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RESUMEN

Con objeto de conocer el aprovecamiento por el cerdo del rastrojo de maiz (RM), asi como su influencia sobre
la digestibilidad de los demas componentes de |a dieta, se condujo un estudio en el que se usaron 18 cerdos
con peso inicial de 66.3 = 3.5 kg. Los animales se alimentaron con dietas sorgo-pasta de soya conteniendo 0,
2, 4, 6, 8 y 10% de BRM finamente molido. Se midié la digestibilidad aparente y los valores de energia de las
dietas y sus componentes; después de catorce dias de adaptacién y cuatro de coleccién, se encontrd que el
RM provocé una disminucién en la digestibilidad de lamateria seca, energia, fracciones de fibra y de la proteina.
Esta disminucién no fue proporcional al nivel de RM en la dieta, habiendo encontrado digestibilidades negativas
para hemicelulosa, fibra detergente neutro y fibra detergente 4cido; lo que se explica porque la digestion de
la fraccién soluble fue casi completa (71%). Por un fenémeno de digestibilidad asociativa, ¢l Rm empeoré la
digestién de algunos nutrientes de la porcién sorgo-pasta de soya de la dieta basal. Por téenicas de regresion,
se deterininé que el valor energético del RM (20% de materia seca digestible) fue de 0.79 y 0.75 Mcal/kg de
Energia Digestible y de Energia Metabolizable respectivamente.
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conlos demas componentes de la dieta; en
este sentido, es claro que la determinacion
de la EM por simple diferencia seria dificil de
cuantificar, o bien, conduciria a resultados
inconsistentes o inexactos.

En el trabajo de Stanley y Ewan 21, laEM
de la harina de alfalfa cambié de 2.9 a 2.3
Mcal/kg cuando se aumentd el consumo de
éste forraje del 1 al 2% del peso corporal,
por lo tanto el valor del alimento esta en
funcién de su consumo. Cuando la inges-
tion de alimento se restringe, el resultado es
una mejor digestibilidad de los nutrien-
tes>1%y cuando se usan ingredientes volu-
minosos debe asegurarse la completa in-
gestion de ia racion, ya que la inclusion de
un ingrediente fibroso y la interaccion de su
fibra con otros nutrientes puede acarrear
inexactitudes en los ensayos metabolicos “.
Este problema puede ser atacado con el
uso de disefios experimentales que permi-
tan el calculo de ecuaciones de regresion
para predecir, dentro de los rangos deinclu-
sion del ingrediente, el valor nutritivo del
alimento &™.

El objetivo de este trabajo fue determinar
el valor nutritivo del rastrojo de maiz (RM) y
su influencia sobre el aprovechamiento de
las fracciones de fibra, el nitrogeno y la
energia de la dieta a través de la construc-
cion de ecuaciones de prediccion.

El experimento se realizd en el Campo
Experimental “La Posta" en Paso del Toro,
Ver. EI RM que se uso6 contenia los siguien-
tes valores de composicion porcentual en
base seca: humedad, 10.3; nitrégeno, 0.6;
fibra detergente neutro (FDN), 74.4; fibra
detergente 4cido (FDA}, 50.6; energia bruta
(EB), 3.9 Mcalfkg.

Se usaron 18 cerdos, 6 hembras y 12
machos castrados, provenientes de cruza-
mientos alternos Landrace-Duroc, con peso
inicial promedio de 66.3 = 3.5 kg. Los cer-
dos se desparasitaron con levamisol y fue-
ron vitaminados (ADE via intramuscular) in-
mediatamente antes del inicio de la prueba.
Se uso una dieta basal sorgo-pasta de soya
que se formulé para exceder en un 20% las

) 18 X
recomendaciones del NRC '~ para animales
de més de 60 kg. Esta dieta se diluyé con
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cantidades crecientes de RM, a niveles del
2,4,6,8y 10% (Cuadro 1).

