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RESUMEN 

La suplementación energético-proteica de forrajes de baja calidad es una práctica 

necesaria para lograr un adecuado desempeño animal durante la estación seca en 

sistemas ganaderos a base de pasturas megatérmicas. En la Argentina, con el desarrollo 

actual y el potencial de ampliación a futuro de la industria del bioetanol de maíz, surge 

la alternativa regional del uso de los granos de destilería con solubles (DDGS) como 

suplementos energético-proteicos en reemplazo de suplementos tradicionales. En este 

aspecto, los DDGS por su composición nutricional constituyen un excelente recurso 

para corregir las deficiencias de N, baja digestibilidad y consumo que limitan la 

productividad animal invernal. Si bien los DDGS aportan proteína y energía, 

simultáneamente existe un aporte importante de extracto etéreo, el cual puede alterar la 

respuesta productiva y modular la fermentación ruminal impactando sobre la utilización 

de la fibra y la metanogénesis. El objetivo de esta serie de estudios fue evaluar el efecto 

de la suplementación con DDGS sobre el consumo de materia seca, la digestibilidad, la 

performance animal y las emisiones de metano entérico sobre heno de baja calidad de 

Panicum maximum (cv. Gatton panic). Experimento I. En este trabajo se evaluó el 

impacto de la suplementación de Gatton panic de baja calidad sobre la utilización del 

forraje y el perfil ruminal de novillos Braford. Para este trabajo se utilizaron 12 novillos 

(9 fistulados de rumen y 3 sin fistular) alojados en corrales individuales. Los 

tratamientos consistieron en la suplementación de heno de Panicum maximum (cv. 

Gatton panic) con 3 niveles de DDGS): 0 (sin suplementación), 6: suplementación con 6 

g MS DDGS/ kg PV y 12: suplementación con 12 g MS DDGS/ kg PV. La 

suplementación con DDGS incrementó linealmente (P < 0,01) el consumo de MO total 

y de PB, y de FDN, mientras que no hubo efecto sobre FDA, expresados en g/kg PV0,75. 

El consumo de EE tuvo un incrementó (Lineal; P < 0,01). Por otra parte, el consumo de 

heno disminuyó (Lineal; P < 0,01) a medida que aumenta el nivel de suplementación 

con DDGS. La digestibilidad del tracto total de MO, PB y EE aumentaron con la 

suplementación con DDGS (Lineal; P < 0,01), mientras que la digestibilidad de FDN 

tendió a aumentar linealmente (P = 0,07) en respuesta al aumento del nivel de DDGS. 

La digestibilidad de la FDA, por su parte, no fue afectada por la suplementación con 

DDGS. El consumo de MO, PB, FDN y FDA digestible aumento con la suplementación 

con DDGS (Lineal; P < 0,01). No se observaron diferencias en la tasa de pasaje de 
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sólidos entre los tratamientos (P = 0,43). Se observó una disminución en forma lineal (P 

< 0,01) en el pH ruminal en respuesta a mayores niveles de DDGS. Sin embargo, la 

suplementación no afectó estadísticamente la concentración de N-NH3, lactato, ácidos 

grasos volátiles totales (P > 0,11). Mientras que la suplementación afectó 

significativamente la proporción molar de acetato, propionato, butirato, isovalerato y 

valerato (P < 0,01). La relación acetato: propionato disminuyó linealmente (P < 0,01) 

en respuesta al aumento en la suplementación con DDGS. Experimento II. El objetivo 

de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementación de Panicum máximum (cv. 

Gatton panic) con DDGS sobre la performance animal y la emisión de metano. Se 

utilizaron 30 terneras Braford, en 6 grupos de 5 animales por corral (unidad 

experimental, 2 por tratamiento). Se aplicaron los mismos tratamientos utilizados para 

el Experimento I. El consumo de materia seca total aumentó (Cuadrático; P < 0,01) con 

la suplementación, mientras que el consumo de forraje disminuyo linealmente (P < 

0,01). El consumo de PB y EE aumentaron linealmente (P < 0,01), mientras que los 

consumos FDN y FDA lo hicieron de forma exponencial (P < 0,01). Por su parte, la 

ganancia media diaria (g/d) se incrementó (Lineal, P = 0,02) con la suplementación. No 

hubo diferencias entre tratamientos en cuanto a producción de metano tanto en g CH4/d 

como en g CH4/kg CMS, aunque la intensidad de metano disminuyó al incrementar la 

producción animal por la suplementación. Se concluye que la suplementación de forraje 

de baja calidad con DDGS permite mejorar la utilización del forraje, la ganancia de 

peso y reducir emisión de metano entérico por kg de peso vivo producido. Además, la 

inclusión dietaría de DDGS alteró favorablemente el perfil de AGV, incrementando la 

proporción ruminal de propiónico, aunque no se observó ningún efecto asociativo 

positivo o negativo sobre la digestibilidad de la fibra del heno.  

Palabras clave: Forrajes de baja calidad, Granos secos de destilería de maíz con 

solubles, Metano, Fermentación ruminal, Digestión  

 

 

 

 



iv 
 

 

ABSTRACT 

Energy and protein supplementation of low quality forages is a necessary practice in 

order to achieve a suitable animal performance in livestock systems based on tropical 

pastures during the dry season. In Argentina, the current development and potential for 

future expansion of the maize bioethanol industry arises like a regional alternative to 

replace traditional supplements by dried distillery grains with solubles (DDGS). In this 

regard, DDGS by their nutritional composition represent an excellent source to correct 

N deficiencies, low digestibility and intake, which limit animal performance during 

winter. While DDGS provide protein and energy, there is an important supply of ether 

extract, which could alter productive response and modulate ruminal fermentation 

affecting fiber utilization and methanogenesis. The aim of this series of studies was to 

evaluate the effect of DDGS supplementation on dry matter intake, digestibility, animal 

performance and entheric methane emissions on low quality Panicum maximum (cv. 

Gatton panic). Experiment I. In this work was evaluated the impact of DDGS 

supplementation on low quality Panicum maximum (cv Gatton panic) hay on forage 

utilization and ruminal profile of Braford crossbred steers. Twelve steers (9 rumen-

cannulated and 3 non-cannulated) were used for this experiment, allocated in individual 

pens. Treatments consisted in supplementation of low quality Panicum maximum (cv. 

Gatton panic) hay with 3 levels of DDGS: 0 (non-supplemented), 6: supplemented with 

6 g DDGS/ kg BW y 12: supplemented with 12 g DDGS/ kg BW. DDGS 

supplementation increased linearly (P < 0.01) total organic matter intake (TOMI), crude 

protein intake (CPI) and neutral detergent fiber intake (NDFI), while no effect was 

observed on acid detergent intake (ADFI), all expressed as g/kg BW0.75.  Ether extract 

intake (EEI) showed a linear increase (P < 0.01) as DDGS supplementation increased. 

On the other hand, forage OM intake (FOMI) decreased (Linear; P < 0.01) as DDGS 

supplementation level increased. Total tract OM, CP and EE digestibility increased with 

supplementation (Linear; P < 0.01), while NDF digestibility had a linear tendency to 

linearly increase (P = 0.07) as a response to raising DDGS level. Digestible OM intake 

(DOMI), digestible CP intake (DCPI), digestible NDF intake (DNDFI) and digestible 

ADF (DAFI) increased (Linear; P < 0.01) as supplementation increased. No differences 

were observed on solid passage rate among treatments (P = 0.43). Ruminal pH 

decreased linearly to increasing DDGS supplementation levels (P < 0.01). However, 
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supplementation did not statistically affect ruminal N-NH3, lactate, and total volatile 

fatty acids (P > 0.11). While supplementation significantly affected molar proportions 

of acetate, propionate, butyrate, isovalerate, and valerate (P < 0.01). Acetate: propionate 

ratio linearly decreased (P < 0.01) in response to DDGS supplementation.       

Experiment II. The aim of this study was to evaluate the effect of DDGS 

supplementation on low quality Panicum maximum (cv. Gatton panic) hay on animal 

performance and methane emissions. Thirty Braford crossbred female calves were 

assigned to 6 groups of 5 animals each (Experimental unit: 2 groups per treatment). The 

treatments were the same utilized in Experiment 1. TOMI increased quadratically (P < 

0.01) with supplementation, while FOMI decreased linearly (P < 0.01). Both CPI and 

EEI increased linearly (P < 0.01), while NDFI and ADFI both increased exponentially 

(P < 0.01). For its part, ADG (g/d) increased (Linear, P = 0.02) with the 

supplementation. There were no differences among treatments regarding to methane 

production in g CH4/d as well as in g CH4/kg DMI, although the methane intensity 

decreased when increasing animal production by the supplementation. It is concluded 

that DDGS supplementation on low quality forages allows to improve forage utilization, 

average daily gain, and reduce enteric methane emission by kg of live weight produced. 

In addition, including DDGS in the diet positively altered the volatile fatty acid profile, 

increasing ruminal proportion of propionate, although there is no positive or negative 

associative effect on hay fiber digestion.  

Key words: Low-quality forages, Corn dried distiller`s grains with solubles, Methane, 

Ruminal fermentation, Digestion.   
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN Y REVISION DE 

ANTECEDENTES 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente la producción ganadera mundial y nacional – como otras 

actividades antropogénicas – se enfrenta al desafío futuro de garantizar la provisión de 

alimentos minimizando la emisión de gases de efecto invernadero (GEI; COP21, 2015) 

que influyen sobre el calentamiento global. El GEI mas importante producido por los 

rumiantes es el metano (CH4) como consecuencia del proceso de digestión anaeróbica 

ruminal, que además representa una vía de pérdida de la energía contenida en los 

alimentos. Las emisiones de GEI ligadas a la producción ganadera, y en especial las de 

metano (CH4), constituyen entre el 8 y el 28 % del total de las emisiones de GEI de 

origen antropogénico global (Steinfeld et al., 2006; Beauchemin et al., 2008; O’Mara, 

2011). En la ganadería de regiones áridas y semiáridas subtropicales del mundo la base 

de alimentación del ganado (e.g., gramíneas megatérmicas, C4) es de mayor potencial de 

emisión de metano que en regiones templadas (Archimède et al., 2011). En estas 

regiones, la necesidad de estimaciones de emisión de metano es aún de mayor 

relevancia debido a la carencia de estimaciones en razas índicas (Bos indicus) y cruzas 

índicas (Bos indicus × Bos taurus) por una parte, y a la escases de información en 

forrajes tropicales (McCrabb y Hunter, 1999). 

La ganadería subtropical de Argentina (NEA y NOA) representa en la actualidad 

aproximadamente el 34 % (SENASA, 2014) del stock bovino nacional. En la región 

NOA en particular, la ganadería es mayormente basada en pasturas megatérmicas 

introducidas – principalmente Panicum maximum (cv. Gatton) que se caracterizan por 

tener una oferta de forraje concentrada en el verano (más del 60 %), y baja calidad del 

forraje diferido al invierno (Cornacchione et al., 2008), factores que juegan un rol 

preponderante sobre el manejo y la productividad de dichos sistemas. La baja 

digestibilidad y consumo del forraje invernal es la primer limitante para la producción 

animal (Goes et al., 2010; Valente et al., 2011), bajo estas condiciones los animales no 
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logran cubrir sus requerimientos nutricionales debido a un bajo contenido tanto proteico 

como energético (Moore et al., 1999; DelCurto et al., 2000; Añez-Osuna et al., 2015).   

En este sentido, se ha demostrado que la suplementación con proteína y energía 

mejora la productividad en animales que consumen forrajes de baja calidad (Caton y 

Dhuyvetter, 1997; Moore et al., 1999; DelCurto et al., 2000). La suplementación 

proteica (Kunkel, 2011) de este tipo de forrajes, cubre las deficiencias de nitrógeno 

ruminal e incrementa la utilización del mismo. Esto se traduce en una mayor 

disponibilidad de energía permitiendo incrementar la productividad animal (Mathis et 

al., 2000; Bandyk et al., 2001; Wickersham et al., 2004). Tradicionalmente la 

suplementación proteica de forrajes de baja calidad se realiza con co-productos 

derivados de la industria oleaginosa de elevado tenor proteico o mediante el uso de 

fuentes de NNP (ej., urea), los cuales son complementados con alimentos ricos en 

carbohidratos no fibrosos (CNF; ej., almidón, azúcares) como fuente de energía. Sin 

embargo, con el desarrollo de la industria del bioetanol a partir de maíz, en la actualidad 

surge la disponibilidad de los granos de destilería (DDGS) como co-productos ricos en 

proteína y energía con gran potencial de utilización en la suplementación de este tipo de 

forrajes y se perfila en un futuro cercano como una fuente que puede reemplazar total o 

parcialmente los suplementos tradicionales a base de granos y co-productos 

oleaginosos. Si bien los DDGS son ricos en energía, el mismo es mediante un elevado 

aporte de fibra digestible y lípidos.  

Consecuentemente, para hacer una apropiada valoración y utilización de estos 

co-productos en términos de eficiencia productiva y emisión de metano entérico surge la 

necesidad de evaluar la interacción entre este tipo de suplementos con los forrajes 

regionales. 

 

 

 

 

2. REVISION DE ANTECEDENTES 
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        2.1. Forrajes de baja calidad 

Los forrajes de baja calidad son definidos como aquellos en que la digestibilidad 

de la materia seca (DMS) es inferior al 55 % y el contenido proteico menor a 8 %, con 

alta proporción de pared celular lignificada y bajo contenido de azucares solubles y 

almidón (< 100 g/ kg; Leng, 1990). No obstante lo cual, existe un rango de variación en 

DMS de 35 – 55 %, y contenidos de PB que oscilan entre 3 - 7 %. En las pasturas 

tropicales, durante la estación seca ocurre un drástico descenso en la calidad nutricional, 

principalmente debido a una disminución en PB (Detmann et al., 2014) y un incremento 

significativo de la pared celular (Wilson, 1994). En la región NOA, las precipitaciones 

se concentran en el período estival, esto lleva a que haya forraje de buen valor nutritivo 

durante la corta estación lluviosa que permite buenas ganancias de peso vivo, pero luego 

cambia progresivamente a niveles de mantenimiento o subnutrición con pasturas 

maduras durante la estación seca (Cornacchione et al., 2008). Por otro lado, las pasturas 

tropicales (metabolismo C4) generalmente son más fibrosas, contienen menores niveles 

de PB, energía metabolizable (EM), y tienen un descenso mayor de su calidad en el 

tiempo comparadas con pasturas templadas (metabolismo C3) (Dixon y Coates, 2010). 

El limitado contenido en PB es un punto crítico para una adecuada utilización de 

los carbohidratos fibrosos del forraje base (Hennessy et al., 1983; Leng, 1990), lo cual 

resulta en una disminución en el consumo de materia seca (CMS) y la performance 

animal (Egan y Doyle, 1985; Leng, 1990; Paulino et al., 2008). Milford y Minson 

(1965) observaron que el consumo voluntario de pasturas tropicales disminuía 

marcadamente cuando la PB del forraje caía por debajo del 7 %. Bajo estas condiciones, 

la suplementación nitrogenada es una herramienta clave para mejorar la utilización del 

forraje de baja calidad (Leng, 1990; Sampaio et al., 2010; Souza et al., 2010). 

 

 

       2.2. Granos secos de destilería con solubles (DDGS)   

       2.2.1. Producción de bioetanol a base de maíz en Argentina 
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La producción anual de maíz en Argentina, en promedio ronda las 23,8 millones 

de toneladas (IERAL, 2014), de las cuales 12 millones se destinan a uso interno 

(industrialización y producción animal); y el resto a exportación sin procesamiento o 

guardándose como stocks (MinAgri, 2014). En la actualidad Argentina cuenta con 6 

plantas agroindustriales, alcanzando una producción promedio anual de 484.500 m3 de 

bioetanol y entre 1,2 a 1,4 millones de toneladas de maíz procesado (Bolsa de Comercio 

de Rosario, 2014). En los últimos años en nuestro país la industria de los 

biocombustibles a partir de la producción de etanol de maíz ha tenido un desarrollo 

importante, aunque aún no abundan estudios sobre el uso de estos co-productos como 

suplementos de forrajes en bovinos para carne. Por su valor nutricional estos co-

productos se perfilan en un futuro cercano a ser una fuente de suplementación que 

podría sustituir en parte a los suplementos tradicionales (e.g., granos de cereales, harinas 

de oleaginosas, etc.).  

