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RESUMEN

Los granos de destileria secos con solubles (DDGS) provenientes del
maiz es un co-producto resultante de la producciéon de etanol, el cual es
utiizado como fuente proteica en las dietas, como una materia prima
alternativa, la cual resulta mas econdmica que ingredientes tradicionales como

lo son la soya y el maiz.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de
diferentes niveles de inclusion de DDGS en la dieta de vacas lecheras
pastoreando forraje Estrella Africana (Cynodon nlemfluensis), sobre la

produccion de leche, asi como la composicion lactea.

Para esto se escogieron en total 36 vacas Holstein de acuerdo al nivel
de produccion (x = 25 Kg) y estado en la lactancia (posterior al pico de
lactancia). Posteriormente fueron agrupadas en cuatro lotes diferentes (9 vacas
por tratamiento) y aleatorizadas en los siguientes tratamientos: 0, 22, 32 y 42%
de inclusion de DDGS en el alimento balanceado (Vap Feed®), sustituyendo
ingredientes proteicos y energéticos contenidos originalmente en el alimento
balanceado. Estos niveles corresponden a contenidos promedios de DDGS de
0, 8.8, 12.9, y 17% de la MS total consumida, respectivamente, asumiendo un
consumo de total de 19.5 kg (MS) y un promedio de consumo de alimento

balanceado de 9 kg/animal/dia (relacién leche: concentrado de 2.8:1).

Con respecto a la produccion de leche, ésta aumentd hasta llegar al
nivel de 32% de DDGS en el alimento balanceado. La adicion del concentrado
de 32% DDGS (12.9% DDGS en la racion total) provocé un aumento de 1,38
kg/dia comparado con el tratamiento control (0% DDGS), sin embargo al llegar
al nivel de 42% DDGS se da una disminucion significativa (P < 0.05) de 2.05
kg/dia al pasar del tratamiento de 32% DDGS (12.9% en la racién total) al
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tratamiento de 42% DDGS (17% de la racion total) y de 0.66 kg/dia con

respecto al grupo control.

Con respecto a la produccion corregida al 4% de grasa y a la
persistencia, el comportamiento fue similar a la produccion de leche,
presentando los valores mas altos para el tratamiento de 32% DDGS (22.42
kg/dia y 94.42%, respectivamente) y los menores valores para el tratamiento de
42% (19.68 kg/dia y 79.64%, respectivamente).

Para la composicion lactea, el porcentaje de grasa lactea tuvo una
tendencia a disminuir conforme aumento el porcentaje de inclusién de DDGS
en la dieta (3.88, 3.55, 3.62, 3.44% de grasa para 0, 22, 32, y 42% DDGS en el
alimento balanceado), mostrando una disminucién de aproximadamente 0.3
unidades porcentuales entre el grupo control (0% DDGS) y los tratamientos de
22% y 32% (porcentaje de inclusion en el concentrado), y una depresion

adicional de 0.18 unidades porcentuales al pasar al tratamiento de 42% DDGS.

En cuanto a la proteina lactea, los porcentajes mayores fueron los
correspondientes a los dos tratamientos con menor nivel de inclusion de DDGS
en la dieta (3.42% y 3.37%, para los tratamientos de 0 y 22% DDGS,
respectivamente) y solo se dio una diferencia significativa al pasar al
tratamiento de 32% DDGS (3.23% proteina lactea), valor que permanecio
constante para el tratamiento de 42% (3.29% de proteina lactea). De la misma
manera se comportd el porcentaje de lactosa presentando valores de 4.73,
4.76, 4.63, y 4.56% para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42% DDGS en el

alimento balanceado, respectivamente.
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El porcentaje de solidos totales mostr6 una disminucién lineal al
aumentar el nivel de inclusion de DDGS en la dieta (12.63, 12.26, 12.18, y
12.00% de solidos totales para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42%,

respectivamente).

La produccion de grasa, proteina, lactosa y sélidos totales, present6 los
valores mayores en los tratamientos de 0 y 32% DDGS (en el alimento
balanceado) y se dio una disminucion muy marcada en el tratamiento de 42%
DDGS (17% racion total) en todos los casos (grasa, proteina, lactosa, solidos
totales).

Los DDGS son una excelente fuente de alimentacion para el ganado
lechero siempre y cuando se manejen los niveles de inclusion adecuados al
sistema de alimentacién utilizado. Ademas deben tener un precio competitivo
para poder utilizarlos en lugar de ingredientes tradicionales como lo son la

harina de soya y el maiz.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la produccién de etanol se ha ido expandiendo
exponencialmente a nivel mundial, en especial en los Estados Unidos. Esto es
debido a que ademas del etanol producido para el consumo humano, éste se
estd empleando cada vez mas para extender el volumen de la gasolina ya que
actia como amplificador de octano y como agente oxigenador preferido para
ésta. Ademas, por su habilidad para contribuir a disminuir la contaminacion
ambiental y la salud publica, ya que reduce las emisiones peligrosas de los

vehiculos (Kaiser 2006).

Las plantas refinadoras y generadoras de etanol destinadas para la
produccion de combustible, utilizan el maiz como principal grano, al cual se le
extrae el almidon, que luego se convierte en azlcar, y posteriormente se

fermenta para producir etanol y CO,.

Luego de remover el etanol por métodos de destilacion, se realizan otros
procesos de los cuales se obtienen varios subproductos, o co-productos como

lo son los granos destilados secos de maiz méas solubles (DDGS)".

Es por esto que los DDGS representan hoy en dia una fuente de
alimentacion muy importante para los rumiantes, por su alta disponibilidad en el

mercado, pero sobretodo por su contenido nutricional.

! Siglas en inglés



Los granos de destileria contienen aproximadamente tres veces mas
proteina, grasa y fibra que el maiz (Schingoethe 2006a). Sin embargo,

practicamente carecen de almidén, a diferencia de éste.

Como el contenido de fibra en los DDGS es altamente fermentable y
ademds estos granos tienen un moderado contenido de grasa, se clasifican

como un alimento alto en energia.

Aunque los destilados de maiz tienen un alto contenido de fibra
detergente neutro (FDN), por su pequefio tamafio de particula, esta fibra no es
del todo efectiva por lo que se estipula que niveles de inclusion muy altos de
este subproducto en la dieta de los rumiantes va a provocar una disminucion en
la grasa lactea, ya que se disminuye la salivacion y por lo tanto la produccion

de acido acético.

Se han realizado estudios en condiciones de zona templada donde
incluyen hasta un 30% de DDGS en la racion total sin causar ningun efecto
negativo en la producciéon ni en la composicion lactea (Kalscheur 2005). Sin
embargo, se carece de informacion del uso de los DDGS bajo condiciones de

pastoreo en ambientes tropicales.

La optimizacion, tanto a nivel productivo como econdémico, del nivel de
DDGS en la racion del ganado lechero en condiciones tropicales, es importante
debido a que permitiria una menor dependencia de ingredientes como la harina

de soya y maiz para la formulacion de las dietas.



OBJETIVOS

a. General:

1. Evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusién de DDGS en la dieta
de vacas lecheras, sobre la produccién de leche, asi como la

composicion lactea.

b. Especificos:
1. Cuantificar el efecto de la adicion de 0, 22, 32 y 42 % de DDGS en el

concentrado sobre la produccion diaria y corregida de leche.

2. Cuantificar el efecto de la adicién de 0, 22, 32 y 42% de DDGS en el

concentrado sobre los componentes lacteos.

3. Determinar el efecto de la adicién de DDGS sobre los niveles de urea en

leche.

4. Realizar un analisis marginal ingresos vs. egresos para los diferentes

niveles de inclusién de DDGS.



Il. Revision Bibliografica

1. LA PRODUCCION DE ETANOL Y ORIGEN DE LOS DDGS

Los co-productos del etanol resultan de la fermentacion de granos,
generalmente del maiz, aunque igualmente se utilizan la cebada, trigo y sorgo
para su produccion, ya sea como combustible o para consumo humano,

ademas de los granos destilados y otros subproductos.

La mayoria del etanol producido en E.E.U.U. se obtiene via trituracion

seca del maiz, con los DDGS como los principales subproductos.

Durante el proceso para la obtencién de etanol a partir del maiz, el grano
entero limpio es molido para lograr un aumento en el area superficial.
Seguidamente se le agrega agua y esa mezcla se cocina bajo presion. Durante
la coccion se gelatiniza el almidon y se reduce la poblacion microbiana. Luego,
se enfria y se afiladen enzimas para digerir la masa y convertir el almidén en
azlcar. Seguidamente se agrega levadura para fermentar el azlcar,

transformandola en alcohol y COs.

Después de remover el etanol a través de procesos de destilacion, la
mezcla se centrifuga y las particulas insolubles del grano son separadas de los
sélidos disueltos. Estos solidos disueltos son concentrados en un jarabe a

través de evaporadores. El jarabe puede utilizarse como solubles de destileria



condensados (SDC)% o puede secarse para producir solubles de destileria
secos (SDS)®. Sin embargo, sélo bajos volimenes de SDC o SDS son
producidos actualmente (Kaiser et al. 2006). En la mayoria de las plantas, los
solubles se afiaden a los granos exhaustos o “cake” para convertirse en granos
de destileria himedos con solubles (GDHS)”; o granos de destileria secos con

solubles (GDSS)".

La Figura 1 muestra el proceso esquematizado de la produccién de

etanol y sus diferentes co-productos.

Los granos destilados de maiz més solubles pueden ser ofrecidos tanto
secos como humedos, causando una respuesta generalmente similar en el
animal, aunque existen minimas diferencias que favorecen los granos humedos

de destileria mas solubles (Schingoethe 2006b).

El triturado en seco de 100 kg de maiz produce aproximadamente 40.2 L

de etanol, 32.2 kg de DDGS y 32.3 kg de CO2.

2 Condensed distillers solubles (CDS), en inglés.

® Dried distillers solubles (DDS), en inglés.

* Distillers wet grain with solubles (DWGS), en inglés.
® Distillers dry grain with solubles (DDGS), en inglés.
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Figura 1. Proceso para la produccién de etanol y sus co-productos

Fuente: Erickson et al. 2005

2. COMPOSICION DE NUTRIENTES EN LOS DDGS

Los granos de destileria secos con solubles (DDGS) son el subproducto
gue se obtiene en mayor abundancia de la produccién de etanol, los cuales,
aunque se encuentran casi desprovistos de almidén, son una excelente fuente
de energia, proteina, fibra y fosforo (Schroeder 2003) para la alimentacion del

ganado lechero.

Luego de la extraccion del almidén, aproximadamente un tercio de la
materia seca es remanente. Como resultado, todos los nutrientes se

incrementan al triple ya que la mayoria de los granos contienen



aproximadamente dos tercios de almidon. Esto quiere decir que los DDGS

tienen tres veces més proteina, grasa y fibra que el maiz.

Los DDGS tienen generalmente contenidos mayores de 30% de proteina
cruda, asi como una buena fuente de energia (ENL= 2.25 Mcal/kg de MS)®.
Ademas, es una buena fuente de proteina no degradable en el rumen’ (RUP=
55% de MS). Tienen un contenido importante de grasa (EE= 10%), el cual junto
con el alto nivel de fibra facilmente degradable en el rumen (39% de FDN),

contribuyen al alto contenido energético en los DDGS (Schingoethe 2006a).

El contenido nutricional de los DDGS del maiz asi como de trigo, cebada
y sorgo estan indicados en el Cuadro 1. Los valores en el cuadro indican
principalmente los reportados en NRC (1996, 2001), los cuales fueron
modificados con datos reportados mas recientemente como lo son los de
Spiehs et al. (2002) y Birkelo et al. (2004) para las fuentes energéticas de los

granos destilados.

Los DDGS de maiz son los que estan disponibles en mayor cantidad en
EEUU, mientras que los DDGS de trigo y cebada se obtienen en mayor
cantidad en Canada y Europa. Actualmente en el suroeste de los Estados

Unidos de esta produciendo DDGS a partir de sorgo.

Los valores de proteina y energia son similares para los granos

destilados con o sin solubles, sin embargo el contenido de fésforo es mas

® ENL: Energia Neta de Lactancia.
"RUP, siglas en inglés.



elevado cuando se incluyen los solubles, mientras que el contenido de grasa es

ligeramente menor en los granos destilados de maiz sin solubles.

Cuadro 1. Contenido Nutricional de DDGS de diferentes fuentes

Fuente

Maiz Trigo Cebada Sorgo

% Materia Seca

Proteina Cruda (%) 30.1 36.2 15.4 32.0
RUP (%) 55.0 37.2 49.0 50.0
ENm (Mcal/kg) 2.07 2.18 1.87 2.11
ENg (Mcal/kg) 1.41 1.50 1.24 1.39
ENI (Mcal/kg) 2.26 2.02 1.73 1.91
FDN (%) 415 41.4 74.3 46.0
FDA (%) 16.1 17.3 34.1 28.4
Extracto Etéreo (%) 10.7 6.7 6.0 11.5
Cenizas (%) 5.2 5.4 4.2 3.6
Calcio (%) 0.22 0.30 - 0.10
Fésforo (%) 0.83 1.05 - 0.84
Magnesio (%) 0.33 0.60 - -

Potasio (%) 1.10 1.70 - -

Sodio (%) 0.30 0.23 - -

Azufre (%) 0.44 0.57 - -

Datos tomados de NRC (1996, 2001), Spiehs et al. (2002); Birkelo et al. (2004).

Adaptado por Schingoethe (2006a).

Es por esto que si un producto de DDGS contiene valores muy elevados
de foésforo (eg>1.0%) asi como un valor de grasa mucho mas elevado

(eg>15%), es muy probable que hayan sido mezcladas cantidades mayores de



solubles de los destilados con los granos destilados, o bien que el procesador
haya tenido problemas con la separacion de materiales durante el manejo de

los solubles (Schingoethe 2006a).

Estas variaciones son utiles para reconocer la importancia de obtener
datos analiticos del producto recibido, asi como que los proveedores entreguen

productos estandarizados y uniformes.

Los DDGS tienen contenidos altos de FDN y contenidos bajos de
lignina, lo que los hace una fuente de fibra facilmente digestible. Esas fuentes
de fibra puede reemplazar parcialmente los forrajes en momentos donde la
disponibilidad de éstos es limitada; sin embargo, debido al tamafio de particula
pequefio, los DDGS pueden carecer de suficiente fibra efectiva que sirva para

prevenir una depresion de la grasa en leche (Cyriac et al. 2005).

Normalmente, el contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) y almidén
de las raciones para ganado lechero no debe exceder 35-40 % y 25-30% (MS)
respectivamente. Las dietas que exceden estos niveles pueden causar acidosis
ruminal (Kaiser 2006). Los DDGS tienen una ENL igual al maiz sin contribuir en
forma apreciable a la carga de almidén en el rumen. Sin embargo, el bajo
contenido de CNF y el contenido alto de grasa presentan otros retos

nutricionales (Kaiser 2006).
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Los DDGS de maiz son una buena fuente de proteina no degradable en
el rumen o sobrepasante (RUP®), lo cual permite el aporte de aminoAcidos a
nivel intestinal. La mayoria de los valores informados se encuentran en un
rango de 47% a 69% de RUP, por lo que un valor acertado puede ser de 55%

de PC como RUP (Schingoethe 2007).

La mayoria de las proteinas facilmente degradables en el maiz fueron
degradadas durante el proceso de fermentacion, de esta manera, la proteina
restante en los DDGS va a ser proporcionalmente mayor en RUP que en el
grano original. Sin embargo, si los valores de RUP para DDGS de maiz son
bastante altos (eg>80% PC), puede ser aconsejable revisar si hay dafo por

calor, lo que ocasiona proteina no digestible (Schingoethe 2006a).

Pamp et al. (2006) reportaron que un incremento en la RUP en dietas
con DDGS, incrementa la produccion de leche asi como un aumento en los
componentes lacteos. Este aumento en la RUP fue ain mayor que el obtenido

cuando se utiliz6 harina de soya como suplemento.

3. RESPUESTA DE LOS ANIMALES A LA UTILIZACION DE DDGS

Al ser los DDGS un co-producto que con los afios ha mejorado su
calidad, asi como su disponibilidad debido a la creciente produccion de etanol a
nivel mundial, resultan cada vez de mayor interés para los investigadores, para

asi lograr una correcta utilizacion de los mismos en las dietas, aprovechando

& Ruminally undegraded protein, en inglés.
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sus cualidades y conociendo sus debilidades para no caer en ningun error en la

formulacion.

Desde hace ya varios afios se ha reportado diferentes resultados en lo
que concierne a la produccion y composicion lactea de animales alimentados

con DDGS.

El Cuadro 2 presenta una recopilacién de datos realizada por Kalscheur
(2005), provenientes de investigaciones realizadas desde 1982, en los cuales
los destilados de maiz, ya sea hiumedos o secos, fueron ofrecidos a vacas
lactantes, en diferentes niveles de inclusion con el fin de realizar

comparaciones.

Cuadro 2. Consumo (MS), produccién de leche, porcentaje de grasa y
contenido de proteina lactea con dietas conteniendo diferentes niveles de

inclusién de DGS secos y humedos.

Nivel de inclusién Consumo MS  Leche Grasa Proteina
(% de MS) (kg/dia) (%)
0 22.1 33.0 3.39 2.95
4-10 23.7 334 3.43 2.96
10-20 23.4 33.2 3.41 2.94
20-30 22.8 33.5 3.33 2.97
>30 20.9 32.2 3.47 2.82

Adaptado por Kalscheur (2005)
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3.1. PRODUCCION

Se aprecia en el cuadro anterior que la produccién fue la misma o mayor
cuando se alimenté con DGS que cuando se alimentd con las dietas control en
todos los experimentos, excepto probablemente cuando se alimenté con
cantidades muy grandes (i.e. 30% de MS en la dieta) de DGS humedos
(Kalscheur 2005). Indica el autor que en experimentos donde se comparan los
DDGS con la harina de soya como suplemento proteico, la produccion fue

similar o mayor utilizando DDGS que con soya.

Investigaciones (Powers et al. 1995) indicaron mayor produccion de
leche cuando se utilizan DDGS de la produccion de whisky y de las plantas
para produccién de combustible que cuando se aliment6 con harina de soya.
Sin embargo, cuando se alimentd con productos de DDGS que fueron mas
oscuros y posiblemente dafiados por el calor, la produccién de leche fue menor
que cuando se utilizé un producto mas claro (DDGS dorados), pero permanece

similar en produccién que cuando se alimenta con harina de soya.

