/kg) fue incrementado
128 % (P < 0.01) por MHV. Se observd tendencia a una interaccion (P = 0.10)
procesamiento del maiz x fuente de N para contenido de ED de la dieta.

El procesamiento con vapor y hojueleado del maiz, tendi6 a disminuir el pH ruminal en
5.17% (P = 0.07; Cuadro 6.8) y 4.81% (P = 0.10) a las 1 y 4 después de consumir el alimento,
y los diminuyé (P = 0.04) en 5.9% a las 5 horas. Zinn ef al. (128) observaron una disminucion
de 6.6% en el pH ruminal, cuatro horas después de alimentar novillos con una dieta en que se
substituyé maiz quebrado por maiz hojueleado al vapor.

El nivel de 1.2% de urea tendid (P = 0.14) a aumentar en 4% el pH de liquido ruminal a
una hora después de consumido el alimento, pudiendo considerarse esto, como una actividad
reguladora del pH atribuible a urea (127).
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Cuadro 6.8. Efecto del método de procesamiento del maiz y fuente de proteina cruda sobre el
pH y amoniaco ruminal de novillos en finalizacioén (experimento 3).

Quebrado Hojueleado Significancia

Variable Urea HP  Urea HP ESM P N PxN
pH en rumen

lh 6.51 6.26 6.18 593 014 007 014 >040
2h 6.34 6.14  6.11 585 0.16 0.14 025 036
3h 6.05 6.24 6.05 578 027 032 037 0.32
4h 6.19 6.29 6.10 578 0.16 0.10 0.33 0.35
5h 6.29 6.26 6.05 574 013 004 0.25 0.34

Amoniaco en rumen, mg/dL

1h 15.81 11.78 5.79 341 116 <001 003 =040
2h 9.92 943  4.17 248 0.77 <0.01 020 =040
3h 7.09 6.36 312 322 1.10 0.01 >040 >040
4h 4.94 6.10 2.81 1.88 1.06 0.02 >0.40 0.36

5h 3.87 5.88 2.601 1.75 0.76 0.01 >0.40 0.11
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La mclusion de MHV en las dietas, consistentemente disminuyé (P < 0.02) la
concentracion de amoniaco en rumen en todos los tiempos muestreados en este experimento,
variando desde un 67% (P < 0.01) al tiempo 1 h, hasta un 56% (P = 0.05) a las 5 h. Siendo
esto atribuible en primera instancia a una disminucion en la solubilidad del N del maiz debido al
tratamiento térmico (54), pero también es posible pensar en una mejor utilizacion del N por
parte de la microbiota, al contar con una mayor disponibilidad de energia por la alta
degradabilidad ruminal del aimidon del MHV (Cuadro 6.7).

El MHV, tendié (P = 0.12; Cuadro 6.9) a aumentar en 11.6% la produccion de AGV una
hora después del consumo del alimento y aumentd en 27% (P = 0.04) y 28% (P = 0.05)la
concentracion de AGV totales a las 3 h y 5 h, respectivamente, concordando con el 26% de
incremento observado por Galyean et al. (26), comparando MQ) con MHV.

La concentracion de acetato en liquido ruminal (mol/100 mol) fue disminuida por el
MILV en 14.8% (P = 0.03) al tiempo de medicion de una hora postpandrum, 11.3% (P = 0.04)
a2h 13.9% (P=0.03)a4d4hyl13.8% (P =0.03)a5h La fuente de proteina no afectd
(P>.27) esta variable. Zinn et al '(128) observaron una disminuciéon del 14% en la

concentracion de acetato en rumen denovillos, como respuesta a la substitucién de maiz
quebrado por maiz hojueleado.

El MHV aument6 la concentracion de propionato en 16% (£ = 0.04) a una hora después
de consumir el alimento, 35% (P = 0.08) a las 2h, 40% (P=0.05)a4hy42% a 5h. Zinn et
al. (128), apreciaron un aumento del 37% en las proporcién molares de propionato por la
substitucion de MQ por MHV. La fuente de proteina no tuvo efecto (P > 0.27) sobre la
concentracion de propionato.

