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RESUMEN

Se evaluó la digestión ruminal de tres híbridos de maíz con características contrastantes:
flint (PROZEA 33), semidentado (AW 190 MG) y dentado (EXP 849 CL), presentados en
forma de grano entero y tres fracciones obtenidas de la molienda: (< 1mm; > 1mm <2mm;
>2mm). Cada material fue incubado en el rumen de 3 novillos Hereford provistos de cánula
ruminal, en bolsas de nylon, durante 3, 6, 9, 12, 24 y 48 horas para las tres fracciones y
48 horas solamente para el grano entero. La información obtenida fue ajustada mediante
una ecuación exponencial con tiempo de retardo, y los resultados sometidos a análisis de
varianza, y prueba de Tukey. La degradabilidad efectiva (DE) más alta (p<0.05) fue para
el híbrido dentado, seguido por el semidentado y finalmente el flint, aunque estos dos úl-
timos no mostraron diferencias significativas. La DE fue mayor en la fracción más fina, y
similar en las otras dos. La degradabilidad ruminal de los granos de maíz enteros fue muy
baja, para todos los híbridos. Se concluye que el tamaño de las partículas obtenidas por
molienda y el tipo de híbrido utilizado afectan la digestión del grano de maíz, y que los
granos enteros son pobremente digeridos. 
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ABSTRACT

The rumen digestion of three maize hybrids with contrasting characteristics: flint (PRO-
ZEA 33), semi dent (AW 190 mg) and dent (CL 849 EXP), presented in the form of whole
grains and three milling fractions, was evaluated. Each material was incubated in the ru-
mens of 3 Hereford steers, fitted with rumen cannulaes, in nylon bags, for 3, 6, 9, 12, 24
and 48 hours for the three fractions, and 48 hours only for whole grain. The information
obtained was fitted by an exponential equation with lag time, and the results subjected to
analysis of variance and compared by test of Tukey. The highest effective degradability
(ED) (p<0.05) was that of the dent hybrid, followed by the semi dent and, finally, the flint
hybrid, but the last two were not significantly different. The comparison between fractions
shows that the highest ED was found in the smallest one (p<0.05), with no differences bet-
ween the other two. The ED of the whole grains was very low for all hybrids. It is concluded
that the particle size obtained by grinding and the hybrid type affect the rumen digestion of
the maize grain, and that the whole grains of maize are poorly digested.
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INTRoDUCCIóN

La producción agropecuaria argentina ha su-
frido un cambio importante en los últimos años,
manifestado a través de un gran aumento de la

superficie agrícola, que pasó de 11.473.000 ha
en el año 1994 a 31.120.000 ha en el año 2005
(Rearte, 2007; Viglizzo et al., 2010). Este incre-
mento provocó una reducción notable de la su-
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perficie dedicada a la actividad pecuaria y un
marcado reordenamiento territorial de la gana-
dería,  que se desplazó desde la Región Pampe-
ana hacia las demás regiones del país,
principalmente el NEA (Rearte, 2007). Esta si-
tuación produjo también cambios en la alimen-
tación, aumentando marcadamente la utilización
de granos de cereales y otros alimentos alta-
mente energéticos.

El engorde a corral representa una de las prin-
cipales formas de producción intensiva de bovi-
nos de carne. En este sistema, la variable de
mayor incidencia en el costo de producción es
el alimento (Lobbosco, 2009), razón por la cual
la utilización digestiva del mismo es un aspecto
fundamental en la eficiencia global del sistema
de producción.

El grano de cereal más utilizado en la alimen-
tación del ganado, en una amplia zona de nues-
tro país, es el maíz (Lobbosco, 2009). Durante
muchos años se ha estudiado la forma de mejo-
rar la utilización de este grano en los rumiantes,
con especial énfasis en los diferentes métodos
de procesamiento. No obstante, siguen exis-
tiendo controversias sobre la conveniencia de
utilizar el grano entero o procesado.

Muchos autores han demostrado que el prin-
cipal efecto del procesado físico del grano de
maíz (molido, aplastado en seco, aplastado al
vapor, etc.), es favorecer la ruptura de la matriz
proteica que contiene los gránulos de almidón,
mejorando su digestibilidad, (Maresca et  al.,
2002). El procesamiento de los granos es de
suma importancia  ya que determinará no sólo
el consumo por parte del animal, sino también
la tasa y los sitios de digestión del almidón. En
trabajos donde se evaluaron distintos tamaños
de partículas del grano de maíz y su efecto sobre
la tasa y la partición de la digestión, se com-
probó que los distintos grados de molienda no
afectaron la digestibilidad del grano (Galyean et
al., 1979), pero sí modificaron los sitios de di-
gestión. Mientras que con el grano entero la di-
gestión de la materia seca (MS) fue del 45 % en
rumen y 32 % en intestino, con el grano molido
la fracción digerida en rumen aumentó, dismi-
nuyendo el porcentaje que lo hizo a nivel pos
gástrico (Galyean et al., 1979).