El proceso de obtención de bioetanol (Figura 1) comienza por la etapa de 

molienda, que puede ser de dos tipos: Húmeda y Seca (Galbe y Zacchi, 2002). En la 

mayoría de las plantas de producción de etanol se usa molienda seca, ya que es más 

flexible que la molienda húmeda en cuanto a tipo y calidad de grano a utilizar (Stock et 

al., 2000). La molienda húmeda es un proceso más complejo (Kononoff y Erickson, 

2006). En un proceso convencional se muele el grano para formar una harina gruesa 

(Nuttelman, 2013), luego se mezcla con agua para formar una pasta (Barragán Ramírez 

et al., 2008). La pasta se calienta a 120ºC durante 20 min y pasa a una cámara de flash 

para el proceso de licuefacción (Bothast y Schlicher, 2005), por 30 min a 80 – 90º C y 

se agregan α-amilasas para reducir el tamaño de los polímeros de almidón (US Grain 

Council 2012). La pasta se enfría y se ajusta a pH 4,5 mediante el agregado de ácido 

sulfúrico (Uwituze et al., 2011) y se agregan glucoamilasas para convertir el almidón 

licuado a glucosa. La glucosa es el único sustrato que pueden utilizar las levaduras para 

el proceso de fermentación, convirtiendo azucares simples en etanol y CO2 en un 

ambiente anaeróbico (Beliveau, 2008). La actividad de las levaduras durante la 

fermentación, es altamente dependiente de la temperatura (US Grain Council 2012). 

Como consecuencia de la necesidad de ajuste de pH, el contenido de azufre en estos co-

productos es elevado y variable, 0,33 a 0,74% MS entre DDGS (Spiehs et al., 2002; 

Holt y Pritchard, 2004), y 0,36 - 0,60 % MS en granos húmedos de destilería con 
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solubles (WDGS; en inglés: wet distillers grain plus solubles;  Holt y Pritchard, 2004; 

Buckner et al., 2011). El elevado consumo de azufre en rumiantes genera toxicidad que 

se manifiesta subclínicamente con reducción de consumo y desempeño animal (Holt y 

Pritchard, 2004; Buckner et al., 2011), y clínicamente como poliencefalomalacia 

(Gould, 1998). 

Una vez finalizada la fermentación, se realiza la destilación fraccional para 

extraer el etanol para su siguiente procesamiento (Beliveau, 2008). El agua extraída 

contiene nutrientes y otros sólidos y se conoce como vinaza fina que es desecada 

mediante un evaporador para remover gran parte del agua contenida. El remanente de 

nutrientes y sólidos se conoce como “jarabe”, que se combina con granos húmedos de 

destilería. Posteriormente, esta mezcla se seca para producir el denominado “granos 

secos de destilería con solubles” (en inglés dried distiller`s grains plus solubles, DDGS; 

Prevost y Hammond, 2004). 
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Figura 1. Esquema convencional de molienda seca de maíz para la producción de etanol (Adaptado 

de Liu, 2011) 

2.2.2. Caracterización de los granos secos de destilería con solubles (DDGS) 

En la producción de bioetanol aproximadamente el 94 % del almidón del grano 

es consumido, lo que hace que se triplique la concentración de los nutrientes que no son 

fermentados (Ej., proteína, grasa y fibra; Klopfenstein et al., 2008). En consecuencia, el 

contenido de PB, fibra detergente neutro (FDN), y grasa en los destilados de la 

molienda seca de maíz alcanza valores de 26 - 36 %, 30 - 50 %, y 9 - 16 % 

respectivamente (NRC, 1996; NRC, 2001). Todas las plantas de bioetanol producen 

WDGS (65 a 69 % humedad) o los DDGS por secado (8 a 12 % humedad; Bremer et 

al., 2011). 

En la Tabla 1 se muestran valores de referencia de la composición química de 

DDGS publicadas en diversos trabajos. 

Tabla 1. Composición química de granos secos de destilería de maíz (DDGS) de diferentes plantas, años 
y fuentes 
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                                                                                                                Fuente 

ítem  

McGinn et al., 

2009 

Winterholler et 

al., 2009* 

Uwituze et al., 

2010 
Li et al., 2012 

Kerr et al., 

2013** 

MS, % 47,50 ± 4,60 ND  90,00 95,20  87,00 ± 1,39 

EB, Mcal/kg   4,87 ± 0,07 ND ND ND    5,02 ± 0,09 

PB, %   17,40 ± 0,50 31,90 ± 1,84 29,00 30,20  30,60 ± 1,53 

EE, %   5,10 ± 0,50 11,90 ± 1,84 10,10 11,50  10,62 ± 1,26 

Almidón, %    - ND    5,80   5,70     1,88 ± 1,06 

FDN, %   42,40 ± 2,60 40,30 ± 6,36  35,30 31,00   36,31 ± 3,89 

FDA, % 24,70 ± 2,20 16,90 ± 0,99    ND 10,80   12,41 ± 1,52 

TND, %   -  81,85 ± 1,20    ND ND ND 

Cenizas, %   - ND    ND 0,50     4,89 ± 0,33 

Ca %   -    0,04 ± 0,01    ND 0,04 ND 

P, %   -    0,82 ± 0,06    ND 0,83     0,82 ± 0,07 

S, %   -    0,56 ± 0,05    ND ND     0,78 ± 0,21 

 

       Energía 

El contenido de energía de los co-productos depende del tipo de molienda. En 

caso de molienda húmeda (Gluten feed) el contenido energético es similar o inferior al 

de los granos (NRC, 1996), mientras que en los co-productos de molienda seca el 

contenido en general es superior al de los granos (Arroquy et al., 2014). Hay dos 

factores principales que explican el mayor valor energético de los co-productos del 

bioetanol por sobre el grano de maíz (Beliveau, 2008): el incremento en el contenido de 

lípidos y el incremento en fibra de alta digestibilidad (Larson et al., 1993; Klopfenstein 

et al., 2008). En un análisis de varios estudios de inclusión dietaría de DDGS, Stock et 

al. (2000) concluyeron que los DDGS tienen un valor energético medio 9 % superior al 

del grano de maíz. 

      

 

      Proteína 



8 
 

 
 

En el proceso de destilación el contenido de proteína bruta del grano de maíz se 

incrementa en promedio, de 9 % a 27 % (Stock et al., 2000). El aporte de proteína de un 

alimento para rumiantes se divide en dos fracciones principales: proteína degradable 

(PDR) y proteína no degradable en rumen (PNDR; NRC, 1985). La PDR es la fracción 

que se degrada ruminalmente, y está constituida por proteína verdadera o nitrógeno no 

proteico (e.g., nucleótidos, urea, etc.). El N liberado de la fracción de PDR (i.e., 

aminoácidos y amonio) es utilizado para re-síntetizar proteína microbiana ruminal 

(NRC, 1981). La PNDR es la fracción de proteína resistente a la digestión ruminal, y es 

digerida y absorbida en el tracto digestivo inferior. Los requerimientos proteicos en 

animales en crecimiento y la mayoría de las categorías de bovinos para carne no tienen 

altos requerimientos de PNDR (Van Soest, 1994), excepto en animales muy jóvenes o 

vacas lecheras en lactancia (NRC, 2000). En los DDGS, el porcentaje de PNDR es 

generalmente superior a los concentrados proteicos de origen vegetal utilizados 

tradicionalmente (e.g., harinas y expellers de soja y/o girasol; Aines et al., 1986). No 

obstante, estudios previos (Cao et al., 2009; Leupp et al., 2009; Brake et al., 2010; Islas 

y Soto-Navarro, 2011) muestran que su contenido de PNDR varía entre 40 y 70 % de 

PNDR/PB. Mientras que el aporte de PDR varía entre 30 y 60 % PDR/PB (Cao et al., 

2009; Leupp et al., 2009; Brake et al., 2010; Islas y Soto-Navarro, 2011). Esta variación 

está asociada al tipo de materia prima y al método de procesamiento (Gunn et al., 2009; 

Hersom et al., 2010), como así también al contenido de solubles recuperados en los 

residuos sólidos del grano en la mezcla en los DDGS (Cao et al., 2009). En principio, la 

baja degradabilidad ruminal de la principal proteína del maíz (McDonald, 1954; ~40 

%), la zeína (Klopfenstein et al., 2008), contribuye a que los DDGS tengan elevado 

contenido de PNDR. Durante el proceso de producción de etanol, el tratamiento térmico 

de gelatinización para favorecer la acción de las amilasas y la fermentación por las 

levaduras (Beliveau, 2008) puede desnaturalizar las proteínas, haciéndolas resistentes a 

la degradación ruminal. Por otra parte, en el proceso de secado de WDGS para obtener 

DDGS, también se puede reducir la solubilidad de las proteínas mediante la formación 

de compuestos de Maillard, incrementando el contenido de PNDR o pasante (McKinnon 

et al., 1991; Boila e Ingalls 1994; Klopfenstein, 1996).  

      Fibra  
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Los DDGS basados en granos de maíz contienen entre 40 a 45 % de fibra total 

(en base seca; Beliveau, 2008), con una proporción de FDN entre 30,7 y 40,3 % (NRC, 

2000) y compone la mayor parte de los carbohidratos de los DDGS (Klopfenstein et al., 

2008). El pericarpio del grano de maíz está constituido principalmente por FDN (69 %) 

de alta extensión (79 a 84 %; Sayer 2004) y tasa de digestión (6.2%/ h; DeHaan et al., 

1983). En la Tabla 2 se muestra la composición de la fibra del grano de maíz y de los 

DDGS obtenida de diversas fuentes, donde se puede observar que es variable al igual 

que el contenido de proteína, y depende del tipo de materia prima y del procesamiento 

(Gunn et al., 2009; Hersom et al., 2010). La fracción mayoritaria de carbohidratos 

estructurales que componen la FDN de DDGS es la hemicelulosa.   

 

Tabla 2. Descripción de los componentes de la fibra de grano y DDGS de maíz 

                             Fuente Alimento Componente de la fibra (% MS) 

  Celulosa  Hemicelulosa  Lignina 

              

           Nuez-Ortín e Yu, 2009 
       Grano de maíz  

  

  3,11  10,82          0,54 

DDGS  11,88  34,78 2,80 

Erickson et al., 2012  DDGS  12,00  17,00 5,00 

Anderson et al., 2012* DDGS      9,6 ± 1,51  25,86 ± 2,66  1,61 ± 1,04 

*Evaluó los DDGS de diferentes plantas de producción de etanol (promedio ± desvíos). 

 

       Lípidos  

Los ácidos grasos son los componentes principales de los lípidos, y en las dietas 

de rumiantes son normalmente bajos (1-4%; Van Soest, 1994).  

El contenido de lípidos en los DDGS varía entre 11 y 12 % de extracto etéreo 

(Lodge et al., 1997) con alta concentración de ácidos grasos poliinsaturados (Aldai et 

al., 2012). 

En la Tabla 3 se presenta una breve revisión de trabajos donde se analiza el perfil de 

ácidos grasos de los DDGS, y puede observarse que en el perfil de ácidos grasos de cadena larga 

predominan los insaturados (~80%). 
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Tabla 3. Perfil de ácidos grasos de DDGS de diferentes fuentes 

 

Fuente 

ítem Ranathunga et al., 2010 Tang et al., 2011  Kerr et al., 2013* 

Ácidos grasos (g/100 g de ácidos grasos 

totales) 

Mirístico (14:0)     0,42    0,07         0,07 ± 0,01 

Palmítico (16:0)  14,70 16,70       14,28 ± 0,47 

Palmitoléico (16:1)    0,13    0,16         0,14 ± 0,01 

Esteárico (18:0)    1,99    2,62         2,12 ± 0,17 

Oléico (18:1)   26,90   23,10       25,78 ± 0,68 

Linoléico (18:2)   50,70   53,70       54,13 ± 0,86 

Linolénico (18:3)     1,60      0,45          1,62 ± 0,11 

Ácidos grasos saturados (% MS)    18,00    22,00 18,33 

Ácidos grasos insaturados (%MS)     82,00    78,00 81,67 

* Evaluó Composición química de DDGS de 11 fuentes diferentes. 
  

El elevado contenido de extracto etéreo puede afectar la digestibilidad de las 

fracciones fibrosas de la dieta. El impacto negativo que ejercen niveles elevados de 

grasa sobre la digestibilidad de la fibra ha sido bien documentado (Beauchemin et al., 

2007; Montgomery et al., 2008; Martínez Marín et al., 2011). Por otra parte, aportes de 

grasa no protegida superiores a 4 % afecta negativamente la digestibilidad de la fibra 

(Martinez Marín et al., 2011).  Por lo tanto, el elevado contenido de lípidos de los 

DDGS puede ser una restricción para su utilización como suplemento de forrajes, 

limitando el consumo (MacDonald et al., 2007) y afectando negativamente la digestión 

de la fibra (Hess et al., 2008).  

 

3. Suplementación y utilización de forrajes de baja calidad 

       3.1. Suplementación proteica 

La suplementación proteica de forrajes deficientes en N en rumiantes tiene dos 

objetivos principales, cubrir los requerimientos de N de los microorganismos ruminales 
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y el estatus nitrogenado del animal mediante el aporte de proteína metabolizable (PM). 

El NRC (1996) define a la PM como la proteína verdadera que es absorbida por el 

intestino, provista tanto por el PNDR o by pass y la proteína microbiana (puede proveer 

entre 50 a 100 % de la PM requerida). 

La suplementación proteica de forrajes de baja calidad es una práctica de rutina 

en la producción ganadera bovina, particularmente en animales que pastorean pasturas 

de baja calidad (Clanton, 1982), donde hay limitaciones en el consumo voluntario y en 

la digestibilidad (Rittenhouse et al., 1970). La suplementación proteica estimula el 

consumo de materia orgánica digestible (MOD), mejora el status energético 

incrementando la producción de ácidos grasos volátiles (AGV) y los niveles proteicos 

aumentando el flujo de proteína microbiana al duodeno (Scott y Hibberd, 1990; 

Wickersham et al., 2008; Stefan, 2013). 

Varios estudios han documentado el efecto positivo de la suplementación 

proteica sobre el consumo de forraje (DelCurto et al., 1990a,b). Este incremento está 

asociado a una mejora en la digestión del forraje y a un incremento en la tasa de pasaje 

(McCollum y Galyean 1985; Beaty et al., 1994; Mathis et al., 1999). 

Está ampliamente documentado que la deficiencia de proteína degradable en 

rumen (PDR) es la principal limitante para mejorar la utilización de forrajes de baja 

calidad (Köster et al., 1996; Mathis et al., 1999; Bandyk et al., 2001). En este aspecto, 

el suministro de pequeñas cantidades relativas de PDR incrementa significativamente el 

consumo de materia orgánica digestible y la utilización del forraje (McCollum y 

Galyean, 1985; DelCurto et al., 1990b; Arroquy et al., 2004), lo cual se ve reflejado en 

un mejoramiento sustancial del desempeño animal (Marston et al., 1995; Banta et al., 

2006; Steele et al., 2007). La mayoría de las respuestas a la suplementación proteica se 

observan cuando el contenido de PB del forraje es menor a 8 % (Bohnert y del Curto, 

2003). El aporte de N ruminal no solo depende de la PDR sino también del reciclado de 

N en forma de urea (Van Soest, 1994). Por su parte, la PNDR puede potencialmente 

contribuir de forma significativa para mejorar el estatus nitrogenado del animal e 

incrementar la tasa de digestión y pasaje como resultado del reciclado de N (NRC, 

1985), aunque la suplementación con PNDR es menos eficiente que la PDR (Bandyk et 

al., 2001; Stefan, 2013). Wickersham et al. (2004) evaluaron la respuesta a la 
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suplementación con PDR combinada con y sin PNDR (infusión intra-gástrica de 

caseína) sobre la utilización de forraje de baja calidad. Los autores concluyeron que la 

infusión posruminal de proteína incrementó el consumo de MO digestible, pero en 

menor magnitud que la respuesta observada para el mismo nivel de PDR solamente. 

