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EVALUACION DE DIETAS BASADAS EN
GRANO ENTERO, SIN FIBRA LARGA, PARA
ENGORDE DE BOVINOS A CORRAL
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RESUMEN

La provision de fibra es frecuentemente una limitante operativa y
econdmica en dietas de feedlot. El presente trabajo evalUa el potencial de
dietas sin fibra larga, basadas en grano entero de maiz. Se utilizaron 48
novillitos y 48 novillos Angus, (155 + 9,7 y 269 + 10,8 kg de peso vivo)
bloqueados por categoria, estratificados por peso en 4 estratos homogéneos,
y asignados de a 4 por corral. Sobre los corrales se impusieron, durante 89
dias, 3 tratamientos consistentes en 3 dietas que incluyeron: T1 = grano de
maiz entero +harina de girasol + heno de alfalfa, T2 = grano de maiz entero
+ harina de girasol y T3 = grano de maiz entero + grano de avena entero +
harina de girasol. El tratamientol sirvié de dieta control. Se determind el
aumento diario de peso vivo (ADPV), el consumo de materia seca (CMS) y la
eficiencia de conversién (ECMS) en cuatro periodos consecutivos. Se estimo
la produccién de heces, la composicién quimica de la dietay de las heces (PB,
FDA, FDN, ligninay almiddn) y la fraccion de grano visible recuperado de las
heces (GrHe), en tres periodos semanales. Los datos se sometieron a analisis
de varianza con un modelo totalmente aleatorizado, con un arreglo factorial
de tratamientos (categoria x dieta) y medidas repetidas en el tiempo. No se
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detectaron interacciones (P>0,12) entre tratamientos, categoria y periodo,
ni diferencias (P> 0,05) entre tratamientos para ADPV (1,339 + 0,023 kg),
CMS (8,58 + 0,107 kg diat), y ECMS (P>0,12; 5,46 + 0,03). Los novillos
aumentaron de peso a un ritmo superior (P< 0,01), pero la ECMS de los
novillitos resulté un 29% mayor (P< 0,01) (4,67:1vs 6,58:1). La digestibilidad
de la MS total consumida resulté similar (P>0,10) entre categorias y
tratamientos. Por su parte, la fraccion de GrHe fue mayor en novillos (P<
0,01) y mayor para T2. El grano consumido que escap6 en heces en fracciones
visibles fue de 7 a 9% en novillitos y de 9 a 9,5% en novillos. La utilizacion
del almiddn siguié un patrén similar. Los resultados indican que la posible
deficiencia de fibra efectiva en dietas de feedlot sin henos, podria ser
contrarrestada con la utilizacion de granos enteros de maiz 6 maiz y avena,
complementados con harina de girasol.

Palabras clave: Fibra efectiva; granos enteros; feedlot; eficiencia de
conversion; maiz; bovinos para carne

SUMMARY

EVALUATION OF WHOLE-GRAIN LOW-FIBER DIETS FOR FEEDLOT
CATTLE

Addition of fiber to Argentinean feedlot diets imposes frequently an
economic constraint because of hay baling and grinding costs as well as
equipment required. The present work evaluated performance of feedlot
diets without a long-fiber source, based on whole corn grain. Forty eight
calves and 48 steers (155 = 9.7 y 269 * 10.8 kg live weight, respectively)
were blocked by sex, stratified by weight in 4 homogeneous groups and
assigned in groups of 4 to each feeding pen. Three diet treatments were
imposed on pens during 89-day study period: T1 = whole shelled corn grain
+ sunflower meal + alfalfa hay, T2 = whole shelled corn + sunflower meal,
and T3 = whole shelled corn + whole oats + sunflower meal. Treatment 1
served as control. Average daily weight gain (ADG), dry matter intake (DMI)
and feed efficiency (FE) were determined for 4 consecutive periods. Fecal
production, diet and feces chemical composition (CP, ADF, NDF, lignin and
starch), and proportion of visible grain eliminated in feces (FeGr), were
determined in three weekly periods over the study. Data were submitted to
ANOVA using GLM under a completely randomized design with repeated
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measurements and a factorial arrangement of treatments (animal category
x diet). Neither interaction was detected (P> 0.12) among diet, animal
category and period, nor differences were found (P> 0.05) among treatments
for ADG (1.339 £ 0.023 kg), DMI (8.58 £ 0.107 kg day*) and FE (P> 0.12; 5.46
+0.03). Steers gained weight faster that calves (P< 0.01), but calves had 29%
greater FE (P< 0.01) (4.67:1 vs 6.58:1). Dry matter digestibility was similar
(P>0.10) between categories and among diets. The FeGr fraction was greater
(P< 0.01) in steers, compared to calves, and in T2, compared to T1 and T3.
Seven to 9% of grain consumed by calves and 9 to 9.5% of grain consumed
by steers escaped in feces as visible forms. Starch use efficiency followed a
similar pattern to grain. Results suggested that use of whole shelled corn
grain or whole corn plus oats grain, complemented with sunflower meal
would be a solution for counteracting effective-fiber deficiency of hay-free
feedlot diets.

Key words: Effective fiber; whole grains; feedlot; feed efficiency;
corn; beef cattle.

