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Resumen

En las dltimas décadas, la producciéon de leche en todo el mundo ha aumentado significativamente, lo
gue ha llevado a la busqueda de alternativas que aumenten la productividad y disminuyan los costos.
El maiz es un ingrediente esencial en las dietas de las vacas lecheras y juega un papel importante en
la produccién de la leche. Con este estudio se analizaron los efectos de reemplazar el 100% del maiz
molido en la dieta por un 80% de maiz rolado en la alimentacién de vacas Holstein de alta produccién.
Se realizaron dos tratamientos, el grupo control cuya racién total mixta (RTM) incluia concentrado con
maiz molido y ensilaje y el grupo alimentado con maiz rolado cuya RTM incluia maiz rolado,
concentrado sin maiz molido y ensilaje. Cada grupo tenia 20 Unidades experimentales las cuales
fueron distribuidas aleatoriamente. Los resultados demuestran que el grupo alimentado con maiz
rolado obtuvo una digestibilidad mejor del almiddn, lo que resulté en una mejor utilizaciéon de los
nutrientes. No se observaron diferencias significativas en la condicidn corporal, produccidn, ni en la
calidad de la leche.El uso de maiz rolado mejora la digestibilidad y la eficiencia alimenticia sin afectar
la produccidn ni la calidad de la leche, lo que lo convierte en una opcién util para optimizar las dietas
de alta produccion.

Palabras clave: Calidad de leche, eficiencia alimenticia, maiz rolado, produccién de leche.



Abstract

In recent decades, milk production worldwide has increased significantly, leading to the search for
alternatives that increase productivity and decrease costs. Corn is an essential ingredient in dairy cow
diets and plays an important role in milk production. This study analyzed the effects of replacing 100%
ground corn in the diet with 80% rolled corn in the diet of high-producing Holstein cows. Two
treatments were conducted, the control group whose totally mixed ration (TMR) included concentrate
with ground corn and silage and the group fed rolled corn whose TMR included rolled corn,
concentrate without ground corn, and silage. Each group had 20 experimental units which were
randomly distributed. The results show that the group fed rolled corn had better starch digestibility,
which resulted in better nutrient utilization. No significant differences were observed in body
condition, production, or milk quality. The use of rolled corn improves digestibility and feed efficiency
without affecting production or milk quality, which makes it a useful option for optimizing high-
production diets.

Keywords: Feed efficiency, milk quality, milk production, rolled corn.
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Introduccién

En los tres ultimos decenios, la produccidn lechera mundial ha aumentado en mas del 77%,
pasando de 524 millones de toneladas en 1992 a 930 millones de toneladas en 2022 (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura [FAO], 2024b). Segun las ultimas
estimaciones, se espera que la produccidn de leche se estabilice en 2023 en las principales regiones
productoras, con un crecimiento interanual del 0.1% (OCLA, 2023). La volatilidad en los mercados de
materias primas presenta retos econdmicos para los productores en diversos sectores. A pesar de la
disminucién en los costos, dichas materias primas mantienen precios histdricamente elevados. Surge
la oportunidad de enfocarse en la busqueda de alternativas que permitan incrementar la produccién
de leche, reducir costos y preservar la eficiencia en la gestiéon (Comité de Seguridad Alimentaria
Mundial, 2011).

Producir leche de alta calidad es un reto que persiste en la industria lactea. El manejo
alimenticio de las vacas lecheras es uno de los factores que tiene mayor incidencia en la produccion
de leche. Esto se hace mas importante si se considera que el costo alimenticio incide, por lo menos,
en un 50% del costo total del litro de leche. Por otra parte, una buena alimentacién permite una
mejoria en la produccién de leche, sanidad y reproduccién del ganado lechero. Las vacas deben
alimentarse segun sus requerimientos nutritivos. Estos varian segun el peso vivo, nivel de produccidn
y momento de lactancia que se encuentran los animales. Todos estos aspectos deben ser considerados
para formular una raciéon éptima, en lo que se considera una cierta proporcién de forraje y
concentrado (Hazard T., 1990).

