UTILIZAClON DEL NITROGENO Y DISPONIBILIDAD DEL COBRE EN HECES
. DESHIDRATADAS DE CERDO '

RESUMEN

Con el fin de evaluar ta ca| dad dels prote nayla
disponibilidad del cobre contenidos en las
heces deshidratadas de cerdo {cerdaza), se
realizaron cuatro experimentos. La cerdaza se
obtuve en todds los ‘casos de cerdos con un
peso entre 35 y 57 kg, alimentados con raclones
convencionales, a.las que se Ies  afadib
CuS04.5Ha O (1 kg/Y). En los primeros dos
trabajos se evaluaron la calidad de la proteina y

el efecto de la adicién de DL-metionina en dietas -

para ratas, con la cerdaza como unica fuente de
proteina. Los resultados mostraron calidad de
proteina similar (P>0.05), entre la cerdaza y ia
pasta de girasol y que metlonlna es el primer
aminoéacido limitante; ‘es necesaria la adicion de
un 2.2% (de la. proteina de la cerdazg para
maxirnizar la respuesta. En los experimentos 3y
4 se evalué la disponibilidad del cobre (ante
contenidos de 500 a 1 200 ppm), en ratas se
encontré, por una prueba de relacién de
pendientes en la que se usé CuS04.5H2 O como
patrén y at Cu retenido en higado ¢como variable
dependiente, que la disponibilidad es menor al
0.14%. Al verificarlo con borregos alimentados
con 38; 208, 292 o 433 ppm de Cu a partir de
cerdaza, por 70 dias, no se encontraron signos
de toxicidad o de acumulacion del elemento en
higado, rifién ¢ masculo.

INTRODUCCION,

Al considerar el dafio ecolégico y al ser
materia de economia, existe un cre-
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ciente interés en el reciclaje de
desperdicios biolégicos. En la produc-
cién porcina, la cantidad de excretas
producidas, .su limitade valor como
fertilizante y el costo afiadido por
transporte y procesamiento, ha forzado
a-los porcicultores a buscar alternati-
vas, entre ellas, suuso como fuente de
nutrimentos. Las heces para su con-
sumo directo pueden ser ensiladas con

.esquilmos agricolas (e.g., pajas) que

absorban la humedad de las primeras,
0 bien, mezcladas con otros ingredien-
tes ‘previo secado al sol. Entre las
caracteristicas que limitan el uso de las
heces porcinas como pienso estan: su
relativa baja digestibilidad y pobre
contenido energético (Ngian y Tiru-
chelvam, 1979} pero tienen una atracti-
va concentracion de nitrogeno (2.8-
4.8%}, en promedio un 75% como
proteina verdadera, con un perfil de
aminodcidos similar al de la pasta de
soya (Kornegay y col., 1977; Hilliard y
col 1979; Guerreroycol 1985)

“Al ahmentar a los ammales con
heces recicladas se debe poner pecu-
liar atencién al aporte mineral y en el
caso de las heces porcinas, el cobre en
especial resulta preocupante, debido a
la marcada susceptibilidad de los
animales rumiantes a una intoxicacion
por ingestién del elemento. Algunos
autores (Scuttle, 1976; N.R.C., 1980;
Bostwick, 1982) mencionan que ovinos
al- consumir dosis tan bajas como 60
ppm en la dieta mueren después de 30
dias de ingeririo. El cobre se incluye en
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la dieta de cerdos como promotor .

del crecimiento a niveles de 125-250

ppm (a partir de CuSo4.5H;0), esto

provoca que las heces alcancen una
concentracion de cobre cercana a las
2000 ppm (Suttle y Price,1976; Comwell
y col., 1978; Monroy, 1983). Experien-
cias previas, sefalan los peligros
potenciales ante el elevado consumo
de cobre por el reciclaje de heces
porcinas como alimento, aunque Prin-
ce y col., (1975, no encontraron:
toxicidad por Cu a partir de éstas heces
cuando se usaron como fertilizante de

pasturas para ovinos o como alimento’

de los mismos, hasta proporcionar 60
ppm del elemento, pero los autores ho’
han concluido sobre la disponibilidad
del cobre, mas aln, no se han
observado crisis hemoliticas ante el
supuesto desafio con excretas de cerdo
(Fentenot y col., 1971; Delgamo vy
Miles, 1975; Suttle, Hendrosoekarjo y
Pearce, 1978).

El Obje’[lVO de los trabajos presenta-
dos aqui, es estudiar la calidad de la
proteina de las heces de cerdo y medir
la disponibilidad del cobre y su
potenclal toxico a partir de las excre-
tas.

MATERIAL Y METODOS

En todos los expenmentos las heces
fueron obtenidas de cerdos en creci-
miento (35-57 kg de peso vivo) alojados

en corrales de tipo frente abierto con .

piso solido de concreto. Los corrales
estuvieron provistos de comederos de
tolva. y bebederos automaticos. Estos
animales fueron alimentados con una
racién convencional sorgo-pasta de
soya, cuya formulacion se hizo para
cubrir las recomendaciones (N.R.C.,
1979) minimas diarias de nutrimentos,
excepto en el caso del cobre, que fue
adicionado a partir de CuSo4.5H20 a
razon de 1 kg/t . como promotor del
crecimiento (250 ppm de cobre). La
materia fecal colectada en forma
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manual, fue secada al sol y molida en
un molino de martillos, para proceder a
su analisis proximal (Tejada, 1983 vy
espectofotometria de absorcion atomi-
ca {Dalton y Malanoski, 1969; Tejada,
1983) para determinacion de cobre,
este mismo procedimiento se siguid
para otras muestras.