Una vez corregida la deficiencia de N para optimizar el uso del forraje basal, se 

requiere de un incremento en consumo de energía y proteína metabolizable (PM) para 

obtener niveles de ganancia de peso superiores. El aumento directo en la PM se genera 

mediante el suministro de suplementos con mayor proporción de PNDR. En este 

sentido, se ha reportado que la suplementación con suplementos proteicos con más de 

50 % de PNDR/PB mejoró la performance reproductiva y redujo la pérdida de peso en 

vacas de cría durante el invierno (Dhuyvetter et al., 1993). Lalman et al. (1993), por su 

parte, reportaron que cambios en la relación PNDR y PDR influye sobre la edad y peso 

a la pubertad en terneras de reposición. Estos autores, también sugirieron que el 

suministro de PNDR en exceso respecto a los requerimientos recomendados por NRC 

puede mejorar el uso de la energía. 

 

3.1.1. Suplementación proteica en forrajes de baja calidad en el norte de 

Argentina 

En las regiones áridas y semiáridas del norte de Argentina, las pasturas tanto 

naturales como implantadas están compuestas principalmente por gramíneas de tipo C4 

o tropicales, de crecimiento estival y rápida maduración (Cornacchione et al., 2008). En 

contraste, durante el período invernal la falta de cantidad y baja calidad del forraje se 

acentúan, principalmente por el bajo contenido proteico (4 a 6 % PB; Slanac et al., 

2007) y baja digestibilidad (< 55 %, Leng, 1990), lo cual puede disminuir 

marcadamente la productividad de bovinos para carne (López et al., 2014). En este 

sentido, Slanac et al. (2007) sugieren que durante este período del año, una 

suplementación estratégica permite mejorar la productividad de los animales, la 

eficiencia de conversión del forraje base y el acortamiento de los ciclos de recría y 

engorde. 
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Existe abundante información acerca de respuesta positiva a la suplementación 

proteica sobre gramíneas tropicales diferidas durante el invierno en el Norte de 

Argentina (Balbuena, 1998, Chaparro, 1998, Sampedro, 1998), en términos de ganancia 

de peso vivo (individual y por ha), utilizando diferentes suplementos proteicos – semilla 

de algodón (Balbuena, 1998; Salado y Fumagalli, 2003), harina de algodón (Kucseva, 

2001, Slanac et al., 2007) , afrechillo de trigo (Balbuena et al., 2003a), expeller de 

algodón (Balbuena et al., 2003b) cáscara de soja (Kucseva et al., 2013), grano de soja 

(Balbuena et al., 2012), harina de soja (López et al., 2014).  

En un trabajo realizado por Kucseva et al. (2001) sobre suplementación con 

semilla de algodón (18 % PB, 20 % EE) a niveles de 0; 0,15; 0,3 y 0,45 % PV y heno de 

pasto estrella (3,9 % PB) reportaron incrementos en el consumo de heno, total, como así 

también en la ganancia de peso. Posteriormente, en un trabajo similar, Balbuena et al. 

(2002) en novillitos consumiendo heno de pasto estrella y con niveles crecientes de 

suplementación con harina de algodón (39 % PB) encontraron incrementos tanto en el 

consumo de heno como también en el de materia seca total. Por otra parte, Balbuena et 

al. (2012) en un estudio con terneras de 180 kg al destete consumiendo heno de pasto 

estrella y suplementación con grano de soja al 0,7 % PV, reportaron incrementos en el 

consumo total como así también en la ganancia de peso, aunque no hubo diferencias en 

el consumo de forraje.   

Sin embargo, en la mayoría de los trabajos regionales antes mencionados, no se 

han evaluado la respuesta animal a la suplementación proteica en este tipo de forrajes 

con DDGS.  

       3.2. Suplementación con carbohidratos  

El aporte de energía se realiza comúnmente mediante la suplementación con 

concentrados energéticos que pueden ser granos ricos en almidón, azucares simples (e.g. 

melazas), o fuentes fibrosas como pulpas o cascarilla de soja (Hersom, 2008). La 

suplementación de forrajes con concentrados energéticos (e.g., granos de cereales y co-

productos), puede mejorar la eficiencia de uso del alimento, aumentar la concentración 

de propionato ruminal y reducir las pérdidas por metano (CH4) (Johnson y Johnson, 

1995; Moss et al., 2000; Reis et al., 2001). En forrajes de baja calidad pequeñas 
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cantidades de grano de maíz (7,8% del consumo MS) estimulan el consumo de forraje; 

y niveles superiores al 23% del consumo de MS lo deprimen (Henning et al., 1980). En 

otros estudios (Chase y Hibberd, 1987; DelCurto et al., 1990a; Sanson et al., 1990) se 

ha observado que el uso de carbohidratos no fibrosos (i.e., azúcares y almidón) 

comúnmente deprime la digestión y consumo en este tipo de forrajes.  

Bowman y Sanson (1996) y Garcés-Yépez et al. (1997), por su parte, sugieren 

que la suplementación energética por encima del 0,5 al 0,8 % del peso vivo para fuentes 

de almidón y/o fibra disminuye el consumo de forraje. Esta respuesta está asociada con 

un efecto de sustitución (DelCurto et al., 1990a) de forraje por concentrado, y al 

impacto negativo que ejerce mediante la disminución del pH ruminal y la digestibilidad 

de la fibra del forraje (Mould y Ørskov, 1983). No obstante, estudios más recientes 

(Heldt et al., 1999; Klevesahl et al., 2003; Arroquy et al., 2004) sugieren que el efecto 

asociativo negativo de la suplementación con carbohidratos no fibrosos (CNF) sobre la 

utilización del forraje puede ser parcial o totalmente revertido mediante el suministro 

adecuado de PDR. Esta respuesta en el consumo se sustenta en una correspondencia en 

aumento de la tasa de pasaje por la corrección simultanea de proteína y energía 

(Klevesahl et al., 2003). 

La suplementación con carbohidratos de elevada degradación ruminal (e.g., 

almidón, azúcares simples, etc.) puede resultar en un incremento en la producción de 

ácidos grasos volátiles (AGV) y una disminución del pH ruminal (Mould et al., 1983; 

Kennedy y Bunting, 1992; Bargo et al., 2002). En este sentido, cuando el pH ruminal 

cae por debajo de 6,0 (Calsamiglia et al., 2008) la degradabilidad de la FDN disminuye 

significativamente. Mould y Ørskov (1983) y Mould et al. (1983) sugirieron que el pH 

es el principal factor determinante en la reducción de la digestibilidad ruminal de la 

fibra y la materia orgánica. No obstante, independientemente del pH, Mould y Ørskov 

(1983) sugieren que existe una depresión en la digestión de la fibra debida solo a la 

presencia de carbohidratos no fibrosos (CNF), denominado “Efecto carbohidrato” 

(Mould et al., 1983). Con respecto a esto, Arroquy et al. (2005), en un estudio de 

digestión in vitro utilizando distintas fuentes de CNF – con y sin control de pH – 

observaron que la extensión de la digestión fue negativamente afectada por la inclusión 
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de CNF independientemente del pH, y que además la tasa de digestión de la fibra no 

solo se deprimió con CNF sino que el grado de depresión dependió del tipo de CNF. 

La suplementación con co-productos donde la fuente de carbohidratos primaria 

es la fibra de alta degradabilidad (e.g., cascarilla de soja, DDGS, gluten feed), ejerce un 

efecto menos negativo sobre la digestión de la fibra que con suplementos a base de 

almidón o azucares (Cordes et al., 1988; Garleb et al., 1988). Con suplementos altos en 

fibra digestible, se ha observado un mayor número y actividad de las bacterias 

celulolíticas (Silva y Ørskov, 1988) y mayor estabilidad ruminal (Tamminga, 1993) 

comparado con suplementos a base de CNF. La suplementación con co-productos bajos 

en CNF además de tener un menor efecto negativo sobre la digestión de la fibra, la 

magnitud de depresión del consumo del forraje basal es generalmente menor comparada 

con los suplementos ricos en CNF (Bowman y Sanson, 1996). Por consiguiente los co-

productos de la agroindustria como DDGS, cascarilla de soja, afrecho de trigo, pulpa de 

cítricos, gluten feed de maíz bajos en CNF (< 30% CNF en MS) y de alto contenido de 

TND (total de nutrientes digestibles; 75%) tendrían una ventaja si se los compara con 

suplementos tradicionales (Kunkle et al., 2000) para la suplementación de forrajes de 

baja calidad. 

3.3. Suplementos con lípidos  

Los lípidos aumentan la densidad energética de la dieta, aunque altos niveles 

pueden afectar el consumo total y de forraje (MacDonald et al., 2007), la digestibilidad 

de la fibra y otros componentes (Beauchemin et al., 2008; Hess et al., 2008) impactando 

en consecuencia negativamente sobre la productividad animal y la eficiencia de uso del 

suplemento. Sin embargo, bajos niveles de lípidos incrementan el consumo de energía. 

Además, altos niveles pueden afectar la población microbiana del rumen (Yang et al., 

2009) y alterar la relación acetato: propionato (Doreau y Chilliard, 1997). En este 

sentido, se ha indicado que un contenido de lípidos superior al 6 % disminuye 

significativamente el consumo en dietas a base de forrajes (Doreau y Chilliard, 1997, 

Arroquy et al., 2014).  
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Los lípidos, según su naturaleza (e.g., tipos de ácidos grasos), el contenido y su 

acción a nivel ruminal pueden reducir en mayor o menor magnitud la degradación de la 

fibra en el tracto digestivo total (Elmeddah, et al., 1991; Ferlay y Doreau, 1992).  

En este sentido, Maia et al. (2007) plantean las que los ácidos grasos insaturados 

son más tóxicos que los saturados, y esto se debe: a) la doble ligadura altera la forma de 

la molécula, por lo que los ácidos grasos ramificados desorganizan la bicapa lipídica 

(Keweloh y Heipeiper, 1996) microbiana; b) las múltiples doble ligaduras causan mayor 

toxicidad debido a que perturban las uniones éster de la membrana; y/o c) porque se 

tarda más tiempo en biohidrogenar la molécula completa. 

Por lo tanto, provocan mayor inhibición de la fermentación ruminal, que los 

ácidos grasos saturados. Por otro lado, esta inhibición es causada principalmente por 

ácidos grasos de cadena larga (Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2011). 

Otra característica de los ácidos grasos, es que los ácidos grasos de cadena 

media y los de cadena larga disminuyen tanto a las poblaciones fúngicas, como así 

también a los de protozoarios ciliados, que ambos intervienen en la utilización de la 

celulosa. Afectando, en consecuencia, la digestión de la fibra (Ushida et al., 1992). 

Estos autores no encontraron efecto sobre las poblaciones bacterianas, ni en ácidos 

grasos de cadena media ni en los de cadena larga. Jenkins et al. (2009) propone que 

existen dos factores que afectan la actividad antibacteriana de los lípidos, y son 

estructura y concentración. Los ácidos grasos libres por lo general inhiben la 

fermentación más que los triglicéridos y la actividad antibacteriana incrementa con el 

número de dobles enlaces (Chalupa et al., 1984). Por otra parte, el crecimiento de 

algunos grupos bacterianos es estimulado por bajas concentraciones de ácidos grasos, 

pero se inhibe en presencia de altas concentraciones (Maczulak et al., 1981). Además, 

un incremento en ácidos grasos insaturados en el rumen disminuye la relación acetato: 

propionato en rumen (Jenkins, 1997; Jenkins et al., 2000; Jenkins y Adams, 2002). Esto 

a su vez, provoca una disminución en la digestión de materia orgánica, principalmente 

la fracción fibrosa (Doreau y Chilliard, 1997).  

Las uniones éster de los acilgliceroles de la dieta sufren una rápida y extensa 

hidrólisis mediante la acción de enzimas lipolíticas microbianas en el rumen para formar 
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glicerol y ácidos grasos libres (Jenkins, 1993). Luego el glicerol es metabolizado por los 

microorganismos ruminales para producir AGV (Nagaraja et al., 1997), y estos ácidos 

grasos que son liberados en la lipolisis ejercen un efecto antimicrobiano (Palmquist y 

Jenkins, 1980), lo cual resulta en cambios en las proporciones molares de los AGV 

(Doreau y Chilliard, 1997). 

En síntesis, si bien la suplementación con fuentes ricas en lípidos como los 

DDGS pueden mejorar el estatus energético, podría afectar la utilización de la fibra del 

forraje. 

3.4. Suplementación con DDGS en forrajes de baja calidad  

La información disponible con respecto a la suplementación de forrajes de baja 

calidad con DDGS es escasa, y con resultados diversos (Smith et al., 2001; Doering-

Resch et al., 2005). 

Por un lado, Smith et al. (2001) propusieron que cuando se suplementa con 

DDGS en pasturas diferidas debería evaluarse el contenido de PDR, y sugieren el uso de 

DDGS en categorías con altos requerimientos de PNDR, como por ejemplo vacas de 

cría en los primeros meses de lactación. Por otro lado, Doering-Hersch et al. (2005) en 

vacas de cría concluyen que los DDGS pueden efectivamente sustituir a otros 

suplementos proteicos (con mayores niveles de PDR) sin perjudicar la performance 

animal, por lo cual sostienen que los DDGS son una alternativa económica de 

suplementación invernal para rumiantes consumiendo forrajes de baja calidad. Este 

trabajo a su vez se sustenta con el estudio realizado anteriormente por Stalker et al. 

(2004), en el que con un nivel de inclusión de 30 % de DDGS y niveles crecientes de 

urea para cubrir los requerimientos de PDR, no observaron diferencias en consumo de 

materia seca total, AMD y peso vivo final. Estos resultados los explican afirmando que 

el reciclaje de urea es suficiente para cubrir los requerimientos de PDR en rumen 

cuando se suplementa con DDGS, y no es necesario el uso de una fuente de aporte 

adicional de PDR. 

Morris et al. (2005), con vaquillonas de 286 kg PV estudiaron el efecto de 

niveles crecientes de DDGS (0; 0,7; 1,4; 2; 2,7 kg MS/d) sobre dos fuentes de forraje de 

calidad diferente: heno de cebadilla (baja calidad, 53 % TND) vs heno de alfalfa + silaje 
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de sorgo (alta calidad, 65 % TND), por un lado encontraron que en forrajes de alta 

calidad se logran mayores AMD a mayor contenido de DDGS y por otro lado en ambos 

casos disminuye el consumo de forraje siendo más pronunciado en heno de cebadilla. 

Finalmente concluyen que los DDGS son una alternativa económicamente ventajosa 

tanto en forrajes de alta como de baja calidad. Winterholler et al. (2009) evaluaron la 

suplementación con distintos niveles de DDGS en rastrojo de trigo (5,9 % PB y 50 % 

DMS) en terneros destete. En este estudio observaron que el consumo de forraje 

disminuyó, mientras que el consumo de materia seca total y el AMD se incrementan en 

respuesta a la suplementación con DDGS. Los autores reportaron que se alcanzó el 

óptimo con un nivel de DDGS al 1,25 % PV, concluyen que en forraje de baja calidad la 

suplementación con DDGS es una alternativa efectiva en terneros destete. En las 

categorías novillo o vaquillona el óptimo económico-productivo se determinó en 1,4 % 

PV de suplementación con DDGS. Otros estudios (Van de Kerckhove et al., 2011; 

Winterholler et al., 2012) evaluaron el uso de los DDGS como suplemento para vacas 

de cría en pastoreo de forrajes de baja calidad, y concluyeron que los DDGS son una 

fuente adecuada de suplementación para estos sistemas. No obstante, otros (Warner et 

al., 2011) no han reportado respuestas significativas a la suplementación con DDGS 

durante la gestación en vacas (rastrojo de maíz) y en vaquillonas (pastura de cebadilla 

diferida) en cuanto a la performance reproductiva (condición corporal, peso al 

nacimiento, etc.) ni a la programación fetal. 