Cuando Kleinschmith et al. (2006) utilizaron un DDGS con estandar de
buena calidad para evaluar la respuesta de dos productos de DDGS
especialmente procesados con la intencién de obtener una calidad aun mejor,
cuantificaron una mayor produccion de leche para los tres productos de DDGS
evaluados, que para la dieta control basada en harina de soya, con solo
pequefias diferencias en la respuesta debida a la mejora de la calidad de los

DDGS.
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Segun Schingoethe (2006a), en una investigacion utilizando 15% de
DDGS en la MS de la racién total para vacas lecheras de primero y segundo
parto, no hubo cambios en produccion (31.7 y 33.6 kg/dia para la dieta control y
la dieta con DDGS, respectivamente), porcentaje de grasa (3.75 y 4.07%), y

porcentaje de proteina (3.29 y 3.41%).

Kleinschmith et al. (2006) mostraron que mientras puede haber
diferencia en la calidad de proteina de varias fuentes de DDGS presentes hoy,
las diferencias en produccion de leche y contenido de proteina en la leche

pueden ser leves, a menos que un producto sea dafiado por calor.

3.2. Nitrégeno ureico en leche (MUN)

Cuando un animal consume algun alimento, las fuentes de nitrégeno
aprovechable que llegan al rumen, son fraccionadas y tomadas por los
microorganismos ruminales para transformarlas en aminoacidos, péptidos y en

proteina bacterial (Rojas 2005).

La utilizacion eficiente de la proteina a nivel ruminal va a depender tanto de
su degradabilidad como de la energia disponible que haya en el rumen. Es por
esto que si hay una inadecuada disponibilidad de carbohidratos solubles en
solucién detergente neutro (CSSDN), los cuales se caracterizan por ser
rapidamente fermentables en el rumen (almidon, azlcares y pectinas), esto
favorece un aumento en la concentracion de amoniaco a nivel ruminal, aunque

haya altas cantidades de proteina soluble e insoluble (Herrera 2006).
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El amoniaco que no es incorporado a la proteina microbial, se difunde a
través de la pared ruminal hacia el plasma sanguineo donde es convertido en
urea la cual es una pequefia molécula, que se difunde dentro y fuera de los

espacios en los tejidos corporales.

El contenido de urea en sangre (BUN, en inglés) y el contenido de urea en
leche (MUN, en inglés), son Utiles para saber si hay una utilizacion eficiente del
nitrégeno en la vaca lactante (Broderick y Murray 1997), donde el contenido de

MUN corresponde a un 85 a 90% del contenido de BUN.

Segun Firkins (2008), un valor de MUN considerado como bueno es 10-12
mg/dl, lo cual difiere un poco del valor propuesto por Linn y Garcia (1998),
quienes consideran un valor de referencia para el MUN de 14 mg/dl. Sin
embargo, ellos consideran una desviacion estandar de 4 mg/dl, por lo que las

concentraciones pueden variar entre 10 y 18 mg/dI.

Segun Linn y Garcia (1998), un valor de MUN considerado como bajo (< 12
mg/100ml), puede ser debido a dietas con bajo contenido de proteina cruda o

de alguna fraccion proteica.

Por otro lado, valores de MUN muy altos (> 18mg/100ml) puede deberse a
un exceso en la dieta de alguna fraccion proteica o bien un exceso de proteina

soluble, en relacibn con un bajo contenido de carbohidratos rapidamente
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fermentables que provoquen una desincronizacion de sustratos (Linn y Garcia,

1998).

Segun Broderick y Murray (1997), las concentraciones de MUN se utilizan
para monitorear consumo de PC y acercar cada vez mas los aportes en la dieta
a los requerimientos del animal. Si existe un exceso de N en la dieta, puede
causar problemas de fertilidad. Ademas, un incremento en el consumo de PC
incrementaria los requerimientos de energia en 13.3 kcal de Energia Digestible
por gramo de PC que se dé en exceso (Broderick y Murray 1997). También los
suplementos proteinicos tienen un costo elevado por lo que el desperdicio

provocaria grandes pérdidas econdmicas.

3.3. COMPOSICION LACTEA

La composicion lactea puede ser manipulada por la dieta hasta cierto
punto, ya sea deprimiendo el porcentaje y/o produccion de los componentes

(grasa, proteina y lactosa) en la leche, o bien incrementandolos.

Se ha visto que la grasa y la proteina lacteas pueden variar
constantemente y tener cambios muy notables; sobretodo el contenido de
grasa. Sin embargo, la lactosa tiende a permanecer casi constante, sufriendo
cambios mucho menores. Estos comportamientos se dan por diversas razones,
tanto de origen bioguimico como de origen dietético, lo cual se detalla a

continuacion.
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3.3.1. Origen de los componentes lacteos

La lactosa es el principal constituyente osmoéticamente activo de la leche.
Este se sintetiza en el aparato de Golgi y luego es secretado en vesiculas, que
se mueven a la membrana apical y liberan su contenido en el alveolo. Como la
lactosa es osméticamente activa pero no puede pasar fuera del aparato de
Golgi ni de las vesiculas secretorias, la concentracion de lactosa en leche

permanece casi constante (Sutton 1989).

Tanto los triglicéridos en la grasa lactea como la proteina lactea son
sintetizados en el reticulo endoplasmatico. La proteina pasa al aparato de Golgi
y seguidamente es secretado en las mismas vesiculas que la lactosa. Por otro
lado, las gotitas de grasa pasan a la membrana apical y son secretadas en los

alveolos en forma de globulos de grasa lactea (Sutton 1989).

Asi, la ruta secretoria de lactosa y de proteina es la misma y es muy
distinta que la de la grasa. Este puede ser el principal motivo del por qué la
relacion proteina: lactosa permanece muy constante mientras que la relacion
grasa: lactosa varia mucho (Sutton 1989). Sin embargo, siempre existen

excepciones.

3.3.2. Grasa lactea

La grasa es un componente que puede variar considerablemente segun

la dieta que se suministre. Para lograr comprender esta variacion es importante
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conocer el metabolismo de los lipidos en los rumiantes y sus procesos, los

cuales se detallan a continuacion.

3.3.2.1. Metabolismo de lipidos

En el metabolismo de los lipidos en los rumiantes, se dan dos pasos
sumamente importantes que son la lipdlisis (o degradacion ruminal de lipidos) y

la biohidrogenacion ruminal.

3.3.2.2. Lipdlisis o degradacién ruminal de lipidos

Justo después de que los animales consuman los lipidos de origen
vegetal, éstos son hidrolizados por las lipasas microbiales, provocando una
liberacion de &cidos grasos (Figura 2). Anaerovibrio lipolytica produce una
esterasa y una lipasa. Esta lipasa, hidroliza los acilgliceroles completamente
generando &cidos grasos libres y glicerol. El glicerol es fermentado
rapidamente por diversos microorganismos, produciendo &cido propidnico
como producto principal. Ademas de producir &cidos grasos libres y glicerol, un
pequefio porcentaje de los triglicéridos puede sobrepasar el rumen, escapando
de la lipdlisis, donde se da una hidrdlisis por medio de la lipasa pancreatica

(Jenkins 1993).

Los acidos grasos de cadena larga liberados pueden tomar diferentes
rutas: 1) ser incorporados en los lipidos microbiales 2) formar jabones de calcio

3) ser adsorbidos en la superficie sélida de la digesta y posiblemente en la
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pared celular del microorganismo 4) continuar hacia el proceso de

biohidrogenacion, el cual se da en mayor porcentaje.

La actividad lipolitica en el rumen es suficiente para convertir la mayoria
de los triglicéridos de la dieta a &cidos grasos libres en un tiempo corto, sin
embargo, se ha informado que las tasas de lipdlisis y biohidrogenacion pueden
ser alteradas por la madurez del forraje, el contenido de nitrégeno y el tamafio

de particula del alimento (Rojas 2005a).

3.3.2.3. Biohidrogenacion ruminal

Luego de completarse el proceso de lipdlisis se da la biohidrogenacion,
la cual consiste en el proceso de saturacion de los acidos grasos insaturados

libres mediante la hidrogenacion ruminal (Figura 2).

Los &cidos grasos insaturados libres tienen una permanencia corta en el
rumen ya que rapidamente son hidrogenados por los microorganismos para

convertirse en productos finales mas saturados.

De hecho, se habla de dos teorias del por qué del proceso de
biohidrogenacion. La primera se trata de un proceso de proteccion para los
microorganismos contra los efectos toxicos de los &cidos grasos insaturados.
También se dice que la biohidrogenacion contribuye en algun grado a disminuir
la cantidad de hidrégeno ya que solamente un 1-2% de hidrégeno metabdlico

es utilizado para este proposito (Czerkawski y Clapperton 1984).
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El primer paso en el proceso de biohidrogenacion es una reaccion de
isomerizacion que convierte el doble enlace cis-12 en los &cidos grasos
insaturados al is6mero trans-11. La isomerasa no es funcional a menos que el
acido graso tenga un grupo carboxilo libre, lo que establece que la lipdlisis es

un prerequisito para que se de la biohidrogenacion (Jenkins 1993).

Una vez formado el enlace trans-11 por accién de la isomerasa, se da la
hidrogenacion del enlace cis-9 por una reductasa microbial para obtener C18:2.

Por ultimo se da una hidrogenacioén de trans-11 C18:1 a C18:0 (Jenkins 1993).

3.3.2.4. Factores que afectan el contenido de grasa lactea

El control de la grasa lactea y la composicion de acidos grasos debido a
la adicion de fuentes de grasa en las dietas es muy complejo. Esto es debido a
que la transferencia de 4cidos grasos insaturados (provenientes de la dieta) a
la leche puede verse significativamente reducida por diversos factores como lo
son su biohidrogenacion por los microorganismos del rumen, poca tasa de
absorcion a nivel intestinal, y su deposicion en el tejido adiposo en lugar de la

utilizacion de éstos por la glandula mamaria (Jenkins y McGuire 2005).
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Lipidos esterificados de origen vegetal

Lipasas
Galactosidasas
Fosfolipasas

Acidos grasos libres insaturados
(Cis-9, Cis-12, C18:2)

Isomerasa

Cis-9, Trans-11, C18:2

Reductasa

\4

Trans-11 Cais:1

Reductasa

\4

C18:0

Figura 2. Lipdlisis y biohidrogenacién de é&cidos grasos esterificados en el

rumen (Jenkins 1993).

Los factores dietéticos que tienen una relacion directa con la reduccion
de grasa lactea (Sutton 1989), o bien el incremento en la concentracion de
acidos grasos insaturados son el contenido de granos y el contenido de grasas
que se utilizan para la alimentacion (Jenkins 1993). Ademas se habla de la
composicion de la dieta, por ejemplo, el tipo de forraje que se utiliza (Sutton

1989).
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Alimentacion con granos

Asi como los granos como el maiz en una dieta para vacas lecheras son
una excelente fuente de energia digestible para mantener altos niveles de
produccion de leche, consumos muy altos de estas fuentes pueden también
deprimir el porcentaje de grasa en la leche y alterar la composicion de acidos

grasos.

Afos atras se hablaba que las razones por las cuales los granos podian
inducir una reduccion en la grasa lactea o bien alterar la composicion de &cidos
grasos eran: 1) no habia una produccién adecuada de acetato y butirato a nivel
ruminal para colaborar en la sintesis de grasa lactea 2) el propionato
proveniente del consumo de granos estimulaba la circulacion en la
concentracion de insulina, lo que remitia los metabolitos fuera del tejido

mamario (Jenkins y McGuire 2005).

En el 2003, Bauman vy Griinari propusieron la teoria de la
biohidrogenacion, la cual hasta el momento parece ser la mas acertada. Esta
teoria involucra alteraciones en la biohidrogenacion ruminal de los &cidos
grasos poliinsaturados suministrados en la dieta (ya sea provenientes de los
granos o bien suplementados en forma de aceites) y una inhibicién especifica
de la sintesis de grasa lactea a nivel de la glandula mamaria. Concluyeron que
bajo algunas circunstancias, la ruta tipica para la biohidrogenacion ruminal se
ve alterada y produce los inusuales acidos grasos intermedios que inhiben la

sintesis de grasa lactea. El acido linoleico conjugado trans-10, cis-12 ha sido
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identificado como ejemplo de un isébmero que esta correlacionado con la

inhibicién de la sintesis de grasa lactea en la glandula mamaria (Figura 3).

| -9, c-12 18:2 (4cido linoleico) |

/ . - competenCia
-

-

\ c-9, +-11 18:2 (CLA) \ 110, c-12 18:2 (CLA)

| N\

=11 18:1 ] . Depresidn
+1018:1 +— de % grasa

Enzima en
intestino delgado {

18:0 | c-9,+11 18:2 (CLA) | 18:0

Figura 3. Isémeros trans y metabolismo de lipidos

(Firkins 2008)

Bauman y Griinari (2003), encontraron una severa depresion en la grasa
lactea en vacas a las que se les suministré el isébmero trans-10, cis-12 CLA,

mientras que con cis-9, trans-11 CLA no hubo ningun efecto negativo.

En éstas investigaciones realizadas con isébmeros puros, se demostro
que trans-10, cis-12 CLA es un potente inhibidor de la sintesis de grasa lactea,
y similar a la depresién de grasa lactea inducida por la dieta, el mecanismo
involucra una reduccion en la cantidad de ARNm necesario para las enzimas
clave involucradas en las rutas bioquimicas de la sintesis de grasa (Bauman y

Griinari 2003)
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Es por esto que actualmente se dice que el factor causante de la
depresion en la grasa lactea debido a la alimentacién es la produccion del

isémero trans-10, cis-12 CLA.

Suplementacion con lipidos

El principal propésito de incluir grasas y aceites en las dietas del ganado
lechero es para incrementar el consumo de energia y la produccion de leche.
Sin embargo, desde hace mucho tiempo se ha descubierto que dichos
suplementos también tienen efectos especificos en la grasa lactea y en la

composicion de &cidos grasos en la misma (Sutton 1989).

Como la grasa en DDGS de maiz es insaturada, con mas de 60% de
acido linoleico, se espera un pequefio aumento en la concentracion de 4cidos
grasos insaturados en la leche producida (Schingoethe et al. 2006). Leonardi et
al. (2005) también reportaron aumentos en el 4cido graso cis-9, trans-11 acido

linoleico conjugado (CLA) y su precursor 4cido vacceénico (trans-11 C18:1).

Los aceites vegetales que no son tratados, son altos en acidos grasos
insaturados y tienen una habilidad limitada para alterar la composicién de
acidos grasos en la leche. La raz6n de esto se atribuye a la poblacion microbial
del rumen que transforma los acidos grasos insaturados provenientes de la
dieta. Por lo tanto, la liberacion de acidos grasos insaturados al tejido mamario
es limitada, inclusive cuando la suplementacién por medio de la dieta es

elevada.
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Asi como desde hace muchos afios se ha utilizado grasa en la
alimentacion de las vacas para proveer mas energia para la produccion de
leche, en los ultimos afios se ha buscado desarrollar grasas de sobrepaso que
minimicen los problemas de digestibilidad que ocurria anteriormente cuando se
suplementaba con aceites insaturados. Esto ha conllevado a un desarrollo
comercial muy importante de una gran variedad de grasas sobrepasantes,
incluyendo sales de calcio de &cidos grasos y productos enriquecidos con

acidos grasos saturados (Jenkins y McGuire 2005).

Al utilizar una fuente de lipidos es importante considerar los factores
propios de la alimentacion como lo son la cantidad de suplemento, la
composicion de é&cidos grasos de la fuente y la forma fisica; asi como los
factores externos que son los efectos que esto tiene sobre la produccién de
leche, la concentracion de grasa y la composicion de los acidos grasos (Sutton

1989).

La inclusion de lipidos hasta un maximo de 6 a 8% de la materia seca
total en la dieta, generalmente incrementa la produccién de leche (Sutton
1989), sin embargo la concentraciobn en la grasa lactea tiene resultados
variables, lo cuales dependen de la cantidad, la fuente y la forma fisica del

lipido (Smith et al. 1978).

Segun Van der Honing et al. (1981), cantidades moderadas de grasas
saturadas tienden a incrementar la concentracion de grasa en leche en

pequefas cantidades, pero similares cantidades de lipidos insaturados o
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mayores cantidades de cualquier lipido a menudo provoca una depresion en

grasa lactea, algunas veces de mas de una unidad porcentual.

Es importante también rescatar, el valor que se le ha dado a los
intermediarios del proceso de biohidrogenacion para producir grasa lactea,
como lo ha sido el &cido linoleico conjugado (CLA) (cis-9, trans-11
principalmente) el cual tiene propiedades anticarcinogénicas en los humanos.
El isémero cis-9, trans-11 CLA se origina de la biohidrogenacion del acido

linoleico (Jenkins 2006).

A raiz de esto se ha dado un enorme interés en incrementar la cantidad
de estos intermediarios de la biohidrogenacion en la leche y se continda
investigando sobre el tema, para asi determinar el origen y posible aumento de
isbmeros de Aacidos grasos producidos en el rumen que puedan resultar

beneficiosos para la salud humana.

Composicién de la dieta base

La composicion de la dieta base de los animales también puede
influenciar en como una fuente de lipidos puede afectar la fermentacion
ruminal. Los lipidos que generalmente pueden inhibir la fermentacion y
digestion a menudo causan menos inhibicién cuando el contenido de heno en

la dieta es alto (Jenkins 1993).
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Segun Firkins (2008), dietas donde la fuente de forraje es mayormente
alfalfa o algun pasto, en lugar de ensilaje de maiz, puede permitir un mayor uso
de fuentes de grasas insaturadas. Informa que esto es practicamente

fundamental en dietas con niveles importantes de DDGS.

En diversos experimentos (Doreau et al. 1991, Mir 1988, Smith et al.
1992), donde se utilizé un forraje con un buen aporte de fibra efectiva en dietas
conteniendo un aporte alto de &cidos grasos insaturados (10% de aceite de
oleaginosas aproximadamente), no se observé problemas en la fermentacion
ruminal ni en la digestion, demostrando una fuerte interaccion positiva entre la
fuente de lipidos y la fuente de forraje. Sin embargo, Canale et al. (1990) y
Klusmeyer et al. (1991) en experimentos utilizando sales inertes de calcio como
fuente de grasa, no encontraron ninguna ventaja al incrementar el contenido de

fibra en la dieta.

