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RESUMEN
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NUmero de paginas: 112 Candidato para el grade de Doctor en Ciencias Pecuanas
con especialidad en Nutnicion Animal

Area de Estudia: Ciencias pecuarias. Zootecnia. Nutricion animal

Propdsitos y Métodos de Estudio: La alimentacion es uno de los aspectos mas importanies
que inciden en fos costos de produccidn de las granjas porcinas. El conocimiento de la
composicidn hutritiva, y de su variacion en los ingredientes, mejora la precision de elaboracion
de las raciones formuladas para cubnir requenmientos especificos de los animales. El sorgo y la
harina de soya son ingredientes que forman mas del 90% de las raciones de cerdos, por kb cual
la vanacion de su valor nutritivo, se refieja directamente en la calidad de la racién. El presente
estudio se realizd con el cbjetivo de medir la variacion de la composicidn quimica del sorgo y
hanna de soya, y para determinar el efecto de la variacion mostrada por los ingredientes sobre
el crecimiento de cerdos de 24 a 95 kg de peso.

La variacion de la composicién nutritiva se determiné mediante andlisis quimica del contenido de
materia seca, proteina cruda (PC), grasa cruda, fibra detergente neutra (FON) y cenizas de 28
remesas de sorgo y 31 de harina de saya. Con la composicion quimica analizada se caleuls la
energia metabolizable de ingredientes y dietas. En la prueba de campo, realizada con cerdos en
crecimiento, las raciones fueron formuladas ya sea en base a valores analzados de la
compasicion quimica de cada remesa de ingredientes (Sistema LAB), o en base a valores
tabulares (Sistema NRC) de la composicion quimica del sorgo y de la harina de saya. Se analizé
el comportamiento de creGémiento de los cerdos, sobre la base de su aumento diario de peso,
consume de alimento y conversion alimenticia. Se efectud un analisis de los costos de
produccidn, considerando la conversion aiimenticia. [a ganancia de peso durante el periode
experimental, y el ¢osto de las raciones experimeniales.

Contribuciones y Conclusiones: Los resultados demuestran que existe una considerable
variacidn en el cantenido de cenizas (CV = 36 7%) y FON (CV = 23.4%), entre las diferentes
remesas de sorgo. En la harina de soya, la principal variacion se observd en el contenida de
FDN (CV = 36.1%). Los amplios rangos de varacion de la composicidn quimica de los
ingredientes, ocasionaron diferencias en los valores calculados y analizados de PC y energia
metabalizable de las raciones NRC { -§ a +7.5% y -3 a +5%, respectivamente). La alimerracidn
del sistema LAB aqui prapuesto, mostrd efecto no significative (p > 0.05) sobre el aumentg diaric
de peso y consumo de alimente de los cerdos, comparados con los alimentados con el sistema
NRC. Sin embargo, los cerdos LAB tuvieron mejor conversibn alimenticia (0.12 unidades, p <
0.05) que los cerdos NRC. De acuerdo con los resultades obtenidos en este estudio, la mejara
en |a eficiencia de produccidn de cerdos en crecimiento con el sistema de alimentaciin LAB, se
debe a una mayor precisidn en la furmulacion de las dietas. Esto dltimo, se refleja en un
beneficio economico a parlir de 350 cerdas vigntre (p < 0.05), que aumenta en forma
proporcional al tamano de la granja.
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Purpose and Methods of Study: The nutrition is one of the main aspects that influences cost
production of pig farms. The knowledge of nutritive compasition and variation of feedstuffs,
increase the precision of rations formulated to attain specific requirements of animals. Sorghum
and soybean meal represent more than 80% of ingredients in pig rations, therefore the vanation
of their nutritive value, affects the quality of the ration. The objective of this study was b measure
the varmtion af chemical composition of sarghum and soybean meal, and to determine the effect
of this vanation on growing ;gs, from 24 to 95 kg body weight The varation of nutritive
composition was determined trough lab analysis on contemt of dry matter, crude protein (CP),
crude fat, neutral detergent fiber (NDF) and ash from 28 batches af sorghum and 31 batches of
soybean meal. With this analysis the metabolzable energy of feedstuffs and diets, was
calculated.