 

4. Emisiones de metano  

4.1. Metanogénesis ruminal 

El proceso de metanogénesis ruminal implica la captación de hidrógeno (H+) y la 

reducción de dióxido de carbono (CO2) por parte de bacterias metanogénicas ruminales 

(Stewart et al., 1997). Varios estudios (Murray, et al., 1976; Beauchemin et al., 2008) 

sostienen que el 99 % del CH4 se pierde por eructación y exhalación, y solo el 1 % se 

pierde a través del recto. El metano representa una pérdida significativa de energía 

dietaria en los sistemas productivos (Eckard et al., 2010), cada molécula de metano 

contiene 55,22 MJ/ kg de energía (Brouwer, 1965).  
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La metanogénesis requiere de la presencia de tres coenzimas – solo presentes en 

los microorganismos metanogénicos- coenzima 420 (transferencia de electrones), 

coenzima M (transferencia de grupos metilos), y el factor B (formación enzimática de 

CH4; Boadi et al., 2004). 

La formación de CH4 se debe a reacciones de óxido-reducción (Bodas et al., 

2012), que ocurren a expensas de coenzimas (transportadores de electrones) NAD, FAD 

y ferrodoxina (Russell y Wallace, 1997) que se reducen para dar NADH+ y FADH+ 

(Behlke, 2007). Durante este ciclo los electrones son tomados por el transportador 

intracelular de electrones NAD, el cual es reducido a NADH+ (Immig, 1996). Los 

electrones deben ser transferidos a un aceptor (Ej. CO2, sulfatos, nitratos, o fumarato) 

para regenerar el NAD y completar el proceso de fermentación (Moss et al., 2000). Los 

microorganismos fermentadores producen hidrógeno (H2) y los metanogénicos lo 

utilizan para reducir CO2 a CH4 a través de la acción de la enzima tetra-

hidrometanopterina (Rouviere y Wolfe, 1988; Graham y White, 2002). Los 

metanogénicos utilizan como única fuente de energía la reducción de CO2 a metano 

usando H2, ácido fórmico, metanol, metilaminas o acetato (Rouviere y Wolfe, 1988, 

Carmona et al., 2005). La transferencia de H2 interespecífica (microrganismos 

fermentadores a metanogénicos) resulta en un incremento en la utilización del carbono 

(Rogers y Whitman, 1991). El H2 se transfiere desde las bacterias fermentadoras de 

azúcares a las metanogénicas, favorecido por la propiedad hidrofóbica de los 

metanogénicos que promueve su adhesión a partículas de alimentos y a la superficie de 

los protozoos (Boadi et al., 2004). Este mecanismo previene de incrementos en la 

concentración ruminal de H2 y reduce la acumulación de NADH+ favoreciendo la 

fermentación de la dieta por bacterias y hongos comparado con la ausencia de 

metanogénicas (5 – 28 %; McAllister et al., 1996).  

4.2. Producción de metano en función del consumo  

El consumo de materia seca (CMS) es la variable más importante relacionada 

con la emisión de metano absoluta por animal y por unidad de energía o alimento (e.g., 

energía consumida, energía digestible, etc.), y explica entre 52 % (Hammond, 2011) y 

64 % (Boadi y Wittenberg, 2002; Monteny et al., 2006) de la variación en la emisión 

diaria de metano. Varios estudios (Coppock et al., 1964; Blaxter y Clapperton; 1965; 
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Beauchemin y McGinn, 2006) observaron que a medida que aumenta el consumo MS o 

energía bruta (EB) se incrementa la cantidad absoluta de CH4, pero a una tasa 

decreciente. Algunos autores (Munger y Kreuzer 2006; Molano y Clark 2008; Eckard et 

al., 2010) observaron que la producción de metano por kilogramo de CMS, varía entre 

16 y 26 g. Esta reducción en la tasa de producción de metano en respuesta al aumento 

de consumo se ha asociado con cambios en la composición química del alimento, tasa 

de dilución, tasa de digestión, eficiencia de la población microbiana, y cambios en los 

productos finales de fermentación (Margan et al., 1982; Reynolds et al., 1991). La 

reducción en la tasa de producción de metano por unidad de aumento de consumo por 

encima de mantenimiento fluctúa de 0,77 % (Beauchemin y McGinn, 2006) a 1,6 % 

(Johnson y Johnson, 1995). Sin embargo, Hegarty (1997) mostró que el incremento en 

el CMS aumenta la producción de metano (kg CH4/kg ganancia diaria de peso) para 

dietas de baja a mediana digestibilidad (55 - 65 %), y solo redujo la producción de CH4 

con dietas de alta digestibilidad (85 %). En este sentido desde los primeros estudios 

sobre metano de Blaxter y Clapperton (1965) y Kriss (1930), se ha establecido que 

existe una interacción entre el consumo y la digestibilidad sobre la producción de 

metano como porcentaje de la energía consumida. No obstante, una reducción en el 

factor de emisión en respuesta al incremento de la digestibilidad, se produjo cuando el 

nivel de consumo fue igual o superior a 3 veces el de mantenimiento. Mientras que 

cuando el consumo fue < 2x el aumento en la digestibilidad incrementó la emisión de 

metano.  

Esta correlación entre el aumento de digestibilidad, consumo e incremento de la 

emisión de metano fue sustancialmente mayor cuando el nivel de consumo fue de 1x.  

En síntesis, la pérdida de energía por metano (% EB) a niveles de consumo de 

mantenimiento aumenta a medida que la ED aumenta, pero esta relación no se mantiene 

a niveles de consumo de 2 veces el mantenimiento, y se revierte cuando el consumo es 

superior a 3 veces el consumo de mantenimiento (Blaxter y Clapperton, 1965). Ellis et 

al. (2007), concluyeron que el CMS, FDN, FDA, porcentaje de forraje y lignina en la 

dieta son los mejores predictores para producción de metano. Ramin y Huhtanen (2013), 

reportaron que el CMS es el principal predictor de la producción total de CH4, y además 

que la digestibilidad de la dieta tiene una relación positiva, mientras que la 
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concentración de grasa en la dieta presenta una relación negativa, por otro lado, la 

composición de los carbohidratos tiene efectos menores sobre la producción de metano.  

        4.3. Producción de metano en forrajes de baja calidad  

La producción de metano en forrajes de baja calidad fluctúa entre 12 % (Johnson 

y Johnson, 1995) y 15 - 18 % de la EB (Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2011; Leng, 

1991). Estas pérdidas dependen de varios factores relacionados con el animal (tipo, 

peso, y edad), la composición de la dieta, y el nivel de consumo (Blaxter y Clapperton, 

1965; Cambra-López et al., 2008). 

Las pasturas tropicales generalmente usan la vía metabólica C4 para foto 

respiración, mientras que las pasturas templadas usan fijación de carbono C3. Esta vía 

metabólica C4 lleva a una mayor deposición de carbohidratos estructurales y de lignina 

en los tejidos de la planta. Aunque hay algunas excepciones, el elevado contenido de 

pared celular limita consumo voluntario y la digestión (Wilson, 1994).  

Aunque no abundan estudios comparativos que hayan evaluado las diferencias 

en rendimiento de metano entre especies C3 y C4, los primeros trabajos de Kriss (1930) 

y los más recientes (Margan et al., 1988; McCrabb y Hunter, 1999) han observado 

mayor producción de metano en los forrajes tropicales que los forrajes templados. Kriss 

(1930) obtuvo una producción de metano 2,1 veces superior a las de gramíneas 

templadas (41,5 vs. 19,5 g CH4/ kg MS consumida C4 vs. C3 respectivamente). Esta 

misma tendencia – aunque de menor magnitud – fue observada en una comparación de 

dos gramíneas subtropicales (Setaria spacelata y Digitaria decumbens) con raigras 

(Margan et al., 1988). Estos autores observaron un 22,7 % más de producción de 

metano en las especies subtropicales que en templadas. Archimède et al. (2011) en un 

estudio donde compararon la producción de metano de gramíneas C3 y C4 – meta-

análisis de trabajos científicos con forrajes de niveles equivalentes de fibra, 

digestibilidad y consumo – observaron que la producción de este gas fue 10 a 17 % 

mayor en C4 que en C3.  La mayor emisión de metano en C4 se debe al mayor contenido 

de fibra y lignina que tienen estas especies en comparación con las C3 a un mismo 

estado de desarrollo. Por otra parte, el alto contenido de pared celular y baja 

concentración de N del forraje diferido de especies C4 limita el consumo voluntario 
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(Minson, 1990; McAllister et al., 1996), factor que contribuye indirectamente a 

incrementar los factores de emisión en estas especies (Ramin y Huhtanen, 2013). 

4.4. Suplementación proteica y producción de metano 

Varias revisiones sobre suplementación proteica en forrajes de baja calidad (PB 

< 7%) reportan el incremento del consumo de forraje y la digestibilidad (Paterson et al., 

1996). Mejorando el consumo y utilización de estos forrajes puede proveer la energía 

necesaria para mantener la condición corporal (Palmer y Olson, 2000). Blaxter y 

Clapperton (1965) propusieron que cuando se mejora la calidad del forraje se tiende a 

incrementar consumo voluntario y disminuye el tiempo de retención en el rumen, lo 

cual promueve una digestión post-ruminal energéticamente más eficiente y se reduce la 

proporción de la energía dietaria que se convierte en CH4. 

Al mejorar la calidad de la dieta se puede mejorar la performance animal y 

reducir la producción de CH4, con lo cual mejora la eficiencia al reducir la emisión de 

CH4 por unidad de producto animal (Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2011), definido 

por Leslie et al. (2008) como “Intensidad de emisión de metano” (CH4/unidad de 

producto). 

Estudios in vivo (Kirchgessner et al., 1995) y modelos de predicción de 

producción de metano (Moe y Tyrrell, 1979; Mills et al., 2003; Ellis et al., 2008, 

Bannink et al., 2010) consideran que la cantidad total o la proteína digestible consumida 

no tiene gran impacto sobre la emisión de metano comparado con el efecto que ejercen 

los carbohidratos. Sin embargo, la mayoría de los estudios se han desarrollado en 

situaciones donde el contenido de proteína se ubicaba muy por encima de los umbrales 

(i.e., > 14%) o sin condiciones de desbalance de proteína degradable en rumen. El 

efecto de la suplementación proteica sobre la metanogénesis en forrajes de baja calidad 

no ha sido ampliamente estudiado (DeRamus et al., 2003; Neto et al., 2009), y la 

respuesta a la suplementación es variada (Boadi et al., 2002; Hindrichsen et al., 2006; 

Eugène et al., 2011). Por ejemplo, DeRamus et al. (2003) realizaron un estudio de 

suplementación con varios suplementos proteicos sobre heno de Paspalum notatum 

(baja calidad) con vacas y vaquillonas. En ambas categorías de animales, los 

tratamientos sin suplementación perdieron peso (0,13 a 0,05 kg/d) mientras que los 
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animales suplementados ganaron entre 0,55 y 0,91 kg/d. La producción de metano 

diario fue 11 % menor en vacas y 13 % mayor en vaquillonas suplementadas y sin 

suplementar respectivamente.   

Por otra parte, Neto et al. (2009) evaluaron el efecto de la suplementación proteica 

combinada con monensina sobre heno de Urochloa brizantha (cv. Marandú; 3,9 % PB, 

80,4 % FDN; 6,3 % LDA) en vaquillonas cruza índica. En este estudio observaron que 

el suministro de proteína con monensina disminuyó la producción de metano, mientras 

que la suplementación proteica sin monensina incrementó la proporción de metano por 

kg MS. Sin embargo, tanto el CMS total (c.a. 0,9 a 1,3 % PV) como el incremento del 

CMS en respuesta a la suplementación proteica –pese a la significancia estadística – 

fueron muy bajos como para alterar la tasa de emisión de metano. 

4.5. Suplementación con carbohidratos y producción de metano  

La suplementación de forrajes con concentrados energéticos (i.e. granos de 

cereales y co-productos), puede mejorar la eficiencia de uso del alimento, aumentar la 

concentración ruminal de propionato y reducir la emisión de CH4 (Lana et al., 1998; 

Moss et al., 2000; Reis et al., 2001). Como fue descripto en secciones anteriores, si bien 

la suplementación con CNF estimulan el consumo de forraje; pero niveles elevados lo 

deprimen (Chase y Hibberd, 1987; DelCurto et al., 1990a; Sanson et al., 1990), aunque 

esto puede revertirse con un adecuado suministro de proteína degradable en rumen 

(Heldt et al., 1999; Kleveshal et al., 2003; Arroquy et al., 2004). 

Esta respuesta en el consumo es asociada a cambios en la tasa de pasaje. 

Kennedy y Milligan (1978) y Okine et al. (1989) sugieren que los cambios en la tasa de 

pasaje de sólidos impactan sobre la producción de CH4 mediante la alteración de la 

extensión de la digestión ruminal, y dependiendo del tipo de forraje dichos cambios 

adquieren mayor o menor relevancia. En novillos, Okine et al. (1989) observaron un 29 

% de disminución en la producción de CH4 en respuesta a un incremento de 63 % en la 

tasa de pasaje sólido. Esto es coincidente con lo reportado por Kennedy y Milligan 

(1978) donde un aumento en la tasa de pasaje ruminal de líquidos (54 %) y sólidos (68 

%) contribuyó a reducir la producción de CH4 en un 30 %. 
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La elevada pérdida de energía por metano en estos forrajes no solo se debe al 

alto contenido de fibra, sino también a la deficiencia de nutrientes críticos 

(especialmente amonio) para un adecuado crecimiento de los microorganismos del 

rumen (Leng, 1991).   

Por otra parte, distintos tipos de carbohidratos que constituyen los suplementos 

energéticos contribuyen diferencialmente al rendimiento de metano (Dijkstra et al., 

2007; Hindrichsen y Kreuser, 2009; Bannink et al., 2010). Por ejemplo, los alimentos 

constituidos por azucares solubles producen más metano por unidad de consumo que 

aquellos donde el carbohidrato predominante es el almidón (Mills et al., 2001; Dijkstra 

et al., 2007; Hindrichsen y Kreuser 2009; Bannink et al., 2010). Hindrichsen et al. 

(2004) realizaron un estudio in vitro con distintas fuentes de carbohidratos (fibra 

lignificada, fibra no lignificada, pectina, hemicelulosa y pectina, fructosa, sacarosa, y 

almidón). En este trabajo los autores concluyeron que los azucares tienen mayor 

producción de metano que el almidón y que las fibras bajo condiciones de elevado pH 

ruminal en dietas mezclas con alta proporción de forraje (FDN: 34,1 - 53,6 %).   

4.6. Efecto del pH sobre la metanogénesis  

La producción de metano, además es afectada por el pH ruminal. En este sentido 

Lana et al. (1998) sugirieron que la producción de metano se inhibe en respuesta al 

descenso de pH ruminal, lo cual puede mejorar la utilización del alimento por parte de 

los rumiantes y que en dietas a base de forrajes lo hacen a una tasa mayor que las dietas 

a base de concentrados. 

El pH del rumen juega un papel importante, ya que determina qué población de 

microbios predomina, lo que también influye en la concentración de gas CH4 (Erfle et 

al., 1982).  

Por otra parte, Lana et al. (1998) también proponen que la relación acetato: 

propionato in vivo está altamente influenciada por la capacidad de las bacterias para 

producir CH4 in vitro. Es decir, animales con baja relación acetato: propionato también 

tiene valores bajos de pH, a su vez, experimentos in vitro corroboran que el pH y la 

relación acetato: propionato son factores de alto impacto en la metanogenesis. 
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Recientemente, Bannink et al. (2010) analizó cómo influye el pH sobre la 

formación de metano a partir de azucares y almidón y encontró que a bajo pH (5,5) la 

producción de metano de los carbohidratos solubles se reduce significativamente, 

mientras que la producción de metano de los carbohidratos fibrosos alcanza su máxima 

expresión por unidad fermentada.  