Segun Sutton (1989), no solamente es importante la presencia de forraje
que brinde fibra efectiva al sistema. También es fundamental conservar las
propiedades de la misma evitando cortar muy fino el forraje. Se ha propuesto
una medida de 0.6 cm a 0.8 cm al cortar el forraje, para asi mantener la calidad
de la fibra y no afectar la grasa en la leche (Allen y Beéde 1996, Woodford et

al. 1986).
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Relacion forraje: concentrado

Se ha demostrado que la relacion forraje: concentrado es un factor que
tiene grandes repercusiones en el contenido de grasa en leche. Se ha visto que
en dietas con mas de 50% de forraje, un cambio en la relacion forraje:
concentrado provoca cambios muy pequefios en la grasa lactea. Sin embargo,
con proporciones de forraje menores al 50%, la depresion en la concentracién

de grasa lactea es muy marcada (Thomas y Martin 1988).

Una alternativa de carbohidratos rapidamente fermentables en el rumen
(en lugar del almidon proveniente del maiz, por ejemplo), es la fibra de alta
calidad que existe en diversos subproductos como el gluten de maiz y la pulpa
de citricos. Estos ingredientes se caracterizan por su bajo contenido de almidon
y sus altas concentraciones de FDN, asi como carbohidratos solubles vy
pectinas. Estos subproductos reducen la depresion en la grasa lactea a
diferencia de los concentrados con alto contenido de almidones (MacGregor et

al., 1983).

Se ha encontrado que por una unidad porcentual de la materia seca que
la FDA disminuya en una dieta, la concentracion de grasa lactea se deprime en
0.17% (Broster et al. 1985, Sutton et al. 1987, Sutton et al. 1985). Estos
resultados se dieron Unicamente en dietas conteniendo entre 9 y 22% de FDA,
lo que propone que aproximadamente un 22% de FDA es la concentracion

minima requerida para prevenir la depresion en la grasa lactea.
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3.3.3. Proteina Lactea

Las diferentes fracciones de nitrdgeno contenidas en la leche pueden ser
divididas en tres categorias: caseina, suero y nitrdgeno no proteico (NNP). La
fraccion de caseina comprende la mayoria del nitrdgeno en la leche (78%).
Seguidamente, el suero comprende el 17%, y el nitrégeno no proteico el 5% del
total de Nitrdgeno presente en la leche. Los factores méas discutidos en los
tltimos afios con respecto a su influencia en el contenido de proteina lactea
son la relacion forraje: concentrado, la cantidad y fuente de la proteina
proveniente de la dieta, y la cantidad y fuente de lipidos proveniente de la dieta.

(De Peters y Cant 1992, Bequette et al. 1998).

Relacién forraje: concentrado

En muchos casos, al reducir la proporcion de forraje en la dieta de la
vaca se da un incremento tanto en el contenido de proteina como en la
produccion. El contenido de proteina lactea puede aumentar 0.4 unidades
porcentuales o més, si la proporcion de forraje en la dieta se reduce a 10% del
total de materia seca (Jenkins y McGuire 2005). Como se necesita de un
minimo de 40% de forraje en las dietas de vacas lactantes para evitar
problemas digestivos y metabdlicos, éste no es un método del todo practico

para aumentar el contenido de proteina lactea.

También es importante determinar si el forraje es la causa directa de la

disminucién en la proteina lactea, o si esto es un efecto indirecto de disminuir el



29

consumo de energia, ya que se ha demostrado que el contenido de fibra en

una racion tiene una leve relacion con el contenido de proteina en la leche.

Segun Jenkins y McGuire (2005), los carbohidratos réapidamente
fermentables en el rumen se asocian actualmente al contenido de proteina
lactea, ya que en diversos experimentos, aumentando la cantidad de estos
carbohidratos a la vez que se realizaban infusiones de caseina en el abomaso,
se daban aumentos substanciales en la proteina lactea. Asi, cuando se provee
carbohidratos rapidamente fermentables en el rumen, se da una mayor
produccion de propionato y proteina microbial, lo que lleva a una mayor

produccion de leche y de proteina lactea.

Cantidad y fuente de proteina dietética

Con respecto a la cantidad de proteina en la dieta, asi como con la
fuente de ésta, con un cambio dramético en cualquiera de los dos causa
apenas cambios modestos en el contenido de proteina lactea (Jenkins y
McGuire 2005). Segun Emery (1978), por cada 1% de incremento en la
proteina dietética, el contenido de proteina presente en la leche aumenta solo

0.02% aproximadamente.

La razdn de que cueste tanto aumentar los niveles de proteina lactea a
través de cambios importantes en la proteina de la dieta es porque solamente
un 25-30% de la proteina consumida por el animal pasa a la leche. El flujo

sanguineo en la gldndula mamaria es una de las causas de ésta pobre captura
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de proteina, la cual forma parte del proceso completo para la sincronizacion en

la distribucion de nutrientes a la glandula mamaria (Bequette et al. 1998).

Segun Jenkins y McGuire (2006), estudios realizados han demostrado
que tanto el flujo sanguineo en la glandula mamaria como la extraccion de
aminoacidos pueden ajustarse, conllevando a realzar la produccion de proteina
en la leche. Esto sugiere que la glandula mamaria tiene la capacidad de alterar
los sustratos del suministro arterial en respuesta a cambios en las
concentraciones de aminoacidos a nivel arterial, al flujo sanguineo en la
glandula mamaria y a la actividad metabdlica para mejorar la produccion de

proteina lactea.

Cantidad y fuente de lipidos en la dieta

Se ha visto que la presencia de lipidos en las dietas como una fuente
energética, puede ir acompafiada de una disminucion en el contenido de

proteina lactea.

En promedio, el contenido de proteina presente en la leche puede
disminuir 0.03% por cada 100 g de grasa suplemental ingerida, o bien
alrededor de 0.1 a 0.3 unidades porcentuales para la mayoria de los niveles

tipicos en la utilizacion de grasa en una dieta (Jenkins y McGuire 2005).

Cuando la suplementacion con grasa provoca una disminucion en el

contenido de proteina, la fraccion que mas disminuye es la de la caseina. El
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efecto que tiene la grasa sobre la fraccion del suero no ha mostrado resultados
consistentes y el nitrdgeno no proteinico generalmente aumenta (Jenkins vy
McGuire 2006). Sin embargo, hay que tener mucho cuidado ya que, como la
utilizacion apropiada de grasa en la dieta hace que se de un aumento en la
produccion de leche, la produccion total de proteina lactea va a ser la misma o
inclusive puede verse ligeramente aumentada a pesar de que hay una

disminucién en el contenido de proteina.

Segun De Peters y Cant (1992), la suplementacién con més de 2% de
grasa adicionada en dietas para vacas lecheras mejora la produccion de leche
y el porcentaje de grasa en leche, pero hay una depresion en el contenido de

proteina lactea de 5 a 10%.

Esta depresion en la proteina se le ha atribuido a un “efecto de dilucion”,
debido a un aumento mayor en la produccion de leche que en la produccion de
proteina. Sin embargo, esto no explica los mecanismos por los cuales la grasa
en la dieta puede afectar la produccion de leche y de proteina lactea (Jenkins y

Maguire 2006).

En un experimento realizado por Casper y Schingoethe (1989) se
alimenté a los animales con dietas conteniendo un concentrado a base de
harina de soya y maiz o dietas con grasa adicional proveniente de oleaginosas.
Durante el periodo experimental la produccion de leche aumento
aproximadamente un 7.3% mientras que el porcentaje de proteina en la leche

disminuy6 en las vacas alimentadas con grasa adicional. EI consumo de
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materia seca y el peso corporal permanecieron igual en ambos tratamientos.
En los animales con suplementacion extra de grasa, el nivel de aminoacidos en
la glandula mamaria fue numéricamente menor para todos los aminoécidos
esenciales y se vieron reducidos significativamente los siguientes: histidina,

isoleucina, leucina, fenilalanina, treonina, valina.

Se propuso que el agregar una fuente de lipidos inhibe la liberacién de
somatotropina en la glandula pituitaria anterior, reduciendo la extraccion de
aminoacidos en la glandula mamaria por causa del papel de la somatotropina
de participar en dicha extraccion. Segun Casper y Schingoethe (1989), la
administracion de somatotropina exdgena puede aliviar la depresion en la

proteina lactea asociada a este tipo de dietas.

Por otro lado, segun Cant et al. (1991), la depresion en la proteina lactea
inducida por lipidos en la dieta permanecio evidente durante la infusion de
caseinato de sodio en el abomaso de vacas de primera lactancia, indicando
una limitacién en la sintesis de proteina lactea que no era causada por efectos
en la disponibilidad de aminoacidos a nivel intestinal, asimismo sugirié que los
efectos de la grasa en la dieta pueden ser perjudiciales a nivel de glandula

mamaria.

Seguidamente, Cant et al. (1993) realizaron un nuevo experimento para
determinar las caracteristicas de la utilizacion de amino&cidos por la glandula

mamaria en vacas alimentadas con grasa suplementaria.



33

El ritmo en el flujo de sangre en la gldndula mamaria disminuy6 un 7%
en los tratamientos de mayor nivel de grasa, previniendo el incremento en la
remocion de aminoacidos, los cuales son indispensables para colaborar en la
mejora de la eficiencia de la sintesis de leche. Esto se dio en evidencia al haber
una reduccion importante en la proporcion del flujo de sangre en la glandula
mamaria con respecto al volumen de leche, resultando en una depresion del

contenido de proteina lactea.

Los mismos autores propusieron que la grasa reduce la concentracion
de proteina lactea debido a la reduccion del flujo sanguineo a la glandula
mamaria, causando una menor extraccion de aminoacidos en la sangre.
Explican que el volumen de leche es aumentado por la cantidad mayor de
acidos grasos que inhibe la nueva sintesis de grasa, empleando el acetato para

oxidacion y més glucosa disponible para lactosa y sintesis de leche.

Segun Rojas (1995), la reduccion en el contenido de proteina lactea al

utilizar dietas altas en grasa se ha asociado a:

a) Un efecto de dilucion al incrementar la produccion de leche al usar
grasas.

b) Reduccion en la disponibilidad de proteina debido al efecto de la grasa
sobre el crecimiento bacterial.

c) Reduccioén en la sintesis de proteina microbial debido a la disminucion

en la disponibilidad de almidon en la racion.



d)

f)

g9)
h)

3.3.4.

34

Deficiencia de glucosa debido a la sustitucion de energia de
carbohidratos (granos) por grasa.

Efecto directo sobre el proceso de sintesis de proteina en la glandula
mamatria (alteracion del metabolismo glandular).

Resistencia a la insulina, afectando la captura de amino&cidos por la
glandula mamaria.

Alteracion en el flujo de sangre, reduciendo la captura de aminoacidos.
Insuficiencia de aminoacidos disponibles para la glandula mamaria

asociado al incremento en el volumen lacteo.

Lactosa

Se considera que la concentracion de lactosa en la leche no puede ser

modificada por la dieta a menos que exista un caso de subalimentacion severa.

Sin embargo, se han observado cambios muy pequefios e inconsistentes, que

generalmente no tienen significancia estadistica debido a que esos cambios

estan asociados a un coeficiente de variacion muy bajo.

Existe evidencia en ciertos experimentos que reduciendo la relacion

forraje: concentrado en las dietas, con consumos de energia constantes, puede

ocurrir un incremento en la concentraciéon de lactosa de un 0.2% (Sutton et al.

1985,

Gordon y Forbes 1971). Sin embargo, en otros casos, esto no se ha

observado.
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Por otro lado, la suplementacion con ingredientes altos en grasa, ya sea
grasa libre o protegida, ha reportado una disminucion en la concentracion de

lactosa de aproximadamente 0.2% (Sutton 1989).

De Peters et al. (1987), probando dietas con 0, 3.5y 7% de inclusion de
grasa animal, obtuvieron porcentajes de lactosa de 4.70, 4.65 y 4.52%,
respectivamente, observando una disminucion lineal conforme aumentaba el

nivel de inclusion de grasa en la dieta.

En otro experimento, Dunkley et al. (1977) utilizaron diferentes niveles
de suplementacién con grasas protegidas (0, 15 y 30% de inclusiébn de un
suplemento conteniendo 60% de harina de soya y 40% de grasa). Con
respecto al porcentaje de lactosa, hubo una ligera disminucion pasando de
5.07% a 4.90% de lactosa. De la misma manera, la produccion de lactosa

disminuyo pasando de 11.3 kg/semana a 10.7 kg/semana.

Utilizando grasas animales protegidas con formaldehido, MacLeod et al.
(1977) observaron una disminucion en el contenido de lactosa; sin embargo,
con dietas similares y utilizando la misma grasa protegida con formaldehido,
Bines et al. (1978) observaron resultados muy variables en el contenido de

lactosa.

Esto sugiere que a pesar de que es erroneo pensar que el contenido de

lactosa no puede ser modificado por la dieta, los resultados a través de los
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afos han seguido siendo inconsistentes para poder ser utilizadas con

confianza.

4. NIVELES DE INCLUSION DE DDGS RECOMENDADOS

Se ha demostrado que los productores de leche pueden utilizar sin
ningun problema un 20% de la racion total en DDGS de maiz (MS). Con un
consumo de alimento tipico de vacas lactantes, esto va a ser aproximadamente

4.5 a 5.5 kg de DDGS.

Generalmente no hay problemas de palatabilidad y usualmente se puede
formular hasta ese nivel de DDGS en la dieta utilizando la mayoria de

combinaciones posibles de forrajes y concentrados.

Cuando se alimenta con mas de 20% de DDGS, se tiende a un exceso
de proteina, a menos que los forrajes sean todos o en mayoria ensilaje de maiz

y/o heno de alguna graminea (Schingoethe 2006).

Grings et al. (1992) observaron un consumo de MS y produccion de
leche similar cuando los animales fueron alimentados con dietas que contenian
hasta un 31.6% MS de DDGS. Schingoethe et al. (1999) utilizaron un poco mas
de 30% de la racién total con DGS humedos, observando una disminuciéon en
el consumo de materia seca pero no en produccion de leche, reflejando
claramente el contenido mayor ENL de las dietas con DGS humedos (Birkelo et

al. 2004).
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Sin embargo, en una investigacion realizada por Hippen et al. 2004 en la
cual una inclusién de hasta 40% MS en la racion total con DDGS, indic6
posibles problemas a partir de los 20-25% MS de la racion. El consumo de MS
baj6é con un correspondiente descenso en la producciéon de leche cuando se

suplié con més de 20% de DDGS en la racion total (MS) (Hippen et al 2003).

Kalscheur et al. (2005) observaron una mayor produccion de leche
cuando suministré 20-30% de DDGS en la racién total, pero cuando utilizé 30-
40% DDGS en la dieta tanto la produccion como el consumo de MS se vieron

disminuidos.

Es importante tener en cuenta que las compafiias que patrocinan los
trabajos de investigacion de los Estados Unidos, siempre se aseguran que los
baches de DDGS sean los ideales antes de enviarlos al investigador
universitario. Es por esto que Firkins™ cree casi imposible que el investigador
pueda recibir algin bache con productos con alto contenido de grasa, que

pueda alterar los resultados.

Para Firkins®, un nivel de inclusiéon efectivo de DDGS en la dieta total
puede ser entre 10 y 20%, siendo el valor de 20% un porcentaje de inclusion
maximo para dietas sin alguna otra fuente de grasa insaturada y con suficiente
aporte de fibra efectiva. EI mismo autor propone un valor de 15% de DDGS

como un valor “seguro”.

* Firkins J. Comunicacion personal
Universidad del Estado de Ohio
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En caso de que se estuviera utilizando Rumensin®, Firkins* prefiere un

nivel de inclusion de DDGS maximo de 15% (de la dieta total).

5. ASPECTOS A CONSIDERAR EN UNA FORMULACION

Los DDGS tienen caracteristicas muy especiales, entre ellas, un alto
contenido de grasa, azufre, fésforo, asi como un bajo contenido de lisina.
Ademas es un producto en el que se dan muchas variaciones en su contenido
nutricional, y puede presentar niveles altos de micotoxinas. Si estos factores no
se toman en cuenta en el momento de una formulacién, estas caracteristicas

pueden volverse perjudiciales, en vez de ser aprovechadas por el nutricionista.

5.1 Grasa

Para dietas tipicas de ganado lechero, Firkins (2008a) recomienda un
méaximo de 8% de inclusion de lipidos en una dieta para ganado lechero, de los
cuales 3% debian ser &cidos grasos insaturados provenientes forrajes y
concentrados. El 5% restante debe ser de fuentes de grasa afiadidas, en donde
un maximo de 2.5 a 3% deberia provenir de grasas insaturadas (oleaginosas o

aceites de oleaginosas) y el otro 2.5% de grasas saturadas.

Sin embargo, hay que tener en consideracién que a pesar de que los

DDGS son un ingrediente con un contenido alto de acidos grasos insaturados,
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éstos son un caso particular ya que su alto contenido de aceite libre® lo hace
parecerse mas a una fuente de grasa que a un grano como tal, lo cual puede
interferir con la fermentacién ruminal y causar una disminucion en la grasa
lactea (Schingoethe 2006). Se dice que este aceite libre puede representar un

15 a 30% del total de la grasa en los DDGS.

Segun Firkins®, observando los datos de DDGS en los Estados Unidos,
20% (de la dieta total) es el maximo nivel a utilizar, lo cual corresponde

aproximadamente a 2% de grasa proveniente de los DDGS.

Destaca que cuando la grasa esta en forma de aceite libre, existe un
potencial mucho mayor para causar problemas con respecto a la depresion de
grasa. Estos problemas se pueden ver empeorados si se utiliza ensilaje de
maiz como fuente forrajera. Firkins® recomienda 2-3% de grasa total
suplementada proveniente de fuentes insaturadas, y un porcentaje menor del

2% de formas de aceite libre.

Segun Firkins (2008), el gran contenido de aceite libre en los DDGS
causa una disponibilidad inmediata de los &cidos grasos insaturados, mientras
que seria mucho mas conveniente una liberacion lenta. Es por esto que
recomienda mantener la grasa proveniente de estas fuentes en menos de 0.25

kg/dia.