INTRODUCCION

El procesado de los granos mejora la digestibilidad de la MS y
del almidén e incrementa la tasa de pasaje de los granos a lo largo
del tracto digestivo (Galyean et al., 1976; Goetch y Galyean 1986;
McNeill et al., 1976; Theurer, 1986; Huck et al., 1998). Sin embargo,
Hibberd et al. (1982), Britton et al.(1986), Reinhardt et al. (1998),
Loerch y Fluharty (1998), Hejazi etal. (1999) indican que por su tama-
fio y densidad, el grano de maiz podria ser utilizado entero sin pér-
didas de digestibilidad potencial en dietas de alta concentracion de
energia metabolizable, para animales en confinamiento. Numerosas
experiencias han encontrado respuestas similares en aumento de peso
al comparar dietas basadas en grano de maiz entero versus molido,
partido, aplastado o procesado en copos (“flakes”) (Mabuku et al.,
1996; Hejazi et al., 1999; Reinhardt et al., 1998; Loerch y Fluharty,
1998; Prawl et al., 1997; Hill et al., 1996 a,b; Guthrie et al., 1992;
Mader etal., 1993). En algunos casos, se han detectado mejoras en la
eficiencia de conversion (Secrist et al., 1996 a), en otros un mayor
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consumo de materia seca en dietas ofrecidas ad libitum (Guthrie et
al., 1992; Bartle y Preston, 1992; Murphy et al., 1994).

En un andlisis conjunto de 605 ensayos de alimentacién en con-
finamiento que incluy6 informacion de 22.834 animales, Owens etal.
(1997) concluyeron que el potencial del maiz entero para aumento
de peso es equivalente al del maiz aplastado en seco o en humedo e
incluso superior al del silaje de grano himedo, con altas eficiencias
de conversion. Surge también de ese trabajo que la eficiencia ener-
gética (estimada como energia metabolizable) del grano de maiz ofre-
cido entero es superior a la del grano ofrecido aplastado. Los autores
argumentaron que: a) frecuentemente las dietas de feedlot que in-
cluyen maiz entero tienen menor contenido de fibra que dietas basa-
das en granos procesados. La mayoria de los «feedlots» estadouni-
denses que utilizan grano entero de maiz incluyen no mas del 5% de
la racion en alguna forma de fibra larga (Owens et al., 1997). Esa
caracteristica podria, en el caso de evaluaciones comparativas,
sobredimensionar el valor energético del grano entero por transferir
al grano una cualidad propia de toda la dieta (Owens et al., 1997); b)
el grano entero promueve una mayor salivacion (mayor efecto fibra
efectiva) y mayor pH ruminal con lo que se esperaria una reduccion
de la acidosis subclinica y un mayor consumo (Britton y Stock, 1986;
Stock et al., 1995); c) los efectos asociativos negativos (deletéreos)
entre el almidén y la fibra en el rumen podrian ser inferiores en die-
tas con maiz enteros que en dietas con grano aplastado o molido,
consecuencia de una mayor estabilidad ruminal (Zinn y Owens, 1983);
y d) si la digestion del grano no se afecta, el uso de grano entero
promueve un mayor pasaje de particulas de almidén sin fermentar
hacia el tracto inferior, con la consecuente mejora en la eficiencia de
utilizacion de la energia (almidén) (Owens et al., 1986).

Entre las alternativas para el suministro de fibra, frecuentemen-
te se recurre a las cascaras de semillas (cascara de semilla de algodén,
de girasol o de mani), residuos fibrosos e incluso cama de aves. Aun-
que existen asociaciones entre tipo y procesado del grano, y el tipo
de fibra a utilizar (Owens et al., 1997), las fuentes de fibra antes cita-
das son utilizables sin diferenciarse mayormente en el resultado de
aumento de peso o eficiencia de conversion. La fraccion minima de
fibra necesaria en las dietas de «feedlot» ejerce un efecto fisico o
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mecanico mas que nutritivo. El valor alimenticio de ese recurso es
muy bajo (Swingle, 1995), principalmente por la baja degradaciéon
ruminal de esa fraccion en dietas de alta proporcién de concentrado
energético (Zinn y Owens, 1983). El principal objeto de la fibra en
esas dietas es promover la rumia, la salivaciéon y la consecuente pro-
duccion de buffer ruminal para reducir el riesgo de acidosis, y reducir
la tasa de consumo, sin afectar el resultado productivo.

Aunque la necesidad de fibra en los planteos de «feedlot» es
baja, su provision es frecuentemente una limitante operativa y eco-
noémica. El heno cosechado en rollos y luego procesado para su mez-
clado en la dieta se convierte en uno de los insumos mas caros por
unidad de energia digestible. Incluso, en la mayoria de los «feedlots»
de poca escala, no se dispone de equipamiento para molienda de
henos. Sostener una fermentacién adecuada de la dieta con inde-
pendencia de fuentes de fibra larga, permitiria simplificar la alimen-
tacion a corral y hacer accesible esta practica a numerosos planteos
de engorde. Para el presente trabajo se asumio que el grano de maiz
ofrecido entero no limitaria la eficiencia de conversion y también se
sostiene que los granos enteros serian un estimulo suficiente para la
rumiay la funcién ruminal, permitiendo eliminar la necesidad de fi-
bra larga proveniente de henos en las dietas de alto contenido de
grano para bovinos en confinamiento.

MATERIALES y METODOS

Ubicacion

El estudio tuvo lugar en la Estacion Experimental Agropecuaria
de Anguil «Ing. Agr. Guillermo Covas» del INTA (36°30" de latitud sur,
63°59" de longitud oeste, 165 msnm), localizada préxima a Santa Rosa,
provincia de La Pampa, por un periodo de 98 dias, durante el invier-
no de 2000.