La alimentacion del ganado se divide en forraje, concentrados, vitaminas y minerales, cada
uno desempefiando un papel crucial en la dieta segun el estado fisioldgico de la vaca. Los forrajes,
ricos en fibra, se afiaden en funcién de las necesidades especificas del animal. Los concentrados, por
otro lado, son bajos en fibra, pero altos en energia; su contenido proteico puede variar y fermentan

mas rapidamente en el rumen que los forrajes.
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Las vitaminas y minerales son fundamentales para la nutricién adecuada de las vacas,
complementando lo que el resto de la dieta no puede proporcionar y asegurando una racidn
balanceada de manera eficiente. Es crucial ajustar la alimentacién de las vacas lecheras segun su
estado de lactancia. Los primeros 100 dias de lactancia son especialmente importantes, ya que
durante este periodo la vaca produce el 45% de la leche total que dard durante toda su lactancia
(Hazard T., 1990).

El maiz es uno de los ingredientes mas importantes y utilizados en las dietas del ganado, por
su disponibilidad, alto contenido de energia y buena digestibilidad. En las raciones de vacas lecheras,
el almidén constituye la principal fuente de energia. La fuente y el método de procesamiento del
almiddn son determinantes cruciales de su digestibilidad en el rumen. Los cereales como el maiz son
la principal fuente de almiddn en la dieta del ganado lechero. Entre las diferentes fuentes de energia,
una alimentacién inadecuada con almiddn, tanto en términos de tipo como de cantidad, puede tener
el mayor impacto negativo en la funcidon ruminal (Ishler y Becker, 2023) .

Se han desarrollado procesos para maximizar la eficiencia en la utilizacién de los nutrientes
presentes en los ingredientes de las dietas animales. Estos métodos estan disefiados para facilitar la
digestion, mejorar la palatabilidad y aumentar la ingesta de alimentos. El maiz es uno de los
ingredientes empleados con frecuencia en las dietas ganaderas por su gran aporte energético, aunque
su digestion puede ser desafiante sin procesamiento previo. El maiz rolado o al vapor se somete a
vaporizacidén, elevando su humedad hasta un 20%, lo cual sensibiliza el endospermo vy facilita su
transformacion en hojuelas mediante una mdaquina de rodillos. Se destaca por romper y gelatinizar las
células del almiddn, lo cual mejora significativamente su digestibilidad. Ademas, con este tratamiento
al vapor se rompe la matriz de la proteina la cual mantenia la estructura globular del almiddn. El
almiddn gelatinizado es fermentado en el rumen (Ramos Acevedo, 2016). El maiz molido es el
procesamiento mas comun de todos por su facilidad de elaborar el producto. Este se procesa en seco,

usando el equipo de molienda para llegar al producto final maiz molido.
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Alimentar a las vacas lecheras con maiz rolado mejora la digestibilidad y la disponibilidad de

energia y nutrientes (Owens et al.,, 1986). Una buena digestibilidad del almidén aumentara el

aprovechamiento energético, y una mayor produccion de acidos grasos volatiles (AGV), que son una
fuente de energia para las vacas lecheras (McAllister et al., 1990).

La produccidn y calidad de leche se obtiene con una buena alimentacion. El maiz rolado tiene
muchos beneficios al momento de hablar de la produccién, ayuda a mejorar la digestibilidad del
almidéon y aumenta la energia asi incrementando la produccién de leche, se verd una buena
composicion de la leche incrementando grasas y proteinas. Ademas, ayuda a la salud ruminal, ya que,
se fermenta de una manera mas eficiente por el proceso del rolado, regula el pH ruminal y mejora la
eficiencia del alimento. También ayuda a la condicién corporal permitiendo que las vacas puedan
alcanzar sus requerimientos energéticos diarios siendo algo fundamental para una buena produccion
de leche ya que, la falta de acondicionamiento o la delgadez pueden reducir con frecuencia la
produccién y los niveles de grasa en la leche debido a la falta de reservas de energia y proteina para
mantener la produccién (Heinrichs et al., 2023).