Experimentos de Calidad Protéica.

Para estos ensayos se usaron ratas
Wistar recién destetadas (30 dias de
edad) previo periodo de adaptacion de
21 dias. Los animales se alojaron en
jaulas metabdlicas de acero inoxidable
individuales provistas de bebederos de
ichup6n y comederos de cristal; la
‘tem peratura y humedad se mantuvieron
constantes en el cuarto mediante el
uso de un calefactor eléctrico vy
extractor de aire. Los consumos de
alimento fueron medidos diario ante
una alimentacién a- libertad y las
ganancias de peso corporal se registra-
ron cada semana. Los experimentos se
realizaron bajo un disefio de bloques al
azar, en el que los pesos iniciales
fueron empleados como criterio de
bloqueo.

Experimento 1. Se utmzo un total de
25 ratas machos con’ peso inicial
promedio de 121.56*3 g. Los animales
se distribuyeron en cinco tratamientos
del suplemento protéico a evaluar.
Cuatro dietas se formularon isonitroge-
nadas con utilizacion de: caseina;
pasta de soya; pasta de girasol o heces
porcinas deshidratadas (cerdaza) como
unica fuente de proteina. La quinta
dieta fue libre de nitrégeno, (Cuadro 1).
Los niveles de fibra, calicio y fésforo en
las dietas se igualaron con celulosa y
fosforo de calcio. La calidad de la
proteina se midi6 en forma simultanea

“por tres métodos: Indice de Eficiencia

Protéica (IEP), indice de proteina Neta
(IPN) y Utilizacion Neta de la Proteina
(UNP), segun lo propuesto por Jansen
(1978) y Sotelo y Lucas (1978). Los
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resultados se sujetaron a un analisis de
varianza y [a diferencia entre medias se
calculé con una prueba de Duncan
(Steel y Torrie, 1980 .

Experimento 2. La adicién del
primer aminocacido potencial limitante
de la cerdaza, como fuente de proteina
para ratas, se evalué con el uso de 30
ratas machos, con un peso inicial
promedio de 148.1¥8.3 g, que se
distribuyeron en cinco tratamientos de
los que resultaron dietas isonitrogena-
das, isoenergéticas e isoclpricas (Cua-
dro 2. Una dieta de referencia se

~ formuld con pasta de soya y DL-metio-

Cuadro 1. Composicidn de

calidad de la p

nina como las Unicas fuentes de nitro-
geno para cubrir todas las recomenda-
ciones del NRC (1972); las cuatro
restantes incluyeron cerdaza como
unica fuente de proteina y la DL-metio-
nina se afiadid en forma progresiva
(0.00; 0.22; 0.44 y 0.66%) a costa de
almidon de maiz vy se ajustd la concen-
tracion de aceite. El experimento se
realizd en dos fases, la primera fue una
prueba de crecimiento (21 dias}, al final
de esta primera fase, heces y orina se
colectaron y cuantmcaron durante
siete dias, en las primeras se usé
Oxido de cromo (Schneider y Flatt,
1975) como indicador, mientras que la

las dietas para estimar la

roteina, experimento 1.

Proteina probada

ingredientes (%) Caseina Pasta de soya Pasta de girasol cerdaza (liib;e
e N.
Casefna 11.54 - - - -
Pasta de sova - 21.79 - - -
Pasta de girasol - - 38.34 - -~
Cerdaza - - - 38.27 -
Almidén de mafz 36.89 28.33 20.13 15.86 48.08
Dextrosa 37.32 37.32 37.32 37.32 37.32
celulosa purificada 8.87 7.15 - 4,48 8.87
Aceite de cartamo 2,00 2.00 2.00 2,00 2.00
Fosfato dicalcico 1.13 1.3 - - 2.04
CaC03 0.65 0.50 0.71 0.47 0.09
Premezcla® S 1,80 1.60 1.60 1,60 1.60
Composicién analizada {como se alimentd)
Materia seca (%) 90.57 89.88 89.10 88.30 £9.17
N x 6.25 (%) 9.84 Y 10.08 T 10.08 10.50 0.60
E.bruta {Mcal/ka) 3.90 3.82 4.80 3.97 3.65

ProveyS por cada 100 kg. de alimento:
0.02q; FeS0,.7H,0, 17.41a; MgCO,, 207.
Na2303, 0.02 g; NaCl, 127 q; ZnCOB, 2.
3.6 g; CuSOh.SHEO, 2.27 a; vitamina A,

Calo(OH) (Po&)é, 880qg; C HPO,, 700q; KI, -
2g; MnSO,.H,0, 15.38q; K50, 636.9ha; -
3 q; NaF, O. 23 a; K,ers0, 46,0, 0.29 95 S,
4 000 000 U.1.; Dy, 1 000 000 U.1.; Tiami-

na, 400 mg; Riboflavina, 300 ma; 86’ 600 mg; Pantotenato de Ca, 800 mg; niacina,
200 mg; Colina-HC1, 100 000 mg; X, 5 mg; E, 3 mg; Folato, 100 mg; BHT 1 000 mg.