The rations were fommulated based either on anatyzed vailves (LAB System), or based on
tabulated values (NRC System) of chemical compostion of sorghum ard soybean meal. The
growing performance was analyzed based on daiy weight gain, feed intake and feed conversion.
An analysis of production cost was made utilizing both fesd conversion and weight gam during
expenmental penod, and cost of experimental rations.

Contributions and Conclusions: The resufts demonstrated that exist considerable variation in
the content of ash (CV = 36 7%; and NDOF {CV = 23.4%), between d fferent batches cf sorghum.
In soybean meal, main varialion was abserved in NDF contem (CV = 36 1%). The wice ranges aof
variation of the chemical composition of ngredients caused differences in calculated and
analyzed values of CP and metabolizable energy of ratans (-5 o +7.8% and -3 to +5%,
respectively).

The proved feeding LAB systern, had not effect {p > 0.05) on pigs daily weight gam and feed
intake, compared with NRC feeding system. However, the LAB pigs had better feed conversion
(0.12 units; p < 0.05) than the NRC pigs.

According with these results, the increased efficiency of growing pigs fed LAB system. was due
to a more accurate diet formulaton. The last point, is reflected in economic benefits when the
farm has more than 35Q sows (p < 0.05).
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1. INTRODUCCION

La eficiencia de produccion en las explotaciones porcinas, esta directamente
relacionada con la eficiencia de crecimiento de los cerdos. Este crecimiento es
afectado por una serie de factores, tales como potencial de crecimiento de los
animales, clinaticos, manejo y alimentacion. Dentro del manejo de la
alimentacion, unc de los principales aspectos a considerar. es la elaboracion de
raciones que lienen en forma precisa los requerimientos de fos animales en

busca de un crecimiento rapida y econémico.

El conocimiento de la composicidn quimica real de [os ingredientes, puede
mejorar (@ precision en (a formulacion de las dietas para cubrir los
requenmientas nutritivos de 10s cerdos. Por lo cual, el considerar la variacion
que existe en la composicion nutritiva de los ingredientes puede ser una buena
altemativa para elabarar racione@s mas precisas.

El sorge y la harina de soya, representan mas del 95% de la composicién de
las dietas para cerdos en crecimiente (Ward y Southem, 1995), dado lo cual es
de particular importancia considerar la varacion que existe en la composicion
nutritiva de estos ingredientes.

En pruebas de campo se ha observado que el comportamiento preductive de
los cerdos puede vasiar de acuerdo con el tipo o calidad nutritiva del sorgo
incluido en la dieta (Healy ef a/, 1994), o cuando valores de diferente fuente
bibliografica de la composicion nutritiva del sorgo y de la soya son utilizados en
la formulacidn de dietas para cerdos (Ward y Southern, 1995). Sin embargo,
son escasos 0 no existen reportes cientificos especificos del efecto de la
vanacion de la composicion quimica en diferentes remesas de los ingredientes

empleados en la alimentacion de cerdos en crecimiento.



La presente investigacion tiene por objetivo evaluar l@a vanacion de la
composicion nutritiva de ingredientes mayoritarios para cerdos. Asimismo, se
evaluara el efecto de las dietas formuladas en base a resultados de analisis de
laboratorio, 0 en base a valores tabulares de la composicidén gquimica del sorgo
y de la harina de soya, sobre la eficiencia productiva de cerdos en crecimiento.

En este marco, se considera que:

e La variacion de la composicion nulntiva de los ingredientes, justifica la
necesidad de analizar el valor nuintivo de cada una de las remesas de
ingredientes recibidos en una granja porcina.

e El uso de los resuitados del analisis nutritivo de los ingredientes, permite
elaborar raciones mejor balanceadas, y mas eficientes, que eviten excesos
de nutrientes en la dieta, con mejores resuftados en la economia de las
granjas porcinas, y con reduccxdn de excrecién de nutrientes al
medicambiente, comparado con el empleo de datos tabulares del contenido

nutativo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Composicion quimica del sorgo y de Ia harina de soya

La composicidn quimica de ingredientes para alimentacion animal, ha sido
publicada por diferentes instituciones, tales como NRC (1988) e INRA (1985).
Sin embargo, la composicion nutritiva de los ingredientes varia de acuerdo a los
diferentes climas y condiciones agrondmicas en los cuales son producidos
{(Metayer et al., 1993), asi como a las variedades cultivadas, almacenaje y
métodos de procesamiento de los alimentos (Fiatho et al., 1995). Esta variacion
es importante, tanto en cantidad de nutrientes, calidad de los mismas y tasa de

aprovechamiento por el animal (Yin et al., 1993a).