Con el fin de adaptar los animales a las
dietas y al manejo, al alcanzar éstos los 60
kg de peso vivo, se alojaron individualmente
en corraletas de 27 m2, provistas de un
comedero de canca y una fuente deagua a
libertad. Por 14 dias, el alimento se les ofre-
ci6 por un lapso de 60 minutos, de las 9:00
alas 10:00 h, al final del cual, se les retiraba
a fin de acostumbrarlos a consumirlo rapida
y totalmente. Se calculé el menor consumo
medio de cada bloque de animales, en éste
se fijo.el mismo nivel de alimentacion duran-
te un periodo de coteccion, permitiendo con
esto minimizar los rechazos.

Al finalizar el periodo de adaptacion, los
animales se pesaron y, previo sorteo, se
alojaron individualmente en jaulas metabo-
licas de estructura metalica, provistas de
piso de metal desplegado, bajo el cual, con
una maila de 2 mm, se colectaron las heces
filtrando la orina a una charola colectora de
fibra de vidrio. El alimento durante el perio-
do de coleccion se ofrecid en la cantidad
antes descrita, pero en dos comidas (08:00
y 21:00 h), proveyendo agua a saciedad en
el mismo comedero después de cada comi-
da.

Se contd con seis jaulas metabdlicas,
pudiendo trabajar entonces con seis anima-
les simultaneamente: primero, seis hembras
y después dos grupos de seis machos cada
uno; la fecha de entrada a la jaula se deter-
min6 por el momento en que los animales
alcanzaron el peso programado, constitu-
yendo con esto los blogues.

Transcurridos cuatro dias del periodo de
adaptacion a las jaulas, y a fin de vaciar lo
més posible el tubo digestivo, les fue retira-
do el alimento por 24 h, pero sé les ofrecid
agua a libertad durante éste lapso. En la
siguiente comida (primera del periodo de
coleccion), se les suministrd alimento con-
teniendo 1% de Fe203, con la tinalidad de
tefir las heces correspondientes a esta co-
mida y marcar con esto el inicio del periodo
de coleccion fecal que consté de cuatro
dias °. Terminado este periodo, constando
de ocho comidas, a la siguiente se les ana-



CUADRO 1. DIETAS EXPERIMENTALES

D I E T A

INGREDIENTE, % 1 2 3 4 5 6
Pasta de soya 17.10 16.73 16.39 16.05 15.70 15.36
Sorgo molido 78.80 77.25 75.68 74.10 72.52 70.95
Aceite crudo de soya 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90
Rastrojo de maiz 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Premezcla 2 0.60 0.59 0.58 0.56 0.55 0.54
Ortofosfato de Calcio ° 1.70 1.67 1.62 1.60 1.58 1.53
Concha de ostién 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18
Sal comdn 0.60 0.59 0.58 0.56 0.55 0.54
COMPQOSICION ANALIZADA, %

Nitrégeno 2.41 2.35 2.30 2.30 2.24 2.21
Energia Bruta, Mcal/kg 3.85 3.85 3.85 3.86 3.85 3.86
Fibra Detergente Neutro 26.40 27.20 28.40 29.90 30.50 31.10
Fibra Detergente Acido 7.70 8.70 9.30 10.50 11.30 12.20
Lignina © 2.80 3.00 3.10 3.40 3.60 3.70
Celulosa © 1.03 1.85 2.30 3.26 3.85 4.77
Hemicelulosa © 18.70 18.50 19.10 19.40 19.20 18.90
Fracciones solubles ° 73.60 72.80 71.60 70.10 69.50 68.90
Cenizas 3.87 3.85 385 3.89 3.83 3.72
Calcio 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 0.53
Fésforo 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43

& Cada kg aporté: Vit. A, 3'000,000 Ul; Vit. D, 750,000 UJ; Vit. E, 75,000 Ul; Menadiona, 50 g; Riboflavina, 3 g;
Niacina, 12 g; Acido Pantoténico, 7 g; Vit. B12, 8 mg; Colina, 150 mg; Biotina, 2.5 g Fe, 40 g; Cu, 10 g; Co,

6.79;1,1g;Mn,4g;2Zn, 10gy Se, 15 mg.
® Fosfato Monocélcico y Fostato Dicalcico.
¢ Calculados por diferencia

di6 el marcador nuevamente a fin de recha-
zar la materia fecal tefiida. Después de ser
pesados los animales, se di6 por terminada
esta fase del experimento.