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de sustituir el 80% del maiz molido por

maiz rolado en la racién total mezclada de vacas Holstein de alta produccién, en relaciéon con la

produccién calidad de la leche, digestibilidad, condicién corporal y consumo.
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Materiales y Métodos

Ubicacién

El estudio se realizé en la Unidad de Ganado de Leche en la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicada en el Km 30 carretera a Danli, Honduras, a una altura entre 750 a 850 msnm y con
una temperatura promedio anual de 26 °C con precipitaciones anuales de 1,100 mm (Hernandez,
2019).
Duracién del Estudio

Este estudio se llevé a cabo durante julio a agosto de 2024.
Figura 1

Ubicacidn del Experimento, Unidad de Ganado Lechero Escuela Agricola Panamericana

Unidades Experimentales
Se utilizaron 40 vacas lecheras Holstein, distribuidas en dos grupos segun su tratamiento con

una produccién promedio de 25 kg al dia, encontrandose entre la segunda y quinta lactancia.
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Tratamientos

Se evaluaron dos tratamientos:

Control

Es la dieta actual utilizada para la alimentacién de vacas élite en la Unidad de Ganado Lechero.
Esta consiste en una racién total mezclada (RTM) con concentrado, ensilaje de maiz. Adicionalmente
las vacas salian a pastorear.
Maiz Rolado

La dieta que consiste en una RTM donde se hizo un suplemento concentrado balanceado en
donde se remplazdé el maiz molido por un 80% de maiz rolado, ensilaje de maiz. Adicionalmente las
vacas salian a pastoreo.
Cuadro 1

Composicion quimica del maiz rolado en la alimentacion de vacas lecheras

Elemento Unidades Concentracion
Humedad g/100 g 12-14
Proteina bruta g/100 g 8.5
Energia metabolizable (Mcal/kg) 3.37
Extracto etéreo g/100 g 3.88
Fibra cruda g/100 g 0.75
FDA g/100 g 2.44
FDN g/100 g 7.15
Cenizas totales g/100 g 1.29
Almidén total g/100 g 78
Digestibilidad de MS g/100 g 98
Digestibilidad de MO g/100 g 98

Nota. Concentracidn base seca, FDA (Fibra detergente acida), FDN (Fibra detergente neutra), MS (Materia Seca), MO (Materia orgdnica)

Manejo y Alimentacion

Durante el experimento, las vacas de ambos tratamientos se mantuvieron en un sistema semi-
estabulado. Se implementé un pastoreo rotacional, en el que las vacas cambiaban de potrero cada
mafiana y recibian una racidn total mezclada (RTM) como suplemento. La mayor parte del tiempo, las
vacas pastaban libremente, aunque eran trasladadas a corrales separados dos veces al dia, durante
las horas de ordeino: a las 5:00 am y a la 1:30 pm. Por la manana, las vacas eran llevadas desde las

parcelas a la sala de ordefio y, posteriormente, a los corrales, donde se les ofrecia el RTM en
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comederos. Por la tarde, eran trasladadas nuevamente a los corrales, donde permanecian un tiempo
antes de regresar a la sala de ordefio. Tras el ordefio, volvian al corral para alimentarse y, finalmente,
regresaban al pastoreo a las 3:20 PM.

Cuadro 2

Composicion de la racion ofrecida y consumo a grupo control para alimentacion de vacas lecheras en

la Unidad de Ganado Lechero

Tratamiento Control

Ingredientes

Racion ofrecida (%) %MS MS (kg)
Pastoreo NIR170423 -- 18.00 9.400
Ensilaje de Maiz Zamorano - 28.00 6.470
Maiz Grano (molido fino) 44.00 87.00 4.385
Harina de Soya 47.5 Solvent 28.50 88.40 2.882
Semolina de Arroz 7.00 89.40 0.716
Salvado de Trigo 5.00 89.20 0.510
Lactomil® 3.30 97.00 0.366
200287 Nucleo Estandar Premium 2.00 99.00 0.277
Bicarbonato de Sodio 1.25 99.50 0.142
Urea 281 CP 0.30 99.00 0.034
Sal Comun 0.50 99.50 0.057
Melaza de Cafia 8.15 73.00 0.681
Totales 100.00 28.82 25.870