® Se refiere al aceite que no esta ligado al grano, lo que lo hace mas réapidamente disponible (free oil, en
inglés)
* Firkins J. Comunicacion personal

Universidad del Estado de Ohio
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Esta liberacion inmediata de los acidos grasos insaturados en el rumen
va a contribuir a la formacion de isémeros t-10, c-12 18:2 (CLA), causantes de
la depresion en grasa lactea, mientras que una liberacion lenta favoreceria la
formacioén de c-9, t-11 18:2 (CLA) (Firkins 2008), previniendo la disminucion en

la grasa en leche (Figura 3).

5.2 Azufre

Los DDGS generalmente poseen un alto contenido de azufre (0.44%,
aproximadamente). Este es un factor a considerar ya que un exceso de este

mineral en la dieta puede causar severos problemas en los rumiantes.

El principal problema se da cuando se utilizan niveles altos de azufre en
la dieta. Cuando se utilizan fuentes de alimentacién altas en azufre, esto resulta
en un consumo excesivo del mineral (incluyendo agua, granos y forraje).
Cuando el consumo total de azufre excede de 0.4% del total de materia seca

consumida, se puede desarrollar polioencephalomalacia (PEM).

Polioencephalomalacia es un desorden neuroldgico en rumiantes que se
caracteriza por una necrosis de la corteza cerebral. El animal sufre de ceguera,

descoordinacién y algunas veces ataques severos (Tjardes y Wright 2002).

Los subproductos del maiz (DDGS) y de la cafia de azlcar, tienen
generalmente un alto contenido de azufre, aparentemente debido a la adicion

de agentes acidificantes que contienen niveles considerables de azufre (The
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Merck Veterinary Manual 2006). Ultimamente se ha asociado problemas de
PEM en rumiantes al consumo de éste tipo de subproductos como ingredientes

en la dieta.

Otra razon por la cual el exceso de azufre en la dieta puede ser
problematico para el animal es que éste interfiere en la absorcion y el
metabolismo del cobre. Este antagonismo es aun mayor en presencia de

molibdeno (Shurson y Noll 2005).

Por lo tanto, en zonas en las que se encuentran niveles altos de azufre
en los forrajes y en el agua, serd necesario reducir el nivel de DDGS que se

afade en la dieta (Tjardes y Wright 2002).

5.3 Fésforo

Los DDGS poseen un alto contenido de fésforo, en ocasiones lo
suficiente para disminuir o hasta eliminar la suplementacion de este mineral en
las dietas basadas en forraje, por lo que es importante considerarlo en la

formulacion de una racion (Tjardes y Wright 2002).

Sin embargo, cuando se utiliza niveles altos de DDGS en la dieta se
puede estar dando un exceso de fésforo resultando en un exceso de éste en

las heces.
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La relacién calcio: fésforo recomendada es 2:1 para evitar problemas en
el desempefio del animal y calculos urinarios. Esta relacion debe ser

estrictamente mayor a 1,2: 1 y nunca mayor de 7: 1 (Shurson y Noll 2005)

Como los DDGS son altos en fosforo y un bajo nivel de calcio, para
mantener la relacion adecuada entre el calcio y el fosforo deben afiadirse
fuentes de calcio suplementario a la dieta para asi lograr una relacion Ca:P

entre 1.8:1y1.2: 1.

5.4. Lisina

Como en la mayoria de los productos de maiz, la lisina es el primer
aminoacido limitante en los DDGS de maiz para vacas lactantes, sin embargo
éstos son una muy buena fuente de metionina (Cuadro A2), presentando
aproximadamente una relacion Lys:Met de 1.2:1. Los requerimientos de NRC
(2001) estimados para Lisina y Metionina son 7.2% y 2.4% de la Proteina

Metabolizable, lo que sugiere una relacion Lys:Met de 3:1

Por lo tanto, en ciertos casos se espera un aumento en la produccion de
leche (Nichols et al. 1998) cuando se suplementa con lisina protegida y
metionina en los DDGS, o bien cuando los DDGS fueron mezclados con otros

suplementos proteicos que contengan mas lisina.

Un cuidado adicional que se debe tomar en cuenta con los DDGS es

que a pesar de que tiene niveles bajos de lisina, por ser subproducto de la



43

produccion de etanol, éste puede contener baja disponibilidad de la misma por
dafio con calor. Asi que el contenido de lisina disponible en los DDGS podria

ser mucho menor que lo que se considera (Firkins 2008).

5.5. Variabilidad del producto

Uno de los puntos més criticados por los nutricionistas y productores es
la variabilidad que existe en el contenido y la digestibilidad de los nutrientes de
las fuentes de DDGS. Para formular dietas exitosas se precisa de consistencia

en la calidad de los ingredientes utilizados en los alimentos balanceados.

Spiehs (2002), presentd una base de datos para la utilizacién en cerdos
que muestra los analisis realizados en DDGS provenientes de diferentes
plantas de los Estados Unidos. El Cuadro 3 presenta una recopilacién de esos

datos mostrando la variacion que existe entre las diferentes fuentes.

Cuadro 3. Promedios e intervalos en la composicion de nutrientes

seleccionados (base seca) entre 32 fuentes de DDGS de EUA

Nutriente Promedio (C.V.) Intervalo

Proteina Cruda (%) 30.9 (4.7) 28.7-32.9
Grasa Cruda (%) 10.7 (16.4) 8.8-12.4
Fibra cruda (%) 7.2 (18.0) 5.4-10.4
Cenizas (%) 6.0 (26.6) 3.0-9.8
EM (cerdos) (kcal/KQ) 3810 (3.5) 3504-4048
Lisina (%) 0.90 (11.4) 0.61-1.06
Arginina (%) 1.31 (7.4) 1.01-1.48
Triptofano (%) 0.24 (13.7) 0.18-0.28
Metionina (%) 0.65 (8.4) 0.54-0.76
Fosforo (%) 0.75 (19.4) 0.42-0.99
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En 1986, Olentine realizé un listado de las diferentes variables, tanto en
las materias primas asi como en los factores de procesamiento, que son
causantes de la variacion en la composicion de nutrientes de los DDGS. Esos

factores se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Factores que influyen sobre la composiciéon de nutrientes de

los co-productos de destileria (Olentine 1986).

Materias primas

1) Tipos de granos

2) Variedad de granos

3) Calidad de granos
» Condiciones de la tierra < Fertilizante  « Clima
» Métodos de produccién y cosecha

4) Férmula del grano

Factores de procesamiento
1) Procedimiento de molienda

* Fineza
» Duracién

2) Coccion

 Cantidad de agua

 Cantidad de pre malta

» Temperatura y tiempo

» Fermentacién continua o por lotes
» Tiempo de enfriamiento

3) Conversion
* Tipo, cantidad y calidad de malta

» Amilasa fangica
* Tiempo y temperatura
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4) Dilucion de granos convertidos

» Gastos de volumen y galones por bushel o granos
« Calidad y cantidad de productos de granos

5) Fermentacion

* Calidad y cantidad de levadura

* Temperatura

» Tiempo

 Enfriamiento

* Agitacion

* Control de acidez y produccion

* Destilacion

« Tipo: vacio o atmosférico, continuo o por lotes
 Calentamiento directo o indirecto

« Cambio en el volumen durante la destilacion

* Procesamiento

* Tipo de malla: estacionaria, rotatoria o vibratoria
* Uso de centrifugas

* Tipo de prensas

» Evaporadores

* Temperatura

* NUmero

» Secadores

» Tiempo

 Cantidad de mieles mezcladas con grano

A grandes rasgos, se ha encontrado que los factores que mas influencia
tienen sobre la variabilidad del contenido de nutrientes en los DDGS son la
variacion en el contenido de nutrientes del maiz enviado a la planta de etanol,
las variaciones en la relacion de mezcla de los dos componentes de DDGS en

la planta y las diferencias en el tiempo y temperaturas de secado.

5.5.1. Variacion en el contenido de nutrientes del maiz

Se sabe que la variacion en los nutrientes contenidos en el maiz se debe

sobretodo a la diferencia entre las distintas variedades existentes. Otra gran
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parte se puede deber a la ubicacién geogréafica en donde se cultiva, asi como el

manejo que se le dé al cultivo.

Hay que tener en cuenta también que en el proceso de molienda seca,
conforme se elimina el almidon de los granos de maiz para la produccion de
etanol, los nutrientes en los DDGS (co-producto) se concentran, por lo que la
variabilidad que podria haber en el maiz como tal puede resultar mucho mas

pronunciada en los DDGS.

5.5.2. Variacién en latasa de solubles afiadidos a los granos

Para la produccién de DDGS se mezclan dos corrientes de salida del
proceso de produccion de etanol: los solubles condensados de destileria y la
fraccion de granos. Existe diferencia entre cada planta de procesamiento en la
relacion de mezcla de los dos componentes (Knott et al. 2004). Por ejemplo, en
algunas plantas pueden agregar un poco mas de solubles que en otras.
Entonces, como cada corriente de salida tiene un contenido tipico de nutrientes
diferente, es muy comdn que entre planta y planta haya diferencias en la

composicion de nutrientes de los DDGS (Cuadro 5).

El aumentar los niveles de solubles afiadidos a los granos hiumedos para
obtener los DDGS, puede tener repercusiones en el color, tamafio de particula,

asi como en el contenido de nutrientes en el co-producto.
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Cuadro 5. Contenido y variabilidad de nutrientes de granos de destileria 'y

solubles de destileria (base seca)

Promedio Minimo Maximo
Fraccién de granos
Materia seca (%) 34.3 33.7 34.9
Proteina cruda (%) 33.8 31.3 36.0
Grasa cruda (%) 7.7 2.1 10.1
Fibra cruda (%) 9.1 8.2 9.9
Cenizas (%) 3.0 2.6 3.3
Calcio (%) 0.04 0.03 0.05
Fosforo (%) 0.56 0.44 0.69
Fraccién solubles
Materia seca (%) 27.7 23.7 30.5
Proteina cruda (%) 19.5 17.9 20.8
Grasa cruda (%) 17.4 14.4 20.1
Fibra cruda (%) 1.4 11 1.8
Cenizas (%) 8.4 7.8 9.1
Calcio (%) 0.09 0.06 0.12
Fosforo (%) 1.3 1.2 14

Fuente: Knott et al. (2004)

En el afio 2006, Noll et al. concluyeron que conforme aumentaba el nivel
de solubles afadidos ( 0, 30, 60 y 100% de la adicibn méxima posible de
solubles a los granos), aumenté el tamafio de particula siendo méas variable
conforme el nivel de solubles aumentaba. Con respecto al color, la adicién de

cantidades crecientes de solubles resulté en un color mas oscuro en los DDGS.
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La grasa, energia, cenizas, magnesio, sodio, fésforo, cloruro y azufre
aumentaron con el aumento en la adiciébn de solubles. Por otro lado, el
contenido y digestibilidad de proteina cruda y amino&cidos no tuvieron un

cambio significativo.

5.5.3. Diferencias en el tiempo y temperaturas de secado

Se ha visto que las diferencias en el tiempo y temperaturas de secado
que se utilizan para producir los DDGS afectan directamente la digestibilidad de
la lisina. La diferencia de temperatura de secado entre diferentes plantas de
etanol puede variar entre 126.5 y 620.5 °C (260°-1150° F) a diferentes tiempos
de secado, lo que genera mucha variacion en la calidad de la proteina en los

diferentes productos.

Se cree que el uso de menos calor en el proceso de secado podria
mejorar la digestibilidad de los amino4cidos de los DDGS, pero falta
informacion cientifica que determine el impacto que tienen estos procesos

sobre la calidad final del producto.

Actualmente se utiliza el color como el indicador més consistente de la
digestibilidad de lisina entre las fuentes de DDGS, en donde productos mas
oscuros son indicadores de menor digestibilidad, probablemente por dafio por

calor.
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5.6. Micotoxinas

El tema de los micotoxinas se ha vuelto cada vez mas importante
cuando se habla de los DDGS. Esto no quiere decir que los granos de
destileria tienen mas posibilidades de ser contaminados que otros ingredientes,
pero significa que las micotoxinas del maiz original pueden estar en el

subproducto.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios de bajo peso molecular,

producidas por un hongo originado bajo condiciones naturales.

Segun Chu (1992), su presencia en los alimentos es potencialmente
dafiina para la salud de los humanos y de los animales, y aunque es muy dificil
remover las micotoxinas de las dietas de los humanos y de los animales, es

posible disminuir el riesgo a su exposicion.

Por otro lado, Whitlow (2008) dice que la mayor parte del maiz que se
usa para producir DDGS se cultiva en la parte superior del Medio Oeste de los
Estados Unidos donde hay un riesgo minimo de produccion de micotoxinas,

excepto bajo condiciones de cultivo inusuales (alta temperatura y humedad).

Si se detectan micotoxinas, la mayoria de las plantas de etanol que
reciben maiz de esas areas van a usar “luz negra” para monitorear el maiz que
entra y muchos van a fijar un nivel maximo permisible para evitar concentrar las

aflatoxinas en los DDGS.
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El problema radica en que si se utiliza maiz que contiene micotoxinas
para producir el etanol y DDGS, esas micotoxinas se van a concentrar tres

veces en comparacion con el nivel inicial encontrado en el maiz.

Esto se da en el proceso de produccion de etanol, ya que al remover el
almidén del grano de maiz, una tercera parte del grano queda como residuo y
los componentes restantes se concentran. Esto quiere decir que, asi como el
producto final (DDGS) contiene dos o tres veces mas el contenido proteina
grasa y fibra, la cantidad de micotoxinas presentes en el grano original del maiz
también se incrementan al triple. En términos précticos, si el maiz que entra
contene 1 ppm de una micotoxina, el DDGS resultante tendra

aproximadamente 3 ppm.

Segun Whitlow (2008), las micotoxinas no son destruidas durante el
proceso de destilacion ni tampoco se ha encontrado rastros de las mismas en
el etanol, por lo que cree que todo queda en los coproductos de destileria,
aunque pequefias cantidades de micotoxinas pueden ser destruidas en el

proceso como sucede en otras condiciones de procesamiento.

Cabe recordar que las micotoxinas pueden ser también un problema
externo al contenido en el grano original de maiz y al procesamiento en las
plantas de produccion de etanol. Estas pueden ser producidas posteriormente

en el almacenamiento, si las condiciones son favorables para que las
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micotoxinas se desarrollen por contaminacion con moho o se multipliquen,

sobretodo si contienen niveles altos de humedad (Lynch 1971).

La aflatoxina es la micotoxina de mayor preocupacion hoy en dia ya que
se ha descubierto que es cancerigena y puede ser transferida a la leche de la
vaca. En E.E.U.U., la FDA' establecié un nivel de accién para la aflatoxina en

la racion de >20 ppb y para leche de >0.5 ppb (Whitlow 2008).

Para la fumonisina, otra micotoxina, la FDA estableci6 que los
ingredientes de la racion deberian estar por debajo de 10 ppm en dietas de
ganado lechero. Con respecto al desoxinivalenol (DON), la FDA informa que
los ingredientes de la racion para ganado lechero deberian contener <5 ppm

(Whitlow 2008).

Es importante comprender que los niveles de tolerancia se basan en los
niveles de micotoxinas en un alimento completo. Por ejemplo, si el maiz
contiene 1 ppm de micotoxinas, y una dieta tipica contiene 60% maiz, el nivel
de micotoxinas en la dieta completa seria 0.60 ppm. De la misma manera, si los
DDGS contienen 3 ppm de micotoxinas, y una dieta contiene 10% DDGS, el

nivel de micotoxinas en la dieta completa final seria 0.3 ppm.

Aunque se hable de las diferentes micotoxinas individualmente, éstas

actian en conjunto ya que su efecto es sinérgico, lo que significa que las

Y FDA: Food and Drug Administration
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combinaciones tienen mayor impacto que las toxinas individuales. Si un analisis
de micotoxinas determina la presencia de un indicador de micotoxina, es
probable que otras estén presentes, por lo que, si el nivel de micotoxinas
encontrado en los andlisis de la racién es considerado bajo, el problema no

debe ser descartado (Whitlow 2008).

Con el objetivo de eliminar o disminuir la contaminacion de las raciones
con micotoxinas, se ha descubierto que muchos productos quimicos y procesos
pueden destruir algunas micotoxinas durante el proceso de fermentacion o en

la posproduccion de granos de destileria.

Ademés se puede utilizar la aplicacion de aditivos en el alimento (beta-
glucanos) que tienen como funcién disminuir la toxicidad de las micotoxinas
reduciendo su absorcion por el animal, lo que hace que se dé una menor

transferencia a la leche en rumiantes.

El monitorear las micotoxinas en los alimentos para animales se ha
vuelto indispensable ya que no solo provee una dieta mas saludable para los
animales, sino que indirectamente previene la presencia de residuos de
micotoxinas en los productos de consumo humano, como lo son la leche y la

carne.
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6. DDGS Y RUMENSIN®

Rumensin® es un producto comercial que tiene como ingrediente activo
la Monensina. Esta es clasificada como un ionéforo, el cual por definiciéon es un
componente que transporta iones metalicos y protones (H") a través de las

membranas celulares.

El mecanismo de accion de la Monensina (al igual que cualquier
ion6foro) se basa en alterar el pasaje de cationes a través de las membranas
celulares. Este mecanismo comienza con la adhesién del ionéforo a la
membrana celular de microorganismos ruminales gram positivos, causando

una pérdida inmediata de potasio celular y una entrada de H+.

Seguidamente la Monensina cataliza la entrada de sodio y una salida de
protones. A pesar de esa accion, los protones generalmente se acumulan en el
interior de la célula, provocando una disminucion en el pH intracelular. La célula
intenta sacar el exceso de protones fuera de ésta, resultando en el gasto de

ATP (adenosina trifosfato).

La falta de ATP impide el crecimiento de las células y contribuye a
disminuir el nUmero de bacterias gram positivas. Las bacterias ruminales gram
positivas, debido a la naturaleza de sus membranas celulares, son mas
sensibles a la monensina que las gram negativas. Los organismos gram
negativos son en gran parte responsables de la produccion de écido propionico

en el rumen.
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Asi, el efecto de incluir Rumensin® en el alimento es que la
concentracién de propionato aumenta, en contraste al acetato y butirato, los
cuales disminuyen (Thomas 2006). El propionato es utilizado ya sea como
fuente de energia o para la gluconeogénesis por el animal, mejorando la

eficiencia en la produccién de leche.