Las heces se colectaron en su totalidad
en bolsas de polietileno previamente identi-

ficadas, conservandose en congelacion pa-
ra posteriormente secarlas en estufa de aire
forzado (60 C/48 h). Una vez secas, se esta-
bilizaron a temperatura y humedad ambien-
te durante una hora; luego se pesaron, mo-
lieron y mezclaron, para tomar una
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submuestra de 50 g, misma que se conser-
v6 en frascos de vidrio ambar en una gaveta
fresca para su posterior analisis.

La colectade orina seinicio 48 h despues
de la de heces, a fin de evitar algin posible
efecto residual del ayuno. En cada una de
las cubetas de coleccién se agregaron 25
ml de HCI concentrado {como conserva-
dor); la muestra diaria de orina se midio y
aforé a un volumen constante por blogue
{de 4 0 5 1) con agua destilada y, previa
homogeneizacién, se tomo una alicuota de
100 ml que se conservd en congelacion (-10
C) en frascos de vidrio color ambar con tapa
de rosca.

Las variables de respuesta fueron: con-
sumo de alimento, EB (Mcal/kg), FDN y N;
digestibilidad (%} de la materia seca, ener-
gia, FDN, FDA, hemicelulosa, contenido ce-
lular y N; EM (Mcal/kg) y el balance de N,
incluyendo el calculo de la retencion en
funcién del N consumido y en funcién del
digerido.

Para las determinaciones de N, FDN,
FDA, hemicelulosa, celulosa, contenido ce-
ular y calor de combustion (EB) de las
muestras de alimento o heces, se siguieron
las recomendaciones de Tejada S Las
muestras de orina se manejaron de la si-
guiente manera: las cuatro muestras de ca-
da unidad experimental se descongelarony
filtraron sobre lana de vidric para eliminar
residuos solidos de alimetno y heces; pos-
teriormente, de cada uno de los filtrados

resultantes, se tomaron 25 ml formando asi

una Unica submuestra por repeticion. Con
pesajes sucesivos de 10 ml (del total de la
muestra filtrada), se determind la densidad
de la orina.

La determinacién de N en orina se hizo
usando 10 mi de la muestra siguiendo el
método de K;eldahl . Para el célculo del
calor de combustién, se usaron pastillas de
almid6n pregelatinizado, mismas que se se-
caron (60 C/12 h} y tararon, para abadir
algunas gotas de orina (0.5 ml), pesandose
nuevamente para determinar el peso de la
muestra absorbida por el almidén. Las pas-
tittas con la muestra de orina se secaron en
estufa de aire forzado (56 C por 4 a 6 h),

45

obteniéndosela EB en una bomba calorimé-
trica adiabatica. Por diferencia, al correr
blancos de almidén con agua destilada, se
obtuvo la EB de la orina; como se conocia
la densidad de la orina, se convirti6 el peso
a litros para calcular la excresion diaria de
energia en la orina

En el andlisis estadistico e interpretacion
de los resultados, se considerd que, cono-
ciendo los valores de aprovechamiento de
la dieta basal, se pueden obtener los datos
del uso, en este caso del RM, por simple
d!ferenmahgara esto, se aplico laférmulade
Yen et a Ei anatisis estadistico se hizo
paraun modelo de bloquesal azar 19 donde
el criterio de bloqueo fue el grupo en las
jaulas metahdlicas. Ya que uno de las ani-
males no logrd adaptarse a las condiciones
del periodo de coleccion, fue necesario re-
currir al célculo de datos perdidos para un
anadlisis de varianza teniendo, en conse-
cuencia, que restarle un grado de libertad al
término del error 2. Los datos se analizaron
también por métodos de regresion ', a fin
de predecir con la ecuacién resultante los
valores correspondientes al RM solo 34 esto
es, sin aplicar el metodo de Yen et al.