4.7. Efecto de los lípidos sobre la metanogénesis  

En una revisión de Beauchemin et al. (2008), proponen que la efectividad de los 

lípidos dietarios para reducir la producción de CH4 depende de varios factores como 

nivel de suplementación, fuente de lípidos, perfil de ácidos grasos, forma en que se 

administra (como aceite refinado o como semilla oleaginosa), y el tipo de dieta. En este 

sentido, el uso de suplementos ricos en lípidos como los DDGS presupone algún efecto 

potencial positivo sobre la metanogénesis o negativo sobre la utilización del forraje. A 

su vez, como se ilustró en la Tabla 3, en promedio el 80 % de los ácidos grasos de los 

DDGS son insaturados (Ranathunga et al., 2010; Tang et al., 2011; Kerr et al., 2013), 

con lo cual podrían tener potencial para la reducción de la producción de CH4 a través 

de la biohidrogenación de ácidos grasos, debido a que ambos procesos requieren H2 

(Czerkawski et al., 1966) y a su efecto sobre bacterias metanogénicas. Existen dos 

grupos bacterianos involucrados en la biohidrogenación de los ácidos grasos: Grupo A – 

que incluye algunas bacterias que digieren la fibra las cuales isomerizan y reducen los 

ácidos grasos insaturados (Polan et al., 1964; Kepler et al., 1966; Kemp et al., 1975); y 

el Grupo B – compuesto por bacterias que intervienen en la regulación de la 

biohidrogenación (Ye, 2013).  
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CAPITULO II. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

 

1. HIPÓTESIS 

 

 La suplementación de forraje de Panicum maximum (cv. Gatton panic) de baja 

calidad con granos de destilería aumentará la ganancia diaria de peso, mejorará 

la utilización del forraje, y reducirá la intensidad de emisión de metano, debido 

al incremento del consumo en respuesta al aumento en la tasa de pasaje y 

cambios en el perfil de fermentación ruminal en bovinos para carne, con 

respecto al control.  

 

 Por otra parte, niveles elevados de suplementación con DDGS, debido al alto 

contenido de lípidos, ejercerán un efecto negativo sobre el consumo, la dinámica 

de pasaje y digestión de la fibra, y la partición de los productos de fermentación 

ruminal, disminuyendo de este modo la emisión de metano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. OBJETIVOS 
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Objetivo general: 

Evaluar el efecto de la suplementación con DDGS sobre el desempeño 

productivo animal, la utilización de forrajes de gramíneas megatérmicas y la emisión de 

metano por parte de bovinos para carne. 

   

 

Objetivos específicos: 

 Evaluar el efecto de la suplementación con DDGS sobre el consumo, digestión, 

parámetros de fermentación ruminal y productividad animal.   

 

 

 Cuantificar la producción de metano en dietas forraje de baja calidad de 

Panicum máximum (cv. Gatton) bajo distintos regímenes de suplementación con 

DDGS.  
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CAPÍTULO III 

 

 

EXPERIMENTO I. SUPLEMENTACION DE FORRAJE DE BAJA CALIDAD 

DE Panicum maximum (cv. GATTON) CON GRANOS SECOS DE DESTILERÍA 

DE MAÍZ CON SOLUBLES: CONSUMO, DIGESTION, Y PARAMETROS 

FERMENTATIVOS RUMINALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCION  
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En los últimos años en varios países del mundo (particularmente Estados 

Unidos) el uso de co-productos de la producción de etanol por la fermentación de 

granos de cereales (e.g., maíz, sorgo, etc.) se ha expandido significativamente en la 

alimentación de rumiantes. En nuestro país la producción y el uso es aún incipiente, 

pero la instalación de nuevas fábricas está generando mayor disponibilidad de estos co-

productos y una demanda de información sobre su potencial de utilización en los 

sistemas de alimentación nacionales. Los principales co-productos de la producción de 

etanol que se generan son: granos húmedos de destilería con solubles (WDGS, 

abreviatura de la denominación en inglés: wet distillers grains plus solubles) con 35 a 

45 % de materia seca y los granos secos de destilería con solubles (DDGS, abreviatura 

de la denominación en inglés: dry distillers grains plus solubles) con 90 a 95 % de MS 

(Klopfenstein, 2001). La utilización esta principalmente enfocada en los sistemas de 

engorde a corral, sin embargo, por sus características químicas representan un excelente 

recurso para la suplementación energético proteica de forrajes de mediana a baja calidad 

(Morris et al., 2005; Grainger y Beauchemin, 2011). El impacto de la suplementación 

energética de forrajes de baja calidad con carbohidratos de alta digestibilidad ruminal 

(e.g., azúcares, almidón, o fibras altamente digestibles) sobre la utilización del forraje 

puede ser negativo o positivo dependiendo el nivel, el tipo, y la disponibilidad de N en 

rumen (Bowman y Sanson, 1996; Garcés-Yépez et al., 1997; Klevesahl et al., 2003). El 

suministro de estas fuentes de carbohidratos pueden generar una disminución de la 

digestibilidad de la fibra del forraje y el consumo por el descenso del pH ruminal 

(Mould y Ørskov, 1983), la competencia por el uso del N ruminal (Tedeschi et al., 

2000) y la presencia de carbohidratos altamente digestibles per se – efecto carbohidrato 

(Mould et al., 1983). Sin embargo, experimentos más recientes (Heldt et al., 1999; 

Klevesahl et al., 2003; Arroquy et al., 2004) sugieren que el efecto asociativo negativo 

de la suplementación con carbohidratos no fibrosos sobre la utilización del forraje puede 

ser parcial o totalmente revertido mediante el suministro adecuado de proteína 

degradable en rumen (PDR; Klevesahl et al., 2003). En este sentido, los DDGS por su 

elevado contenido de proteína bruta (~ 30%) representan un buen suplemento proteico, 

aunque la proteína es mayoritariamente no degradable en rumen (PNDR; Janicek et al., 

2008). No obstante lo cual, el reciclado de N al rumen proveniente por del elevado 

contenido de PNDR de los DDGS podría cubrir en parte las necesidades de PDR 
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(Stalker et al., 2004). Wickersham et al. (2008) observaron qué si bien el suministro de 

PNDR puede contribuir con las necesidades de PDR mediante el reciclado, la eficiencia 

de PNDR para estimular el consumo de MO digestible y la digestibilidad en forrajes de 

baja calidad es sustancialmente menor que el suministro directo de PDR.  

Por otra parte, el elevado contenido de lípidos de los DDGS aumenta la densidad 

energética dietaría, pero a niveles elevados de consumo puede afectar negativamente el 

consumo (i.e., forraje y/o total; Beauchemin et al., 2008), y las poblaciones microbianas 

ruminales (Yang et al., 2009), reduciendo en consecuencia,  la digestibilidad de la fibra 

y otros componentes de la dieta (Beauchemin et al., 2008; Hess et al., 2008). Existen 

evidencias que los ácidos grasos insaturados libres, en particular, son potentes 

inhibidores de las bacterias celulolíticas (Henderson, 1973). En consecuencia, el 

consumo (i.e., forraje y/o total; MacDonald et al., 2007) y la digestibilidad (Devendra y 

Lewis, 1974) pueden reducirse, y la relación acetato: propionato (Doreau y Chilliard, 

1997) alterarse. En suma, si bien la suplementación con DDGS tiene un aporte de 

proteína relevante, no está ampliamente evaluado el impacto que puede ejercer sobre la 

utilización de forrajes de baja calidad el elevado contenido de PNDR y las fuentes de 

energía (i.e., fibras de alta degradabilidad y lípidos) que constituyen estos co-productos. 

El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto del nivel de 

suplementación de DDGS sobre el consumo, digestibilidad y productos de fermentación 

ruminal de novillos para carne alimentados a base de forraje de baja calidad de Panicum 

maximum (cv. Gatton). 

 

 

 

 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Animales, alojamiento y diseño experimental  
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Este estudio se realizó en las instalaciones de la Facultad de Agronomía y 

Agroindustrias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero. Se estabularon 12 

novillos cruza Braford (9 fistulados de rumen y 3 sin fistular) con un peso vivo 

promedio de 383 ± 100 kg. El diseño experimental utilizado fue completamente 

aleatorizado. Los animales fueron inicialmente pesados y alimentados ad libitum en 

corrales individuales de 2,5 x 3,0 m. Todos los animales fueron tratados de acuerdo a la 

Guía para cuidado y uso de animales de experimentación (INTA, 2013). 

2.2. Tratamientos y composición de la dieta  

Los tratamientos estuvieron formados por heno de Panicum maximum (cv. 

Gatton) diferido con tres niveles de suplementación con granos secos de destilería con 

solubles (DDGS): 0 (control) = sin suplementación, 6 = 6 g MS DDGS/kg PV y 12 = 12 

g MS DDGS / kg PV. La composición química de los componentes de la dieta se detalla 

en la Tabla 1. A los fines del experimento el diferido fue henificado.  

Los animales fueron alimentados diariamente a la h 6:00, y los suplementos se 

suministraron previos a la provisión de heno en los comederos. Durante todo el 

experimento los animales tuvieron libre acceso al agua y fueron aprovisionados con 

minerales traza para cubrir los requerimientos de acuerdo con NRC (1996). El período 

experimental fue subdividido en 4 intervalos; 1) 14 d de adaptación a los tratamientos; 

2) 5 d para evaluar consumo ad libitum y digestión; 3) 1 d para monitorear los 

parámetros de fermentación ruminal; 4) 1 d para evacuación ruminal. 

 

 

 

Tabla 1. Análisis de composición química de heno de Panicum maximum (cv. Gatton) y granos secos 
de destilería con solubles 

 

                                                          Heno                                        DDGS 

MS                                                                             93,00                                         90,00 

                                        %, MS 

PB        7,00 25,80 
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FDN      74,50 59,00 

FDA     45,00 19,10 

EE        1,50   6,50 

CIDA         3,08   0,61 

MS: materia seca; PB: proteína bruta; FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente ácido; EE: extracto etéreo; 

CIDA: cenizas indigestibles en detergente ácido.   

   

     2.3. Muestreo de heno, suplemento, rechazos, heces y contenido ruminal 

Para estimar el consumo diario de alimento, cada mañana se recogía el 

remanente de alimento por comedero individual, se pesaba y registraba. La 

digestibilidad aparente in vivo se determinó mediante la estimación de la producción 

fecal utilizando como marcador interno el contenido de ceniza indigestible en 

detergente ácido (CIDA; Cochran y Galyean, 1994), para lo cual se tomaron muestras 

de heces frescas durante 3 d a intervalos de 6 h desfasados en el tiempo de modo tal que 

permita representar una distribución promedio del marcador interno cada 3 horas en un 

lapso equivalente a 24 horas. Finalmente se hizo un pool o mezcla de heces recolectadas 

en los distintos horarios por animal para las determinaciones de laboratorio. El d 21, se 

realizaron evacuaciones ruminales a la h 0 (antes de alimentar) y 4 (pos alimentación). 

Se tomaron 3 submuestras por momento de evacuación por animal. Estas submuestras 

se secaron en estufa para posteriormente realizar las determinaciones de laboratorio. 

2.4. Perfil ruminal 

Para la evaluación del perfil ruminal, el d 20 del experimento, se extrajeron 

muestras de líquido ruminal de 9 animales fistulados de rumen, a 0, 3, 6 y 12 h post 

alimentación. A su vez, se tomaron 3 submuestras por cada horario y animal con la 

finalidad de determinar pH, concentración de ácidos orgánicos totales (ácidos grasos 

volátiles (AGV) + ácido láctico) y amoniaco (N-NH3) ruminal. La determinación de pH 

se realizó inmediatamente de colectada la muestra con un pH-metro portátil (Model 

PHS-3D-02 Assembly, Shanghai San-Xin Instrumentation, Inc). Para los análisis de 

ácidos orgánicos totales se diluyeron 8 mL de fluido ruminal en 2 mL de metafosfórico 

al 25% (w/v), mientras que las muestras colectadas para N-NH3 , se tomaron 2 mL de 

fluido y se diluyeron en 8 mL de HCl (16 N).  
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2.5. Análisis de laboratorio  

Las muestras de heno, DDGS ofrecido, los rechazos de heno y DDGS, heces y 

contenido ruminal se secaron a 55°C en estufa de aire forzado hasta peso constante. 

Luego fueron molidas a un 1 mm en un molino Willey (modelo TS3375E15, Thomas 

Scientific, Swedesboro, New Jersey, USA) para realizar las determinaciones de 

laboratorio. Sobre las muestras secas y molidas se realizaron las siguientes 

determinaciones: materia seca de laboratorio a 105° C, cenizas mediante calcinación 

con horno mufla a 600º C durante dos horas para cálculo de contenido de materia 

orgánica. El análisis de proteína bruta (PB) se realizó mediante Kjeldahl (AOAC, 1984), 

la fibra detergente ácido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN) mediante ANKOM 200 

FIBER ANALYZER (Komarek, 1993). Para la determinación de las cenizas insolubles 

en solución detergente ácido – el marcador interno, se incineraron en mufla las bolsitas 

filtrantes luego de la determinación de FDA. Además, se determinó el contenido de 

extracto etéreo (AOAC, 1995). 

Las muestras de fluido ruminal fueron centrifugadas (30000 x g) durante 10 

minutos a 4o C y almacenadas en un freezer para ser analizadas. Para la determinación 

de AGV se utilizó un cromatógrafo gaseoso (Konik HRGC-3000 C, Barcelona, España) 

equipado con una columna capilar (Zebron ZB-FFAP). La concentración ruminal de N-

NH3 se determinó utilizando el procedimiento colorimétrico de Broderick y Kang 

(1980). Los niveles de ácido láctico en rumen fueron cuantificados utilizando el método 

colorimétrico propuesto por Barker y Summerson (1941). 

 

2.6. Cálculos  

El consumo se calculó por diferencia de los kilogramos de alimento ofrecidos y 

los kilogramos de alimento remanentes ajustados ambos por materia seca. Para el 

cálculo de la tasa de pasaje de sólido (%/h), se utilizó la concentración de CIDA en el 

alimento consumido y el contenido ruminal a 0 y 4 h post alimentación. 

La digestibilidad in vivo aparente de nutrientes (MO, PB, FDN, FDA) se utilizó 

la siguiente ecuación (Cochran y Galyean, 1994):  
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Ec. 1. 

 

2.7. Análisis estadísticos  

El análisis de datos se realizó como un diseño completamente aleatorizado con 

el procedimiento de modelos generales y mixtos a través de la interfaz de R con el 

paquete estadístico INFOSTAT 2016 (UNC, Argentina). El modelo incluye los efectos 

fijos del nivel de DDGS en la dieta y el efecto aleatorio de las unidades experimentales. 

El modelo utilizado para el análisis de la varianza fue:  

Yij = µ + Di + Aj + ɛij 

Donde Yij es la variable dependiente, µ es la media global, Di es el efecto fijo de 

la dieta i, Aj es el efecto aleatorio del animal j y  ɛi es el error experimental.  

El análisis de varianza  para las variables: pH, AGV y amonio ruminal  se utilizó 

el siguiente modelo  con medidas repetidas en el tiempo:  

Yij = µ + Di + Aj + tk+ (Di x tk) +  ɛijk  

 

Donde Yij es la variable dependiente, µ es la media global, Di es el efecto fijo de 

la dieta, Aj es el efecto aleatorio del animal, tk es el efecto fijo del tiempo, (Di x tk) es 

el efecto fijo de la interacción entre el tratamiento j con el tiempo k, y ɛijk es el error 

experimental. 

La comparación de medias se realizó mediante la prueba de diferencias mínimas 

significativas de LSD de Fisher (P < 0,05) protegida por el test F de la ANAVA. Se 

usaron contrastes polinomiales para evaluar el patrón de respuesta a niveles de DDGS. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Consumo y digestibilidad aparente del tracto digestivo total 

El consumo de materia orgánica (MO) total (g/kg PV0,75) incrementó en forma 

lineal (P < 0,01) con la suplementación con DDGS. Por el contrario, el consumo de 

heno disminuyó con la suplementación con DDGS (P < 0,01). Respecto al consumo de 

nutrientes individuales: proteína bruta (PB) incrementaron de forma lineal (P < 0,01) 

expresado tanto en forma de % MS consumida como también en g/kg PV0,75; Tabla 2). 

Por su parte, los consumo de FDN y FDA, como % MS consumida disminuyeron 

linealmente (P < 0,01), en ambos casos, mientras que en expresado en g/kg PV0,75, FDN 

incrementó linealmente (P < 0,01), aunque no se observaron diferencias en el consumo 

de FDA (P = 0,16). El consumo de EE incremento (Lineal; P < 0,01) a medida que 

aumenta el nivel de suplementación con DDGS (P < 0,01), expresado como % de la 

materia seca total consumida y como g/kg PV0,75.  