317


http:MnSOI�.H0

318

~Luadro 2, -Composicién de las dietas usadas para estudiar
ta respuesta a la adicidn de DL-M
cerdaza, experimento 2.

etionina a la

tnorediente, % / Pasta de soya Lerdaza
DL-Metionina, %. ' _0.86 0.00 0.22 0. kb 0.66

Cerdaza - - 138,12 38.12 3812 38.12
" Pasta de soya 20.40 - - - s -

Almidén de mafz 58,57 35.76 35.36 o3k gh 34,57

Sacarosa . 10.00 10.00 10.00 10.00 10,00

Aceite de cirtamo ‘ 6.56. 12.62 12.80 13.00 13.15

Premezcia® 3.50 43.50 3,50 - 3.50 3.50

CUSO&.SHZO o : 6.0t - - - -

Composicidn analizada (Base seca)” ) )

N X 6.25 (%) 9.97 10,28 9.98 10.06 10.12

Metionina (¥)°© 0.67 0.20° 0.38 0.58 0.73

Cobre (ppm) 585 556 563 574 559

® fuadro 1.

b La energia metabolizable se estimd de 3.8 Mcal/kg.

¢ caiculada.

Cuadro 3. Composicidn de las dietas usadas en ! ensayo de
relacidn de pendientes, experimento 3.
CuSOQ.SHZO,‘{i {erdaza,?

ingrediente, % ¢.00 0.08 0,16 0.2h4 400 8.00 12.00 16.00
Casefna 14,01 14,01 14,01 14,01 14,01 1h.m 14,01 14,01
Almiddp de maiz 67.31 £7.23 67.15 €7.07 63.31 8.4 55.31 51.31
Aceite de cdriamo 5.00 5.00 5.60 5.00 5.00- 5.00 5.00 5.00
Sacarosa 10.00 " 10,00 10.00 10.00 10.00° 10.00 10.00 10,00
DL-Metionina 0.18 0.18 G.18 0,18 0.18 0.18 0.18 .18
Premezcla® 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 W50
Composicién analizada (en base seca)
N X 6.25, % 13,76 13.70 13.54 13.73 14.85 15,94 17.03 18.12
Cobre, ppm. 16 232 he3 750 25 47 74 97
® Cuadra 1.
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orina se colectd en botellas de nalgene
con 8 ml de HCI 3N, mismos que se
usaron para arrastrar cualquier orina
residual en la jaula, en el momento.
de la coleccidn la muestra se aford a 10
ml con agua deionizada. Todas las
muestras fueron congeladas (-20°C) en
botellas de cristal ambar para ser

‘analizadas al final del periodo de

coleccion de siete dias. La prueba de
crecimiento y la de balance de nitroge-
no, se analizaron en forma estadistica
ybajo un disefio de bloques al azar con
cinco tratamientos, seis repeticiones y.

‘una rata por unidad experimental. Los
criterios de respuesta fueron: ganancia -

de peso; consumo de alimento; consu-
mo de nitrégeno; contenido de nitrége—k
no en heces y orina. Las comparacio-
nes ortogonales para las tendencias de
comportamiento ante la adicion de
DL-metionina fuéron realizadas (Steel v
Torrie, 1980) a fin de obtener las
superficies de respuesta.

Expenmentos de dlspombihdad del
cobre. ;

Experimento 3. La disponibilidad del
cobre fue medida en la cerdaza por
medio de un método de relacién de
pendientes. Sesenta y cuatro ratas,
machos con 23 dias de edad y. peso
promedio de 52.26%11.3 ¢ fueron
alojadas en jaulas de acero inoxidable

en un cuarto con . temperatura y

ventilacién controladas. Las Jjaulas se

" dotaron con.bebedero de chupdn y

comedero de cristal que ofrecieron
agua y alimento. a libertad. ~ Los
tratamientos fueron: cuatro dietas se-
mipurificadas (NRC, 1972) formuladas
para construir una curva de reférencia
en respuesta a niveles .crecientes .de
cobre, a-partir de CuSO4.5H20 (.e.,

000 0.08;.0.16 y 0.24 de CuSO SHQ,O
-en-la dieta), y cuatro dietas con la in-
clusion progresiva de cerdaza.(4,8, 12y

~16%). Tanto el sulfato de cobre como-
la cerdaza se mcluyeron a expensas de

almidén de maiz; el resto de los
ingredientes se mantuvieron constan-
tes (Cuadro 3), para asegurar un
consumo adecuado de todos los nutri-
mentos, excepto cobre, que liegd a

‘alcanzar niveles t6xicos.

Durante los primeros 30 dias, la

- unidad experimental estuvo compuesta

de dos ratas, de peso inicial similar,
por jaula, al final de este periodo, fue
sacrificado al azar un_ animal por
unidad experimental, el experimento se
continud con las ratas restantes hasta

‘el dia 60, en gque fue sacrificado el

resto. Al sacrificio {(dia 30 o 80) los
higados fueron removidos, secados (en
una estufa de aire forzado a 56°C por 96
h v molidos para sujetarse a un
analisis -de cobre como se describié
con anterioridad. El experimento se
realiz6 bajo un disefio de bloques al
azar, se blogued al peso inicial, con
ocho -tratamientos y cuatro repeticio-
nes. Previo analisis de regresion del
contenido de cobre en el higado, en
funcion . del consumo, la pendiente de
la curva de referencia obtenida con
CuS04.5H 2.0 fue usada como denomi-
nador, mientras que la pendiente de la
curva obtenida por el deposito de cobre
en el higado, en funcién de su
consumo a partir de la cerdaza, fue
usada como el numerador a fin de

:obtener por esta relacion de pendientes,
una estimacion.de la correspondencia

entre la cantidad del elemento disponi-

‘ble en lacerdaza y su disponibilidad en
el sulfato de cobre. .