Tratamientos

En un ensayo de alimentacidn a corral se utilizaron 48 novillitos
y 48 novillos Angus de 155+ 9,7y 269 + 10,8 kg de peso vivo inicial,
respectivamente. Los animales fueron bloqueados por categoria,
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estratificados por peso en 4 estratos homogéneos, y asignados de a 4
por corral. Sobre los corrales se impusieron los tratamientos consis-
tentes en tres dietas de alta concentracion de energia metabolizable
que incluyeron: T1 = grano de maiz entero + harina de girasol + heno
de alfalfa, T2 = grano de maiz entero + harina de girasol y T3 =grano
de maiz entero + grano de avena entero + harina de girasol. Dos de
ellas, T2y T3, no incorporaron fibra larga de forrajesy la primera (T1)
incorporo heno de alfalfa para cubrir los requerimientos de fibra efec-
tiva, segun el modelo de formulacidn de raciones CNCPS (Cornell Net
Carbohydrate and Protein System, NRC, 2000). La harina de girasol se
seleccionod para aportar proteina vegetal y urea como fuente de N no
proteico. Las dietas se confeccionaron equivalentes en proteina bru-
ta (14,2 %), y diferentes en su oferta de fibra efectiva (FDNe) y
metabolicidad de la proteina (Cuadro 1). Los tratamientos T2 y T3
fueron confeccionados equivalentes en concentracidon de energia
metabolizable (2,76 y 2,75 Mcal EM kgMS™, respectivamente), la in-
corporacion del heno en T1 redujo la concentraciéon de EM a 2,70
Mcal EM kgMS. Las dietas se complementaron con un ntcleo vitami-
nico, mineral y portador de monensina (Macro Corrector Feedlot Plus,
Biofarma, S.A.). La fraccion mineral del ntcleo ofrecié macro y micro
elementos. El maiz fue Dekalb 4F37, cosechado seco (84% MS) en la
Estacion Experimental. El heno fue de alfalfa, confeccionado en un
50% de floracién y molido con moledora de rollos antes de la confec-
cion de la dieta. La racién completa fue mezclada y suministrada dia-
riamente por corral, a las 10:00 h, en cantidad excedente en un 20%
del consumo diario de MS (CMS) estimado para asegurar un consumo
sin restricciones por disponibilidad.

Determinaciones

Consumo voluntario. Se determiné el consumo de materia seca
(CMS) por corral a través de pesadas del alimento ofrecido y del re-
manente en forma diaria. Cada 20 dias se muestrearon los ingredien-
tes del alimento ofrecido y los remanentes para realizar analisis del
contenido de MSy parametros de calidad. El consumo se expreso en
términos de MS y en funcién de esta informacion se ajusto la canti-
dad ofrecida. La informacién diaria fue promediada por periodos
coincidentes con los intervalos entre pesadas de los animales.
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Cuadro 1. Composicion quimica de los granos, harinay heno utilizados en las
dietas .
Table 1. Chemical composition of grains, meal and hay used in diets.

Parametros 2 Granos de Grano de Heno de Harina
maiz avena alfalfa de girasol
MS, % 87,0 86,0 84,3 85,2
PB, % 8,7 12,8 14,0 30,8
FDN, % 8,2 28,0 55,4 48,0
FDA, % 4,1 14,9 46,2 33,2
Lignina, % 1,72 2,61 11,16 10,32
DIVMS, % 84,2 78,0 53,1 63,2
EM, Mcal/kg MS 3,04 2,81 1,95 2,28

1T1 = Dieta basada en grano de maiz entero, harina de girasol, ureay heno de alfalfa; T2 = Grano
de maiz, harina de girasol; T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol. N (corrales por
categoria animal) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corral.

2MS = materia seca; PB = proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente
acido; DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca; EM = energia metabolizable.

Produccion de heces. Se estimé la producciéon total de heces
mediante la estimacion de la indigestibilidad de la dieta a través del
cambio en la concentracion de lignina, utilizado como un marcador
interno, inerte a la fermentacion y digestion (Krysl et al., 1998), y la
informaciéon de CMS. Habiéndose determinado el consumo diario de
lignina y las concentraciones de esta fraccion en la dieta y en las he-
ces, se pudo estimar la produccién total de heces. Para ello, se reco-
lectaron muestras de heces en cada corral en 3 periodos de una sema-
na cada uno; al comienzo, a la mitad y al final del ensayo. En cada
periodo de muestreo se recolectaron sub-muestras cada 2 dias, las
que se juntaron para conformar una muestra compuesta por corral.
Una fraccion de las mismas fue separada y secada en estufa a 60°C
para determinacion de MS y composicion quimica en laboratorio. El
resto fue congelado y posteriormente utilizado para determinar la
proporcidn de grano (fracciones mayores a 2 mm) mediante lavado,
tamizado y separacidn manual en la muestra. Los resultados de pro-
duccion de heces y proporcion de grano en heces fueron expresados
en MS y promediados para obtener un valor por corral y periodo de
muestreo.
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Composicion quimica de la dieta. Semanalmente se muestrearon
cada uno de los componentes del alimento ofrecido. Con una alicuo-
ta de cada una de las muestras de los ingredientes de la dieta se cons-
tituyé una muestra compuesta; esta fue utilizada para determinar
MS, PB, FDN, FDA, lignina (AOAC; 1990), digestibilidad in vitro (Tilley
y Terry, 1963), almidén (MacRae and Amstrong, 1968) y concentra-
cion de energia metabolizable (EM: Mcal kgMS?; NRC, 1996). La cali-
dad nutritiva de cada dieta se determind a partir de la composicion
de sus constituyentes y las proporciones ofrecidas en base seca.