La digestibilidad aparente del tracto digestivo total (Figura 1) de la MO 

incrementó con el aumento del nivel de suplementación (Lineal; P < 0,03). Por su parte, 

la digestibilidad de la PB (Lineal; P < 0,01) y de EE (Cuadrática; P < 0,01) también 

aumentaron en respuesta al nivel de DDGS. La digestibilidad de FDN mostró una 

tendencia lineal a incrementar con el nivel de DDGS en la dieta (P = 0,07) mientras que 

la de FDA no se diferenció estadísticamente entre tratamientos. 

En cuanto al consumo de nutrientes digestibles (Figura 2, MO (P < 0,01) y PB (P 

< 0,01) aumentaron linealmente, como así también se observaron incrementos (Lineal: 

P < 0,01) en el consumo de FDN y FDA debido a la suplementación. Además, cabe 

destacar que en todas las variables antes mencionadas, los valores observados en 12 

triplicaron a los observados en el tratamiento control. 

Tabla 2. Efecto de la suplementación con granos secos de destilería (DDGS) sobre el consumo total, de 

heno y de nutrientes individuales de novillos alimentados con heno de Panicum máximum (cv. Gatton) 

diferido  

 DDGS, g MS/kg PV1         Contrastes3 

Ítem  0 6 12 EE2 P-valor  Lineal Cuadrático 

Consumo, g/kg PV0,75   
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Total  31,61  54,27 68,04    3,30 < 0,01 < 0,01 0,30 

    Heno 31,61 26,65 19,18 2,57 0,02 < 0,01 0,21 

 

Consumo nutrientes individuales, % MS   

    Proteína bruta  

                              % MS  7,00 15,25 20,16 0,11 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                              g/kg PV0,75  2,55 8,88 14,48 0,42 < 0,01 < 0,01 0,50 

    Fibra detergente neutro  

                              % MS  74,50 67,69 63,65 0,09 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                              g/kg PV0,75  27,13 40,40 46,29 2,49 < 0,01 < 0,01 0,26 

    Fibra detergente ácido 

                              % MS  45,00 33,63 26,87 0,15 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                              g/kg PV0,75  16,39 19,68 20,25 1,39 0,16 0,13 0,22 

    Extracto etéreo 

                              % MS  0,38 3,56 4,75 0,38 < 0,01 < 0,01 0,06 

                              g/kg PV0,75  0,15 1,98 3,74 0,09 < 0,01 < 0,01 0,78 
1 Suplementación con DDGS: 0 = sin suplementación;  6= 6 g MS DDGS/kg de peso vivo; 12= 12 g MS 
DDGS/kg de peso vivo.    

2 EE. Error estándar de la media   

3 Probabilidad para el efecto lineal y/o cuadrático para la cantidad de DDGS. 
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Figura 1. Efecto del nivel de suplementación de heno de Panicum maximum (cv. Gatton) con granos 

de destilería de maíz con solubles (DDGS) sobre la digestibilidad de MO (DMO), proteína bruta 

(DPB), extrácto etéreo (DEE) fibra detergente neutro (DFDN) y fibra detergente ácido (DFDA). 
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 Figura 2. Efecto del nivel de suplementación de heno de Panicum maximum (cv. Gatton) con 

granos secos de destilería de maíz (DDGS) sobre el consumo de materia orgánica (MOD), proteína 

bruta (PBD), fibra detergente neutro (FDND) y fibra detergente ácido (FDAD) digestibles.  

 

 

 

 

        3.2. Perfil ruminal 

Las variables ruminales monitoreadas (Tabla 3) no fueron estadísticamente 

afectadas por la interacción tratamiento × hora de muestreo (P > 0,13), con excepción 

del pH ruminal (P < 0,01; Ver Anexo I).  

El pH ruminal disminuyó de forma lineal a medida que se incrementó el nivel de 

suplementación con DDGS (P < 0,01; Ver ANEXO I). En contraste, la concentración  

mM de AGV totales, N-NH3 y lactato ruminal no difirieron entre tratamientos (P > 

0,11). 

La proporción molar de AGVs en rumen fue afectada por la suplementación con 

DDGS (P < 0,01; Tabla 3. La suplementación con DDGS incrementó la proporción 

molar de propionato (P < 0,01; Lineal), butirato (P < 0,05; Cuadrática), isovalerato (P < 
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0,01; Cuadrática), y valerato (P < 0,01; Cuadrática). La proporción molar de acetato, 

por el contrario se redujo linealmente (P < 0,01) con el incremento de la suplementación 

con DDGS. De modo similar, la relación acetato: propionato disminuyó linealmente con 

la suplementación (P < 0,01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Efecto de la suplementación con granos secos de destilería (DDGS) sobre parámetros de 

fermentación ruminal de novillos alimentados con Panicum máximum (cv. Gatton) diferido 

  

 

DDGS1, g MS/kg PV  Efecto  Contrastes3 

  

 

0 6 12 EE2 Trat  Hora T× h Lineal  Cuadr  

 ítem  

          
  

pH  6,88 6,47 6,27 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 
 

<0,01 0,29 

N-NH3 , mM 11,61 7,13 9,32 1,84 0,52 0,02 0,88 
 

0,44 0,15 

AGV totales, mM 115,22 129,28 114,60 5,37 0,11 0,09 0,72 
 

0,93 0,04 

Lactato, mM 0,71 2,86 2,16 0,92 0,14 0,72 0,70 
 

0,11 0,44 

           

Proporción molar, moles /100 moles AGV totales 

Acetato 77,98 73,90 67,29 1,10 <0,01 0,64 0,90 
 

<0,01 0,36 

Propionato  18,32 21,87 24,81 0,91 <0,01 0,83 0,79 
 

<0,01 0,79 

Butirato 3,02 3,69 6,14 0,36 <0,01 0,99 0,99 
 

<0,01 0,05 
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Isovalerato 0,42 0,27 0,88 0,06 <0,01 <0,01 0,13 
 

<0,01 <0,01 

Valerato  0,27 0,28 0,88 0,05 <0,01 0,13 0,36 
 

<0,01 <0,01 

Acetato:Propionato     4,38    3,48    2,74 0,19 <0,01   0,65  0,65    <0,01    0,71 
1 Suplementación con DDGS: 0 = sin suplementación;  6= 6 g MS DDGS/kg de peso vivo; 12= 12 g MS DDGS/kg de 
peso vivo.    

2 EE. Error estándar de la media   

3 Probabilidad para el efecto lineal y/o cuadrático para la cantidad de DDGS.  

 

       3.3. Llenado ruminal y tasa de pasaje sólida 

El nivel de suplementación con DDGS no afectó el llenado ruminal (total, 

sólido, líquido) ni la tasa de pasaje sólido (P > 0,43; Tabla 4. No obstante las diferencias 

numéricas en tasa de pasaje fueron de importancia biológica (la tasa de pasaje sólido 12 

g/kg PV de DDGS fue aproximadamente el doble que la de los otros niveles de 

suplementación) que se corresponden con el incremento observado en el consumo, pero 

en este experimento la variabilidad en la determinación para esta variable no permitió 

detectar diferencias de significancia estadística.  

Tabla 4. Efecto de la suplementación con granos secos de destilería (DDGS) sobre el llenado ruminal y 

la tasa de pasaje sólida de novillos alimentados con heno de Panicum máximum (cv. Gatton) diferido  

    DDGS, g MS/kg PV         Contrastes2 

Ítem  0 6 12 EE1 P-valor  Lineal Cuadrático 

Llenado ruminal, g/ kg PV0,75 

Total 622,00 624,00 576,00  46,00 0,72 0,50 0,67 

Líquido 562,00  51,00 510,00   8,00 0,62 0,38 0,76 

Sólido   59,40   72,30   65,80    9,30 0,64 0,65 0,43 

Tasa de pasaje sólida, %/h     1,66     1,41     2,72    0,70  0,43 0,32 0,40 

1 n= 3 observaciones por tratamiento, EE. Error estándar de la media   

2 Probabilidad para el efecto lineal y/o cuadrático para la cantidad de DDGS.  
 

4. DISCUSION  

El propósito de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementación de forraje 

de Panicum máximum (cv. Gatton) de baja calidad con DDGS sobre el consumo, la 

digestibilidad y productos de fermentación ruminal. Los resultados obtenidos muestran 
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que la suplementación generó sustitución de heno por DDGS, no obstante la 

digestibilidad y el consumo total de nutrientes digestibles (i.e., MO, PB) aumentaron, 

mejorando así el estatus nutricional respecto al heno sin suplementación. 

Adicionalmente, la suplementación, incrementó la proporción molar en rumen de ácido 

propiónico y disminuyó la relación acetato: propionato, precursor de mayor eficiencia 

energética. 

La reducción en el consumo de heno observada en este estudio es coincidente 

con resultados reportados en la bibliografía (MacDonald et al., 2007; Loy et al., 2007; 

Winterholler et al., 2009) donde la suplementación con DDGS redujo el consumo de 

forraje. En este sentido, MacDonald et al. (2007) y Loy et al. (2007) observaron 

disminución en el consumo de heno cuando el nivel de suplementación con DDGS fue 

superior a 4 g MS /kg de peso vivo, aunque en este estudio no se observaron diferencias 

en el consumo de heno hasta que el nivel de DDGS fue superior a 6 g MS /kg PV. Con 

el nivel superior utilizado, el consumo de heno se redujo a casi la mitad (de 31,62 a 

19,18 g MS/kg PV para los niveles 0 y 12, respectivamente). Esta disminución se puede 

sustentar con el trabajo de MacDonald et al. (2007) donde sugieren que cuando el 

suministro de DDGS es superior a 7,5 g MS DDGS/kg PV se produce una sustitución 

de forraje voluminoso por suplemento a una tasa cercana al 50 %. En contraste, el CMO 

y CMOD total aumentaron en respuesta a la suplementación con DDGS, 

coincidentemente con lo observado en estudios previos en forrajes de baja calidad 

suplementados con DDGS (Van de Kerckhove et al., 2011; Winterholler et al., 2012; 

Murillo et al., 2016). Winterholler et al. (2009) utilizando heno de baja calidad (PB = 

5,9 %) y un rango de niveles de suplementación con DDGS similar al utilizado en 

nuestro estudio (i.e., 0,3; 0,75; 1,20; 1,65 % PV) observaron un incremento lineal del 

consumo de MS. Este fenómeno podría deberse a que la suplementación proteica 

mejora la digestión del forraje e incrementa la tasa de pasaje en forrajes de baja calidad 

(McCollum y Galyean, 1985; Beaty et al., 1994; Mathis et al., 1999). En este sentido, 

trabajos anteriores (McCollum y Galyean, 1985; DelCurto et al., 1990b; Arroquy et al., 

2004) sugieren que el suministro de pequeñas cantidades relativas de PDR incrementa 

significativamente el consumo de materia orgánica digestible y la utilización del mismo. 

Sin embargo esto no se observó en todos los casos. Martínez-Pérez et al. (2013) 

evaluaron 4 niveles de suplementación con DDGS (0; 0,2; 0,4 y 0,6 % PV) con terneros 
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pastoreando pasturas en crecimiento (9,8 % PB), y el consumo no fue incrementado. 

Esto coincide con lo propuesto por Bohnert y del Curto (2010), que la mayoría de las 

respuestas a la suplementación proteica – ya sea por suministro directo de PDR o 

reciclado de N aportado a través de la PNDR – se observan cuando el contenido de 

proteína bruta del forraje es menor a 6 y 8 %. Por su parte, los consumos de PB y FDN 

también aumentaron con la suplementación con DDGS, coincidentemente con lo 

reportado en trabajos previos (Murillo et al., 2016). El incremento en la digestibilidad, 

sumado a un mayor aporte de proteína a medida que aumenta el nivel de 

suplementación con DDGS, explican el incremento en el consumo de materia seca total. 

Por su parte el consumo de EE incremento con la suplementación (Lineal; P < 0,01) 

pero no alcanzó niveles que afecten negativamente el consumo de alimento (EE > 6% 

MS; Doreau y Chilliard, 1997; Arroquy et al., 2014).  

La digestibilidad de la MO, como se observó en trabajos anteriores (Martínez-

Pérez et al., 2013; Murillo et al., 2016), se incrementó con la suplementación. Esto es 

producto de la sustitución de forraje por DDGS en respuesta al aumento en los niveles 

de suplementación (i.e., superiores a 7,5 g DDGS/kg PV; MacDonald et al., 2007). Sin 

embargo, esto no ocurre cuando se trata de forraje de mayor calidad (PB > 7%) como se 

ha reportado en otros trabajos (Leupp et al., 2009; Islas y Soto-Navarro, 2011; Van de 

Kerckhove et al., 2011), donde no encontraron diferencias entre tratamientos con 

respecto al control.  

Como fue reportado en trabajos anteriores con forrajes de baja calidad (Van de 

Kerckhove et al., 2011; Murillo et al., 2016) la digestibilidad de la PB aumentó 

linealmente a medida que incrementa la inclusión de DDGS en la dieta, a diferencia de 

otros trabajos con forrajes de mayor calidad (Islas y Soto-Navarro, 2011; Martínez-

Pérez et al., 2013) donde no se observaron diferencias.  

La digestibilidad de FDN mostró una tendencia a incrementar con la 

suplementación con DDGS, contrariamente a lo sugerido por Martínez Marín et al. 

(2011), que la inclusión de fuentes de grasa no protegidas en la dieta para aportar más 

de 4% de grasa extra afecta negativamente a la digestibilidad de la fibra en la mayoría 

de las ocasiones. En este aspecto, la bibliografía no es consistente y depende del tipo de 

forraje que se suplementa. Por ejemplo, Leupp et al. (2009) y Van de Kerckhove et al. 
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(2011) obtuvieron resultados similares a los observados en este experimento, mientras 

otros (Islas y Soto-Navarro, 2011; Martínez-Pérez et al. 2013; Murillo et al., 2016) 

reportaron incrementos en la digestibilidad de FDN con la suplementación con DDGS. 

Esto se sustenta en que los DDGS de maíz contienen altas proporciones de FDN de baja 

lignina, lo cual los convierte en una fuente de fibra de alta digestibilidad (Shurson y 

Noll, 2005). Por lo cual, cuando se produce la sustitución de forraje por DDGS en 

concordancia con el incremento del nivel de suplementación, se genera un reemplazo de 

FDN del heno baja digestibilidad por una FDN de alta digestibilidad, resultando en una 

mayor digestibilidad de la FDN de la dieta total. De forma similar a investigaciones 

previas  en este trabajo (Leupp et al., 2009; Van de Kerckhove et al., 2011) no se 

encontraron diferencias en la digestibilidad de la fracción fibrosa de la pared celular 

naturalmente menos digestible, la FDA. 

Por su parte, la digestibilidad del extracto etéreo se incrementó en forma 

exponencial con la suplementación con DDGS, de modo similar a lo observado en 

trabajos anteriores (Islas y Soto-Navarro, 2011; Winterholler et al., 2012; Martínez-

Pérez et al., 2013).  

No hubo efecto de la suplementación con DDGS sobre la tasa de pasaje de 

sólidos, esto mismo fue reportado por Van de Kerckhove et al. (2011), aunque en el 

presente estudio los valores fueron numéricamente superiores. En un trabajo reciente 

(Murillo et al., 2016) con novillos Brangus a pastoreo (350 kg PV) encontraron un 

incremento en la tasa de pasaje en respuesta al aumento en el nivel de suplementación 

(i.e., 0 a 0,5 % PV). En nuestro estudio la variabilidad en las determinaciones para el 

cálculo de la tasa de pasaje sólida fue muy alta, y esto es posiblemente lo que explique 

la carencia de respuesta estadísticamente significativa entre tratamientos.  