Cuadro 3
Composicion de la racion ofrecida y consumo a grupo maiz rolado para alimentacion de vacas

lecheras en la Unidad de Ganado Lechero

Tratamiento Maiz Rolado

Ingredientes

Racidn ofrecida (%) %MS MS(kg)
Pastoreo NIR170423 18.00 9.400
Ensilaje de Maiz Zamorano 28.00 7.100
Maiz Rolado H14 39.78 86.00 4.096
Harina de Soya 47.5 Solvent 30.71 88.40 3.252
Semolina de Arroz 7.53 89.40 0.806
Salvado de Trigo 5.42 89.20 0.579
Lactomil® 3.55 97.00 0.413
200287 Nucleo Estandar Premium 2.17 99.00 0.257
Bicarbonato de Sodio 1.36 99.50 0.161
Urea 281 CP 0.33 99.00 0.039
Sal Comun 0.54 99.50 0.065

Melaza de Cafia 8.61 73.00 0.753
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Aforo de Pasto

El area destinada al pastoreo abarcé 8.44 hectareas, divididas en 19 potreros teniendo estos
potreros diferentes extensiones entre si, con un sistema de pastoreo rotacional que permitié el uso
de cada potrero durante un dia. Dia de por medio recolectaron submuestras en el potrero en uso y en
el potrero en descanso. Se recolectaron cinco submuestras de oferta y cinco de rechazo en cada
potrero, siguiendo un patrén en zigzag para asegurar una representacion uniforme del area. Se utilizo
un cuadrado de 1 m? para la recoleccidn de las muestras, cortando el pasto a 30 cm del suelo.
Proceso de Maiz Rolado

El grano de maiz es recibido en la planta y almacenado en la tolva correspondiente, donde
presenta una humedad inicial del 10-12%. A continuacidn, se transporta mediante un elevador hacia
la torre de procesamiento, donde pasa a través de un iman disefiado para separar objetos metalicos
o contaminantes, minimizando asi el riesgo de afectar el rumen de las vacas. Posteriormente, el grano
es sometido a un limpiador de granos que combina un sistema de limpieza y succién, el cual expulsa
harinas para evitar la formacion de masas durante la coccion, logrando una reduccidn del 90% en las
micotoxinas. Este proceso también permite la separacién de migas y granos quebrados, asegurando
gue el maiz ingresado tenga la mayor pureza posible. Luego, el grano es transferido a un
acondicionador, donde se incrementa su humedad al 16-18%. Durante esta fase, se puede afiadir un
inhibidor de hongos o un surfactante. Posteriormente, los granos son llevados a la cdmara de coccion,
donde permanecen durante 30 minutos a una temperatura de 98 °C, alcanzando una humedad del
20-21%. Tras el proceso de coccidn, el grano se dirige a la roladora, que consiste en dos rodillos que
giran en direcciones opuestas, formando hojuelas con ranuras que aumentan el area de superficie
disponible para las bacterias del rumen y facilitan la penetracién del liquido ruminal, logrando asi una
digestibilidad del 99%. Finalmente, el grano es trasladado a un enfriador/secador con flujo de aire a
temperatura ambiente, y posteriormente pasa por una doble valvula, donde se empaca o se envia a

granel con una humedad final del 12-14%.
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Figura 2

Procesamiento de maiz rolado

G

Nota. A: Recibimiento del maiz, B: Elevador, C: Iman, D: Limpiador de granos, E: Acondicionador, F: Camara de coccién, G: Roladora de

granos, H: Enfriador/Secador, |: Vélvula de salida

Variables Analizadas
Consumo de Racion Totalmente Mezclada (RTM)

Se pesd la cantidad de alimento proporcionada diariamente de ambos tratamientos y al
completar su jornada de alimentacion se pesé el rechazo. La diferencia entre ambos pesos entre total
de animales de cada tratamiento proporcionard una estimaciéon del consumo de la racién total

mezclada, calculado segin la férmula 1.