_ Experimento 4..Se usaron 20 ovinos
machos encastados de Suffolk con un
peso promedio inicial de 38%6.6. kg.

.Bajo un esquema por completo al azar,

los animales se asignaron a-corrales
individuales, se les ofrecié agua y
alimento a libertad, y fue registrado el

_consumo diario. Los tratamientos fue-
‘ron dietas (NRC, 1975 isoproteicas e

isoenergéticas (Cuadro 4), en donde
pasta de girasol y rastrojo de maiz
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Cuadro k.

Composicién de las dietas usadas en el ensayo con

borregos, experimento 4.

Ingrediente, %

Cerdaza, %

0.00 15.00 30.00 ~55.00
Rastrojo de maiz 23.85 22.06 20.24 18.50
Pasta de girasol 39.69 26 .44 13.26 0.00
Composicién analizada (en base seca)
N X 6.25, % 14.70 14,69 14,72 14.69
EM, Mcal/kg” 2.62 2.56 2,49 2.43
Cobre, ppm. 38 208 292 433

a

Todas las dietas incluyeron: Melaza, fS %; sorgo, 20 %; sal --

mineralizada,k1.5 % (1 kg de la premezcla proveyd, en g. :NaCl,
670 : Mn, 086; Mg, 040; Zn, 3.80; Fe, 3.80; Cu, 0.30; I, 0.15;
Co, 0.32, Se, 0.004: K, 0.012; S, BO).

Calculada.

fueron sustituidos de manera progresi-
va por cerdaza, al incluirla al 15, 30 y
45% de la dieta. Los borregos fueron
pesados cada dos semanas previo
ayuno de 12 h. Al final de cada periodo,
fue sacrificado al azar un animal por
tratamiento para obtener muestras de
tejido hepatico, renal y muscular (recto
‘abdominal); estas muestras se deshi-
drataron y prepararon para determina-
cion de cobre de- acuerdo a la
descripcion anterior. -Las” medias de
ganancia de peso y consumo de
alimento se ponderaron al numero de
observaciones y la concentracién de
cobre en los tejidos se sujetdé a un
analisis’ de regresion, con el tiempo
como variable independiente.
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RESULTADOS

Experimento 1. La ganancia de peso,
consumo de proteina y los estimados
de calidad proteica en comparacién
con la caseina, pasta de soya y pasta
de girasol se resumen en el Cuadro 5.
Como se esperaba el IEP y el IPN
ofrecieron resultados similares, aun-

‘que la UNP resulté mas sensible para
‘medir la calidad de proteina en una

prueba de 10 dias. L.a ganancia de peso
fue similar (P>0.05) entretratamientos,
excepto por ia dieta libre de nitrégeno,
lo que refleja en forma directa el
consumo de proteina. Los resultados
del IEP e IPN mostraron que la calidad
proteica de la cerdaza es similar a la de
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Cuadro 5.

Estimados de la calidad de proteina, experimento 1.

Criterio de respuesta

Fuente de prote:’naa

Caseina

Pasta de soya “Fasta de oirasol Cerdaza
Ganancia de pesob 39.3 4+ 16.8 38.6 +-25.8 33.5 + 10.7 26.8 + 11.5
Cansumo de N x 6.25° 155+ 2.1 16.6 + 2.2 175+ 2.6 16.9 + 2.2
LEP 2.6+ 1.3 2.3% 05° 1.9+ 0.5° 1.5+ 0.7°
1Pw 2.9+ 1.2 6 0.4° 2.1+ 0.4° 1.8+ 0.6°
vur 112.7 5,265 92.6 + 26.2 60.6 + 29.5° 63.5 + 12.9°

| #

0.33 + 0.06 ¢/10 dias.
q/10 dias.

P<0.05,

Con la dieta libre de N; pérdida de peso: 4.3+ 12.8 9/10 dias; consumo de N x 6.25:

Cuadro 6. Respuesta de la adicién de DL-Metionina a la cerdaza,

experimento 2.

Fuente de proteina/ Pasta de soya Cerdaza

DL-Hetionina (%) 0.66 0.00 0.22 0.44 0.66 EEHM
tanancia de peso °° 58.92° 9.507 33,417 8.7 25,757 30,
Consumo de alimento® 274.22 275.52 343.00 315,50 306,70  8.390
Consuma de N° 1.60 1.50 1.93 1.72 1.50  0.058
“Digestibilidad del N )¢ 72.10 48.50 43,00  48.90 46,10 1.203
N urinaric® 0.37 0.37 0.39 6.31 0.30 0,025
Retencion de N 0.76 0.36 6.55 0.53 o.h0 0,04k
N retenido como % del

digerido™9® 67.14% 49,387 58.69°  62.63°°  s8.27%  2.710
3 g/21 dias

b

,Las alimentadas con soya resultaron diferentes (P<0.01) del promedio de la respuesta de las

alimentadas con cerdaza. Dentro de las alimentadas con cerdaza, se obtuvo una respuesta cua-

dratica (P<0.01),

9/7 dias

con las alimentadas con cerdaza.

e

xyz

Las alimentadas con soya fueron diferentes (P <0.05) -del promedio de la respuesta obtenida -

Efecto cuadrdtico {P<0.05) en respuesta a la adicidn de DL-Hetionina a la cerdaza.