Composicidon quimica de las heces. Alicuotas de los muestreos
de heces fueron utilizadas para constituir una muestra compuesta
por corral representativa de las heces producidas a lo largo del ensa-
yo, sobre la que se realizaron las determinaciones de MS, FDN, FDA,
lignina, almidén y EM. También sobre alicuotas de las fracciones de
los granos recuperados de las heces se determiné composicidon quimi-
ca para contrastarla con la del grano ofrecido, y calcular la propor-
cion de almidén eliminado en la forma de grano visible.

Consumo de MS digestible (CMSD). Con la informacion de cali-
dad se calcularon el CMSD (CMSD = CMS * digestibilidad in vitro de
la MS) y el consumo de EM (CEM= CMSD * 0,82 *4,4 Mcal kg-1 MS;
NRC, 1996) por corral y periodo.

Se calculé la cantidad de grano efectivamente digerido, descon-
tando de la cantidad de grano consumido voluntariamente la canti-
dad de grano recuperado en hecesy la fraccion potencialmente indi-
gestible (indigestibilidad in vitro), mediante la siguiente ecuacion:
(Consumo de grano — Grano en heces) x (1 — indigestibilidad in vitro)
x (Consumo de grano)™.

Peso vivo. Se estimo el peso vivo (PV) alos 0, 26, 47, 68 y 89 dias
de ensayo. Se generaron 4 periodos consecutivos sobre los que se
calculé el aumento diario de peso vivo (ADPV) por animal. Las pesa-
das se realizaron con 18 horas de desbaste previo (encierre sin ali-
mento) en balanza electrénica.

Eficiencia de conversion. Se calcul6 la eficiencia de conversion
en aumento de peso de la MS (ECMS) y de la EM consumida (ECEM)
por periodo entre pesadas, coincidente con las determinaciones de
CMSy ADPV.

Eficiencia de utilizacién del almidén. Como informacion adicio-
nal sobre el uso del grano entero, se calcul6 la digestibilidad efectiva
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Cuadro 2. Composicion de las dietast!
Table 2. Diet composition

T1 T2 T3
Dieta
Grano de maiz entero 72,0 73,75 60,0
Grano de avena entera - - 15,0
Heno de alfalfa 10,2 - -
Harina de girasol 14,0 23,0 22,0
Urea 0,8 0,25 -
Nucleo vitaminico y minerdl 2,98 2,98 2,98
Monensina 0,02 0,02 0,02
Nutrientes®
PB, % 14,3 14,2 14,0
FDN, % 18,2 17,2 20,0
FDA, % 13,6 11,7 12,8
DIVMS, % 74,9 76,5 76,3
FDN efectiva, % de requerim’ 106 75 85
EM, Mcal kg MS" 2,70 2,76 2,75

“Ensayo de 89 dias. N (corrales por categoria) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corral

? Nucleo vitaminico y mineral “Macro-corrector Feedlots plus” (Biofarma S. A.).

° PB = proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; EM = energia metabolizable.

* FDN efectiva = fibra efectiva. Proporcion (%) calculada en funcion de la requerida por un novillo
britanico de 300 kg PV con un ADPV esperado de 1,3 kg y un consumo de MS de 2,6 % PV segln el
modelo CNCPS (NRC, 2000).

del grano y del almidén ofrecido a partir de la informacién de consu-
mo total y de grano, produccion total de heces, contenido de grano
detectable en heces, y contenido de almiddn en heces, en el grano de
heces y en los componentes de la dieta.

Analisis estadistico

Los factores (dieta y categoria animal) fueron distribuidos sobre
los corrales (4 corrales por tratamiento emergente de la combinacion
de factores), con cuatro animales por corral, previamente estratificados
por peso. Los datos se sometieron a andlisis de varianza (GLM; SAS;
1992) sobre un disefio completamente aleatorizado y medidas repeti-
das en el tiempo, con arreglo factorial de tratamientos en la parcela
principal. Los ADPV se analizaron con el animal como unidad experi-
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mental; el consumoy la eficiencia de conversion se evaluaron con los
valores medios por corral como unidad experimental. Las medias se
separaron mediante LSD si el efecto de tratamiento fue detectado
significativo (P< 0,05).

Cuadro 3. Efecto de dietas de alto contenido de grano y baja fibra sobre la
evolucion del peso vivo (PV, kg) y el aumento diario de peso (AAPV, kg) de
novillitos y novillos en engorde a corral 2.

Table 3. Effect of whole-grain low-fiber diets on live weight (PV, kg) and
daily weight gain (AAPV, kg) of feedlot calves and steers.