Consumo = (Oferta — Rechazo) + Nimero de Animales [1]

Produccion de Leche
La produccion de leche se midid cuatro veces por semana durante 58 dias, en ambos ordefios
(AMy PM), para calcular la produccion diaria. Se empled un equipo de pesa digital de las maquinas de

ordefio Delaval® para llevar a cabo estas mediciones.
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Calidad de Leche

Para determinar el contenido de grasa, proteina y sdélidos no grasos, se utilizé el analizador
Ekomilk Ultra®. Se tomaron muestras cada siete dias en el ordeno de la mafana y tarde, guardando
las muestras a temperatura de 4 °C durante un periodo de 58 dias.
Prueba de Digestibilidad

Se empleé el analizador de digestién NASCO®, que incluye tres tamices de acero inoxidable
con las siguientes aperturas: tamiz superior de 4.76 mm, tamiz medio de 3.17 mm y tamiz inferior de
1.59 mm. El tamiz superior debe mostrar una retencién menor al 10% en condiciones normales y
menos del 20% durante la lactancia temprana. El tamiz medio debe tener una retencién inferior al
20%, mientras que el tamiz inferior debe retener mas del 50% del material. Para la prueba, se tomaron
cinco muestras de 500 g cada uno de ambos corrales, las cuales se analizaron de manera individual.
Esta variable se midio tres veces por semana a lo largo del estudio.
Condicion Corporal

Se evalud la condicién corporal de cada animal en tres ocasiones en la semana 1, 4 y 8 del
estudio, utilizando el método de la escala de evaluacién de 1-5 para ganado lechero siendo evaluada
por la misma persona.
Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se utilizd un disefio completamente al azar (DCA), con 20 repeticiones por tratamiento, con
20 unidades experimentales por cada uno, siendo cada vaca una unidad experimental (n = 40). Las
variables medidas fueron analizadas mediante prueba t-Student, con el programa SAS® versién 9.4.

Finalmente, la significancia fue declarada cuando P < 0.05.
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Resultados y Discusion
Consumo de Alimento

El indice de consumo se refiere a la cantidad de alimento ingerido por animal en un cierto
periodo de tiempo. Este indicador resulta de mucha utilidad ya que permite entender las dindmicas
de alimentacién y la influencia del alimento en la ingesta de una racién adecuada. El consumo de
alimento puede verse influenciado por el tamafio de la particula, la palatabilidad y la digestibilidad de
este. A mayor digestibilidad, se observa un incremento en el reflejo de alimentacién. Este consumo
puede medirse en funcién de la totalidad de la racién o de un suplemento especifico. En este estudio,
se evalud el consumo del suplemento lo cual consistié en el RTM que fue ofrecido a ambos grupos
uno con maiz rolado, concentrado y ensilaje y el segundo grupo con concentrado y ensilaje. Se evalué
el consumo total que consistié en el RTM y pasto. En consumo suplemento y total no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0.05).

De acuerdo con Richardson y Herd (2004), el consumo y la cantidad de alimento rechazado es
dependiente de los patrones de alimentacion (2%), el nivel de actividad (10%), la conversidn proteica
y el metabolismo de los tejidos (37%), composicidn corporal (5%), aumento de calor metabdlico (9%),
digestibilidad (10%) y otros procesos metabdlicos no definidos (27%). Lo que nos indica que la
digestibilidad resulta ser un factor importante en el consumo de alimento y la cantidad de rechazo.

Por otra parte, Potts et al. (2017), menciona que las diferencias en digestibilidad pueden ser
dependientes del tipo de dieta que se suministre para consumo. En el mismo estudio, se encontré que
las vacas alimentadas con dietas altas en almiddn no presentan diferencias en el rechazo de alimento.
Sin embargo, aquellas que fueron alimentadas con dietas bajas en almidén, presentan variacion en la
digestibilidad y el rechazo de alimento. El maiz rolado tiene almiddn altamente disponible que
contribuye a reducir el tiempo de digestidon y la extraccién de nutrientes, lo que explica las diferencias

entre tratamientos.
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Cuadro 4
Valores medios de consumo suplemento y total (kg): comparacion entre grupo control y grupo

alimentado con maiz rolado.