Segun Bergen y Bates (1984), los beneficios derivados de la accion de
los iondéforos se clasifican en tres areas segun el efecto que éstos producen

sobre el animal:

1. Incremento en la eficiencia del metabolismo de energia en las

bacterias ruminales y (0) en el animal.

2. Mejora en el metabolismo del nitrdgeno de las bacterias ruminales y

(o) del animal.

3. Disminucién de desordenes digestivos resultantes de una

fermentacién ruminal anormal.

Cada una de estas funciones deberia proveer ventajas tanto
nutricionales como metabdlicas en los animales suplementados con ionéforos
(Mc Guffey et al. 2001), sin embargo se ha observado diferentes resultados con

respecto a la aplicacién de Monensina en la dieta.
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En algunos casos se ha visto un cambio minimo en los componentes de
la leche, en otros una reducciéon muy grande en el porcentaje de grasa lactea,
sobretodo en dietas con alto contenido de acidos grasos insaturados (AlZahal
et al. 2008). También se ha observado un aumento en la produccion, mientras

gue en otros casos se ha mantenido igual (Duffield et al. 2008a y b).

Los porcentajes de inclusion de DDGS en las dietas probadas a lo largo
del tiempo generalmente llegan hasta un 20% sin producir disminuciones en
produccion de leche y componentes lacteos, sin embargo Firkins® destaca que
no conoce ninglin experimento que incluya el uso de monensina (Rumensin®).
Recomienda monitorear permanente y cuidadosamente la composicion lactea
si se utlilza Rumensin® en dietas con 20% de DDGS. Sin embargo, considera
como un buen nivel de inclusion un porcentaje entre 10 (nivel ideal) y 15%

(nivel maximo) de DDGS en la dieta si se utiliza Rumensin®.

Luego de analizar las dietas y los resultados en varios casos, Thomas
(2006) recomienda lo siguiente para poder utilizar exitosamente Rumensin® en

las dietas de ganado lechero:

e Mantener los niveles de inclusion de FDN en un rango de 29% a
32% teniendo siempre presente el concepto de fibra efectiva.
Algunos nutricionistas hacen los balances usando FDN como el
parametro primario. Firkins (2008) recomienda mantener la FDN

menor al 40%

*Firkins J. Comunicacion personal
Universidad del Estado de Ohio
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e Incluir almidén en 21% a 23% (méximo 25%) en dietas con maiz
alto en humedad, y entre 26% a 28% (maximo 30%) en dietas con
maiz seco. Firkins (2008) recomienda mantenerse cerca del 25%
de almidones, sin importar la fuente de maiz. Algunos
nutricionistas hacen los balances usando almidon como el

parametro primario.

¢ Reducir la cantidad de maiz alto en humedad o reemplazar 3 0 4
libras por hojuelas de soya o pulpa de citricos si la grasa en leche
se ve reducida. Estos subproductos contienen bajos niveles de
almidon (aproximadamente 5% versus 72% del maiz) y de grasas
y aceites insaturados (2.4% o menos versus 4.3% del maiz),

siendo aun fuentes con mayor energia digestible.

e Limitar el total de grasas insaturadas a un maximo de 6% de la
materia seca. Limitar adicion de aceites insaturados (oleaginosas)

a un maximo de 2% a 3% de la materia seca.

Este dltimo punto es de mucho cuidado si se utiliza DDGS en la dieta ya
que seguln Firkins® son una fuente muy alta de acidos grasos insaturados, por
lo que niveles de inclusién muy elevados de este producto podria provocar una

disminucién en la grasa lactea.

*Firkins J. Comunicacion personal
Universidad del Estado de Ohio
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Existiendo datos reportados de depresion en la grasa lactea por causa
del Rumensin, su interaccion con fuentes altas en 4cidos grasos insaturados
(DDGS) puede tener consecuencias aun mas graves, por lo que probablemente
al utilizar este tipo de dietas, la inclusion de DDGS va a tener que ser menor

que lo que se podria utilizar en ausencia de Rumensin® (Firkins®).

Firkins (2008) recomienda evaluar que tan beneficioso puede resultar la
utilizacién de los DDGS y/o el Rumensin® en la produccién y composicién
lactea, para asi tomar decisiones de cambiar o eliminar alguno de estos
ingredientes en caso de que la interacciébn provoque resultados poco

convenientes.

* Firkins J. Comunicacion personal
Universidad del Estado de Ohio
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lIl. MATERIALES Y METODOS

1. Procedimiento y Metodologia

La investigacion se realizdé en una finca de ganado de leche localizada
en San Rafael de Coronado, con una altura de 1500 msnm. En ésta se maneja

un sistema de pastoreo intensivo de Estrella Africana (Cynodon nlemfluensis).

El &rea total de potreros destinada a pastoreo es aproximadamente 8
hectareas, las cuales estan divididas en 48 apartos de aproximadamente 1600
m 2. La ocupacion es de medio dia por potrero por lo que la rotacién es de 24
dias. Posterior a la ocupacion de cada potrero se fertiliza con 20-4-0-6-(S). El
ganado que se maneja es de raza Holstein y se mantiene generalmente un
hato de 54 a 57 animales en ordefio, el cual se ordefia dos veces al dia (2:00

a.m.y 1:00 p.m.).

Los animales se llevan al &rea de ordefio una hora antes de comenzar a
ordefiar para brindar la suplementacion en los cepos. Esta practica consiste en
recibir a los animales con 2 kg de pasto de corte (Estrella Africana) maduro,
para crear un efecto de colchon ante la baja de pH ruminal que puede producir
el alimento balanceado. Junto con ese pasto se proporciona 2 kg citropulpa
deshidratada (Citrocom®) y sales minerales. Posteriormente se suministra

alimento balanceado Vap-feed® en relacion 2.8:1 (leche: concentrado).
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La produccién de leche promedio es 25 kg por vaca por dia, por lo que
en total, la suplementacion por vaca por dia corresponde 9 kg de concentrado
(en promedio), 4 kg de citropulpa deshidratada, 4 kg de pasto de corte y sales

minerales.

2. Animales y Dietas

Para el experimento se escogi6 en total 36 vacas Holstein de acuerdo al
nivel de produccion (x = 25 kg) y estado en la lactancia (posterior al pico de
lactancia). Posteriormente fueron agrupadas en cuatro lotes diferentes (9 vacas
por tratamiento) y aleatorizadas en los siguientes tratamientos: 0, 22, 32 y 42%
de inclusion de DDGS en el alimento balanceado (Vap Feed®), sustituyendo
ingredientes proteicos y energéticos contenidos originalmente en el alimento
balanceado (Cuadro 6). En el Cuadro 6 se muestran las férmulas utilizadas
para la elaboracion de los 4 diferentes alimentos balanceados utilizados en el

experimento.

Cuadro 6. Formulas de los diferentes alimentos balanceados

Ingredientes Vap 0% Vap 22% Vap 32% Vap 42%
Maiz amarillo 66.19 56.27 51.66 45.97
DDGS 0 22 32 42
Harina de soya 48% 19.49 8.7 3.81 0
Cascatrilla soya hojuela 10 10 10 10
Base mineral 2 2 2 2
Prolac 2.29 1 0.5 0

Rumensin 0.03 0.03 0.03 0.03
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Se estima que estos niveles corresponden a contenidos promedios de
DDGS de O, 8.8, 12.9, y 17% de la MS total respectivamente (Cuadro 7),
asumiendo un consumo de total de 19.5 kg (MS) y un promedio de consumo de

alimento balanceado de 9 kg/animal/dia (relacion leche:concentrado de 2.8:1).

Se estim6 un consumo de &cidos grasos totales de 465, 475, 487, y 625
g (para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42% DDGS, respectivamente), de los
cuales 323, 361, 382 y 505 gramos (para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42%

DDGS, respectivamente) son insaturados

Cuadro 7. Férmula de la dieta total para cada tratamiento

Materia Prima Tratam. O Tratam. 22 Tratam. 32 Tratam. 42

kgMS %  kgMS %  kgMS % kg MS

%

Pasto Estrella (24 d) 7.04 36.10 7.04 36.10 7.04 36.10 7.04
Pasto Estrella (45 d) 0.96 4.92 0.96 4.92 0.96 4.92 0.96
Citrocom® 3.4 17.43 3.4 17.43 3.4 17.43 3.4
Sal Mineral 0.24 1.23 0.24 1.23 0.24 1.23 0.24
Pecutrin® 0.14 0.72 0.14 0.72 0.14 0.72 0.14

Alimento balanceado

Maiz amarillo 5.12 26.39 436 2247 4.00 20.62 3.56
DDGS 0 0 1.71 8.81 2.48 12.89 3.26
Harina soya 48% 151 7.78 0.67 3.45 0.29 1.49 0
Cascarilla de soya 0.77 3.99 0.77 3.99 0.77 3.99 0.77
Base Mineral 0.15 0.77 0.15 0.77 0.15 0.77 0.15
Prolac® 0.17 0.91 0.08 0.41 0.04 0.21 0

Rumensin® 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002

36.10

4.92

17.43

1.23

0.72

18.35

16.9

3.99

0.77

0.01
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Los 4 diferentes alimentos utilizados fueron balanceados tanto
isoproteicos como isoenergéticos (Cuadros 8 y 9) y se ofrecié en canoa previo
al ordefio en relacion 2.8:1 (leche: alimento balanceado) durante todo el
periodo experimental con la finalidad de mantener una relacion forraje:
concentrado (%MS) de 60:40, aproximadamente. Los niveles de alimento

balanceado se ajustaron semanalmente de acuerdo a la produccion.

Cuadro 8. Composicion nutricional estimada de los diferentes alimentos

balanceados utilizados en el experimento

Alimento Balanceado

0% DDGS 22% DDGS  32%DDGS 42% DDGS

MS (%) 88.16 87.77 87.6 87.46
Proteina Cruda (%) 16.00 16.00 16.06 16.43
Proteina sobrep. (%) 7.14 7.55 7.74 8.12
Grasa (%) 4.69 4.9 5.15 5.21
FDA (%) 6.13 9.76 11.42 13.08
FDN (%) 10.96 18.84 22.38 25.16
ENL (Mcal/kg) 1.87 1.89 1.90 1.92
Cenizas (%) 4.82 5.04 5.17 5.19
Sg‘rebsot?lﬁ{ato(ﬁ/o) 57.51 54.12 52.05 50.26
Calcio (%) 0.69 0.68 0.68 0.69
Fosforo (%) 0.52 0.59 0.65 0.71
Lisina (%) 0.74 0.65 0.58 0.51

A cada grupo de animales se le coloc6 un collar de nylon en el cuello de

diferente color para facilitar el manejo de los animales en el periodo
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experimental. A los animales del grupo control (0% DDGS) se les asigné el
color amarillo. Los colores verde, azul y rojo fueron los correspondientes para
los animales de los tratamientos con 22, 32, y 42%, respectivamente. De la
misma manera se marcaron los sacos de alimento con pintura en spray para

evitar confusiones al momento de la suplementacion del concentrado.

La préctica de alimentacion realizada en la finca antes del experimento
se mantuvo para disminuir los errores por causas externas y para que la
respuesta de los animales se diera bajo un sistema de alimentacion tipico de
las lecherias de nuestro pais. Es por esto que la suplementacion con pasto de
corte, citropulpa deshidratada y minerales, asi como la manera de racionar el

concentrado se realiz6 de la misma manera que la descrita anteriormente.

Cuadro 9. Composicién nutricional de la dieta total (% MS) para cada

tratamiento

Tratamiento

0% DDGS 22% DDGS 32% DDGS 42% DDGS

MS (%) 40.2 40.2 40.2 40.2
PC (%) 13.6 13.6 13.6 13.6
Prot.sobrep.(%) 329 34.3 34.9 36.2
ENL (Mcal/kg) 1.58 1.59 1.59 1.60
FDN (%) 36.2 39.3 40.7 42

FDA (%) 22.8 24.2 24.9 25.5
CNF (%) 39 37.8 36.3 35.2

EE (%) 3.5 3.6 3.7 3.7




63

De la misma manera los animales pastorearon apartos de Estrella
Africana (Cynodon nlemfluensis) de 24 dias de rebrote. Se recolect6 muestras
de forraje cada siete dias simulando lo cosechado por los animales mediante el
método del Botanal®, obteniendo una disponibilidad de biomasa aproximada
de 20 kg MS/vaca/dia, y un consumo diario aproximado de 7 kg de

MS/vaca/dia.

Estas muestras de forraje se analizaron para obtener la composicion
quimica del forraje (Cuadro 10) asi como para obtener un estimado del

consumo de MS de los animales en cada tratamiento.

Cuadro 10. Anédlisis bromatolégico de las muestras de pasto Estrella

Africana recolectadas durante el periodo experimental

Muestra % % % % % % % % prot % prot
MS PC FDA FDN Ceniza EE Lign FDA FDN

10957 24.7 121 42.5 68.3 9.3 23 45 1.6 2.6

10958 25.7 13.9 37.1 65.8 8.9 2.6 2.9 1.9 2.9
10977 18.9 19.8 32.6 62.2 9.6 2.9 2.3 1.7 8.6
10978 23.7 15.2 40.1 67.4 9.1 24 33 15 6.8
10979 20.5 18.6 34.1 63.7 8.8 2.5 2.6 1.6 7.2
10980 10.0 19.9 34.0 60.0 9.0 24 3.0 1.6 6.5
11081 19.8 19.3 35.9 62.1 8.7 2.5 3.1 1.7 6.4
11082 23.0 18.8 294 69.2 9.2 24 35 1.7 7.0
11133 30.2 14.4 35.3 60.0 9.6 21 41 15 52
11134 31.9 104 39.7 67.0 7.6 2.3 3.7 15 4.4
11135 19.9 22.5 34.2 62.1 8.7 3.0 2.0 2.0 7.5

Promedio 2263 16.81 3590 64.35 8.95 250 319 167 5.92
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Con respecto a los DDGS, se realizé andlisis de laboratorio al variar el
origen del lote en la planta de alimentos para detectar una posible variacién en

la calidad del producto (Cuadros 4A, 5A, 6A,y 7A).

3. Andlisis marginal ingresos vs. egresos

Para la estimacion de la utilidad econdmica del tratamiento se considero
los ingresos debidos a la produccion de leche (diferencia de produccion con
respecto al grupo control) y los egresos causados por el costo de la dieta, es
decir el costo extra que significaria incluir diferentes niveles de DDGS en la

racion.

4. Parametros de Produccioén

El periodo experimental fue de 110 dias, considerando una fase previa
de 2 semanas de adaptacion durante el cual se incrementd paulatinamente las

cantidades de DDGS establecidas para cada grupo experimental.

Una de las variables a evaluar es la produccion de leche, la cual se
midi6 semanalmente en forma individual mediante pesadores por goteo
(Waikato®). La leche corregida al 4% de grasa fue calculada segun la siguiente

formula propuesta por Gaines (1928) y citada por Adams et al. (1995):

(0.4*libras de leche) + [15 * (% grasa / 100) * libras de leche]
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Otras variables a evaluar fueron la composicion lactea y el contenido de
urea en leche, las cuales se analizaron semanalmente para cada vaca en
produccion (unidad experimental) a partir de muestras compuestas, donde un
60% de la muestra provenia del ordefio de la madrugada y un 40% del ordefio

de la tarde .

La persistencia fue calculada como:

(Promedio leche por tratamiento / promedio leche antes del tratamiento) * 100

(Kung y Huber 1983)

5. Anélisis Estadistico

Estos datos, ademas del alimento consumido y la persistencia fueron
analizados mediante el programa de cuadrados minimos GLM de SAS,
considerando como variables en el modelo los efectos de tratamiento (niveles
de DDGS en la dieta) y de grupo (compuesto por el nivel de produccion
combinado con el estado de lactancia). Los efectos lineales y cuadréaticos del
ndamero de parto, edad de la vaca y dias de lactancia se consideraron como
covariables y dentro del error se incluyeron los efectos animales y las semanas

experimentales.

El analisis realizado para aquellas fuentes de variacion que resultaron
significativas ~ se sigui6 de acuerdo a la prueba de Waller-Duncan,

considerando una significancia de P< 0,05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Seguidamente, se presentan y se discuten los resultados obtenidos en el
experimento. Los resultados obtenidos para produccion de leche (kg),
produccion de leche corregida al 4% de grasa (kg), persistencia (%), y
contenido de nitrégeno ureico en leche (MUN) (mg/dl), son analizados primero.
Seguidamente se discuten los resultados obtenidos para porcentaje y

produccion (kg) de sélidos totales, grasa, proteina, y lactosa.

1. Produccion

En el Cuadro 11 se presenta la produccion de leche (kg) obtenida para
cada uno de los cuatro tratamientos. El tratamiento con el nivel de 32% de
DDGS presentd el mayor valor de produccion lactea (P < 0.05), siendo éste

23.96 kg/vaca/dia.

Se puede ver una tendencia a aumentar la produccion de leche
conforme se aumenta el nivel de DDGS hasta un 32% en el alimento
balanceado. Sin embargo al llegar al nivel de 42% DDGS se da una

disminucién significativa (P < 0.05), con un valor de 21.91 kg/vaca/dia.

La adicion del concentrado de 32% DDGS (aproximadamente 12.9%
DDGS en la racion total) provocé un aumento de 1.38 kg/dia comparado con el

tratamiento control (0% DDGS). Powers et al. (1995) sustituyendo harina de
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soya por DDGS observaron un incremento en la produccion de leche pasando

de niveles de 13% DDGS (racion total) a 26% DDGS.

Nichols et al. (1998) observaron lo mismo para dietas pasando de 0% a
20% de DDGS, sustituyendo por harina de soya, y observaron adn un mayor
incremento en la produccién cuando suplementaron con lisina y metionina

protegidas.

En la presente investigacion, el aumento en la produccion pudo deberse
al hecho de que en este nivel, se reemplazé aproximadamente el 22% del maiz
y el 80.5% de la soya utilizados en la dieta control por los granos de destileria.
Este subproducto generalmente tiene entre 9 y 12% de grasa, por lo que si se
incorpora DDGS en sustitucion de cierto porcentaje de maiz y harina de soya
se incrementa el nivel de lipidos como fuente de energia en la dieta
(Kleinschmith et al. 2006). Birkelo et al. (2004), concluyeron en su experimento
que los granos destilados contenian mayor energia que el maiz en la

alimentacién de vacas lecheras.