La presencia de una estructura proteica entre
los granos de almidón reduce la velocidad de ex-
posición al licor ruminal y retarda el ataque mi-
crobiano al almidón, pero el factor más
importante que afecta la digestión ruminal es el
tipo de endosperma del grano. La dureza o vi-
trosidad del grano de maíz aumenta con la pro-
porción de endosperma córneo, que es mayor en
maíces duros (también conocidos como flint)
que en semi-dentados y mayor en éstos que en
dentados. Montiel y Elizalde (2004) encontraron
una correlación negativa entre dureza y degra-
dación ruminal del almidón en granos de maíz,
con rangos de degradabilidad ruminal de almi-
dón que van del 40,6 al 77,6 % para granos de
maíces duros y dentados respectivamente. La
molienda mejora la exposición ruminal del
grano, con valores máximos para los dentados,
aunque el cambio más significativo se ve en los
flint (Pordomingo, 2005).

El objetivo del presente trabajo fue la evalua-
ción de la digestión ruminal del grano de tres hí-
bridos de maíz con características contrastantes,
expuestos en sus formas de grano entero y de
fracciones obtenidas del tratamiento de mo-
lienda.

MATERIALES y MéToDoS

El estudio se realizó en la Facultad de Agro-
nomía de la UNLPam, con tres híbridos distintos
de maíz (Zea mays), obtenidos de un ensayo
comparativo de rendimiento en la EEA Anguil
“Ing. Agr. Guillermo Covas” del INTA (Tabla
1). En función de las características morfológi-
cas externas del grano, para este trabajo se se-
leccionaron tres híbridos contrastantes: flint,
semi dentado y dentado.

A los granos obtenidos se les aplicó un trata-
miento de molienda, en igualdad de condiciones
para los tres genotipos, utilizándose un molino
de martillos. Al material obtenido de la molienda
se lo hizo pasar a través de un par de tamices
Tyler (Nº 10 y Nº 18), separándose así en tres
fracciones:
Fracción 1: partículas menores a 1 mm (< 1mm).
Fracción 2: partículas con tamaño mayor a 1 mm
y menor a 2 mm (> 1mm <2mm).
Fracción 3: partículas mayores a 2 mm (> 2mm).

Estas fracciones, junto con el grano entero
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conformaron los cuatro sustratos de cada híbrido
a evaluar. La evaluación de la degradabilidad ru-
minal de los distintos materiales se realizó por
la técnica de incubación in situ del sustrato in-
cluido en bolsitas de tela de nylon (Ørskov et al.,
1980). Se utilizaron tres novillos Hereford de un
peso vivo promedio de 650 kg, provistos de cá-
nula permanente de rumen, y alimentados ad li-
bitum con heno de alfalfa (Medicago sativa) de
buena calidad nutritiva (digestibilidad de la MS:
62,55 %; PB: 20,20 %). Antes de comenzar con
las incubaciones los animales fueron sometidos
a un período de acostumbramiento a la dieta ex-
perimental,  que se extendió por 7 días. 

Las bolsitas de nylon utilizadas en las incuba-
ciones in situ fueron de forma rectangular, con
un tamaño de poro de 50 m, y una superficie
total de 170 cm2. Para determinar la cantidad de
sustrato a incubar en cada bolsita, se utilizó una
relación peso/superficie de 12,5 mg/cm2 (NJK,
1985), llevando a que cada una contuviera 1,5
gr de muestra (peso seco), aproximadamente. Se
asumió para las bolsitas un área efectiva de ex-
posición del 70 %, estimándose que el 30 % res-
tante correspondería a la parte superior de la
bolsita, utilizada para la sujeción de la misma al
tapón de goma, por medio de un precinto plás-
tico. Cada tapón de goma se utilizó en la suje-
ción de hasta un total de 6 bolsitas, actuando
como lastre para la inmersión en el contenido ru-
minal.