Tratamiento

Variabl Valor P
ariable Control Maiz Rolado alor
Consumo suplemento 15.57+0.19 16.10 £ 0.15 0.08
Consumo Total 25.55+0.44 25.54 £ 0.39 0.98

Nota. + Error Estandar, Valor P = Probabilidad
Produccidn de Leche

Para alcanzar el mayor nivel de produccién en un hato lechero, es fundamental aprovechar al
maximo el potencial genético de las vacas, ademds de mejorar su manejo y alimentacién. La
formulaciéon de dietas para vacas lecheras de alta produccién requiere el conocimiento de los
nutrientes que necesita la glandula mamaria para producir leche. Estos nutrientes incluyen agua,
proteinas (aminoacidos), carbohidratos, grasas, minerales y vitaminas (Peters et al., 2020).

Alimentando con dietas que cubren los requerimientos esenciales de vacas de alta produccion
pudimos observar, en el Cuadro 5 la produccion y calidad de la leche. El grupo de vacas que se alimenté
con maiz rolado mostré una produccidn de 22.09 kg, mientras que el grupo control obtuvo una
produccién de 21.74 kg. No obstante, el analisis estadistico indica que no hubo diferencias (P > 0.05).
Sin embargo, un estudio realizado por Razzaghi et al. (2021), utilizando 31% de maiz rolado en su RTM,
encontré una mayor produccién de leche en comparacién con el maiz molido, con valores de 26.7 y
26.00 kg, respectivamente. Por otra parte, Theurer et al. (1999), obtuvieron resultados similares al del
presente estudio. Asi mismo, Razzaghi et al. (2021), también sugieren, que la produccidn de leche,
estd altamente relacionada a la disponibilidad de energia y proteina metabolizable en la dieta de los
animales, como también por el consumo de materia seca.
Calidad de Leche

Segun la FAO (2024a), la leche estd compuesta de grasa (3-4%), proteina (3-3.5%) y lactosa

(5%), ademas de algunos minerales importantes. Aun asi, la composicidon de la leche puede variar
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dependiendo de la raza y la alimentacion. La cantidad de proteina en la leche esta influenciada
fuertemente por la disponibilidad y calidad de la proteina en los alimentos. La grasa en la leche es
influenciada por la concentracién de acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen, especialmente, acetato
y butirato. Los sélidos no grasos (SNG) en la leche, estadn influenciados por la calidad de la racidn
alimenticia, al igual que la proteina. Ademas, la carga energética en la dieta y la concentracion de
propionato también son factores clave para la determinacidn del volumen de leche a producir y la
calidad de esta.

Segun Oliveira et al. (1993) y Chen et al. (1995), las dietas que contienen maiz rolado han
mostrado un incremento en el volumen de leche, proteina en leche, sélidos no grasos y grasa
corregida en comparacion con otras formas de procesamiento de maiz. Sin embargo, Mathew et al.
(2011), indican que cuando el maiz es finamente molido, las diferencias entre maiz molido
convencional y maiz rolado pueden ser minimas, resultando en rangos similares de produccién y
calidad.

No se encontraron diferencias (P > 0.05) en la calidad de la leche entre tratamientos, y estan
entre los rangos 6ptimos de composicion (Cuadro 5). Estos resultados son similares a los obtenidos
por Ahmadi et al. (2020), los cuales reportaron que no hubo diferencias entre tratamientos de maiz
molido y maiz rolado en cuanto a volumen de leche, grasa, contenido de proteina y lactosa. Sin
embargo, Razzaghi et al. (2021), reportaron que su tratamiento de maiz rolado presentd valores de
proteina en leche mas altos que el tratamiento de maiz molido, aun asi, no encontraron diferencias

entre tratamientos en cuanto a grasa en leche y energia corregida en leche.
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Cuadro 5

Valor medio de produccion (L), calidad de leche (%), proteina, grasa y sdlidos no grasos (SNG)

Tratamiento

Variable Control Maiz Rolado Valor P
Produccion (L) 21.74 £ 0.26 22.09£0.25 0.34
Proteina 3.08 +£0.001 3.79+£0.002 0.30
Grasa 3.51+0.001 3.44 +0.001 0.44
SNG 7.92 +0.001 7.73 £0.001 0.81

Nota. SNG=Sdlidos No Grasos, + Error Estandar

Digestibilidad

Este pardmetro resulta ser muy importante en el ganado bovino, particularmente en el de
aptitud lechera, ya que permite entender y medir el nivel de asimilacidon y procesamiento de los
alimentos dentro del sistema digestivo. Las vacas lecheras necesitan descomponer moléculas de gran
tamano para producir metabolitos utiles en diferentes procesos dentro del organismo. La
digestibilidad se puede medir de diferentes formas y cada alimento tiene un nivel de digestibilidad de
acuerdo con su composicion. Este método permite entender el proceso de conversidon y
desdoblamiento de nutrientes de gran tamafio en particulas mas pequenfias Utiles para la absorcidn.