T1 T2 T3 EE’ P=
Novillitos
PV dia O 155,1 155,2 155,1 1,41 0,87
dia 89 262,2a 272,0b 272,2b 2,43 0,03
ADPV 1,218 1,325 1,330 0,027 0,08
Novillos
PV dia 0 271,8 272,0 269,6 2,70 0,62
dia 89 392,0 394,8 395,4 1,89 0,45
ADPV 1,358 1,384 1,420 0,037 0,72
ADPV 1,288 1,354 1,375 0,023 0,06

! T1 = Dieta basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea y heno de alfalfa; T2 = Grano de
maiz, expweller de girasol; T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol. N (corrales por
categoria animal) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corrat

? EE = error estandar de la media

® dia = dias desde inicio del ensayo

* *Filas con promedios de tratamientos con superindices diferentes difieren (P<0.05)

RESULTADOS y DISCUSION

No se detectaron interacciones significativas de tratamientos con
los factores periodo (P=0,17) o categoria animal (P=0,29) para ADPV.
Tampoco se detectaron diferencias (P= 0,062) entre tratamientos (Cua-
dro 3). El ADPV promedio de categorias y tratamientos resultd de
1,339 £ 0,023 kg. Aunque sin diferencias significativas al nivel de P=
0,05 se destac6 una tendencia (P= 0,062) en los promedios de ambas
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Cuadro 4. Efecto de dietas de alto contenido de grano entero y baja fibra
sobre el consumo individual absoluto de materia seca (CMS, kg dia ) y en
funcion del peso vivo (CMSPV, %), y la eficiencia de conversion (ECMS, kg
MS: kg ADPV) de novillitos y novillos en engorde a corral 12,

Table 4. Effect of whole-grain low-fiber diets on absolute and body weight
relative dry matter intake (CMS, kg day %, CMSPV, %), and feed efficiency
(ECMS, kg MS: kg ADPV) of feedlot calves and steers *2.

Tl T2 T3 EE’ P=
CMSs 8,63 8,56 8,55 0,107 0,85
Novillitos 6,95 7,07 7,01 0,136 0,82
Novillos 10,31 10,06 10,08 0,167 0,51
CMSPV 2,87 2,84 2,83 0,020 0,44
Novillitos 2,92 2,92 2,90 0,027 0,73
Novillos 2,81 2,76 2,77 0,027 0,35
ECMS 5,63 5,44 5,33 0,029 0,13
Novillitos 4,85 4,62 4,56 0,206 0,12
Novillos 6,67 6,62 6,45 0,212 0,72

*T1 = Dieta basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea y heno de alfalfa; T2 = Grano de
maiz, harina de girasol; T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol. N (corrales por
categoria) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corrat

? No se detectaron interacciones tratamiento x categoria animal (P>0.38), ni tratamiento x periodo (P
> 0,82) para las variables CMS, CMSPV y ECMS en ambas categorias. Se informan los promedios por
tratamiento, promediados los periodos, y por categoria para el efecto significativo (P<0,01) del factor
categoria. Tampoco se detectaron efectos de tratamientos (P>0,12) sobre las variables citadas dentro
de cada categoria.

° EE = error estandar de la media.

categorias hacia un mayor ritmo de engorde para los tratamientos
sin heno de alfalfa (T2 y T3), comparados con T1. La informacién
emergente del ensayo no permitiria, sin embargo, desarrollar una
explicacion consistente sobre esta tendencia. Los novillos aumenta-
ron de peso a un ritmo de 1,387 + 0,037 kg dia?, 96 g superior (P<
0,01) al de los novillitos (1,291 + 0,028 kg dia?).

No se detectaron interacciones (P> 0,38) entre tratamientos, ca-
tegoria y periodo en CMS, en CMS en proporcion al PV (CMSPV) o
ECMS. Los tratamientos resultaron semejantes en CMS (P> 0,51, 8,58
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+ 0,107 kg dia'), CMSPV (P> 0,35; 2,85 + 0,019 %) y ECMS (P>0,12;
5,46 + 0,03) en promedio de ambas categorias (Cuadro 4). El CMS
resulto un 44,7 % superior (P< 0,01) en novillos (10,15 + 1,157 vs 7,01
+ 0,940 kg dia?). Expresado como proporcion del peso vivo; sin em-
bargo, el consumo de los novillitos resulté un 4,7 % superior (P< 0,01)
(2,91 £0,027 vs 2,78 + 0,028 %). La ECMS de esa categoria resultd un
29 % mayor (P< 0,01) que la de los novillos (4,67 vs 6,58 durante los
89 dias).

El factor periodo resulté en un efecto significativo (P< 0,01) so-
bre el CMSy la ECMS (Cuadro 5). EI CMS se incremento en el tiempo
en ambas categorias, acomparfiando el incremento del peso. Existie-

Cuadro 5. Efecto del periodo de evaluacién sobre el engorde de novillitos y
novillos en dietas de alto contenido de grano entero y baja fibra sobre el
consumo individual absoluto de materia seca (CMS, kg dia-1) y en funcién
del peso vivo (CMSPV, %) ,y la eficiencia de conversion (ECMS, kg MS: kg
ADPV)1, 2

Table 5. Effect of evaluation period on absolute and body weight relative
dry matter intake (CMS, kg dia-1; CMSPV, %), and feed efficiency (ECMS,
kg MS: kg ADPV) of feedlot calves and steers on whole-grain low-fiber
diets

P1 P2 P3 P4 EE® P=
CMS
Novillitos 6,48 6,99 7,11” 7,46 0,157 0,001
Novillos 9,70° 10,03  10,27° 10,59 0,193 0,011
CMSPV
Novillitos 2,81° 3,00° 2,90° 2,94 0,031 0,013
Novillos 2,77 2,79 2,78 2,79 0,032 0,952
ECMS
Novillitos 418 4,59 4,90” 513 0,178 0,001
Novillos 6,02 6,25 7,04 719 0,182 0,001

*P1 = Periodo 1 (26 dias), P2 = Periodo 2 (21 dias); P3 = Periodo 3 (21dias), P4 = Periodo 4 (21 dias).
Informacién promedio de dietas: T1 = Basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea 'y
heno de alfalfa; T2 = Grano de maiz, harina de girasol; y T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina
de girasol. N (corrales por categoria animal) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corrat

? Se reportan las medias por categoria y periodo, promediados los tratamientos debido a efectos
interactivos con periodos (P< 0,01).