Las bolsitas conteniendo los sustratos de cada
híbrido se incubaron en el rumen de los novillos
durante 3, 6, 9, 12, 24 y 48 hs, con una repetición
por cada novillo (I, II y III). Una vez retiradas
del rumen se procedió a su lavado durante 60
minutos y a su posterior secado a 60°C hasta
peso constante, para determinar el residuo. Por
diferencia entre el peso del residuo y el peso ini-

cial se obtuvo la desaparición porcentual de la
muestra. Para determinar degradabilidad inicial
(tiempo 0) se colocaron muestras de los mismos
sustratos en bolsitas de nylon en agua a 39°C,
por un periodo de 15 minutos con agitación leve
y constante. 

Para el análisis de la dinámica de desaparición
ruminal de los sustratos, los datos se ajustaron a
un modelo exponencial con tiempo de retardo,
de acuerdo a lo propuesto por McDonald (1981).
Los parámetros de dinámica de degradación de
dicho modelo, cuya estimación surge del ajuste
de los datos observados, se describen como:
fracción soluble (A); fracción  insoluble, lenta-
mente degradable (B); fracción potencialmente
degradable (A+B); tasa de degradación de la
fracción B (c); tiempo de retardo (L). La degra-
dabilidad efectiva (DE) de cada fracción se cal-
culó ponderando la digestión ruminal por la tasa
de pasaje k (Stritzler et al., 1997), asumiéndose
para esta última un valor de 0,05 h-1. Para ello
se utilizó la ecuación DE = A + B.c.e(-(c + k)
L)/c + k.

Los resultados para cada una de estas varia-
bles fueron sometidos a análisis de varianza, y
prueba de Tukey (α = 0.05).

Resultados y discusión

La interacción entre genotipo y procesado del
grano, al igual que en el trabajo de Elizalde et
al., (2005b), no fue significativa (p>0.05) para
ninguna de las variables evaluadas.

La Tabla 2 muestra las proporciones de cada
fracción, obtenidas por tamizado del material so-
metido a molienda. Como se puede observar, los
granos dentados en comparación con los otros
genotipos evaluados generan, luego de la mo-
lienda, una mayor proporción de la fracción fina
(< 1 mm) y una menor proporción de la fracción
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Tabla 1. Genotipos de maíz utilizados en el estudio.
Table 1. Maize genotypes used in this study
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gruesa (> 2 mm). Ello se debe, probablemente,
a que los granos dentados poseen una mayor
proporción de endosperma harinoso, que les
confiere una resistencia menor a transformarse
en partículas de harina. Con respecto a la frac-
ción intermedia, no se observan diferencias por-
centuales entre los tres genotipos evaluados,
teniendo un valor cercano al 20 %.

Con respecto a los granos tipo flint y semi
dentados, su comportamiento es muy similar, ya
que luego del tratamiento de molienda no pre-
sentan grandes diferencias en las proporciones
de cada fracción, sólo una pequeña ventaja en la
fracción más gruesa (0,9 %) a favor del genotipo
con mayor proporción de endosperma córneo
(flint).

Las comparaciones entre los distintos genoti-
pos muestran que no se presentaron diferencias
significativas (p>0,05) para ninguno de los pa-
rámetros estimados, con excepción de la DE, lo
que estaría indicando una dinámica digestiva ru-
minal distinta para cada material genético (Tabla
3). La DE más alta fue para el genotipo dentado,
seguido por el semi dentado y finalmente el flint,
aunque no se observaron diferencias significati-
vas entre los dos últimos. Esto coincide con lo
hallado por Dillon et al. (2005), quienes obser-
varon este mismo comportamiento entre los ge-
notipos dentado y flint. Estos resultados podrían
deberse a que la estructura del grano de maíz
afecta la degradabilidad ruminal del almidón. De
esta manera, en el maíz dentado, donde la matriz

proteica es discontinua,
las bacterias del rumen
tienen mayor facilidad
para acceder a los gránu-
los de almidón. Sumado
a esto, este tipo de grano
presenta mayor propor-
ción de endosperma hari-
noso, lo que explicaría su
mayor degradabilidad en
el rumen, respecto al
maíz flint. (Elizalde et
al., 2005a). En las 3 frac-
ciones la tendencia es la
misma, presentando el
genotipo dentado mayo-
res porcentajes de desa
parición. Esta diferencia
es más acentuada en las
primeras 24 hs de incu-
bación en rumen, lle-
gando a valores muy
similares al finalizar el
período completo de in-
cubación (48 hs).

La degradabilidad po-
tencial (DP) en rumen es
la suma de las fracciones
potencialmente degrada-
bles, soluble (A) e inso-
luble (B). La DE, sin
embargo no alcanza
nunca la DP, debido a
que una proporción de
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Tabla 2: Proporción de fracciones en cada híbrido de maíz luego de la
molienda.