El pH ruminal, en contraposición con lo observado en estudios similares – donde 

no observaron diferencias en el pH ruminal (Islas y Soto-Navarro, 2011; Martínez-Pérez 

et al., 2013; Murillo et al., 2016), se obtuvieron diferencias estadísticamente 

significativas tanto para tratamientos como para el momento de muestreo y su 

interacción. Esta diferencia en respuesta a la suplementación puede explicarse por un 

menor nivel sustitución del consumo de forraje por DDGS comparado con nuestro 

estudio. No obstante, en nuestro trabajo, los rangos de pH en 0 y 6 se ubicaron dentro de 



44 
 

 
 

los valores ideales para un adecuado funcionamiento de las bacterias celulolíticas 

(Mould y Ørskov, 1983; Mould et al., 1983; Hoover, 1986). En cambio para el nivel 

mayor de suplementación utilizado, el pH mínimo registrado se ubicó en valores que 

podría afectar negativamente (5,8) la digestión de la fibra (Grant 1994; Calsamiglia et 

al., 2008). Aunque esto no fue reflejado en los resultados obtenidos, posiblemente 

debido al hecho de qué pese a que el valor mínimo fue inferior al umbral de 6,2, este 

valor se registró solo a las 12 h posteriores al suministro del suplemento. En este 

sentido, Mouriño et al. (2001) – de una serie de estudios in vitro – sugirieron que una 

vez establecida la adhesión y sintetizada la cobertura con glicocálix entre la partícula de 

alimento y las bacterias fibrolíticas, aun si el pH se reduce por debajo de 6 la capacidad 

celulolítica se mantiene. Esto explicaría porque pese a que hubo una reducción en el pH 

en el nivel superior de suplementación la digestibilidad de la fibra no fue negativamente 

afectada. 

Los niveles similares de N-NH3 en rumen observados en este estudio son 

coincidentes con lo observado en trabajos previos (Leupp et al., 2009; Islas y Soto-

Navarro, 2011). El consumo de proteína con menor degradabilidad ruminal, disminuye 

el aporte potencial de amonio por metabolización de proteínas, explicando las estrechas 

diferencias entre tratamientos (Kleinschmit et al., 2006). Por otra parte, a este aspecto 

puede sumársele la disponibilidad de energía y esqueletos carbonados rápidamente 

disponibles por el suministro de fibra de alta velocidad de fermentación, generando un 

sincronismo entre la disponibilidad de N y carbohidratos en el rumen que favoreció la 

captación de N por los microorganismos ruminales. Por otra parte, a medida que 

aumenta el consumo de lípidos disminuye la concentración de protozoarios ruminales 

(Doreau y Ferlay, 1995) mejorando la utilización potencial del amonio (Ikwuegbu y 

Sutton, 1982; Ushida et al., 1991) debido a un incremento proporcional de la biomasa 

bacteriana (Czerkawski et al., 1975). 

La concentración ruminal de ácido láctico fue baja, y la suplementación con 

DDGS no influyo sobre este parámetro. Estos resultados son coincidentes con lo 

reportado por Schoonmaker et al. (2010). Los autores mencionados obtuvieron 

resultados similares en dietas con forraje de baja calidad con suplementación con 
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WDGS, y los niveles de este ácido se ubicaron dentro del rango establecido como 

normal (1-20 mM; Moller, 1968) para no afectar la funcionalidad ruminal.  

La concentración de ácidos grasos volátiles totales no difirió entre tratamientos. 

Resultados similares fueron reportados por Islas y Soto-Navarro (2011) y Martinez-

Pérez et al. (2013) en experimentos desarrollados bajo condiciones similares del forraje 

y de suplementación. Aunque los resultados obtenidos en estudios anteriores son 

contradictorios, en algunos casos la concentración total de AGV disminuye de manera 

lineal a medida que aumenta la suplementación con DDGS (Leupp et al., 2009; 

Schoonmaker et al., 2010; Arias et al., 2012; Hünerberg et al., 2013) y otros la 

concentración total incrementa con el nivel de DDGS (Loy et al., 2007). La 

concentración de AGV es el resultado de la producción y la absorción de AGV. Por lo 

tanto, dependiendo del ambiente ruminal (e.g., pH y concentración de AGV, etc.) este 

balance puede hacer que la concentración aumente o disminuya, y que no esté 

estrictamente ligado con producción de AGV per se. 

De manera similar a trabajos anteriores con suplementación con DDGS en 

forrajes de baja calidad (Hünerberg et al., 2013; Martínez-Pérez et al., 2013; Murillo et 

al., 2016) la proporción molar de acetato disminuyó en respuesta al nivel de DDGS. Por 

el contrario, la proporción molar de propionato ruminal aumentó por el incrementó de 

DDGS. La proporción de butirato, valerato, e isovalerato subieron con el nivel 

destilados en la dieta. Resultados similares fueron obtenidos por Schoonmaker et al. 

(2010) con suplementación con granos húmedos de destilería sobre forraje como dieta 

base. Finalmente, la relación acetato: propionato disminuyó linealmente con el nivel de 

DDGS en la dieta, esta misma situación se observó en los resultados obtenidos en 

estudios con dietas similares (Leupp et al., 2009; Martínez-Pérez et al., 2013). 

 

5. CONCLUSION  

Niveles crecientes de suplementación con DDGS incrementaron el consumo de 

materia seca debido a una mayor digestibilidad de la dieta, por un mayor aporte de 

proteína y de fibra de alta digestibilidad por parte del suplemento. Sin embargo, el 

consumo de heno disminuye con la suplementación con DDGS. Los parámetros de 
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fermentación ruminal mejoraron con la suplementación debido a que hubo mayores 

niveles de propionato, valerato y menor relación acetato: propionato en rumen, lo cual 

se traduce en una mayor eficiencia energética. Por esto los DDGS se presentan como 

una alternativa adecuada de suplementación en forrajes de baja calidad.  
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CAPÍTULO IV 

 

EXPERIMENTO II. SUPLEMENTACION DE FORRAJE DE BAJA CALIDAD 

DE Panicum máximum (cv. Gatton) CON GRANOS SECOS DE DESTILERÍA DE 

MAÍZ CON SOLUBLES: DESEMPEÑO PRODUCTIVO ANIMAL Y 

PRODUCCIÓN DE METANO ENTÉRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
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La alimentación ganadera del noroeste Argentino se basa en pasturas 

megatérmicas introducidas – principalmente Panicum máximum (cv. Gatton), que se 

caracterizan por tener una oferta de forraje concentrada en el verano (más del 60%), y 

baja calidad del forraje diferido al invierno (Cornacchione et al., 2008). La baja 

digestibilidad y el bajo contenido proteico invernal son las principales limitantes del 

consumo de este forraje, y consecuentemente la principal restricción para la producción 

animal (Goes et al., 2010; Valente et al., 2011). En estas condiciones, tanto los animales 

en crecimiento como vacas de cría no logran cubrir sus requerimientos nutricionales 

básicos – proteicos y energéticos – como para mantener niveles productivos deseados si 

no son suplementados (Moore et al., 1999; DelCurto et al., 2000; Añez-Osuna et al., 

2015). La suplementación con proteína y energía es una herramienta clave para mejorar 

la productividad (e.g., ganancia de peso, eficiencia de conversión, etc.) en animales que 

consumen forrajes de baja calidad (Caton y Dhuyvetter, 1997; Moore et al., 1999; 

DelCurto et al., 2000). La deficiencia proteica es la primera limitante del consumo y 

utilización de este tipo de forrajes (Köster et al., 1996; Mathis et al., 1999; Bandyk et 

al., 2001). El suministro de suplementos ricos en proteína (Kunkel, 2011) corrige dicha 

deficiencia de nitrógeno ruminal e incrementa el consumo y la utilización del forraje. 

Esto aumenta la digestibilidad – disponibilidad de energía del forraje y la productividad 

animal (Mathis et al., 2000; Bandyk et al., 2001; Wickersham et al., 2004). En segundo 

término, una vez corregido el suministro de proteína degradable en rumen (PDR), para 

lograr niveles de productividad superiores es necesario el aporte de una fuente de 

energía y/o dependiendo de la categoría, de proteína no degradable en rumen (PNDR; 

Stefan, 2013). Los DDGS de maíz por su composición de nutrientes se presentan como 

suplementos energético-proteicos (lípidos y fibra de alta digestibilidad, EM= 3,18 

Mcal/kg MS, NRC 2000; 27 % PB, Stock et al., 2000) para forrajes de mediana y baja 

calidad. La PB disponible es mayormente PNDR (55 % de la PB, Janicek et al., 2008), 

si bien esto puede representar una ventaja o desventaja según el nivel de demanda de N 

ruminal. Algunos estudios (Stalker et al., 2004) sugieren que cuando los DDGS son 

utilizados como suplementos de forrajes de baja calidad el reciclado de N en forma de 

urea es suficiente para cubrir los requerimientos de PDR en rumen. Por otro lado, 

debido a un mayor aporte de FDN y un menor o despreciable aporte de almidón, los 

DDGS deberían reducir los efectos negativos asociativos de la suplementación con 
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fuentes tradicionales de energía (e.g., alto contenido de almidón o azúcares; Fieser y 

Vanzant, 2004). Por el contrario, el aporte de lípidos de los DDGS, podría – 

dependiendo del nivel de suplementación – reducir el consumo de forraje y el consumo 

total (Gustad et al., 2006; Nuttleman et al., 2008; Corrigan et al., 2009), lo que 

impactaría negativamente sobre la performance animal. 

La ganadería actual no solo requiere de una mejora en los parámetros 

productivos, sino que existe una fuerte demanda de la sociedad sobre esta actividad en 

aspectos ambientales como las emisiones de gases de efecto invernadero, y en este 

aspecto la dieta juega un rol preponderante. En cuanto a emisiones de metano entérico, 

se estima que los rumiantes generan entre el 17 a 37 % de las emisiones de metano de 

origen antrópico (Steinfeld y Wassenaar, 2007; Lassey, 2007). Se conoce que hay una 

gran variación en cuanto a pérdidas de metano con diferentes dietas en bovinos 

(Johnson y Johnson, 1995; Beauchemin y McGinn, 2006) sin embargo no está bien 

definido el efecto de los DDGS sobre las emisiones de metano (Hales et al., 2012). 

Además, aun los trabajos de suplementación con DDGS son escasos y muestran 

resultados variables. Algunos estudios muestran reducciones (McGinn et al., 2009), 

incrementos (Behlke et al., 2008) o ningún efecto (Hales et al., 2012) sobre las 

emisiones de metano con la suplementación con DDGS.  

El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de la suplementación con 

DDGS sobre el consumo, productividad animal y la producción de metano de terneras 

alimentados con forraje de baja calidad de Panicum máximum (cv. Gatton). 

 

 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1. Animales, alojamiento y diseño experimental 

En las instalaciones EEA INTA Francisco Cantos, Santiago del Estero 

Argentina, se llevó a cabo un ensayo de alimentación con 30 terneras cruza Braford 

(Peso vivo promedio inicial = 154 ± 17 kg). Los animales fueron inicialmente pesados y 
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alimentados ad libitum en 2 corrales por tratamiento (n = 5). El período experimental 

fue de 70 días. Todos los animales fueron tratados de acuerdo a la Guía para cuidado y 

uso de animales de experimentación (INTA, 2013). 

2.2. Tratamientos y composición de la dieta  

Los tratamientos estuvieron formados por heno de Panicum máximum (cv. 

Gatton) con tres niveles de suplementación con DDGS: 0, 6, 12 g MS /kg PV de DDGS 

respectivamente. La composición química de los componentes de la dieta se detalla en 

la Tabla 1. La suplementación con DDGS se suministró diariamente en comederos de 

lona a las 6:00 h. Durante todo el experimento los animales tuvieron libre acceso al agua 

y al heno. Además, todos los tratamientos recibieron diariamente una mezcla de sal con 

minerales traza para cubrir los requerimientos de acuerdo con NRC (1996) junto con el 

suministro de DDGS. 

Tabla 1. Composición química del heno de Panicum máximum (cv. Gatton) y granos secos de destilería con 

solubles (DDGS)  

                                                

Item                                                                                     Heno                                       DDGS 

Matéria seca, %                                                                 84,40                                        90,00 

                                %, MS 

Proteína bruta        6,10 25,80 

Fibra detergente neutro      76,50 59,00 

Fibra detergente ácido     50,10 19,10 

Extracto etéreo         1,50    6,30 

 

 

2.3. Consumo y ganancia de peso vivo 

El consumo de heno por corral se estimó mediante la diferencia entre el peso del 

rollo al momento del suministro menos el peso remanente, dividido los días de duración 

de cada rollo. Estos valores fueron luego corregidos por MS, para el cálculo del 

consumo promedio diario por corral. Para estimar el consumo de suplemento cada 

mañana se limpiaba el comedero y se pesaba y registraba el alimento remante. El 

consumo de suplemento por corral y/o promedio por animal se calculó mediante la 
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diferencia entre ofrecido y remanente, ambos componentes fueron previamente 

corregidos por MS. 

2.4. Medición de la producción de metano 

La cuantificación de metano, por cuestiones de logística y disponibilidad de 

equipamiento solo se realizó en el tratamiento control (0 DDGS) y en el nivel medio de 

suplementación (6 g DDGS/kg PV). Se utilizaron 20 animales para la colección de 

gases, 10 terneras por tratamiento provistas con el equipamiento para la toma de 

muestras de aire expirado por los animales. Para esta determinación se utilizó la 

“Técnica del gas marcador Hexafluoruro de Azufre (SF6)” propuesta por Johnson et al. 

(1994). Se colectaron muestras de aire a pocos centímetros del ollar del animal durante 

un lapso de 5 días en tubos de acero inoxidable (0,5 l), utilizando un regulador de flujo 

de bolilla (Gere y Gratton, 2010) calibrado de modo tal que asegure el ingreso de las 

muestras de aire hacia el tubo durante los 5 días de colección. Cada regulador se 

conectó a una manguera de polietileno (d.i. = 12 mm), y se cubrió en el extremo del 

mismo con poliéster tejido con el objetivo evitar que se tape el regulador con agua y/o 

polvo. Previo a la colocación del instrumental de muestreo se realizó un pre-evacuado 

de los tubos a una presión menor a – 0,99 bar. El regulador de flujo se calibró en 

laboratorio de manera tal que permita una adecuada recolección de muestras, para 

alcanzar una presión final entre 0,4 – 0,6 bar al final del período de muestreo (Pinares-

Patiño et al., 2012). En la cercanía de los ensayos se colocó un cilindro colector para 

tomar muestras del ambiente que rodea a los animales, con el fin de ser descontado de 

las muestras extraídas de los animales. Las cápsulas fueron provistas por el 

Departamento de Fisicoquímica Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas de la 

Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires. Las cápsulas 

seleccionadas tuvieron una carga promedio de 1,83 ± 0,17 g SF6, y una tasa de 

liberación o “permeation rate” (PR) media de SF6 de 4,29 ± 0,85 mg.d-1, de acuerdo a la 

evaluación en el laboratorio a 39 °C realizada por el grupo que las proveyó. Desde el día 

54 al 59 del período experimental. Diez días previos al período de colección de 

muestras, se introdujeron las cápsulas vía oral con un dosificador de PVC a cada animal, 

para que al momento de medición la tasa de emisión de SF6 alcance el estado estable.  

Para el cálculo de la producción de metano se utilizó la siguiente ecuación:  
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Ec. 1 

QCH4= [(CCH4 - CbCH4) * QSF6/ (CSF6 - CbSF6)]*[MWCH4/MWSF6] 

Donde,  

QCH4 = emisión diaria de metano  

CCH4 = concentración de metano en el colector  

CbCH4 = concentración de metano en el ambiente 

QSF6 = emisión diaria de Hexafluoruro de Azufre o permeation rate 

CSF6 = Concentración de Hexafluoruro de Azufre en el colector  

CbSF6 = Concentración de Hexafluoruro de Azufre en el ambiente 

MWCH4 = peso molecular de metano 

MWSF6 = peso molecular de SF6. 

La proporción de los pesos moleculares (MW) son empleados para contabilizar 

por diferencia la densidad entre gases. 

La tasa de la mezcla SF6 y el CH4 (µmol/mol) en el cilindro (CSF6 y CCH4, 

respectivamente) y la tasa de liberación del SF6 (QSF6: g/día) se emplean para 

determinar la emisión de CH4 (QCH4: g/día) usando la Ec 1. 