Ninguno de los tratamientos modificaron (P > 0.27) la concentracién de butirato. La
relacion acetato/propionato fite consistentemente disminuida por el MHV, en 33% (P=.05) una
hora después de consumir el alimento, 27% (P =0.13) alas 2 h, 30% alas4hy32% alas 5 h.
Disminuciones de los valores de la relacion acetato/propionato de 14.5% (26), 18.8% (54) y
37.6% (128) han sido publicadas previamente.
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Cuadro 6.9. Efecto del método de procesamiento del maiz y fuente de proteina cruda sobre el
perfil de AGV en rumen de novillos de engorda en finalizacion (experimento 3).

Quebrado Hojueleado Significancia
Variable Urea HP  Urea HP ESM P N PxN
Total AGV, mmol/L.
1h 80.9 89.0 89.0 100.6 53 0.12 0.12 >0.40
2h 92.5 91.4 89.1 108.2 838 0.33 0.29 0.28
3hb 89.2 933 118.0 1145 100 004 >040  0.37
4h 96.6 79.1 95.6 103.6 90 025 035 0.22
5h 39.4 68.3 1037 98.9 9.2 0.05 0.23 0.31
Acetato, mol/ 100 mol
1h 63.7 63.4 54.8 53.5 2.9 0.03 >0.40 >0.40
2h 63.6 63.1 58.0 544 29 004 033 0.35
3h 62.9 37.9 57.5 53.3 3.9 024 0.27 =040
4 h 62.5 62.0 55.1 52.1 2.7 0.03 (.34 0.35
5h 62.2 62.1 55.2 520 26 0.03 034  0.34
Propionato, mol/ 100 mol
1h 21.6 20.9 27.6 323 3.2 0.04 0.34 0.31
2h 21.5 20.5 25.5 312 35 0.08 0.33 0.31
3h 22,2 25.8 25.9 32.3 4.4 0.27 0.27 0.36
4h 22.0 213 280 328 32 005 034 032
5h 22.3 209 281 333 32 004 034 0.29
Butirato, mol/ 100 mol |
1h 8.9 11.1 10.3 9.3 0.7 =040 .30 0.06
2h 9.9 11.3 10.9 91 07 030 038 0.05
3h 9.3 10.8 11.2 98 08 035 >040 0.14
4h 9.7 11.4 10.3 102 07 035 027  0.26
5h 9.7 11.8 10.1 %9 09 032 030 025
Acetato/Propionato
lh 3.04 3.19 236 1.83 040 0.05 035 0.32
2h 3.12 3.10 2.60 1.94 047 0.13 0.33 0.34
3h 2.96 2.55 2.41 1.81 046 0.23 0.29 >0.40
4h 2.93 2.92 2.36 1.74 040 0.08 0.32 0.33
5h 2.89 299 229 1.72 034 0.05 0.33 0.30
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En vista que la suplementacién con harina de pescado incrementé el N de la dieta
arribando a duodeno, pero disminuy0 en N microbiano, entonces el flujo neto de N no
amoniacal en el intestino delgado fue similar para las dietas basadas en maiz quebrado, en
consecuencia, no existe ventaja aparente en utilizar fuentes de proteinas con alta tasa de

sobrepaso ruminal como harina de pescado en dietas basadas en maiz tratando de incrementar
la digestion postruminal de almidon.

Si el MQ contiene un 55% de proteina sobrepasante de rumen (69), entonces, las dictas
de finalizacion con alto contenido de maiz, la cantidad de proteina que alcanza el intestino
delgado es aparentemente suficiente para cubrir los requerimientos de los animales, y existen en
la literatura varios trabajos en los que no se observa ventaja en digestion ni en respuesta
productiva con el uso de harina de pescado u otro suplemento de proteina sobrepasante de
rumen en dietas de finalizacion basadas en maizpara bovinos (18, 43, 113) y ovinos (42, 43).