Table 2: Proportion of fractions in each hybrid after milling.

Tabla 3: Parámetros de digestión ruminal para maíz tipo flint, semi den-
tado y dentado (en %MS, excepto c, en %MSh-1), incluyendo
todas las fracciones de molienda.

Table 3: Parameters of rumen digestión for Flint, semi-dent and dent maize
grains (in %DM, except c, in %DM h-1), including all milling frac-
tions.

A: Fracción  soluble;
B: Fracción  insoluble, lentamente degradable; 
A+B: Fracción potencialmente degradable; 
c: Tasa de digestión de la fracción  lentamente degradable; 
DE: Degradabilidad efectiva a una tasa de pasaje de 0,05 h-1.
Letras distintas en la misma fila, indican diferencias significativas (p<0.05)
EEM: Error estándar de la media.



la estructura periférica que
genera el endosperma,
donde la matriz proteica
que contiene los gránulos
de almidón, actúa como
una verdadera barrera fí-
sica hacia la acción micro-
biana, siendo el principal
factor que afecta la degra-
dabilidad de cualquier
grano en el rumen (Rooney
& Pflugfelder, 1986). Esta
barrera podría romperse
mediante la masticación
del animal o en su defecto
por un tratamiento de mo-
lienda, aplastado, partido,
etc. Los resultados obteni-
dos en el presente trabajo
muestran que el trata-
miento de molienda, a tra-
vés de la reducción del

tamaño de partícula, facilita la acción micro-
biana. Este efecto se manifiesta por la mayor
tasa de desaparición inicial de la fracción más
fina (Tabla 4), común a los tres genotipos eva-
luados. La tasa de desaparición de la fracción
más gruesa fue menor que en las otras dos frac-
ciones, probablemente como consecuencia de la
menor exposición de los gránulos de almidón a
la microbiota ruminal.

conclusiones

• No se encontró interacción significativa
entre los genotipos de maíz evaluados y las dis-
tintas fracciones obtenidas de su molienda.

• El tamaño de las partículas obtenidas por
molienda y el tipo de híbrido utilizado afectaron
la digestión de los granos en el rumen. Las ma-
yores degradabilidades efectivas fueron obteni-
das por las partículas finas y granos de maíz
dentado. 

• No se encontraron diferencias significativas
entre los genotipos semi-dentado y flint ni entre
los dos mayores tamaños de partículas.

• Los granos enteros presentan baja degrada-
bilidad ruminal, independientemente del geno-
tipo

las partículas potencialmente degradables, es-
capa a la digestión ruminal, abandonando este
compartimiento sin ser digerida. Esta diferencia
es más alta en los granos flint y semi-dentados
que en los dentados (Tabla 3), probablemente
debido a la mayor degradación de aquellos en
las primeras horas de incubación.

El tamaño de molienda tuvo una marcada in-
fluencia sobre los parámetros obtenidos (Tabla
4), disminuyendo A y aumentando B con el au-
mento en el tamaño de partícula. La DE fue cla-
ramente mayor en la fracción más fina, y similar
en las otras dos, a pesar de que la fracción 2 pre-
sentó mayores valores de DE que la fracción 3
en todos los genotipos evaluados.

La degradabilidad en rumen de los granos de
maíz enteros fue muy baja, para todos los geno-
tipos y, coincidiendo con Elizalde et  al.,
(2005b), no se encontraron diferencias signifi-
cativas en la degradación ruminal entre los dis-
tintos genotipos. Se destacan los bajos valores
de degradabilidad que poseen, cercanos al 11%
(Tabla 4), con diferencias significativas (p<0.05)
con respecto a todas las fracciones de molienda.
Estos resultados  demuestran que, si se ofrecen
enteros, sólo pueden ser digeridos en rumen con
ruptura previa por la masticación (Stritzler &
Gingins, 1983). Este fenómeno se explicaría por
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Tabla 4: Parámetros de digestión ruminal para tres fracciones de mo-
lienda y grano entero (en %MS, excepto c, en %MS.h-1), in-
cluyendo todos los híbridos.

Table 4: Parameters of rumen digestión for three milling fractions and
whole grain (in %DM, except c, in %DM.h-1), including all
maize hybrids.

A: Fracción soluble;
B: Fracción insoluble, lentamente degradable; 
A+B: Fracción potencialmente degradable; 
c: Tasa de digestión de la fracción  lentamente degradable; 
DE: Degradabilidad efectiva a una tasa de pasaje de 0,05 h-1.
Letras distintas en la misma fila, indican diferencias significativas (p<0.05)
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