° EE = error estandar de la media

***Filas con promedios de tratamientos con superindices diferentes difieren (P<0.05)
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ron diferencias entre periodos en CMSPV en los novillitos. Esta cate-
goriaincremento (P< 0,05) el CMSPV luego del primer periodo. Entre
los siguientes (P2, P3y P4), P2 sostuvo el mayor valor, diferente de P3
(P<0,03) ysimilaraP4 (P=0,67). En novillos no se detectaron diferen-
cias (P=0,95) entre periodos en CMSPV. Por su parte, la ECMS empeo-
ré progresivamente con el transcurso de tiempo (contraste lineal, P<
0,01) y el crecimiento de los animales, en ambas categorias y en el
promedio de los tratamientos (Cuadro 5).

La composicion quimica de los granos recuperados de las heces
resultd similar (P>0,82) a la de los granos de la dieta en EM,
digestibilidad in vitro y contenido de almidén (Cuadro 6). El grano
de maiz recuperado de heces tuvo valores de PB, FDA y lignina infe-
riores (P< 0,05) al grano de la dieta. Esta diferencia no resulta expli-
cable en términos biolégicos y podria deberse a efectos erosivos so-
bre el pericarpio del grano provocados durante el lavado, separacion
y secado de las muestras. En el grano de avena no se observaron

Cuadro 6. Composicion del grano de la dieta y recogido de las hecesl
Table 6. Chemical composition of grain from feed and feces

____Granodemaiz ____Granode avena ____

Dieta  Heces EE? Dieta Heces EE
PB’, % 8,708 7,30° 0,48 11,7 11,1 0,41
FDA, % 5,%" 4,51° 0,41 13,53 14,62 0,64
Lignina, % 1,50° 2,61 0,22 1,23 2,78 0,69
Almidén, % 71,09 71,28 0,96 47,8 45,6 0,93
DIVMS, % 84,57 85,39 0,73 78,36 77,51 0,82
EM, Mcal kg MS 3,05 3,08 0,02 2,83 2,80 0,02

* No se detectaron interacciones (P> 0,1) entre dietay categoria animal para los parametros de
calidad de granos, tampoco se detectaron efectos de la categoria animal (P>0,12) sobre la
composicion de los granos recuperados en heces. La informacion presentada es promedio de dietas
(T1 = Basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea y heno de alfalfa; T2 = Grano de maiz,
harina de girasol; y T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol) y categorias (novillitos y
novillos). N (corrales por categoria) = 4 (4 de novillitos y 4 de novillos), con 4 animales corral

*, EE = error estandar de la media

°PB = proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA = Fibra detergente acido; DIVMS =
Digestibilidad in vitro de la materia seca, EM = energia metabolizable.

** Dentro de cada tipo de grano, filas con promedios de tratamientos con superindices diferentes
difieren (P<0,05)

PORDOMINGO, A.J.; JONAS, O.; ADRA, M.y OTROS 13



efectos de la técnica de recuperacion como en el caso del maiz. Se
observo un incremento (P< 0,01) en el contenido de lignina, pero de
escasa significacion bioldgica a la luz de la similitud de los valores de
PB, FDA, almidon y EM registrados.

La digestibilidad de la MS consumida, estimada a través del cam-
bio en la concentraciéon de lignina, resultd similar (P= 0,613) entre
categorias y tratamientos (P= 0,860), promediando 77,48 + 2,45 %
(cuadro 7). Por su parte, la fraccion de grano recuperado en las heces
fue mayor (P< 0,01) ( 30.5 — 25.3%) en novillos que en novillitos y

Cuadro 7. Utilizaciéon del grano en dietas de feedlot de alto contenido de
grano entero y baja fibra*

Table 7. Grain use efficiency of whole-grain low-fiber diets of feedlot
calves and steers

DMS? Grano’ GrHe' Alm GrHe
en heces /Gr dieta /Alm dieta
% MS

Novillitos 77,2 (0,71)* 25,3%(1,34) 7,9%(0,55) 8,2** (0,57)
T1 76,7 22,6 7.4° 7.8
T2 76,9 28,4° 8,9 9,1
T3 78,1 24,8 7,3 7.8
Novillos 77,7 (0,71) 30,5°(1,34) 9,3°(0,55) 9,6 (0,57)
T1 77,8 28,6 9,0° 8,9
T2 77,8 32,2° 9,6" 9,8
T3 77,6 30,7 9,3 10,2
EE° 1,22 2,32 0,96 0,98

‘T1 = Basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea y heno de alfalfa; T2 = Grano de maiz,
harina de girasol; y T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol.N (corrales por categoria)
=4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corraf

? Digestibilidad de la materia seca, calculada por concentracién de marcador interno (lignina)

° Grano visible, entero o fracciones, recuperado en las heces

* Proporcion que representa el grano en heces del total de grano consumido

° Proporcién del almidén consumido que se recuperd contenido en el grano en heces.