Segun los resultados, se observa que, en el primer tamiz, que presenta el mayor tamafo de
separacion, se encontraron diferencias (P < 0.05) entre los tratamientos (Cuadro 6). En el tratamiento
con maiz rolado, el 9.28% del peso total de la muestra se separé en esta pantalla, lo cual estd dentro
de los valores aceptables segln las indicaciones del fabricante (<10%). En contraste, el tratamiento
control mostré una separacién del 28.04% en la primera pantalla, un resultado que no se ajusta a los
parametros ideales de digestibilidad. En los dos tamices siguientes, se mantuvieron las diferencias (P
< 0.05); sin embargo, los valores de ambos tratamientos en las pantallas 2 y 3 se encuentran dentro
de los parametros deseables (<20% y >50%, respectivamente). Ademas, al analizar la acumulacion a
través de los tamices, se puede apreciar que la homogeneidad en el proceso de digestibilidad del
tratamiento de maiz rolado presenta una tendencia favorable, con la mayor proporcién de la muestra

concentrandose en el tamiz de menor tamaiio.
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El uso de maiz rolado en vacas lecheras aumenta la degradacion de almidén en el rumen (Chen
et al., 1994; Oliveira et al., 1995; Dhiman et al., 2002). El incremento en la digestibilidad y utilizacién
de los almidones se da por cambios estructurales y quimicos en los granulos de almiddn cuando el
maiz es expuesto a una combinacion de temperatura, calor y presidn. El maiz rolado, presenté un
11.79% mas de peso de muestra en el Ultimo tamiz, lo que indica que el proceso de digestidon fue mas
eficiente y la conversién en el tamafio de las particulas fue mejor, es decir, el tratamiento de maiz
rolado presentd mayor digestibilidad por la condicidn de disponibilidad inmediata de los almidones
dentro del sistema digestivo (Figura 3). En un estudio realizado por Theurer et al. (1999) se reportd
que la digestibilidad en todo el tracto intestinal aumento 10% cuando se alimentd con maiz rolado, en
comparacioén con animales que fueron alimentados con maiz molido convencional. Finalmente, los
resultados de este estudio concuerdan con los obtenidos por Alvarado et al. (2009), los cuales
encontraron cambios en la digestibilidad de carbohidratos no fibrosos (CNF), las vacas que fueron
alimentadas con maiz rolado presentaron una digestibilidad de CNF de 81.18%, y las vacas que fueron
alimentadas con maiz molido convencional presentaron 77.42%.

Cuadro 6

Pruebas de digestibilidad utilizando el método de NASCO

Tratamiento

Cribas (%) Control Maiz Rolado Valor-P
Superior 28.04 £0.01 9.28 +0.06 <0.0001
Media 9.41 +0.08 16.08 £ 0.07 <0.0001
Inferior 62.42 £ 0.01 74.21+£0.01 <0.0001

Nota. Medias expresadas como media * error estandar; Valor P = Probabilidad
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Figura 3

Grafica de digestibilidad por tratamiento y criba
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Condicion Corporal

La condicién corporal es un indicador subjetivo que se utiliza en animales de produccion
masiva para evaluar el estado en el que se encuentra. En general, la condiciéon corporal permite
describir de manera répida vy eficaz la condicidén en cuanto a reservas de grasa, porcentaje de musculo
y contextura general corporal del animal. En las producciones de ganado lechero, es un indicador que
contribuye a la toma de decisiones en etapas criticas del ciclo productivo del animal. Segin Heinrichs
et al. (2023), se utiliza una puntuacién que se evalla de manera visual y tactil de las reservas de grasa
corporal lo cual consiste en una escala de cinco puntos con incremento de 0.25. Una calificacidn de
uno indica una vaca muy delgada, mientras que cinco indica una vaca gorda siendo tres una condicidn
corporal promedio.