2.5. Análisis de laboratorio  

Para las determinaciones de laboratorio, las muestras de heno y DDGS ofrecido, 

así como los rechazos fueron secados en estufa de aire forzado a 55 °C. Luego de 

secadas, se molieron a 1 mm en un molino Willey (modelo TS3375E15, Thomas 

Scientific, Swedesboro, New Jersey, USA). Se realizaron las siguientes 

determinaciones: materia seca de laboratorio a 105 °C, proteína bruta (PB) mediante 

Kjeldahl (AOAC, 1984). La fibra detergente ácido (FDA) y fibra detergente neutro 

(FDN) se determinaron mediante el analizador de fibra ANKOM 200 FIBER 
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ANALYZER (Komarek, 1993). Además se determinó el contenido de extracto etéreo 

(AOAC, 1995).  

La determinaciones de SF6 y CH4 en las muestras de gas colectadas se realizaron 

en Departamento de Fisicoquímica Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas de la 

Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires mediante el uso de un 

cromatógrafo gaseoso dotado con un detector de captura de electrones (ECD) para SF6 y 

un detector de ionización de llama (FID) para CH4. 

       2.6. Análisis estadístico 

El análisis de datos se realizó como un diseño completamente aleatorizado con 

el procedimiento de modelos generales y mixtos a través de la interfaz de R con el 

paquete estadístico INFOSTAT 2016 (UNC, Argentina). El modelo incluye los efectos 

fijos del nivel de DDGS en la dieta y el efecto aleatorio de las unidades experimentales. 

El modelo utilizado para el análisis de la varianza fue:  

                                                                 Yij = µ + Di + Aj + ɛij 

Donde Yij es la variable dependiente, µ es la media global, Di es el efecto fijo de 

la dieta i, Aj es el efecto aleatorio del animal j y  ɛi es el error experimental.  

La comparación de medias se realizó mediante la prueba de diferencias mínimas 

significativas de LSD de Fisher (P < 0,05) protegida por el test F de la ANAVA. Se 

usaron contrastes polinomiales para evaluar el patrón de respuesta a niveles de DDGS. 

 

3. RESULTADOS  

3.1. Cambio de peso vivo y consumo  

El peso vivo final y el AMD incrementaron linealmente (P = 0,03 y 0,02; 

respectivamente) en respuesta a la suplementación (Tabla 2). En ambos parámetros, el 

control fue estadísticamente menor a los suplementados, pero no hubo diferencias 

significativas entre los niveles de suplementación de 6 y 12 g DDGS/kg PV. 
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La suplementación con DDGS produjo un incremento exponencial (P < 0,01) del 

consumo de materia seca total (g/kg PV0,75) a medida que incrementa el nivel de 

suplementación. Por otra parte, el consumo de heno disminuyó en forma lineal (P < 

0,01) con el aumento de la suplementación con DDGS. El consumo de PB y EE se 

incrementaron de manera lineal (P < 0,01). El consumo de FDN (g/kg PV0,75) aumentó 

cuadráticamente (P < 0,01), sin mostrar diferencias entre 0 (control) y 6. Por su parte el 

consumo de FDA incremento con la suplementación con DDGS (cuadrático; P < 0,01), 

sin mostrar diferencias entre 0 y 12.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.  Efecto de la suplementación con granos secos de destilería (DDGS) sobre el consumo y 

performance de recría de terneras consumiendo heno de Panicum máximum (cv. Gatton) 

                                                                DDGS1, g MS/kg PV                                                  Contrastes3 

Item 0 6 12 EE2 P-valor Lineal Cuadrático 

Peso inicial, kg  150,90 150,60 150,30 5,24 0,99 0,94 0,97 

Peso final, kg 146,00 173,50 179,40 4,54 0,03 0,01 0,15 

AMD, g/d -65,33 308,00 390,67 39,44 0,02 0,01 0,13 

 

Consumo, g MS/kg PV0,75 

  Total 73,90 71,26    94,15 2,20 <0,01 <0,01     <0,01 

  Forraje  73,90 61,34    53,53 1,80 <0,01 < 0,01     <0,01 

 

Consumo nutrientes individuales,  

    Proteína bruta  

                   % MS  6,10 11,00 12,21 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                  g/kg PV0,75  4,51 7,84 12,21 0,23 < 0,01 < 0,01 0,08 
    Fibra detergente neutro  
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3.2. Producción de metano 

La producción de metano se evaluó en solo dos de los tres tratamientos 

evaluados (Tabla 3).  La emisión se metano por animal y por día fue similar entre 

tratamientos (P = 0,13). La producción de metano expresada por kilogramo de materia 

seca consumida no difirió entre los dos niveles de suplementación ensayados (P = 0,12). 

Con respecto a intensidad de metano (g CH4/ g AMD), se observó una brusca 

disminución (P < 0,01) entre el control y 6, debido principalmente a la diferencia en 

ganancia de peso entre ambos tratamientos.   

                  % MS  76,50 72,15 70,40 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                 g/kg PV0,75  56,54 51,41 66,28 1,61 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
    Fibra detergente ácido 

                 % MS  50,10 42,39 39,29 0,07 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                 g/kg PV0,75  37,03 30,21 37,00 0,97 < 0,01 0,98 < 0,01 
    Extracto etéreo 

                  % MS  1,50 2,74 3,25 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

                  g/kg PV0,75  1,11 1,96 3,05 0,06 < 0,01 < 0,01 0,09 
1 Suplementación con DDGS: 0 = sin suplementación;  6= 6 g MS DDGS/kg de peso vivo; 12= 12 g MS 
DDGS/kg de peso vivo.    

2 EE. Error estándar de la media   

3 Probabilidad para el efecto lineal y/o cuadrático para la cantidad de DDGS. 

Tabla 3. Efecto de la suplementación con granos secos de destilería sobre la producción de metano de 

recría de terneras consumiendo heno de Panicum máximum (cv. Gatton) 

                                                                            DDGS1, g MS/kg PV                                                                              

Ítem  0 6 
 

EE2 P-valor  

N*  5 5     

CH4, g/d   45,73 65,51  8,23 0,13  

CH4, g/kg CMS  16,64 23,07  3,07 0,18  

CH4, g/g AMD**   45,73 0,29  7,56 <0,01  
1 Suplementación con DDGS: 0 (control)  = sin suplementación;  6 = 6 g MS DDGS/kg de peso vivo.    
 
2 n= 5 observaciones por tratamiento  
 
*5 observaciones de cada tratamiento fueron descartadas por desconexiones de la vía de recolección de gas 
  
**Intensidad de metano (g CH4/ g AMD) 
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4. DISCUSIÓN  

Este estudio tuvo como objetivo principal determinar el impacto de la 

suplementación de forraje de baja calidad de Panicum máximum (cv. Gatton) con 

DDGS sobre productividad animal y producción de metano entérico. Los resultados 

obtenidos muestran una mejora sustantiva en la productividad animal y una reducción 

en la intensidad de metano (g CH4/kg producto). 

De manera similar a otros trabajos (Klopfenstein et al., 2008; Bremer et al., 

2011; Griffin et al., 2012) la suplementación con DDGS incrementó el consumo total y 

disminuyó el consumo de forraje. Este efecto negativo de la suplementación con DDGS 

sobre el consumo de heno y positivo sobre el consumo de materia seca total también fue 

reportado por Winterholler et al. (2009) con terneros destetados y niveles crecientes de 

DDGS en la dieta. Resultados similares fueron observados en otros estudios (Morris et 

al., 2005; Gustad et al., 2006). MacDonald et al. (2007), reportaron que la 

suplementación con DDGS con niveles mayores de 7,5 g MS/ kg PV produce una 

sustitución en el consumo de forraje del 50 %. Los consumos de PB y FDN se 

incrementaron de manera lineal, en correspondencia con lo reportado por Murillo et al. 

(2016). Por su parte, el consumo de EE aumentó linealmente a medida que crece el 

nivel de DDGS en la dieta, este fenómeno coincide con lo reportado anteriormente por 

otros autores (Leupp et al., 2009; Islas y Soto-Navarro, 2011; Martínez-Pérez et al., 

2013). 

En este sentido, el aporte simultaneo de lípidos y carbohidratos de alta 

digestibilidad parecen ser de mayor relevancia en la disminución del consumo como fue 

observado por estudios previos (Van de Kerckhove et al., 2011). 

En contraste con la disminución del consumo de forraje, el desempeño animal 

aumento en repuesta a la suplementación. Estos resultados obtenidos son consistentes 

con lo observado en otros trabajos (Gadberry et al., 2010; Bremer et al., 2011; Griffin et 

al., 2012); pero en los estudios anteriores mencionados los controles se ubicaron por 

encima de la ganancia observada en este experimento. Esto se atribuye a que en los 

trabajos citados los testigos tuvieron dietas de mejor calidad (PB > 7%). Los animales 
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de los tratamientos 6 y 12 tuvieron ganancias media diaria de 373 y 456 g/d superiores 

al testigo, el cual mostró una leve pérdida diaria de peso vivo. En un estudio similar, 

Balbuena et al. (2012) en un estudio con terneras al destete consumiendo heno de Pasto 

estrella (Cynodon nlemfuensis; 3,9 % PB) y suplementadas al 0,7 % PV con grano 

entero de soja (40 % PB) no encontraron diferencias en el consumo de forraje, sin 

embargo, reportaron incrementos en el consumo de materia seca total (1,48 vs 2,49 % 

PV), como así también en ganancia de peso de 180 vs 388 g/d, para animales sin 

suplementar y suplementados, respectivamente.   

Por otra parte, la emisión de metano expresada por animal y por día y por kilo de 

alimento consumido, presentaron resultados similares con o sin suplementación. No 

abundan estudios sobre el impacto de la suplementación con DDGS sobre la producción 

de metano en este tipo de forrajes. En lo que respecta al aporte proteico, un estudio 

realizado por Neto et al. (2009) evaluaron el efecto de la suplementación proteica en 

forraje de Urochloa brizantha (cv Marandú) y obtuvieron valores similares de emisión a 

los medidos en este experimento, 19,1 y 24,3 g CH4/kg MS con y sin suplementación 

respectivamente. El incremento en el consumo de MO digestible en respuesta a la 

corrección de deficiencias proteicas como fue observado en este trabajo y en el estudio 

de Neto et al. (2009) aumenta la disponibilidad de fuentes fermentables incrementando 

la producción de CH4 (Pelchen y Peters, 1998). No obstante lo cual este incremento del 

consumo de MO digestible debería tender a reducir la emisión por unidad de MO 

consumida y la intensidad de emisión de CH4 por unidad de producto (Allard, 2009) 

debido a la mejora en la productividad individual. 

En base a lo observado en el experimento I, el incremento en la digestibilidad 

total se produjo debido a la sustitución de heno por DDGS induciendo a un aumento en 

la proporción molar de propionato y valerato respecto al acetato y butirato (disminución 

en la relación A:P y la relación acetado+butirato: propionato + valerato; productores vs. 

captadores de H). Tanto el ácido acético como el butírico son productores de H, 8 y 4 

moles de H por unidad de glucosa fermentada respectivamente (Mills et al., 2001). Por 

el contrario el propionato (captador de 4 H por glucosa fermentada) y el valerato 

también son captadores de hidrógeno (Guyader, 2015). Este aspecto pudo haber sido el 

responsable de que la producción de metano diario por animal no se incrementó 
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significativamente en las terneras suplementadas a pesar del mayor consumo de MS. 

Por otra parte, el aporte de extracto etéreo por la suplementación con DDGS, puede 

haber alterado la metanogénesis ejerciendo un efecto depresor de los microorganimos 

ruminales relacionados con la producción de metano (e.g., protozoarios, Archaea sp.) o 

mediante la captación de H por la presencia de ácidos grasos insaturados, puesto que 

alrededor del 80% de los ácidos grasos que componen los lípidos de los DDGS son 

insaturados. En este sentido, Beauchemin y McGinn (2010) observaron que la 

incorporación de un 20% de DDGS en la dieta disminuyó entre 10 y 15% la producción 

de CH4. En nuestro estudio dicho efecto no fue evidenciado, posiblemente debido a un 

menor porcentaje de lípidos del DDGS utilizado (6,3 %). 

Además, el aporte de proteína degradable y no degradable en rumen también 

puede tener influencia sobre la producción de metano, mediante cambios en la digestión 

ruminal y aporte proteico, respectivamente. Por otra parte, si bien la PNDR no influye 

directamente sobre la digestión ruminal, el aporte de nitrógeno amoniacal por reciclado 

(Wickersham et al., 2009; Titgemeyer, 2012) podría favorecer la captación de H 

estimulando el crecimiento microbiano ruminal.  

Por otro lado, en los DDGS el aporte de energía está dado por los lípidos y fibra 

de alta digestibilidad, y no contienen carbohidratos solubles (Stock et al., 2000). Esa 

fibra está compuesta por: hemicelulosa: 70 %, Celulosa: 26 %, y Lignina: 4 % 

(Anderson et al., 2012). En este sentido, Moe y Tyrrell (1979) estimaron la producción 

de CH4 (Mcal)/kg para distintas fuentes de carbohidratos (residuos solubles 

[carbohidratos no fibrosos]), hemicelulosa y celulosa obteniendo como resultado ~ 0,35, 

~ 0,55, ~ 1,00 Mcal de metano por g de sustrato, respectivamente. En base a estos datos, 

se puede inferir que al haber mayor aporte de hemicelulosa a la dieta, la producción de 

CH4 disminuiría, no obstante, esto no ocurrió en este trabajo, tal vez debido a que el 

nivel de DDGS en la dieta no fue suficiente como para evidenciar este efecto, o el 

contenido de lípidos del DDGS utilizada fue inferior al de otros trabajos. Aunque la 

suplementación con DDGS disminuyó la intensidad de metano principalmente debido a 

una mayor ganancia de peso vivo con respecto al control (sin suplementación).  
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5. CONCLUSIÓN 

       La suplementación con DDGS generó incrementos en el consumo de 

materia seca total, proteína bruta, fibra detergente neutro y extracto etéreo, y como 

consecuencia las ganancias de peso aumentaron. Sin embargo se afectó negativamente 

el consumo de forraje, debido a la sustitución de éste por el suplemento. En cuanto a la 

producción de metano no hubo diferencias entre los tratamientos evaluados. En cambio, 

la intensidad de metano que relaciona la producción de metano por kg de carne 

producido, fue menor con el nivel 6 de suplementación, mientras que con el nivel 0 la 

intensidad fue mayor, atribuible a leves pérdidas de peso vivo.   
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Capítulo V  

CONCLUSIÓN GENERAL 

Los resultados de esta serie de trabajos realizados muestran que la 

suplementación en forrajes de baja calidad con DDGS incrementa el consumo de MS 

y/o MO total, total de nutrientes digestibles (i.e., MO, PB, FDN), aunque disminuye el 

consumo de heno. Por su parte, el pH ruminal si bien disminuyó con la suplementación 

no afectó digestibilidad de la fibra. Los parámetros de fermentación ruminal mejoraron 

con la suplementación debido a mayores niveles de propionato, valerato y menor 

relación acetato: propionato en rumen, lo cual se traduce en una mayor eficiencia 

energética y mayor ganancia de peso a medida que aumenta el nivel de DDGS en la 

dieta. Por otra parte,  la suplementación con DDGS permitió disminuir la intensidad de 

metano, debido a una mayor producción por parte de los animales suplementados, pero 

no hubo diferencias en cuanto a emisiones diarias. Por esto, resultaría interesante 

evaluar la producción de CH4 con mayor inclusión de DDGS en la dieta, lo cual podría 

disminuir tanto la intensidad de metano como así también la producción diaria.   
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ANEXO I. FIGURAS ADICIONALES 

 

 

 Figura 4. Efecto de la suplementación con DDGS sobre la dinámica del pH ruminal de novillos 

alimentados con Panicum máximum (cv. Gatton) diferido con niveles de suplementación de 0 (♦), 

0,6 (■) y 1,2 (▲) g/kg PV, a las 0, 3, 6 y 12 horas post alimentación.  
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 Figura 5. Efecto de la suplementación con DDGS sobe la dinámica de amonio ruminal en novillos 

alimentados con Panicum maximum (cv. Gatton) diferido porcentaje con niveles de suplementación 

con DDGS de 0 (♦), 0,6 (■) y 1,2 (▲) g/kg PV, a las 0, 3, 6 y 12 horas post alimentación. 
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