* Error estandar de la media de la comparacién entre categorias de animales.

** Probabilidad de F>Fo de efecto categoria = 0,102.

° EE = error estandar de la media

*>¢  Medias de tratamientos de dieta , en columnas dentro de cada categoria animal, con
superindices diferentes difieren (P< 0,05)

*® Medias de categorias en columnas, con superindices diferentes difieren (P<0,05)
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mayor para el tratamiento con grano entero de maiz, sin aporte de
fibra larga (T2), alcanzando valores medios de 28,4y 32,2 % para
novillitos y novillos, respectivamente. En funcion de la produccion
de heces y el consumo se estimé que entre el 7 y el 9% del grano
consumido por los novillitos y entre el 9 a 9,5% consumido por los
novillos, el grano escap6 en heces entero o en fracciones visibles. En
novillos no se encontraron diferencias entre tratamientos (P> 0,547)
en la utilizacion del grano. En novillitos, la utilizacion resulté menor
(P= 0,048) en T2 comparado con T1 y T3, en la cual la pérdida de
grano alcanzé al 8,9%. Entre las categorias animales, los novillos
tuvieron proporciones mas altas de grano en heces, justificados posi-
blemente en una menor capacidad de retencion fisica del grano en el
rumen debido al mayor tamafio del orificio reticulo-omasal.

La proporciéon de almidén detectada en heces alcanzé valores
proximos al 25% (Cuadro 8). El tratamiento a base de maiz entero
solamente y sin heno de alfalfa (T2) registré los mayores valores (P<
0,05) en ambas categorias y T3 el inferior en promedio de ambas ca-
tegorias (P=0,0016). Larelacion entre la cantidad de almidén conte-
nida en el grano visible recuperado de las heces y la cantidad de
almidén medida en heces totales indicd que entre el 75 al 90% del
almidon en heces correspondio a almidén de la fraccion de grano
pasante. Se detectaron efectos interactivos (P=0,014) entre dietasy
categorias en esa variable, sugiriendo en novillos que la proporcion
de almidon detectado en heces y no contenido en fracciones visibles
de granos decrece con la supresion de la fibra larga y el agregado de
grano de avena. Sin embargo, dicha tendencia no se confirmé en
novillitos, donde al tratamiento que incluy6 avena le correspondio la
menor relacion.

La utilizacion del almidén siguid un patrén similar al del grano,
aunque algo menos marcada. La magnitud de las pérdidas de almi-
don en el grano, con respecto al almidén consumido (Cuadro 7), no
alcanz6 a generar diferencias significativas debido al comportamien-
to diferente de las pérdidas en T2, comparado con el de los otros
tratamientos. Las tendencias (P=0,102) indicaron mayores pérdidas
en los novillos (9 a 10%), comparadas con las de los novillitos (8 a
9%). En T2, sin embargo, no se observaron diferencias (P> 0,262)
entre categorias. Las pérdidas de almidén en forma de grano visible
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Cuadro 8. Utilizacion del almidon en dietas de feedlot de alto contenido
de grano entero y baja fibra®

Table 8. Starch use efficiency of whole-grain low-fiber diets of feedlot
calves and steers

Almidoért AlmGrHe/ Digestibilidad del almidéi
en heces Alm heces ofrecido expuesto’
% base MS
Novillitos 23,2 (0,94)* - 89,6 (0,62) -
T121,8 78° 90,0 97,6"
T2 26,1° 79° 88,5 97,4°
T3 21,8 76" 90,4 97,5"
Novillos 25,7 (0,94) - 88,8 (0,62) -
T1 26,6 75 88,4 97,0"
T2 27,4 85’ 88,4 98,0°
T3 23,0° 92 89,6 99,2
EE’ 1,64 2,63 2,13 0,34

T1 = Basada en grano de maiz entero, harina de girasol, urea y heno de alfalfa; T2 = Grano de maiz,
harina de girasol; y T3 = Grano de maiz, grano de avena, harina de girasol. N (corrales por categoria)
=4 (4 de novillitos y 4 de novillos); 4 animales corraf

? Proporcion de almiddn en las heces

° Proporcion del almidén en heces aportada por el almidon contenido en el grano visible, entero o
fracciones, recuperado en las heces

* Calculada a partir de la estimacion de la produccion de heces a través de la concentracion de un
marcado interno y el consumo.

° Digestibilidad del almidon consumido que no fue recuperado en la fraccion de grano visible en
heces.

* Error estandar de la media de la comparacion entre categorias de animales

° EE = error estandar de la media

** Dentro de categoria animal, promedios de tratamientos en columnas con superindices diferentes
difieren (P< 0,05)

en heces de los novillitos fue mayor en T2, comparadas con T1y T3
(Cuadro 7) y similares a las registradas en la categoria de novillos.
Sin embargo, la utilizacion del almidén consumido fue 89,2 +
2,13 %, sin diferencias entre dietas (P= 0,381), y practicamente todo
el almidén expuesto (almidén ofrecido menos el eliminado por heces
en la forma de granos enteros o partidos) fue digerido (Cuadro 8). Se
observaron diferencias (P= 0,022) hacia un mayor aprovechamiento
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del granoen T2y T3 en la categoria de novillos (P< 0,05), comparados
con T1. El tratamiento T3 registro los valores mayores de digestibilidad
del almidén en novillos. En términos de utilizacion del grano de
maiz, este tratamiento no mejoro su utilizacion, pero la proporciéon
de grano de avena detectado en heces fue muy baja, evidenciando
una alta digestion de este grano (90 = 1,52 %).