El Cuadro 2, muestra las medias de los
valores obtenidos en el consumo de alimen-
to, FDN, EB y N durante la fase de coleccion
del experimento. Dado el método de alimen-
tacion y ya que no se observaron rechazos,
el consumo de materia seca del alimento fue
igual (P>0.05). Por la adicidon de RM, el
consumo de paredes celulares aumentd
proporcional y linealmente (P < 0.05), caso
contrario a lo observado con el N (ya que la
proteina de la dieta basal fue mayor gue la
del BRM). Sin embargo, el consumo de EB no
se alterd, al serla EB del RM (3.89 Mcal/kg)
muy parecida a la de la dieta basal (3.85
Mcal/kg).

Por la inclusion del RM {Cuadro 3), la
digestibilidad aparante de la materia seca y
de las fracciones de fibra disminuyé
(P < 0.05), mismo que se ha observado por
la inclusién de otros ingredientes con alto
contenido de paredes celulares 7721 gia.
nogias y Pearce “°, utilizando diferentes
fuentes de fibra, encontraron que el aumen-



CUADRO2. EFECTO DEL NIVEL DE RASTROJO DE MAIZ SOBRE EL CONSUMO DE ALIMENTOY DE ALGUNOS

NUTRIENTES
NIVELACION DE INCLUSION DEL RASTROJO DE MAIZ, %
CONSUMO/4 dfas 0 2 4 6 8 10 EEM®
Alimento, kg 8.97 9.00 9.00 8.96 8.92 869  0.140
FDN®, kg 2.37 2.45 256 2.68 2.73 270 0.040
Nitrégeno®, kg 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.19  0.003
Energia Bruta, Mcal 34.46 3470 3460 3457 3433 3350 0510

2 Error estandar de la media.
b Fibra Detergente Neutro.
¢ Efecto lineal (P <0.05)

CUADRO 3. EFECTO DEL NIVEL DE RASTROJO DE MAIZ SOBRE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA
MATERIA SECAY ALGUNOS DE SUS COMPONENTES

NIVELACION DE INCLUSION DEL RASTROJO DE MAIZ, %

DIGESTIBILIDAD, % 0 2 4 6 8 10 EEM*
Materia Seca® 91.10 89.70  88.60 89.20 84.80 84.20 0.300
FDNP< 84.40 80.80  78.00 77106 7210 71.40 1.440
FDAPA 76.00 74.40 71.70 69.70 66.70 67.90 1.603
Hemicelulosa®® 87.80 8370  81.20 81.20 75.30 73.70 1.400
Contenido celular™® 93.50 93.10 92.80 94.30 90.30 89.40 0.700

& Error estandar de la media.
® Efecto lineal }P <0.05).

¢ Fibra Detergente Neutro.

9 Fibra Detergente Acido.

¢ Caleulados por diferencia.

to en el contenido de paredes celulares, en
la dieta del cerdo, produce una importante
disminucion de la digestibilidad de las frac-
ciones de fibra, independientemente de la
fuente, lo que explican por la pérdida en la
digestibilidad per se de la fibra. Sin embar-
go, el mayor volimen de la ingesta y el

46

aumento en su velocidad de paso a traves
del tubo digestivo, son factores que ayudan
a explicar la pérdida de digestibilidad de los
componentes solubles de la dieta.