‘Medias en la misma linea con diferente literal difieren (P<0.058).

las pastas de oleaginosas, pero dife-

rente de la caseina. (P<0.05); la UNP

resulté en un valor similar de la

proteina para la cerdaza y pasta de
girasol, ambas fueron de inferior
{P<0.05) calidad que la pasta de soyay
la caseina. o

Experimento 2. Después- de la
prueba de crecimiento de 21 dias, las,
ratas alimentadas con la dieta formula-
da con pasta de soya ganaron mas
peso {P<0.01) que aquellas alimenta-
das con cerdaza (Cuadro 6). Sin
embargo, dentro de las dietas con
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cerdaza, fa adicion progresiva de
DL-metionina resulté en un efecto

cuadratico (P<0.01), que se observa’

con una inflexidn aparente a, o©
después del nivel de 0.22% del
DL-aminoacido. Esta respuesta confir-
ma la hipétesis de que aminoéacidos
azufrados son el primer limitante en la
calidad de la proteina de la cerdaza al
alimentarse a ratas en crecimiento.
Mientras que se obtuvieron diferencias
en ganancia de peso, no se obtuvo
respuesta en el consumo diario de
alimento (P>0.05).

El balance de nitrogeno (Cuadro 6),
reveld que el mayor factor asociado con
la pobre utilizacion de la cerdaza radica
en la digestibilidad del nitrégeno que
mostré ser de casi el 48%, mucho mas

baja que la de la pasta de soya"

{P<0.05). La digestibilidad del nitrége-
no contribuyd de manera predominante
para obtener la diferencia (P<0.05
observada en retencién de nitrégeno
entre las ratas alimentadas con pasta
de soya y el promedio de las alimenta-
das con cerdaza. Sin embargo, cuando
la retencién de nitrégeno se expresé en
funcion del nitrogeno digerido, resultd
que la eficiencia de utilizacién entre la
dieta control y aquellas de cerdaza
adicionada con 0.44% de DL-metionina
fue similar (P>0.05). La adicién del
aminoacido resuitdé en un efecto cua-
dratico (P<0.05), dentro de las dietas
con cerdaza, evidente después del
primer nivel de adicion de DL-metioni-
na, la respuesta fue similar a la
obtenida en ganancia de peso.

Experimento 3. Después de 30 dias
de exposicion a las dietas experimenta-
les, el consumo de cobre a partir de
CuS04.5H, 0 a 232, 453 y 750 ppm
deprimié (P<0.05 la ganancia y ¢l
consumo de alimento al alcanzar
niveles toxicos el consumo del elemen-
to, detectado tamhién por la progresiva
acumulacion de cobre en el higado

{Cuadro 7). L.a ganancia de peso de las

322

ratas alimentadas con cerdaza fue
similar (P>0.05 entre tratamientos,
excepto en aquellas ratas alimentadas
con 4% de cerdaza, que ganaron
menos (P<0.05); el consumo de ali-
mento-no se alterd (P>0.05) y aunque
el consumo de cobre se incrementd
{P<0.05 proporcional al aumento de
concentracion de cerdaza en la racidn,
no se alcanzaron niveles toxicos de
consumo; a pesar de ello, en el
planteamiento tedrico, la acumulacidn
de cobre en el higado, de ser este
disponible, se debi6 haber incrementa-
do en forma lineal, hecho que no
sucedid, al permanecer constante (P»

-0.05) el cobre hepéatico en airededor de

18.32 ppm de la materia seca del tejido, .
lo que fue similar (P>0.05 a lo
observado en el control sin la adicidn
de CuS04 .5H 0. Resultados similares
fueron observados después de 60 dias
de exposicién, pero los efectos se
pronunciaron por el depésito acumu-
lativo de cobre; como sucedié después
de 30 dias, el cobre hepéatico en las
ratas alimentadas con cerdaza, inde-
pendiente del consumo total de cobre,
fue similar {P>0.05 al obtenido en
higado de ratas alimentadas con la
dieta a la que. no se le adiciono
CuS04.5H20.

En ambos periodos experimentales,
la concentracion de cobre en el higado
resuitdo en una tendencia lineal (P<
0.05 en respuesta a la adicion de
sulfato de cobre y aunque con las
dietas con cerdaza se obtuvieron
tendencias similares (P>0.05), la pen-
diente de la linea fue de mucho menor
magnitud (Figura 1), mientras’ que
después de 60 dias,aunque la superfi-
cie de respuesta fue lineal (P<0.05), la

pendiente en este caso fue negativa

(Figura 2 ante la adicién de cobre a
partir de cerdaza. Con el método de
relacion de pendientes, la disponibili-
dad aparente del cobre fue calculada
{en referencia a la del sulfato de cobre)
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'Cuaer,Z. Respuesta a la adicién de cobre a partir de sulfato o de

o a
. cerdaza, experimento 3.