Al aumentar los niveles de DDGS en la dieta, se esta sustituyendo
almidones por lipidos como fuente energética. Debido a esto se da una
diferencia en el uso de la energia. Con mayor cantidad de lipidos, la eficiencia
en el uso de la energia es mejor ya que los lipidos producen menor calor

metabdlico.
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Una disminucién significativa (P< 0.05) en produccién de 2.05 kg/dia
ocurre al pasar del tratamiento de 32% DDGS (aproximadamente 12.9% en la
racion total) al tratamiento de 42% DDGS (aproximadamente 17% de la racion
total). Con respecto al grupo control, el tratamiento de 42% caus6 una
disminucién de 0.66 kg/dia. La reduccién de leche podria asociarse a posibles
dafios térmicos en la proteina de los DDGS y al incremento en el aporte de

FDN del alimento balanceado (10.9 a 25.1%).

Estos dafios sobre la digestibilidad de la proteina debido al dafio por
calor fueron informados por Van Horn et al. (1985), lo que caus6 disminuciones
en la produccion de leche al pasar de 15.9 a 41.6% DDGS. En el caso de
Birkelo et al. (2004), al sustituir harina de soya por DDGS, se aumentd tanto el
extracto etéreo como el porcentaje de FDN asociando este Ultimo incremento
con una respuesta en produccion de leche al uso de DDGS menor de lo

esperado.

Como los DDGS son un co-producto con un contenido de lisina
considerablemente bajo (al igual que el maiz), el hecho de disminuir el
porcentaje de éste aminoacido limitante de 0.74% Lys en la dieta control (0%
DDGS) a 0.51% Lys en la dieta con el concentrado de 42% DDGS, puede

resultar en una disminucion en la produccion lactea.

Otro factor a considerar es la relacién Ca: P en la dieta. En la presente
investigacion no se tomdé en cuenta que los DDGS tienen un contenido de

fosforo muy elevado. Al cambiar de una dieta a otra, el porcentaje de DDGS en
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la dieta aumentd y por lo tanto también aumenté el porcentaje de fosforo
haciendo que la relacion calcio: fésforo disminuyera. El cambio en esta relacion
Ca: P fue de 1.33: 1 en la dieta control a 0.97: 1 en la dieta con mayor
contenido de DDGS. Esto podria causar problemas en el desempefio del

animal deprimiendo la produccién de leche.

2. Produccién corregida al 4% de grasa

Con respecto a la produccion de leche corregida al 4% de grasa, la cual
se presenta en el Cuadro 11 para los diferentes tratamientos, las mayores
producciones fueron las pertenecientes a los tratamientos de 0 y 32% de
DDGS, siendo estos 21.94 kg y 22.42 kg, respectivamente. Estos valores no

difirieron significativamente (P > 0.05) entre si.

El tratamiento de 22% DDGS y el de 42% DDGS fueron
significativamente menores (P < 0.05) que los niveles de 0 y 32%, presentando
producciones de 19.93 kg para el tratamiento de 22% y 19.68 kg para el de
42%. En este caso los tratamientos tampoco difirieron significativamente entre

si (P > 0.05).

Kleinschmith et al. (2006), observaron resultados crecientes en
produccion de leche y en produccion de leche corregida al 4% de grasa,
sustituyendo harina de soya por 20% de DDGS en la racion total. En la
presente investigacion los valores inferiores en la produccion de leche

corregida al 4% de grasa, pertenecientes a los tratamientos de 22 y 42%
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DDGS, se le atribuye tanto a la baja produccion de leche como al porcentaje de
grasa.

3. Persistencia

En el Cuadro 11 se presentan los valores referentes a la persistencia. El
tratamiento que present6d el mayor valor de persistencia fue de 32% de DDGS,
con un porcentaje de 94.42%. Seguidamente el tratamiento control tuvo una
persistencia de 90.25%, presentando un cambio significativo (P < 0.05) en

comparacion al grupo de 32%.

Por ultimo, la menor persistencia se dio en los tratamientos de 22% y
42% de DDGS, con valores de 82.65% y 79.64%, respectivamente. Estos
tratamientos se consideraron con persistencias similares ya que no existe

diferencia significativa entre ambos.

Con respecto a la persistencia, se podria decir que tiene un
comportamiento casi idéntico al comportamiento de la produccion, a diferencia
que en cuanto a la produccion, el tratamiento de 42% significativamente fue un

poco mayor que el tratamiento de 22%.

4. MUN

Los valores de nitrégeno ureico en leche se presentan para cada

tratamiento en el Cuadro 11. Los tratamientos de O y de 22% de DDGS
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presentaron los valores mayores de MUN (P < 0.05), siendo éstos 9.89y 11.23

mg/dl.

Posteriormente, los tratamientos de 32 y 42% de DDGS fueron
significativamente menores (P > 0.05), presentando valores de 8.59 y 9.02
mg/dl, respectivamente. Estos dos tratamientos no presentaron diferencias

significativas entre si.

La concentracion de nitrdgeno ureico en leche tiende a permanecer
estable hasta el nivel de 22% de DDGS (en el alimento balanceado). A partir
del nivel de 32% el MUN sufre una disminucion pasando de 11.23 mg/dl a 8.59
mg/dl que permanece significativamente similar en el nivel superior (42%

DDGS).

Los valores de MUN para los tratamientos de 32 y 42% tienden a ser
menores, sugiriendo un indicio de falta de proteina degradable en esas dietas.
En la presente investigacion, los datos de proteina sobrepasante (Cuadro 9)
son 32.9, 34.3, 34.9, y 36.2% (para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42% DDGS
en el alimento balanceado, respectivamente), lo que equivale a valores de
proteina degradable de 67.1, 65.7, 65.1, y 63.8% respectivamente. Esto revela
una disminucién se 3.3 unidades porcentuales de proteina degradable entre el
tratamiento control y el de mayor contenido de DDGS, lo que puede estar

afectando los valores de MUN.
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De la misma manera, Kleinschmith et al. (2006) observaron una
disminucién de MUN de 10.6 a 9.36 mg/dl al sustituir harina de soya por 20%
de la racion total de DDGS. Segun ellos, esta disminucion puede deberse a un
menor aporte de proteina degradable en las dietas con niveles superiores de

DDGS.

Cuadro 11. Resultados obtenidos para producciéon de leche (Kg),
produccion corregida al 4% grasa (Kg), Persistencia (%) y MUN (mg/dl),

para los diferentes tratamientos

Nivel de inclusién DDGS (%) en el
alimento balanceado

VARIABLE 0 22 32 42 +Desv Nivel
signifs.

Produccién leche’ 2257° 21.32° 23.96% 21.91° 465 0.0001
(kg)

Produccion leche  21.94% 19.93° 22422% 19.68° 4.28 0.0001
corregida 4% (kg)

Persistencia (%) 90.25° 82.65° 94.42% 79.64° 17.25 0.0001

MUN (mg/dI) 9.89%" 11.23% 859° 9.02° 269 0.0018

1. #b¢9 Medias con letra diferente dentro de una misma fila difieren entre si,

segun la prueba de Duncan-Waller (P < 0.05).

Al aumentar los niveles de DDGS se esta sustituyendo una fuente buena
en proteina degradable por una fuente alta en proteina sobrepasante. Esta
disminucién de proteina degradable en el sistema puede estar provocando

unos niveles mas bajos de MUN al utilizar los niveles de 32% y 42% de DDGS.
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Durante el proceso de fermentacién para la produccién de etanol, gran
parte de la proteina degradable del maiz fue eliminada. Es por esto que los
DDGS tienen un alto contenido de proteina sobrepasante (55%) pero un bajo
contenido de proteina degradable (Schingoethe 2006a). Cuando entra poca
cantidad de proteina degradable al rumen, va a haber un faltante de proteina
microbial, lo que va a provocar una disminucién en el contenido de nitrégeno

ureico en leche.

Kauffman y St-Pierre (2001) observaron una mayor cantidad de
nitrégeno excretado via heces en dietas conteniendo DDGS, lo cual se valido
observando menores concentraciones de MUN en la leche de las vacas
alimentadas con DDGS. Ademés, Kleinschmith et al. (2006) también
observaron una menor digestibilidad de la proteina en las dietas conteniendo

DDGS que para la dieta conteniendo harina de soya.

Leonardi et al. (2005) observaron disminuciones en el contenido de MUN
a partir del nivel de 10% de DDGS (MS total) hasta el maximo nivel de inclusion

(15% DDGS).

Estudios han demostrado que un buen predictor de MUN es la
concentracion de la proteina cruda dietética (Nousiainen et al. 2004) sin
embargo en la presente investigacion los cambios que hubo en la
concentracion de nitrdgeno ureico no se comportaron de la misma manera que

los pequefios cambios en la proteina cruda en la dieta.
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En la presente investigacion, se evalud la condicion corporal de los
animales semana a semana y no hubo cambios entre los diferentes
tratamientos. Esto sugiere que no hay posibilidad de que los valores superiores
de MUN (tratamientos de 0 y 22% DDGS), se debieran a una remocion del

tejido muscular por pérdida de peso del animal.

Como las cuatro dietas diferentes fueron formuladas tanto isoenergéticas
como isoproteicas, no hay diferencias en el aporte de Energia Metabolizable
que pueda beneficiar algun tratamiento y provocarle contenidos superiores de

MUN.

Ademés de las variables de produccion, en la presente investigacion se
realizaron andlisis de los componentes lacteos (grasa, proteina, lactosa, y
sélidos totales). Con los porcentajes obtenidos para cada tratamiento, se
calcul6 la produccion (kg) de cada componente, utilizando los datos obtenidos
para produccion lactea. Estos datos de porcentajes y produccién de los

componentes lacteos para cada tratamiento se presentan en el Cuadro 12.

5. Componentes lacteos

5.1. Grasa

En cuanto al porcentaje de grasa lactea, el nivel que present6 el mayor

resultado fue el nivel de 0% de DDGS (3.88% de grasa). Seguidamente, el

tratamiento de 32% de DDGS (3.62% de grasa) tuvo un comportamiento muy
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similar al de 22% el cual present6 un valor de 3.55% de grasa. Los valores para
estos niveles difirieron significativamente (P < 0.05) del tratamiento control. El
tratamiento de 42% de DDGS (20% racion total) present6 el menor porcentaje
de grasa lactea (3.44%), difriendo de los demés tratamientos

significativamente (P < 0.05).

Se puede observar que el porcentaje de grasa lactea tuvo una tendencia
a disminuir conforme aumento el porcentaje de inclusiébn de DDGS en la dieta
(3.88, 3.55, 3.62, 3.44% de grasa para 0, 22, 32, y 42% DDGS en el alimento
balanceado), mostrando una disminucion de aproximadamente 0.3 unidades
porcentuales entre el grupo control (0% DDGS) y los tratamientos de 22% y
32% (porcentaje de inclusion en el concentrado), y una depresién adicional de

0.18 unidades porcentuales al pasar al tratamiento de 42% DDGS.

De la misma manera, Leonardi et al. (2005) encontraron que al aumentar
el nivel de DDGS en la dieta el contenido de grasa en leche disminuyo
linealmente. Ellos utilizaron niveles de 0, 5, 10, y 15% de DDGS en la racion
total y obtuvieron resultados de grasa lactea de 3.38, 3.35, 3.33 y 3.24%,
donde el Unico cambio significativo se dio entre los tratamientos de 10 y 15%

DDGS.

Con respecto a la produccion de grasa lactea, los tratamientos de 0 y
32% (12.9% racion total) resultaron iguales, presentando las producciones mas
altas (0.861 kg y 0.854 kg, respectivamente). Este comportamiento se le

atribuye Unicamente a la produccioén de leche, la cual fue mayor para el nivel de
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32% de DDGS, haciendo que para la produccion de grasa, alcanzara al nivel

de 0% significativamente (P < 0.05).

Los tratamientos de 22 y 42% de DDGS fueron similares en cuanto a
produccion de grasa (0.756 kg y 0.733 kg, respectivamente), y difirieron de los
niveles de 0 y 32% (P < 0.05). De la misma manera la produccion de leche
(mayor en el tratamiento de 42% que en el de 22%), logré eliminar la diferencia
significativa que existia entre éstos dos tratamientos, subiendo ligeramente el

comportamiento de produccion de grasa en el nivel de 42% de DDGS.

Probablemente, en el tratamiento de 42% DDGS (17% racion total),
debido al alto contenido de &cidos grasos insaturados estimados (505 g) de los
cuales un gran porcentaje se encuentran en forma de aceite libre (hay todavia
mas tendencia a producirse los intermediarios), se generd una alteracion en la
ruta tipica de la biohidrogenacion ruminal, lo cual desencadend la produccién
de isOmeros trans-10, cis-12 18:2 (CLA), provocando una inhibicion en la

sintesis de grasa lactea a nivel de glandula mamaria (Bauman y Griinari 2003).

Cyriac et al. (2005) observaron una disminucién en la concentracion de
grasa en leche mientras que la produccion de grasa también disminuyo6 (debido
a que la produccién de leche permanecié constante) cuando las vacas fueron
alimentadas con 0, 7, 14 y 21% de DDGS (MS), en lugar de ensilaje de maiz,
aun cuando el contenido de FDN en la dieta permanecio sin cambios. La dieta

control contenia 40% de ensilaje de maiz, 15% heno de alfalfa, y 45% de
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alimento concentrado, lo que indica que la forma de lograr una composicion

lactea constante es alimentando con suficiente fibra proveniente del forraje.

Sin embargo, en la presente investigacion la relacién forraje:
concentrado fue aproximadamente 60:40 donde el forraje era una excelente
fuente de fibra efectiva, por lo que la depresion en la grasa lactea se dio por un

motivo externo a la fuente de forraje y su aporte de fibra.

Kalsheur (2005), demostré que no habia depresiones de contenido de
grasa en leche cuando la dieta contenia DGS humedos o DDGS en cualquier
nivel, hasta un 40% de la racion total en MS. De hecho, el contenido de grasa
en la leche fue ligeramente mas alto para dietas conteniendo DDGS o DGS
himedos (Cuadro 2). Segun el autor, el contenido de grasa en leche pudo
haber sido menor con la utilizacion de granos destilados cuando las dietas

contenian menos de 50% de forraje.

Es importante destacar que el presente trabajo tiene la particularidad de
utilizar Rumensin® en todas las dietas a diferencia de la mayoria de
experimentos que se han realizado con DDGS, es por esto que hay que tener
en cuenta la interaccion que existe entre una dieta con alto contenido de 4cidos
grasos insaturados y la inclusion de monensina sddica en la dieta, como ocurre
en la presente investigacion. Al respecto, AlZahal et al. (2008) cuantificaron que
las dietas con monensina, con aceite y su interaccion presentaron una
disminucién lineal en el porcentaje de grasa lactea. La disminucion fue mayor

para las dietas conteniendo dos niveles diferentes de aceite y con monensina
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(16.6 y 35.1% de disminucién) con respecto a tratamientos de aceite pero sin
monensina (4.5 y 14.2% de disminucion). El tratamiento con solamente

monensina provoco una disminucién de un 6.6% en la produccion de grasa.

Con respecto al perfil de &acidos grasos, AlZahal et al. (2008)
concluyeron que la interaccién de la monensina con el aceite incremento
linealmente la concentracion Acidos grasos trans-18:1 en la grasa lactea,
incluyendo trans-6, trans-7, trans-8, trans-9, trans-10, trans-11, trans-12 18:1y
la concentracion de isomeros de acido linoleico conjugado incluyendo el trans-
10, cis-12 18:2, el cual ha sido reportado como posible causante de la
depresion en la grasa lactea. Asimismo, Duffield et al. (2008b) al observar un
aumento de 22% en el &cido linoleico conjugado propusieron que las
concentraciones crecientes de C18:1 en la dieta realzaron el efecto de la
monensina en la disminucion de la produccion de grasa lactea. Sin embargo, a
diferencia de lo observado por AlZahal et al. (2008), ellos concluyeron que la
monensina si deprimié6 el porcentaje de grasa lactea en 0.13 puntos

porcentuales, aunque esto no tuvo repercusiones sobre la produccion de grasa.

Probablemente en la presente investigacion, de no existir la presencia
de monensina en la dieta, el nivel de 42% no habria presentado una depresién
tan importante en la grasa lactea y en la produccion de grasa, por causa de una
posible interacciébn monensina-DDGS, comportamiento que debe ser evaluado

en futuras investigaciones.
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5.2. Proteina

El porcentaje de proteina en la leche y la produccion de proteina (kg), se
muestran en el Cuadro 12. Las dietas con valores mayores de proteina lactea
(%) fueron los correspondientes a los dos tratamientos con menor nivel de
inclusion de DDGS en la dieta, los cuales no presentaron diferencias
significativas (P > 0.05) entre si. El tratamiento de 0% de DDGS presentd un
valor promedio de 3.42% de proteina, y el tratamiento de 22% de DDGS

presento un valor de 3.37% de proteina lactea.

Los tratamientos de 32 y 42% de inclusion de DDGS presentaron los
valores menores de proteina lactea (3.23 % y 3.29%, respectivamente), sin

presentar diferencias significativas (P > 0.05) entre si.

Se considera que el porcentaje de proteina lactea, tuvo una tendencia a
disminuir conforme se aumentd el nivel de DDGS en la dieta. Resultados
similares obtuvieron Schingoethe et al. (1999) con granos humedos de
destileria (31.2% DDGS en la racion total) y Owen y Larson (1991)
reemplazando harina de soya por DDGS (37.5% en la racién total). Segun
Schingoethe et al. (1999), esta leve disminucién en la proteina lactea ocurre
generalmente con dietas conteniendo grasa adicional, como es el caso de los
DDGS. Lo mismo concluyeron Stegeman et al. (1992), Casper et al. (1988),
Mohamed et al. (1988), De Peters et al. (1985), y Mielke y Schingoethe (1981),
en donde la proteina lactea también disminuyé con dietas altas en &cidos

grasos insaturados provenientes de oleaginosas.
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En 1989, Casper y Schingoethe propusieron que con dietas con altos
niveles de lipidos se da una inhibicion en la liberacion de la somatotropina
reduciendo la extraccion de aminoacidos en la glandula mamaria por causa del
papel de la somatotropina de participar en dicha extraccion. Por otro lado, Cant
et al. (1993), propusieron que los niveles altos de lipidos en la dieta reducen la
concentracion de proteina lactea debido a la reduccion del flujo sanguineo a la
glandula mamaria, causando una menor extraccion de aminoacidos en la

sangre.