Es de relevancia que la hemicelulosa
tuvo siempre una digestibilidad mas alta que
ladelaFDNoladelaFDA, loque concuerda


http:Hemicelulosab�87.80

con las observaciones de otros autores' "2,

atribuyéndose a la digestion gastrica (acida)
de éste componente y queaparentemente, es
independiente de la fuente de fibra. )

Las ecuaciones de regresion, con el nivel
porcentual del RM como variable inde-
pendiente, correspondientes a la digest-
ibilidad aparente de las fracciones de fibra
se detallan en el Cuadro 4. Se observa en
todos los casos una influencia negativa del
RM en el aprovechamiento de la fibra (deno-
tada por la pendiente negativa). Cuando la
variable independiente fue la concentraciéon
de la FDN en la racion, se encontraron re-
sultados similares a los de Kass et al.'”,
cuando la fuente de fibra fue la alfalfa.

Ya que las ecuaciones de regresion re-
sultaron significativas (P <0.05), su aplica-
cién parece confiable en la obtencion del
valor de digestibilidad del RM dentro de los
rangos de inclusidon en éste experimento. La
digestibilidad aparente de la materia seca se
calculd del 20%, siendo las fracciones solu-
bles (26% de la materia seca del RM) la
porcion con la mayor digestibilidad (55%),
porio que se infiere que el 71% dela materia
seca digerida provino de la digestion de las
fracciones solubles. En contraste, los valo-

res de digestibilidad de la FDN, FDA y hemi-
celulosa fueron negativos, por lo que una
gran proporcién de éstos compuestos pu-
dieron derivarse del resto de la racion (de la
dieta basal), por efecto de la digestibilidad
asociativa, y que se atribuyen al RM ya que
este aymentd el total de ias paredes celula-
res 1112

El efecto del RM sobre la utilizacién dela
energia se presenta en el Cuadro 5. la ex-
cresion urinaria de energla se mantuvo
constante (en relacién a la energia consu-
mida o digerida), independientemente dela
concentracion de RM en la dieta, lo que
indica que los efectos del RM son sobre la
digestién y no la metabolizacion de los nu-
trientes. En consecuencia, la relaciéon
EM/ED se mantuvo siempre constante.

El Cuadro 6 muestra las ecuaciones de
regresién que describen el efecto que tuvo
la inclusion de niveles crecientes de RM
sobre la utilizacion de la energia y del N. Al
aplicar las ecuaciones de regresion, para €l
célculo del valor energético del ingrediente
per se, se obtuvieron valores de ED y EM de
0.788 y 0.753 Mcal/kg respectivamente,
muy por debajo de io calculado para el
ensilaje de maiz y la cascarilla de cacahua-

CUADRO 4. ECUACIONES DE REGRESION PARA LA PREDICCION DEL EFECTO DEL RASTROJO DE MAIZ O
LA FIBRA DETERGENTE NEUTRO SOBRE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LAMATERIA SECA

Y ALGUNOS DE SUS COMPONENTES

RASTROJO DE MAIZ

FIBRA DETERGENTE NEUTRO

CRITERIO? A B 2 A 8 17

Materia Seca® 92.9 -0.724 0.71 1257 -0.130 077
Fibra Det. Neutro® 83.8 -1.314 0.96 1513 0.256 0.94
Fibra Det. Acido® 75.8 0.937 0.92 25.7 0.189 0.94
Hemicelulosa® 87.3 -1.367 0.94 156.3 -0.262 0.88
Contenido Celuiar® 94.2 -0.390 0.58 112.0 -0.068 0.45

dConelmodeloY = A + B(X), en donde Y es el coeficiente de digestibilidad; A, la ordenada al origen; B,
la pendiente de la ecuacion y X, el por ciento de inclusién del Rastrojo de Maiz o de la Fibra Detergente

Neutro en la dieta.
P < 001
‘P < 005




CUADRO 5. EFECTO DEL NIVEL DE RASTROJO DE MAIZ SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA

DIETARIA
NIVELACION DE INCLUSION DEL RASTROJO DE MAIZ, %
ENERGIA, Mcai/kg 0 2 4 6 8 10 EEM?
Urinaria/Consumida 0.087 0.080 0.077 0.083 0.057 0.087 0.013
Urinaria/Digerida 0.093 0.090 0.087 0.093 0.076 0.103 0.014
Digestibleb 3.465 3.423 3.357 3.411 3.221 3.197 0.018
Metabolizable® 3.142 3.104 3.055 3.090 2.987 2.868 0.052
Metab./Digestible 0.806 0.910 0.910 0.813 0.923 0.897 0.014