%

S CuSOH . 5H,0, % CERDAZA, %
0.00 -~ 0:08  0.16 0.24 4.00  8.00  12.00 16,00 EEM
. j;‘y 'RESULTADOS DESPUES DE 30 DIAS ’ C

‘Gahéhcjafﬂé : - f'g ,q; e e c - g d o ; c
peso,g. 104.0 7 7 92,2 ¢ - 89.4 75.6. 72.9 ¢ 86.4 ¢ 85.3 88.3 1.32
“Consumo de . B no ' :

“alimento,g. 363.0 ® 338.7F 337.5 ¢ 330.3%%  319.9%% 325.1%9 384 328.4°9 283
‘Consumo de ' I i , ‘ .

Cu, mg. 5,82 78.6% 152,99 247,75 8.0 15.3% 0 2358 T32.0%¢ 212
Cu hepdtica _ ' . :

mg/kg de M.S. 1.5° . 27.8>  89.4® 980.0°  17.1° 18.6° 20.1P 17.5°  30.36

- a . 'RESULTADOS DESPUES DE 60 DIAS

Ganancia dé' b g c‘ | ; d e . ef wd d. F

peso, g. - 150.8°  132.4% 1221 96.9% _ . 98.9% 122.8 121.9 104,6 3.39

Consumo de B C o e o

“alimento, g 756.6°  708.8° 708.1°  eus.1®  716.9° 660.3°  658.9°  692.1°  9.u9
Consumo de : ‘ . ‘ : i
“Cu,mg 20 iea® 32087 483.9°  17.9° 31.0°  wes®  e7.1°° 629
Cu Hepético . o o ) )
mg/kg de M.5. - 28.0° 36.8b“ 294.55  1595.0° 26.5°  48.1° 26.1°  25.8°  31.78

a

b,c,d,?ﬁf;;

Los resultados

se expresan como las medias por animal por periodo.

Medias:en la misma linea con diferente lateral difieren (P<0.05).



FIGURA 1.

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DEL COBRE DE LA CERDAZA

POR LA RELACION DE LAS PENDIENTES DE CONCENTRACION
HEPATICA EN FUNCION DEL CONSUMO ({ 30 DiAS, EXP. 3 ).
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como del 0.14% para los primeros 30
dias y de 0.45% para el periodo
compieto de 60 dias (Figuras 1y 2. Por
lo tanto, si se asume que la disponibili-
dad del cobre en CuSQ04.5H.0 es
menor al 95%, la disponibilidad del
cobre en la cerdaza puede ser conside-
rada como de cero. )

Experimento 4. En este experimento
con borregos, después de 70 dias, las
medias ponderadas para la ganancia
diaria de peso fueron: 193,220, 150 y
75g para los niveles de incorporacion
de0, 15, 30 y 45% de cerdaza a la dieta
en forma respectiva; las conversiones
alimenticias respectivas fueron de:
9.09; 10.50; 12.10 y 25.3. Estos datos

no fueron sujetos a. un andlisis de
varianza ya que el namero de animales
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fue alterado cada 14 dias por el
sacrificio, lo que provocod una pérdida
de homogeneidad de las varianzas e
imposibilitd el analisis.

Las ecuaciones de regresion lineal,
para la acumulacién de cobre en el
higado, rifibn y malsculo de los
borregos después de 70 dias, fueron
obtenidas después del anélisis por
duplicado de las muestras extraidas de
un animal cada dos semanas. Estas
ecuaciones se reproducen en el Cuadro
8. Como se esperaba, el higado resulté
con mayor concentracion de cobre, que
por razones metabdlicas fue el érgano
que mejor describio la respuesta. La
comparacién de las pendientes, mues-
tra que no hay una definida acumula-
cidén progresiva de cobre en el higado



FIGURA 2. CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DEL COBRE DE LA CERDAZA
POR LA RELACION DE LAS PENDIENTES DE CONCENTRACION
HEPATICA EN FUNCION DEL CONSUMO ( 60 DIAS, EXP. 3 ).
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en respuesta a su consumo a partir de
la cerdaza, que tienda a confirmar la
observacién de una muy baja o nula
disponibilidad del elemento en flas
excretas. Durante el periodo experi-
mental, “el- comportamiento de los
animales fue normal y no se observaron
signos que pudiesen sugerir intoxica-
cion, la aceptacion de las dietas en
general fue buena.

DISCUSION

Los resultados de los experimentos 1y
2 confirman que la cerdaza-tiene valor
como suplemento proteico, ya que,
aunque ‘se estime sdélo un 70% de
proteina. verdadera, - esta  resulta: de

mediana calidad (.e., similaraladela
pasta de girasol) . Si se asume quede la
proteina en heces, entre el 50 y el 70%
es proteina alimentaria no digerida por
el animal, es logica la obtencion de un
bajo -coeficiente de digestibilidad
'(48.1%), yaque no es de esperarse que
las porciones indigestibles de alimento
sean desdobladas por un “segundo
paso” gastrointestinal.

Sin embargo, si se considera que
hasta el 50% de la proteina en las
excretas es de origen metabélico y
endbgeno, es de suponer que la calidad
de la proteina digerida, ante el reciclaje
de las excretas, sea buena, como lo
confirma la retencién de nitrogeno en
funcion del nitrégeno digerido (Cuadro
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Cuadro 8. -

Ecuacionessde regresidn para la acumulacidn de cobre en

los tejidos de ovinos en funcidn del tilempo.y en respuesta
al nivel de cerdaza.en la racién, experimento k.