Cuadro 12. Composicion y produccién de componentes lacteos (Kg) por

tratamientos.

Nivel de inclusién DDGS (%) en el
alimento balanceado

VARIABLE 0 22 32 42 +Desv  Nivel
signif
% sélidos? 12.63% 12.26° 12.18"™ 12.00° 1.02 0.0001
% grasa 3.88% 355" 362° 344° 059 0.0001
% proteina 3.42% 337% 323" 329° 030 0.0001
% lactosa 473%  476% 463" 456° 031 0.0001
kg sélidos 2.819% 2.616° 2.885% 2.582° 0.539 0.0001
kg grasa 0.861% 0.756° 0.854% 0.733° 0.183 0.0001
kg proteina 0.760% 0.710° 0.754% 0.700° 0.133 0.0001
kg lactosa 1.064%® 1.024" 1.105% 0.993° 0.222 0.0001

1. P4 Medias con letra diferente dentro de una misma fila difieren entre sf,

segun la prueba de Duncan-Waller (P < 0.05).
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Otra razén por la cual se dio una disminucién en el porcentaje de
proteina lactea en los niveles de 32 y 42% DDGS (en el alimento balanceado)
puede ser un suministro desbalanceado de aminoacidos, particularmente por
insuficiencia en lisina, ya que en dietas conteniendo DDGS la lisina es el primer
aminoacido limitante para la sintesis de proteina (Palmquist y Conrad 1982).
Concepto similar es mencionado por Kleinschmith et al. (2006), Nichols et al.
(1998), y Liu et al. (2000) los cuales coincidieron en sus experimentos al
observar una tendencia decreciente en las concentraciones de lisina arterial
cuando se reemplazaba harina de soya o alguna otra fuente proteica por
niveles crecientes de DDGS. Segun Kalscheur (2005) este efecto puede ser

mas notable en dietas que contienen mas de 30% DDGS.

Si bien, generalmente el contenido de proteina en la leche decrece
aproximadamente 0.1% cuando se ofrece grasa de alguna fuente, la mayoria
de los estudios con DDGS no muestran efectos negativos en el contenido de
proteina en leche (Schingoethe, 2006a). Por ejemplo, Leonardi et al. (2005) no
observaron cambios en el porcentaje de proteina lactea, pero si un incremento
lineal en la produccién de proteina de 50 gramos por dia, con niveles méaximos
de DDGS de 15% en la racion total. Similarmente, Nichols et al. (1998), con
dietas en las cuales la alfalfa era la principal fuente de forraje y el nivel
inclusion de DDGS en la dieta era de 20%, la produccion de proteina aumenté

con respecto a la dieta con harina de soya.

En la presente investigacion, aunque el porcentaje de proteina

disminuy6 en el nivel de 32% (15% racion total), la produccién de proteina
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tendi6 a permanecer constante hasta presentar una disminucion de 0.054

Kg/dia en el nivel de 42%.

La adicién de 32% mantuvo constante la produccion de proteina lactea
ya que ésta es funcion del aumento en produccion de leche que se dio en ese
nivel. Sin embargo, como el tratamiento de 22% present6 la produccion de
leche mas baja, la produccion de proteina disminuy6 significativamente. En el
nivel de 42%, tanto la produccion de leche como el porcentaje de proteina
disminuyeron, por lo que la produccion de proteina lactea bajé con respecto a

los demas tratamientos.

Resultados similares cuantificaron Kleinschmith et al. (2006), quienes
obtuvieron porcentajes de proteina lactea menores en las dietas con DDGS
(20% de la racion total) que en la dieta con harina de soya, sin embargo, la
produccion de proteina fue 0.07 kg/dia mayor para las dietas con DDGS que

para la dieta con harina de soya.

La interaccion de la monensina con la utilizacion de DDGS también pudo
haber afectado la concentracion de proteina lactea. Duffield et al. (2008b)
observaron en su experimento que la interaccién de la monensina con la dieta
alta en grasas insaturadas, provocé una disminucion en el porcentaje de
proteina lactea de 0.03 unidades porcentuales. Sin embargo, la produccion de
proteina aumentd 0.016 Kg/dia debido al aumento que hubo en la produccion

de leche.
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5.3. Lactosa

Los porcentajes de lactosa, también presentados en el Cuadro 12,
presentaron el mismo comportamiento que la proteina. El tratamiento control
presentd un valor de 4.73% de lactosa. El valor para el tratamiento de 22%
DDGS fue 4.76% de lactosa, el cual resulta significativamente igual al

contenido en el tratamiento de 0% DDGS.

A pesar de que se dice que es muy dificil modificar los contenidos de
lactosa por medio de la dieta, en la presente investigacion el porcentaje de
lactosa tuvo un cambio significativo al pasar del nivel de 22% de DDGS (4.76%

de lactosa) al nivel de 32% de DDGS (4.63% de lactosa).

El tratamiento de 42% se DDGS permaneci6 significativamente igual al
tratamiento de 32% con respecto al porcentaje de lactosa, presentando un

valor de 4.56%.

Con respecto a la producciéon de lactosa, los mayores resultados se
dieron para los tratamientos de 0 y 32%, con valores de 1.064 y 1.105 Kg de

lactosa, respectivamente.

Nuevamente, la baja produccion de leche en los tratamientos de 22 y
42% provocaron menores resultados para la produccion de lactosa (1.024 y
0.993%, respectivamente), sin embargo el mayor porcentaje de lactosa en el

tratamiento de 22% DDGS comparado al de 42% permitié que este tratamiento
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lo superara en produccion de lactosa, a pesar de tener una produccion de leche

inferior al de 42%.

Se asume que en las dietas de 32 y 42% de DDGS no existié ningun
caso de subalimentacién, por lo que esta razdén se descarta para justificar la

ligera disminucion en los porcentajes de lactosa en esos tratamientos.

La disminucién en el porcentaje de lactosa a partir del nivel de 32% de
DDGS, se debe probablemente al aumento en la grasa libre proporcionada por

los niveles superiores de DDGS (Sutton 1989).

La diferencia entre el mayor y el menor porcentaje de lactosa fue de
0.2%, lo que coincide exactamente con el valor propuesto por Sutton (1989),
quien sugiri6 que se puede observar una disminucion de 0.2% en el porcentaje
de lactosa debido a la utilizacién de fuentes con importantes aportes de grasa

en una dieta.

De Peters et al. (1987) y Dunkley et al. (1977) también observaron en
sus experimentos una disminucién en el porcentaje de lactosa debido a la
grasa en la dieta, lo cual sugiere que si es posible una modificacion en el

contenido de lactosa por causa de los ingredientes de la dieta.
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5.4. Sélidos totales

Con respecto al total de solidos, el porcentaje tuvo un comportamiento
con tendencia a disminuir linealmente conforme se aumenté el nivel de
inclusién de DDGS en la dieta. Los valores fueron 12.63, 12.26, 12.18, y
12.00% de solidos totales para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42%,
respectivamente. En este caso, en lo que respecta al porcentaje de solidos

totales, los cuatro tratamientos difirieron entre si significativamente (P < 0.05).

Para la produccion de solidos totales, los valores mayores se dieron
para los tratamientos de 0y 32% (12.9% racion total), los cuales fueron 2.819 y
2.885 Kg, respectivamente. Estos dos tratamientos no difirieron

significativamente (P > 0.05).

Los valores de 2.616 y 2.582 kg corresponden a los tratamientos de 22 y
42% de DDGS, respectivamente. Estos valores se consideran
significativamente iguales entre si y difieren de los valores correspondientes a

los tratamientos de 0 y 32%, significativamente (P < 0.05).

Con respecto a la produccion de sodlidos totales, nuevamente la
produccion de leche fue la responsable de que los tratamientos de 22 y 42%

DDGS presentaran los valores més bajos.
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6. Anélisis Econdmico

Si bien es cierto, los productores de leche buscan las materias primas de
mejor calidad para poder ofrecer las mejores dietas posibles a sus animales,
sin embargo el factor econémico también es de suma importancia para lograr

un sistema rentable.

El incremento en el precio del petréleo ha llevado a un aumento
exponencial en la produccion de etanol a partir del maiz y en consecuencia,
una mayor disponibilidad de granos de destileria (Garcia y Kalscheur 2007).
Por otro lado, en los ultimos afios se ha dado un aumento ilimitado en los
precios del maiz y la soya, los cuales son los ingredientes base en las formulas

de nuestros concentrados.

En la presente investigacion se planted utilizar niveles crecientes de
DDGS en el alimento balanceado para asi, segun el comportamiento en la
produccidn y composicion lactea, tener una guia de los niveles maximos que se
podrian utilizar de DDGS, para asi reducir los porcentajes de inclusion de soya

y maiz en la dieta, y asi disminuir el costo del alimento balanceado.
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Cuadro 13. Variables de pago de la leche establecida por la Cooperativa
de Productores de Leche Dos Pinos para los meses de octubre,

noviembre y diciembre del 2007.

Precio (colones)!  Octubre (2007)  Noviembre (2007)  Diciembre (2007)

KG GRASA 1766.44 1931.25 1973.35

KG PROTEINA 1766.44 1931.25 1973.35

KG LACTOSA Y 1438.01 1572.25 1606.42
MINERALES

1Tipo de cambio del délar al 31 de diciembre 2007: ¢500,97

Tipo de cambio del euro al 31 de diciembre 2007: ¢721,40

Para la evaluacibn econOmica primero se tomd los resultados de
produccion de grasa, proteina y lactosa obtenidos para los cuatro tratamientos
diferentes (Cuadro 14) y se calcul6 los ingresos por el pago de leche (Cuadro
15) de acuerdo al sistema de pago establecido por la Cooperativa de

Productores de Leche Dos Pinos al mes de diciembre del 2007 (Cuadro 13).

Cuadro 14. Produccién (Kg) de componentes lacteos en los tratamientos
con 0, 22, 32y 42% de DDGS en el alimento balanceado

TRATAMIENTO

0% DDGS 22% DDGS 32% DDGS  42% DDGS

Grasa (Kg/dia) 0.86 0.76 0.85 0.73
Proteina (Kg/dia) 0.76 0.71 0.75 0.7
Lactosa (Kg/dia) 1.06 1.02 1.11 0.99

TOTAL 2.68 2.49 2.71 242
Solidos Totales

(Kg/dia) 2.82 2.62 2.88 2.58

Minerales (Kg/dia) 0.14 0.13 0.17 0.16

Lactosa+min
(Kg/dia) 1.2 1.15 1.28 1.15
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Como los tratamientos de 0% y el de 32% (12.9% racion total) de DDGS
fueron los que presentaron los mejores resultados en cuanto a la produccion de
componentes lacteos, éstos fueron los que mayores ingresos por produccion
de leche recibieron. Sin embargo, una diferencia de 0.05 kg de lactosa provoco
que el tratamiento de 32% DDGS superara al de 0% DDGS por 89

colones/vaca/dia.

Cuadro 15. Ingresos (¢) para cada tratamiento por pago de leche,

segun la produccién de sélidos (Setiembre-Diciembre 2007).

TRATAMIENTO

0% DDGS 22% DDGS 32% DDGS  42% DDGS

Grasa
(¢) 1 697.08 1 499.75 1677.35 1440.55
Proteina
(¢) 1 499.75 1 401.08 1480.01 1381.35
Lactosa+min
(¢) 1927.70 1 847.38 2056.22 1847.38
TOTAL
Vaca/dia 5124.53 4 748.21 5 213.58 4 669.30

El segundo aspecto evaluado en el andlisis econdmico fue la diferencia
en el precio de los concentrados de los diferentes tratamientos, el cual
disminuye conforme aumenta el nivel de inclusion de los DDGS en el

concentrado (Cuadro 16).
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Para cada tratamiento se calculd el costo del alimento por animal por
dia, asumiendo el consumo promedio de concentrado del hato en el momento
del experimento el cual fue aproximadamente 9 kg, de acuerdo a la relacion

leche: concentrado de 2.8: 1 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Egresos (¢) por compra de alimento balanceado

(Setiembre-Diciembre 2007)

TRATAMIENTO

Colones
0% DDGS 22% DDGS 32% DDGS  42% DDGS
Precio/quintal (¢) 6 843 6 450 6 286 6 144
TOTAL
Vaca/dia (¢) 1 328.22 1251.94 1220.11 1192.55

Posteriormente, al ingreso por venta de leche se le resto el egreso por la
compra del alimento balanceado para asi obtener un ingreso neto y de esta
manera poder comparar entre tratamientos para saber cudl dieta resulta méas

rentable (Cuadro 17).

Cuadro 17. Ingreso Neto (¢) para cada tratamiento

TRATAMIENTO

Colones
0% DDGS 22% DDGS 32% DDGS 42% DDGS

TOTAL
Vacal/dia 3796.31 3496.27 3993.47 3476.73
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Segun los resultados obtenidos en la investigacion, el tratamiento de
32% es el que resulta mas favorable econdmicamente. A pesar que la
diferencia en los ingresos por vaca por dia entre el tratamiento de 0 y el de
32% DDGS no parece ser mucha, una ventaja del tratamiento de 32% sobre el
de 0% de 197.16 colones/animal/dia representa un ingreso sumamente

importante a nivel de hato.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Produccion

Segun los resultados de la investigacion, la utilizacion creciente de
DDGS provocOd una respuesta mayor en cuanto a produccion de leche y
produccion corregida al 4% de grasa hasta llegar a un nivel de 32% de
inclusion de DDGS en el alimento balanceado, con valores de 23.96
kg/animal/dia y 22.42 kg/animal/dia, respectivamente. Este nivel de inclusion
corresponde aproximadamente un 12.9% de inclusion de DDGS en la racion
total, lo que equivale a 2.5 kg de DDGS al dia, asumiendo un consumo de

materia seca total de 19.5 kg.

Este aumento en la produccion se debié al incremento en los lipidos de
la dieta, los cuales al ser sustituidos por almidones, se produce una mayor

eficiencia en el uso de la energia por parte del animal.

Para mantener un buen nivel de produccién lactea utilizando el
concentrado con 32% de DDGS, se recomienda mantener una relacion forraje:

concentrado de 60:40, con el mayor aporte posible de fibra por parte del forraje.

El tratamiento de 42% de DDGS, provocé una disminucion en la
produccion de 2.05 kg por vaca por dia. Se estima un consumo de 3.26 kg de

DDGS por dia, lo que corresponde a 17% de DDGS en la racion total.
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En este caso se recomienda evaluar la misma dieta con una fuente de
lisina protegida que supla el faltante que existe en la dieta por causa de un
nivel de inclusion importante de DDGS. También se considera pertinente
monitorear la calidad de los DDGS para evitar productos dafiados por calor, lo

gue provocaria una menor disponibilidad de la lisina.

Ademés se recomienda una fuente extra de calcio para asi mantener la
relacion Calcio: Fésforo entre 1.8:1 y 2:1, ya que en este nivel, por causa del

gran aporte de fosforo por parte de los DDGS hay una relacién de 0.97: 1.

Los valores mas bajos de MUN a partir del tratamiento de 32% (12.9%
racion total) indican una desincronizacion de sustratos, debido a la sustitucion
de proteina degradable (proveniente de la soya) por proteina sobrepasante

(proveniente de los DDGS).

2. Componentes lacteos

Con respecto al porcentaje de grasa, el tratamiento que presento6 el valor
mayor fue el grupo control, con un promedio de 3.88% de grasa lactea. A partir
de ahi, los valores para los demas tratamientos tendieron a disminuir
levemente hasta llegar a un 3.62% de grasa para el tratamiento de 32% de
DDGS. Sin embargo, para el tratamiento con 42% de inclusion de DDGS, se

dio una disminucion méas pronunciada, mostrando un valor de 3.44% de grasa.
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En este caso, se considera que se puede estar dando una produccién de
isébmeros trans-10, cis-12 18:2 (CLA), provocando una inhibicion en la sintesis
de grasa lactea a nivel de glandula mamaria. Esto debido a la fuente importante
de grasas insaturadas provenientes de los DDGS, en los cuales, las grasas

estan en una alta proporcion como aceite libre.

Es por esto que se recomienda mantener un maximo de 8% de inclusion
de lipidos en una dieta, de los cuales 3% sean &cidos grasos insaturados
provenientes forrajes y concentrados, y el 5% restante de fuentes de grasa
afnadidas, en donde un 2.5% provenga de grasas saturadas o sales de calcio y
el otro 2.5% de grasas insaturadas (oleaginosas o aceites de oleaginosas). Si
existen fuentes de formas de aceite libre, mantener este nivel a menos de un

2%.

En este caso también es recomendable mantener una fuente importante

de fibra efectiva en el sistema.

Se considera también, que puede estar ocurriendo una interaccion entre
los DDGS y el Rumensin® utilizado en todas las dietas, la cual a partir de éste
nivel de inclusién de DDGS puede estar potenciando la depresion en la grasa
lactea. En este caso seria importante evaluar en futuras investigaciones si el
tratamiento de 42% DDGS presentaria la misma depresion en la grasa lactea

en ausencia de Rumensin®.
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En cuanto a la proteina lactea (%), los porcentajes con valores mayores
fueron los correspondientes a los dos tratamientos con menor nivel de inclusion
de DDGS en la dieta, presentando valores 3.42% y 3.37% de proteina lactea
(para el tratamiento de 0 y 22% respectivamente) solo se dio una diferencia
significativa al pasar al tratamiento de 32% DDGS (3.23% proteina),

permaneciendo constante para el tratamiento de 42% (3.29% de proteina).

La disminucion de proteina lactea a partir del nivel de 32% puede
deberse a un efecto de dilucion, ya que éste fue el tratamiento que mayor
produccion de leche presentd. Otra razén pudo haber sido una disminucion en
la proteina microbial por causa de la disminucion de proteina degradable en el
sistema (de 67.1% PC a 63.8% PC), asi como una insuficiencia de

aminoacidos (lisina) disponibles para la produccion proteina a nivel lacteo.