& Error estandar de la media.
® Efecto lineal (P« 0.05)

CUADRO 6. ECUACIONES DE REGRESION PARA LA PREDICCION DEL EFECTO DEL NIVEL DE RASTROJO
DE MAIZ SOBRE EL USQO DE LA ENERGIA Y EL NITROGENO DE LA DIETA

ENERGIA, Mcal/kg o N, % A B r?

Urinaria/Consumida 0.083 -0.001 0.10
Urinaria/Digerida 0.089 -0.000 0.01
Digestible® 3.480 -0.027 0.83
Metabolizable® 3,161 -0.024 0.81
Metab./Digestible 0.910 0.000 0.01
N digestible® 85.310 -0.800 0.66
N retenido/ingerido® 55.600 -1.200 0.64
N retenido/digerido 66.600 -1.000 0.52

& Con el modelo ¥ = A + B(X), en donde Y es el criterio de respuesta; A, la ordenada al origen; B, la pen-
diente de la ecuacidn y X el por ciento de inclusién del Rastrojo de Maiz en la dieta.

b p<00s.
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te®'%. Sin contar con antecedentes en el
caso del RM, es aparente que el bajo valor
energético es atribuible a la baja digest-
ibilidad de la materia seca, consecuencia
del contenido de paredes celulares.

La inclusion de RM disminuye la digest-
ibilidad y la retencién del N, aunque la utili-
zacién del N absorbido no se vi6 afectada,
lo que concuerda con las observaciones de
otros autores =~ y coincide con lo ex-
presado en el parrafo anterior, en el sentido
gque la presencia de fibra indigestible no
altera la calidad de la protelna u otros nu-
trientes absorbibles.

Con estos resultados es posible definir el
valor nutritivo del RM como alimento para
cerdos. Se concluye ademas, que la inclu-
sion del rastrojo de maiz en este tipo de
dietas provoca una pérdida del aporte nutri-
cional del resto de los ingredientes de la
dieta (en este caso sorgo y pasta de soya),
ya que reduce la digestibilidad de los com-
ponentes de la materia seca y de la energia.
Al respecto, la aplicacion de las ecuaciones
de regresion estimadas permitira la elabora-
cion de inferencias sobre la posible utiliza-
cién y valor de oportunidad de este esquil-
mo en la produccién de cerdos.

SUMMARY

To evaluate corn stover in groging swine nutrition, an
experiment was conducted using 18 animal with an
average initial weight of 66.3 = 3.5 kg. Pigs were fed
sorghum-soybean meal based diets, formulated to
include 0, 2, 4, 6, 8 and 10% milled corn stover. Diets
were mixed and fed to exced the calculated daily
intake of all nutrients (by 10%) exception made on
energy, which was diluted by corn stover. After a 14-d
adaptation period, a total urine and fecal collection
phase of 4 d was followed to measure apparent di-
gestibilities of severa dietary components and N and
energy metabolization. Corn Stover depressed dry
matter, protein, energy and fiber fractions digest-
ibilities. Digestibility depression was not proportional
to the corn stover level of inclusion. Hemicelulose,
NDF and ADF negative digestibilities suggested that
only the soluble fractions of corn stover were digested
(coefficientof 71%) and that digestion of the sorghum-
soybean meal apportion of nutrients were negatively
affected by corn stover as an associative effect. The
value of corn stover in diets for growing-finishing
swine was calculated by regression techniques, resul-
ting in a dry mater digestibility of 20% and DE and ME
estimates of 0.79 and 0.75 Mcal/kg respectively.
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