Concentracidn de cerdaza
en la dieta, %

Ecuacidn de

L. a
regresion

Higado )
0 Y = 286.6 + 6.55 {x) 1 0.619
15 C¥ = 106.2 + 14,51{x) 0.902
30 Y = 250.1 + 9.23 {x} 0.556
45 Y = 377.0 + 4.21 (x) 0.630

RiAdH N :
0 Y = 16.4 + 0.26 (x) 0.672
15 Y = 24,0 + 011 (x) 0.128
30 Y = 20,6 + 004 {x) 0.133
b5 Y= 8.3+ 0,20 ({x) 0.878

Misculo :
0 Y = 3,2 + 0,24 (x) 0.678
15 ¥ o= 1.3 + 0.47 {x) 0.791
30 Y =8.3+ 0,23 (x) 0.495
45 Y = 3.8+ (x) 0.671

0.10

Las ecuacionss son el resultado
obtenidos de un animal cada dos

6. En cuanto al perfil de aminoacidos
de la cerdaza, podria esperarse que
este variara al cambiar la dieta de los
cerdos de origen; otros autores (Har-
mon vy col., 1969 y Kornegay y col.,
1977 han mencionado la posibilidad de
que la composicion de la dieta de los
cerdos sea el factor determinante para
definir el perfil de amincéacidos de la
cerdaza, en concreto, Harmon y col.,
(1969), demostraron que cerdos ali-
mentados con cerdaza - (obtenida de
digues de oxidacién aerbbica) respon-
dieron a laadicion de lisinay triptéfano
(los aminoéacidos limitantes en una
dieta maiz-pasta de soya, que fue
ofrecida a los animales, tanto de origen
de la cerdaza, como la base a la que

sustituyé a la misma), lo que en
apariencia se contrapone -a nuestros

resultados (experimento 2), pero si
consideramos un origen diferente de la
cerdaza, dado el procesamiento, y que
la cerdaza (de baja digestibilidad)
sustituyd en forma isoprotéica al maiz
y la soya, es factible que se haya
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de andlisis por duplicado de los tejidos
semanas en un periddo total de 70 .dfas.

~creado una deficiencia, no sélo de los

aminoéacidos, sino también de nitrége-
no no esencial, lo que resultd en la
respuesta a lisina y triptofano, reflejo
entonces el perfil de aminoacidos de la
dieta ofrecida (que incluyd cerdaza) y
no la composicion primaria de la
proteina de la cerdaza. Kornegay y col.,
(1977, al-trabajar también con cerdos
obtuvo una respuesta similar a la
nuestra en-el balance de nitrégenc y
sugiere que dada la presencia de
proteina bacteriana,  podria esperarse
una deficiencia de aminoéacidos azufra-
dos, aunque no fue verificado. En
nuestro caso, al trabajar con ratas,
cuyo- requerimiento por aminoacidos
azufrados es en proporcion mas alto
que en cerdos, se observd una clara
respuesta a la adicion de metionina, lo
que confirma la sugerencia de los
autores citados ya que, al mantenerse
las dietas isoprotéicas, con. un ligero
excedente de la proteina en. relacion a
lo requerido, no se hubiese observado

IRy

respuesta a la adicion de DL-metionina,


http:soya,.es

de no haber sido aminoacidos azufra—{,
dos la primera limitanté en la Utiliza-"

cién metabélica de la proteina. Mas
adn,”al ‘considerar la° d:gestxbmdad y

que el “nivel de’ ‘DL-metionina” que'

optxm:zo la respuesta equivalié al 339

del necesario con soya, parece’ confir-

marse - la observacion de que, - pcr

calificacion quimica, el perfil’de ami--
nodcidos de la cerdaza es similar al de 3
la pasta de‘soya (Guerrero ycol.;’ 1985) .

Con lo anterior 'y al’ considerar ‘el

contenido de nitrégeno no proteico y la

baja digestibilidad, la cerdaza resultara

de mayor utilidad en la alimentacién de
animales rumiantes, pero debera po-
nerse atencién al potencial de sobrepa-
so (del rumen) de la porcion digestible

de la proteina para no .desperdiciar la

riqueza en el contenido de’ ammoécu-

dos, de -wusarse asi, entonces la

suplementacién con metiomna sera
relevante.

Tanto en los experimentos, con
ratas, como en aquél con ovinos, se
observd una depresion en la ganancia

de peso ante'la inclusion de cerdaza en’

la racién a niveles mayores del 15% de
la dieta. Esto se debe en gran medida a
la baja digestibilidad de las excretas,
pero de acuerdo con Kornegay y col.,

(1977) y _Hendrosoekarjo vy Pearce
(1979 qunzé el mayor efecto detrimen-
tal ante la inclusién de las excretas en
la dieta resulta de su pobre valor ener-
gético, mismo gque a pesar de que no
fue evaluado no debe ser superior al de
un forraje de mala calidad. Por otro
lado, aunque se sospeche de otros
factores detrimentales de caracter toxi-
co, estos parecen tener mucho menor
importancia, ya que al revisar la
toxicidad por cobre (experimentos 3 y
4), los resultados mostraron la baja o
nula disponibilidad del elemento, lo