Los resultados muestran que no existen diferencias (P > 0.05) entre tratamientos. Las vacas
qgue fueron sometidas al tratamiento de maiz rolado presentaron un promedio en su condicion
corporal de 3.04, mientras que, las vacas que fueron alimentadas bajo el tratamiento control
presentaron una condicién corporal promedio de 3.2 (Figura 4). Estos resultados concuerdan con los

obtenidos en un estudio realizado por Yu et al. (1997), en el cual se encontré que las vacas alimentadas
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con maiz molido presentaron valores similares de peso y condicidn corporal con las vacas que fueron
alimentadas con maiz rolado.

El maiz rolado genera una mayor biodisponibilidad de nutrientes en el sistema digestivo,
aumentando de esta manera el volumen de producciéon de leche diario y la concentracion de solidos
totales en la leche. Aun asi, la condicidn corporal de las vacas en los dos tratamientos se mantuvo en
los valores 6ptimos sin presentar diferencias entre ellos, lo que indica que el gasto energético de
mantenimiento en ambos tratamientos estd siendo suplido y el extra de nutrientes que esta
disponible es dispuesto para la produccién de leche. En un estudio realizado por Zhong et al. (2008),
se encontrd que las vacas que son alimentadas con maiz rolado presentaron un incremento en los
niveles de lactosa y grasa en la leche. A su vez, en el mismo estudio realizado por Yu et al. (1997) se
encontré que las vacas alimentadas con maiz rolado incrementaron su volumen de produccion diario
de leche en un 4.5% en comparaciéon con aquellas que fueron alimentadas con maiz molido
convencional. El aumento en la produccién de leche en vacas alimentadas con maiz rolado es un
indicador del potencial que tiene este tipo de maiz como alimento, ya que, aun cuando los valores de
condicién corporal se mantienen en comparacion con el maiz convencional, los rendimientos son

mayores.



Figura 4

Evaluacion de condicion corporal en vacas lecheras
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Conclusiones
La inclusién de maiz rolado tuvo un efecto positivo en cuanto a digestibilidad y consumo de
suplemento esto nos indica que hubo una mayor digestién y aprovechamiento de los nutrientes
suplementados.
Sin embargo, no se obtuvo ningun efecto en cuanto a la calidad y produccién de leche,

incluyendo la condicién corporal.
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Recomendaciones
Se recomienda un analisis de costo del uso del maiz rolado en comparacién al maiz molido.

Evaluar diferentes niveles de inclusién del maiz rolado en las diferentes etapas de lactancia.
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Anexos

Anexo A

Primer dia de alimentacion con tratamientos
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Anexo B

Pesaje de maiz rolado
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Anexo C

Aforo de pasto
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Anexo D

Corte de pasto en particulas pequefias para cdlculo de materia seca
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Anexo E

Pasto cortado, pesando 100 g
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Anexo F

Obtencion de materia seca de pasto
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Anexo G

Recoleccion de muestras de heces




Anexo H

Andlisis de muestras de heces en tamizador Nasco®
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Anexo |

Resultados de las tres cribas del tamizador, tratamiento maiz rolado
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Anexo )

Resultado de las tres cribas tratamiento control
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Anexo K

Recoleccion de muestras de leche
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Anexo L

Andlisis de muestras de calidad de leche

42



43

Anexo M

Perfil nutricional

Tratamiento

Nutrientes Control Maiz Rolado
(MS) (MS)
MS (%) 87.41 87.02
PC (%) 21.50 23.09
Enerfgia Neta
para Lactancia 2.03 2.03

(Mcal/Kg)

CNF (%) 52.00 50.04
Azlcar (%) 9.20 9.72
Almidén (%) 37.00 33.45

EE (%) 6.70 551
Cenizas (%) 9.00 9.50

FDA (%) 5.50 5.70

aNDFom (%) 11.20 11.40
Ca (%) 1.01 1.09

P (%) 0.52 0.54