También, la deficiencia de glucosa debido a la sustitucion de
carbohidratos provenientes de los granos por grasa proveniente de los DDGS,
pudo haber causado una disminucién en la proteina lactea. Segun los datos
presentados en el Cuadro 9, los porcentajes de CNF disminuyen linealmente al
aumentar el porcentaje de inclusion de los DDGS en la dieta (39, 37.8, 36.3, y
35.2% CNF para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42% DDGS, respectivamente),
lo que evidencia la disminucion de carbohidratos de facil disponibilidad en la

dieta conforme se agrega DDGS.

El porcentaje de lactosa se comportd igual al porcentaje de proteina,

donde los valores mayores los presentaron los niveles de 0 y 22% (4.73 y
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4.76% de lactosa, respectivamente) y los tratamientos de 32 y 42%

presentaron valores de 4.63 y 4.56%, respectivamente.

La disminucion en el porcentaje de lactosa al pasar del tratamiento de
22% al de 32% se le atribuye al contenido creciente de grasa en la dieta por

causa de la inclusiéon de los DDGS.

El porcentaje de soélidos totales mostr6 una disminucion lineal al
aumentar el nivel de inclusion de DDGS en la dieta (12.63, 12.26, 12.18, y
12.00% de solidos totales para los tratamientos de 0, 22, 32, y 42%,

respectivamente).

La produccion de grasa, proteina, lactosa, y sélidos se comporté igual
para todos los tratamientos. Con respecto a la produccion de los componentes
lacteos, se dio una disminucion muy marcada en el tratamiento de 42% DDGS
(17% racion total) en todos los casos (grasa, proteina, lactosa, solidos totales).
Esto fue debido a que tanto la produccion de leche como los porcentajes de los
componentes lacteos se vieron disminuidos muy marcadamente en este
tratamiento. La disminucion que se dio en el tratamiento de 22% DDGS no fue
tan marcado como el de 42%, y se le atribuye a la baja produccion de leche

que presento.

Los niveles de 0 y 32% DDGS presentaron valores mayores en

produccion de grasa y proteina. Sin embargo, el tratamiento de 32% DDGS fue
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significativamente mayor en produccién de leche y de lactosa, lo que causé una

mayor produccion de sélidos totales para ese tratamiento.

3. Andlisis econémico

Debido a que el tratamiento de 32% de DDGS presentd la mejor
produccion de sélidos totales, en lo que concierne al pago por la venta de
leche, este tratamiento recibié el ingreso bruto mayor, el cual fue 5 213.58
colones/animal/dia, contra un valor de 5 124.53 colones/animal/dia para el
tratamiento control (0% DDGS) y 4 843.83 colones/animal/dia para el

tratamiento de 42% DDGS, el cual fue el menor de todos.

A pesar de que el tratamiento de 32% DDGS (12.9% racion total) tuvo
ingresos por pago de leche (5 213.58 colones) muy similares al tratamiento de
0% (5 124.53 colones), los diferentes precios en el costo del concentrado
marcO la diferencia, ya que el concentrado de 32% DDGS resulté 557
colones/quintal mas barato que el de 0% en ese momento. Finalmente, el
ingreso neto resultd 3 993.47 colones/animal/dia para el tratamiento de 32%

DDGS y 3 796.31 colones/animal/dia para el de 0%.
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Cuadrol A. Andlisis proximal de DDGS originarios de nuevas plantas de etanol en Minnesota y Dakota del sur comparados a una

muestra de una planta de etanol mas antigua (OMP) y a otros valores publicados®

Origen de N° MS PC EE FC Cenizas ELN FDA FDN EDP EMP
muestra muestras (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kcallkg)  (kcal/kg)

Aberdeen 12 87.4(1.7) 30.8(10.2) 10.2(105) 8.9(11.1) 6.3(148) 43.8(8.8) 14.2(8.0) 46.2(10.0) 3912 (4.2) 3671 (4.3)
Bingham Lk 12 90.2 (1.0) 30.9(7.6) 10.7(6.1) 9.1(6.6) 6.4 (151) 43.8(8.4) 18.1(7.5) 44.4(5.0) 4084 (2.3) 3838(2.2)
Benson 12 88.4 (1.0) 30.1(2.7) 11.2(50) 83(56) 54(11.4) 450(29) 14.8(51.8) 37.0(19.7) 3879 (5.1) 3639 (5.0)
Claremont 12 89.1(1.3) 31.4(21) 11.4(55) 9.2(59) 56(88)  424(32) 13.8()"  405(4.9) 4030 (15) 3776 (L5)
Luverne 12 87.2(1.1) 29.8(3.3) 11.7(74) 83(88) 58(116) 44.9(3.9) 16.0(55.8) 36.8(20.6) 4023 (3.3) 3788 (3.4)
Morris 12 90.0 (2.0) 30.7(6.8) 10.2(9.1) 8.8(9.3) 55(16.7) 44.8(7.2) 158(8.4) 445(4.3) 4013 (2.6) 3766 (2.6)
Preston 11 88.7 (1.5) 28.7(5.7) 11.4(7.0)0 84(89)  6.7(7.4)  449(49) 163 (542) 36.7(23.1) 3890 (15) 3227 (L.7)
Scotland 11 89.8 (1.4) 31.6(49) 10.8(44) 9.7(52) 57(163) 42.2(53) 185(10.1) 49.1(3.1) 3974 (25) 3720 (2.8)
Winnebago 12 90.0 (0.6) 28.7(4.1) 10.7(59) 83(57) 54(125) 46.9(28) 154 (11.2) 42.8(3.7) 4034 (2.6) 3803 (2.4)
Winthrop 12 88.7(0.8) 29.5(3.3) 10.8(55) 8.7(43) 52(7.6) 458(3.8) 17.1(6.6) 41.9(2.4) 4050 (1.2) 3811 (1.1)
1997 a 99 118 88.9 (1.7) 30.2(6.4) 10.9(7.8) 8.8(87) 58(147) 445(6.1) 16.2(28.1) 42.1(14.3) 3990 (3.2) 3749 (3.3)
OMP DDGS 4 88.3(0.9) 28.1(24) 82(126) 7.1(42  63(175) 50.3(59) 16.7(-)" 354(1.8) 3879(2.6) 3661 (2.7)
Referencia®
NRC 93.0 29.8 9.0 17.5 37.2 3448 3038
HL 90.8 28.5
FRI 90.0 29.0 8.6 9.1 4.8 3848

#Valores expresados en base a 100% de la materia seca. Coeficientes de variacion presentados entre paréntesis.
P ED= 4151-(122 x % Cenizas) + (38 x % EE) — (64 x % FC); ME= DE x (1.003 — (0.0021 x % PC)).

¢ Las referencias son: NRC, 1998. (NRC), Heartland Lysine, Inc. 1998. (HL), y Feedstuffs Reference Issue, 1999. (FRI).

4 Sélo una muestra analizada.
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comparados a una muestra de una planta de etanol mas antigua (OMP) y a otros valores publicados®

Origen de N° Arg His lle Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
muestra muestras (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Aberdeen 12 131(6.2) 082(53) 1.14(75) 3.69(5.3) 1.02(96) 0.65(9.8) 1.53(5.0) 1.215.6) 0.27(9.1) 1.56 (6.2)
Bingham Lk 12 123221 078(21) 110(54) 351(32) 091(29) 053(.1) 14737 112225 025(5.9 1.46 (2.8)
Benson 12 1.15(11.5) 0.75(86) 1.17(8.0) 3.62(6.7) 0.71(178) 0.53(6.2) 1.50(7.0) 1.17(6.3) 0.24(9.1) 1.55 (8.5)
Claremont 12 217(42) 0.77(43) 115(6.0) 353(3.1) 0.91(101) 050(25) 1.46(28) 1.12(3.4) 0.26(5.8) 1.50 (3.7)
Luverne 12 1.25(6.5 0.78(7.0)0 1.07(8.7) 3.42(6.3) 094(11.3) 058(94) 142(6.7) 114(7.4) 0.25(7.3) 1,47 (8.3)
Morris 12 1.15(11.5) 0.73(9.0) 115(9.7) 3.47(6.1) 0.79(25.7) 0.49(8.7) 1.42(6.4) 1.12(6.7) 0.24(139) 1.49(7.2)
Preston 11 1.18(5.5) 076 (7.8) 1.05(11.1) 3.43(79) 0.85(72) 0.55(10.2) 143(7.8) 114(79) 0.24(6.7) 1.43(10.1)
Scotland 11 12578 079(7.2) 117(8.2) 381(75 0.78112) 069(6.4) 157(7.3) 114(6.0) 0.25(6.9) 1.53 (7.5)
Winnebago 12 11199 075(76) 1.05(83) 3.48(56) 0.72(19.7) 053(39) 141(6.7) 107(6.4) 0.21(8.4) 1.47 (7.1)
Winthrop 12 1.13(8.7) 072(80) 1.16(5.6) 355(3.3) 0.80(16.4) 049(>4) 148(33.2) 112(331) 0-25(8.9) 1.51(6.1)
1997 a 99 118 1.20(9.1) 0.76(7.8) 1.12(8.7) 355(24) 0.85(17.3) 0.55(13.6) 147(6.6) 1.13(6.4) 0.25(6.7) 1.50 (7.2)
OMP DDGS 4 0.92(18.7) 0.61(152) 1.00(9.1) 297(124) 053@45) 05045 127(81) 098(73) 0.19(19.8) 1.39(2.3)

Referencia”

NRC 1.22 0.74 1.11 2.76 0.67 0.54 1.44 1.01 0.27 1.40
HL 1.21 0.75 1.09 3.27 0.81 0.63 1.43 1.11 0.20 1.43
FRI 1.08 0.65 1.08 2.90 0.65 0.65 1.29 1.02 0.22 1.43

#Valores expresados en base a 100% de la materia seca. Coeficientes de variacion presentados entre paréntesis.

P Las referencias son: NRC, 1998. (NRC), Heartland Lysine, Inc. 1998. (HL), y Feedstuffs Reference Issue, 1999. (FRI).
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Cuadro 3 A. Composicién de minerales de DDGS originarios de nuevas plantas de etanol en Minnesota y Dakota del sur comparados a
una muestra de una planta de etanol mas antigua (OMP) y a otros valores publicados?

Origen de N° Ca P K Mg S Na Zn Mn Cu Fe
muestra muestras (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Ppm) (ppm) (Ppm) (ppm)
Aberdeen 12 0.03(44.9) 0.85(15.3) 0.84(14.3) 0.32(14.0) 0.33(21.8) 0.15(28.8) 72.1(39.6) 21.3(57.5) 6.0(24.8) 175.7(60.9)
Bingham Lk 12 0.03(13.9)  0.94 (6.9) 0.99 (9.5) 0.34(7.5) 0.68 (28.8) 0.16 (96.2) 56.6 (8.0) 15.5(9.1) 5.3(8.8) 98.1 (13.1)
Benson 12 0.08 (17.49  0.92(7.1) 0.99 (5.3) 0.35(6.0)0 0.40(16.4) 0.21(19.4) 110.0(31.2) 15.4(142) 6.3(120 118.7(5.9)
Claremont 12 0.07 (51.2)  0.95(4.7) 1.06 (7.1) 0.34(4.7) 0.38(40.8) 0.20(55.2) 130.0 (24.0) 15.3(11.2) 5.4(15.2) 144.7(12.6)
Luverne 12 0.05(36.6) 0.91(3.1) 0.97 (7.6) 0.37(5.2) 0.47(29.4) 0.20(24.4) 96.7(24.2) 17.4(279) 6.3(15.4) 106.9(25.2)
Morris 12 0.13(33.6) 0.82(12.2) 0.94(10.9) 0.34(13.3) 0.74(21.9) 0.51(44.8) 44.7(11.7) 16.0(15.7) 7.6(18.9) 156.4(313)
Preston 11 0.06 (50.6)  0.99 (8.2) 1.04 (7.6) 0.36 (6.4) 0.37(37.9) 0.20(49.8) 312.1(18.9) 17.8(25.5) 5.9(14.6) 103.2 (15.5)
Scotland 11 0.03(21.1) 0.70(6.4) 0.69(10.6) 0.25(10.7) 0.46(6.4) 0.12(9.4) 60.2 (7.8) 10.7(129) 6.1(14.8) 90.5(15.4)
Winnebago 12 0.06 (15.2)  0.89 (5.5) 0.84 (4.4) 0.33(4.3) 0.54(14.3) 0.17(32.8) 52.2(6.9) 13.8(4.4) 4.7(10.8) 75.3(13.9)
Winthrop 12 0.07 (15.3)  0.94 (5.6) 1.03 (5.5) 0.35 (4.7) 0.36 (9.7) 0.46(34.4) 55.1(10.5) 14.7(99) 5.3(19.0) 124.3(19.1)
1997 a 99 118 0.06 (57.2) 0.89 (11.7) 0.94 (14.0) 0.33(12.1) 0.47(37.1) 0.24(70.5) 97.5(80.4) 15.8(32.7) 5.9(20.4) 119.8(41.1)
OMP DDGS 4 0.1 (34.7) 0.90 (7.5) 0.99 (8.7) 0.40 (13.3) 0.51(435) 0.28(65.2) 80.2(30.5) 49.5(66.6) 13.5(63.6) 219.2(52.5)

Referencia”
NRC 0.22 0.88 0.90 0.20 0.32 0.27 86.0 26.0 61.0 276.0
FRI 0.38 1.02 1.08 0.38 0.32 0.86 91.0 32.0 54.0 323.0

#Valores expresados en base a 100% de la materia seca. Coeficientes de variacion presentados entre paréntesis.

b| as referencias son: NRC, 1998. (NRC), y Feedstuffs Reference Issue, 1999. (FRI).
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Cuadro 4 A. Andlisis de muestras de DDGS ingresados en el mes de setiembre

de 2007 a la planta de concentrados de la Cooperativa Dos Pinos

Fecha Cdbdigo Descripcion %Humedad % Proteina % Grasa
03/09/2007 M2420 DDGS 10.27 23.76 8.57
03/09/2007 M2420 DDGS 10.17 24.38 9.88
06/09/2007 M2420 DDGS 10.85 23.58 10.95
07/09/2007 M2420 DDGS 10.15 24 .54 9.36
11/09/2007 M2420 DDGS 10.70 24.44 10.38
17/09/2007 M2420 DDGS 10.31 25.52 9.96
18/09/2007 M2420 DDGS 10.95 24.29 10.80
27/09/2007 M2420 DDGS 9.29 24.96 10.56
28/09/2007 M2420 DDGS 9.43 24.97 10.95
28/09/2007 M2420 DDGS 9.41 25.01 10.93
28/09/2007 M2420 DDGS 9.52 25.18 11.00
28/09/2007 M2420 DDGS 9.08 24.49 10.54

28/09/2007 M2420 DDGS 9.33 24.41 10.16
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Cuadro 5 A. Andlisis de muestras de DDGS ingresados en el mes de octubre

de 2007 a la planta de concentrados de la Cooperativa Dos Pinos

Fecha Cdbdigo Descripcion %Humedad % Proteina % Grasa
02/10/2007 M2420 DDGS 9.68 24.83 10.52
02/10/2007 M2420 DDGS 9.41 24.28 10.24
12/10/2007 M2420 DDGS 9.98 24.84 11.09
16/10/2007 M2420 DDGS 9.89 24.60 10.19
18/10/2007 M2420 DDGS 9.34 24.90 10.61
23/10/2007 M2420 DDGS 10.63 25.21 11.05
23/10/2007 M2420 DDGS 10.18 25.66 11.27
23/10/2007 M2420 DDGS 10.57 24.96 11.40
23/10/2007 M2420 DDGS 10.32 25.07 11.65
23/10/2007 M2420 DDGS 11.12 2541 10.97
24/10/2007 M2420 DDGS 10.92 24.87 10.98
25/10/2007 M2420 DDGS 9.51 24.63 10.79
31/10/2007 M2420 DDGS 11.39 24.02 11.10
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Cuadro 6 A. Analisis de muestras de DDGS ingresados en el mes de

noviembre de 2007 a la planta de concentrados de la Cooperativa Dos Pinos

Fecha Cdbdigo Descripcion %Humedad % Proteina % Grasa
01/11/2007 M2420 DDGS 10.50 24.43 10.93
01/11/2007 M2420 DDGS 10.20 24.18 10.00
06/11/2007 M2420 DDGS 10.59 2461 10.65
06/11/2007 M2420 DDGS 10.55 2481 10.69
06/11/2007 M2420 DDGS 10.08 25.26 11.33
06/11/2007 M2420 DDGS 11.00 23.97 10.35
06/11/2007 M2420 DDGS 10.37 23.79 10.36
06/11/2007 M2420 DDGS 11.32 23.92 9.66
06/11/2007 M2420 DDGS 11.02 24.49 10.60
07/11/2007 M2420 DDGS 10.10 24.07 10.08
09/11/2007 M2420 DDGS 10.20 24.47 10.42
09/11/2007 M2420 DDGS 9.96 24.02 10.69
13/11/2007 M2420 DDGS 10.87 23.73 10.91
14/11/2007 M2420 DDGS 10.37 24.63 10.41
20/11/2007 M2420 DDGS 10.29 25.01 11.48
23/11/2007 M2420 DDGS 10.61 24.44 10.59
26/11/2007 M2420 DDGS 10.90 24.45 10.32
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Cuadro 7 A. Andlisis de muestras de DDGS ingresados en el mes de diciembre

de 2007 a la planta de concentrados de la Cooperativa Dos Pinos

Fecha Cdbdigo Descripcion %Humedad % Proteina % Grasa
07/12/2007 M2420 DDGS 9.27 24.28 9.54
07/12/2007 M2420 DDGS 9.62 2411 9.45
07/12/2007 M2420 DDGS 9.81 24.66 10.69
10/12/2007 M2420 DDGS 9.78 24.43 9.40
10/12/2007 M2420 DDGS 10.12 24.77 11.02
10/12/2007 M2420 DDGS 10.24 24.18 9.77
10/12/2007 M2420 DDGS 9.84 23.40 9.08
10/12/2007 M2420 DDGS 10.08 24.40 10.52
10/12/2007 M2420 DDGS 9.93 24.47 9.84
10/12/2007 M2420 DDGS 9.50 24.47 10.51
13/12/2007 M2420 DDGS 9.70 25.07 10.78
18/12/2007 M2420 DDGS 9.97 24.64 10.70

20/12/2007 M2420 DDGS 9.76 24.61 10.66