T que prevuenelalntoxmacuon Al respec-

to, conviene mencionar que otros
componentes con potencial toxico no
han sido revisados y quiza en progra-

mas de alimentacion a largo plazo
pueden. resultar bastante detrimenta-
les, pero ‘dada la'relevancia del cobre,

por su concentracion, podria especu-
larse que su trascendencia sea secun-
daria al pobre valor energético, al no
ser dlspomble el cobre

En relacién a la disponibilidad del
Cobr en la cerdaza, otros autores
(Suttle y Prlce 1976; Hendrosoekarjo y
Pearce, 1978) apuntaron el potencial
toxico y recomendaron limitar el uso de
la cerdaza en la alimentacion, aun’
cuando-no observaron ningln signo de
toxicidad y aunque la acumulacién de
cobre en el higado, en respuesta ala
alimentacion con cerdaza, no siguié un

‘patrén definido, e.g., la acumulacién’

no tuvo sngmfncanma estadistica por la
natural variacién existente entre indivi-
duos y en los tratamientos con. los
niveles mas altos de cerdaza, la
concentracion promedxo de cobre en
higado, resulté similar a la de una dieta
control sin cerdaza o niveles elevados
de cobre, entonces se sugirié que la
forma predominante de cobre en las
heces de cerdo es como Oxido, cuya
dxspombllldad de hecho es nula (Prince
y col. 1975, Cromwell y col., 1983), lo

que coincide con nuestra afirmacion a

partir de los resultados del experimen-
to 3, de que el cobre en la cerdaza no es

‘disponible, observaciones similares

fueron hechas en pollos en crecimien’
por Edmonds y col., (1985). Si bien s
cierto que los mveles de consumo de
cobre. a partir de la cerdaza en el
experimento 3, no alcanzaron los
niveles obtenidos con las dietas adicio-
nadas con CuSO4.5H2 O (y por lo tanto
niveles toxicos), también es cierto que,
de ser disponible el cobre, hubiese.
sido suficiente para observar un incre-
mento en el depdsito en tejido hepa-
tico;con el empleo de esos niveles se
se asegurod una respuesta lineal, dentro
del rango de concentraciéon previsto
para la curva patron, lo que resulta

az7
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determinante para la validez del mé-

todo de relacién de pendientes. Sin

embargo, al incluir Ia cerdaza en dietas

para borregos, se alcanzaron concen-

traciones de cobre con potencial téxico
desde el nivel de adicion del 15%.
Ambos trabajos, con ovinos y ratas,
mostraron gran variacién en contenido
de cobre en higado, esto en ovinos
obedece ala marcada susceptibilidad a
acumular el elemento, dada una limita-
da capacidad de remocién (Gopinaty y
Howell, 1975; NRC, 1980; Bostwick,
1983. En otros tejidos (rifén 'y
musculo), se observd una menor
concentracion y respuesta al cobre, en
principio porque el higado opera cgmo
“filtro” del metal (NRC, 1980).

ecuaciones de regresuén parala acumu- V

lacion de cobre en higado, musculo y
rifibn nos muestran que desde el inicio
(cuando los borregos consumian una
dieta baja en cobre:16 ppm), y sin que
tuviesen los animales antecedentes de
exposicion, los niveles del elemento en
ellos fueron altos y se incrementaron
con el tiempo, este aumento, definido
por la pendiente de la ecuacién, no
tuvo una relacidén directa con el
consumo de cobre a partir de cerdaza,
lo que confirma las observaciones que
sobre disponibilidad se hicieron ante
los resultados del experimento 3,

coincide también con o encontrado

por Price y col., (1975 y Edmonds y
col., (1985). En suma, si se resta la
digestibilidad,
atractivo potencial como suplemento
protéico;la casi nula disponibilidad del
cobre elimina el peligro de toxicidad y
su mayor limitante aparente es el valor
energético como ingrediente alimenti-
cio. En trabajos subsecuentes se
deberé establecer con mayor claridad,
el valor de energia digestible y los
niveles op’umos de mclusuén
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fa cerdaza tiene un-
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SUMMARY

To evaluate protein quality and Cu avanablhty in
dryed swine faeces (DSF) four experiments were
conducted. In all cases, féces were obtained.
from growing pigs (35-57 kg) fed conventional
diets, added with 1 kg/t of CuS04.5H20 as a
growth promoter. Being DSF the sole source of
protein in two experiments with rats, it was
concluded that protein quality is similar to that
of sunfiower seed meal (P>0.05), but inferior to
soybean meal or casein (P¢0.05). Methionine
was found as the first limiting aminoacid,
concluding that the addition of 2.2% (of the DSF
protein) DL-methionine was required to maximi-
ze the rats response. In the last two experimets,
Cu availability was reviewed. Feces has a Cu
content of 500 to 1200 ppm, and a slope ratio
assay with rats, in which CuSO4.5H20 was the
standard and Gu ‘in liver the dependent variable,
the results showed an. availability not higher
than 0.14%; when verified with lambs, fed up to
433 ppm of Cu from DSF for 70 days, no
evidence of toxicity was found, nor Cu
accumulation in' liver, kidney or muscle. The
main problem of DSF as feed rests on it's low
digestibility (48%) and poor energy content.
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