Respuestas similares a las obtenidas en este ensayo, en aumento
de peso y eficiencia de conversidon en dietas con maiz entero fueron
encontradas por varios autores (Murphy et al., 1994; Mabuku et al.,
1996; Hejazi etal., 1999; Prawl et al., 1997; Hill et al., 1996 a, b). Al
asumir un “efecto fibra” del grano entero sobre la motilidad y fun-
cion ruminal, Meissner et al. (1992), Hill et al. (1996 a,b) y Loerch y
Fluharty (1998) han encontrado resultados semejantes en eficiencia
de conversion y aumento de peso a los del presente ensayo alimen-
tando novillos con dietas de 95 a 100% concentrado, basadas en gra-
no de maiz entero. Cuando la oferta de alimento no fue restringida,
Murphy et al. (1994) no encontraron diferencias en la digestion de
almidén proveniente de una dieta basada en maiz entero y sin fibra,
comparada con una equivalente con maiz aplastado. Sin embargo,
cuando se restringio la oferta de alimento al 70% del consumo vo-
luntario, la digestibilidad del almidén proveniente del grano entero
fue inferior ala del almidon del grano aplastado. De manera similar,
Turgeon et al. (1983) no encontraron diferencias en la digestibilidad
del grano de maiz cuando alimentaron novillos con maiz entero o
partido en dietas sin fibra largay a 2,3 veces el nivel de mantenimiento.

Las tendencias observadas en T3 del presente ensayo sugieren
que la mezcla de grano de maiz y de avena en proporcién 80:20 per-
mitiria lograr una mayor performance que a base de grano de maiz
solamente. Ello podria justificarse por un mejor balance de calidades
y ritmos de degradabilidad del almiddn, el mayor contenido de pro-
teina en el grano de avena y la alta degradabilidad del grano de
avena registrada en este estudio. Beneficios de las mezclas de almi-
don de distinto origen han sido encontrados por Huck et al. (1998),
Axe et al. (1987), Gross et al. (1988) y Kreikemeier et al. (1987). Streeter
et al. (1989) y Axe et al. (1987) indicaron que la combinacién de gra-
nos de diferente tasa de fermentacion y oferta proteica mejora el
perfil aminoacidico de la dieta y provoca cambios en el sitio de diges-

PORDOMINGO, A.J.; JONAS, O.; ADRA, M.y OTROS 17



tion del N. Streeter et al. (1989) sugirieron que la mezcla de granos
estivales e invernales mejora la utilizacion de la proteina y la eficien-
cia de la sintesis de proteina microbiana en el rumen. Brandt et al.
(1988) combinaron grano de maiz himedo con trigo procesado en
copos (67:33) y determinaron una mayor tasa de engrasamiento. Axe
et al. (1997) también reportaron mejoras en grados de calidad de la
carne (marmoleado) en dietas basadas en grano himedo de sorgo
sobre las que se incorporo trigo seco molido.

Estudios complementarios sobre fermentabilidad ruminal y fuen-
tes proteicas alternativas serian necesarios para completar la infor-
macioén sobre el nivel de compromiso o estrés del rumen y flexibili-
dad de la practica de alimentacion con grano entero y baja o nula
fibra larga. Asimismo, seria conveniente explorar otras combinacio-
nes de granos enteros, particularmente en dietas para animales jove-
nes en crecimiento.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que la deficiencia poten-
cial de fibra efectiva en dietas de «feedlot» sin henos, basadas en
granos enteros de maiz o maiz y avena con harina de girasol, no
impide la expresion de un alto ritmo de engorde, similar al alcanza-
ble en dietas balanceadas por fibra efectiva. En adicioén, la respuesta
esperable no dependeria de la categoria animal. La mezcla de gra-
nos enteros como maiz y avena en proporcion 80:20 resultaria en
aumentos de peso, eficiencia de utilizacion del almidén y eficiencia
de conversion de la dieta equivalentes o incluso superiores a los lo-
grados con dietas basadas en maiz como Unico grano.

En las condiciones del presente estudio, las pérdidas de grano
visible en heces se ubicarian entre el 7 y el 10% (base seca), registran-
dose los mayores valores en novillos o en dietas donde el maiz es el
unico grano y el heno ha sido eliminado de la dieta. Esa pérdida se
suma a la pérdida de la fraccion naturalmente indigestible, de alto
contenido de lignina. Las pérdidas de almiddn en heces estan muy
asociadas a las pérdida de grano visible, grano cuya composicion de
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calidad es similar a la del grano consumido. Por el contrario, el almi-
don del grano que es expuesto a la digestion a lo largo del tracto
digestivo se degrada practicamente en su totalidad.

A laluz de los resultados experimentales, el grano de maiz s6lo
0 en mezcla con avena, ofrecido sin procesar, seria estimulo suficien-
te para sostener una funciéon ruminal normal y una alta eficiencia de
conversion de la dieta. Aunque no evaluado, el agregado de harina
de girasol u otro suplemento proteico - fibroso seria conveniente y
aparentemente suficiente para mantener un nivel minimo de fibra a
la dieta. En suma, la alimentacién de vacunos con grano entero de
maiz y/o avena, sin henos, en dietas de «feedlot» constituye, una
alternativa factible.
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