Partiendo de los resultados obtenidos en el presente trabajo (experimentos 1, 2 y 3), se
puede intuir, que incrementando la proteina arribando a duodeno, es posible cambiar el pH del
tracto digestivo. Borger ef al. (4) observaron que con dietas con 14.3% de PC el pH de rumen
fue mantenido mas alto que con dietas de 10.6% PC en novillos cambiados abruptamente a una
dieta compuesta totalmente por concentrado. Haaland ez @/ (35) observaron un pH fecal mas

alto en heces de novillos alimentados con una dieta de 14% PC que en heces de novillos
consumiendo una dieta de 11% PC.

En adicién, Wheeler y Noller (112), observaron con dietas basadas en maiz con alta
humedad, que agregando buffers a la dieta, el pH intestinal y de las heces es aumentado y el
contenido de almidon en las heces es disminuido. Pero todos esos cambios fisiologicos en las
condiciones medioambientales del intestino delgado medidas como pH y concentracion de
almidéon en heces (experimento 1), no fueron reflejados en digestibilidad postruminal de
almidon ni en digestibilidad de almidén en tracto completo (experimentos 2 y 3). Mas aun,
esos cambios no fueron reflejados tampoco en la prueba de respuesta productiva en corral de
engorda con vaquillas en finalizacion (experimento 1).
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El efecto del procesamiento con vapor y hojueleado del maiz, evidentemente promovié la
digestion ruminal, postruminal y en tracto completo del almidon.

Esto puede ser el resultado de la combinacion de una serie de factores: 1) La
gelatinizacion del almidon facilita e incrementa la digestion en rumen; 2) Dernivado de esto, la
cantidad de almidon que alcanza el duodeno es menor que con maiz procesado en seco; 3) La
cantidad de proteina (como NNA y NM) que alcanza duodeno es mayor; 4) La proteina en
duodeno estimula la secrecion pancredtica de a-amilasa, proteasas ¢ incrementa el pH intestinal;
5) Incrementa la produccion ruminal de AGV's; 6) Los acidos grasos de cadena corta,

estimulan la secrecion de a-amilasa y hormonas pancreaticas en rumiantes (7, 46, 48, 49),

Menor cantidad de almidon conjuntamente con una mayor cantidad de amilasa y en
mejores condiciones de pH en intestino delgado, se deriva en una mayor digestibilidad intestinal
de almidon; 8) Mas proteina presente en intestino delgado (con buena digestibilidad como la
proteina microbiana) en presencia de mayores cantidades de enzimas, implica un quimo mas
diluido que facilita el acceso de las enzimas a su sustrato y sobreviene una mayor digestion de
proteina y almidon en intestino delgado; y 9) Si la incorporacion de EM en el cuerpo de los
novillos es mayor cuando el almidén es fermentado en rumen que cuando es digerido en
intestino delgado (93).

Todos estos eventos producen una respuesta que es un mejor uso de la energia presente
en el alimento, como fue observado en la conversion alimenticia y energia retenida en el
experimento 1 y en los valores de ED en los experimentos 2 y 3. Entonces, la principal
limitante para la digestion postruminal del almidon del maiz procesado en seco, aparentemente
es la forma fisica de las particulas de almidén la que limita el acceso a la amilasa (74) y no la
secrecion de a-amilasa, ni ¢l pH existente el intestino delgado de los bovinos.
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7. CONCLUSIONES
El método de procesamiento del maiz fue el factor primario que influencié el sitio y lo

extenso de la digestion del almidon.

Sustituyendo urea por proteina natural o adicionando proteina natural a dietas

suplementadas con urea no se afecta la digestion del almidon.

Incrementando el nivel de proteina cruda de las dietas a partir de proteina natural se
incrementa el pH fecal y reduce la concentracién de almidon en heces. Pero esos cambios

fisiologicos no son reflejados en respuesta productiva en corral de engorda.

El hojueleado con vapor del maiz incremento el valor de energia neta del maiz para

mantenimiento y ganancia en 14.7% y 18.1% respectivamente.

Bajo condiciones practicas de corral de engorda, no parece factible sustituir el
procesamiento de hojueleado al vapor del maiz por el uso de altos niveles de proteina
cruda en dietas para bovinos en finalizacion para promover la digestion del almidén y la

respuesta productiva.
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