En el caso del sorgo, valores promedio en base seca calculados a partir de
varias publicaciones, son 10.8% de proteina cruda, 1.8% de cenizas, 3.3%
extracto etereo, 17.2% de fibra detergente neutro y 3.63 Mcal de energia
metabolizable par kilogramo (Cuadro 1). Para la harina de soya, los valores
calculados son de 48.2% de proteina cruda, 7.0% de cenizas, 1.8% de extracta
etéreo, 17.5% de fibra detergente neutro (FDN) y 3.55 Mcal de energia
metabolizable por kilogramo (Cuadro 1 y Cuadro A1 del Apéndice).

Una variacion importante en el contenido de proteina cruda entre variedades de
sorgo fue reportada por Streeter ef al. (1993a), quienes encontraron que el
contenido de proteina mas alto (P < 0.05) fue para el sorgo de variedad roja
(10.4%) y que las variedades combinadas de los nibndos amarillos, cremas y

heteroamarillos tuvieron un valor promedio de 8.9%.

Ademas de variacion en el contenido de proteina, existen diferencias de la
disponibilidad de la misma, En un estudio con cuatro variedades de sorgo, cuyo
contenido de proteina cruda vand entre 8.2 y 9.4%, se observd que las



vaniedades de sorgo bajas en taninos, con (.83 a 0.88 mg de catequinas par
100 mg de MS, fueron mas digestibles que aquellas variedades altas en taninos
con cantidades de 3.17 a 3.40 mg de catequinas por 100 mg de MS, siendo las
digestibilidades 77 y 73%, respectivamente (Cousins of al., 1981).

Cuadro 1. Composicion quimica del sorgo y de la harina de soya (base seca).
D.E.= desviacion estandar; C.V.= coeficiente de variacion'

Materia  Proteina Extracto det?:;:nto Energia
seca cruda Conizas etéreo neutro maetab.
(%) _ (%} (%) {%) (%) (Mcal'kg)
Sorge (n) 12 14 8 10 2 5
Promedio 3884 10.9 1.8 33 17.0 3.63
D.E. 13 1.0 0.2 0.6 368 0.07
CV. 14 94 12.8 178 - 1.8
Minimo 860 94 14 2.1 10.9 3.54
Maximo 8956 12.5 21 43 23.0 3.7
H. Soya (n) 1" 22 16 17 14 4
Promedio 89.0 48.2 7.0 1.5 175 3.55
DE. 08 3.1 0.8 J.6 7.4 0.08
cv. 08 6.4 10.9 378 425 2.3
Minimo 880 §2.8 58 0.6 7.7 3.43
Maximo 90.0 43.3 8.4 2.4 35.2 J3.61

="

"Valares obtenkias 2 partir de ka base de datos del Cuadro At del Apéndice.
W= numero de rgportes en publicaciones cientificas.

Fuentes: Angelova, ef al, 1989; AWT, 1987, Burgoon el al., 1992, Cousins ef al, 1981,
Dudley-Cash, 1937, Feedstuffs, 1997, Healy et af, 1994, INRA, 1985, Mcintosh et af,
1986, Metayer ef al., 1993; NRC, 1988; Owsley of al, 1981; Richert et al,, 1994;
Sakdana et al., 1994; Shi y Noblet, 1993; Sniffen et a/., 1992; Streeter ef al., 1993a
Streeter et al, 1993b; Ward y Sauthemn, 1995, Wiesemuliler y Leibetseder, 1893; Yin
el al., 1993a; Yin el al,, 1993b.



El efecto de diferencias en el contenido y calidad de la proteina en el sorgo, fue
estudiado en lechones destetados con un peso promedio de 9.2 kg, los cuales,
al ser alimentados con sorgos blandos con 10.9% de proteina cruda tuvieron
una conversion alimenticia de 1.65; al incluir sorgos duros con 9.4% preteina
cruda en la racion se obtuvo una conversion alimenticia de 1.66 (Healy et al.,
1994).

La harina de soya muestra un amplio rango de variacién nutricional en muchas
partes del mundo (Dudley-Cash, 1997). Este ingrediente varia en su
composicidn nutritiva, de acuerdo con el método de procesamiento al cual es
sometido durante su cbtencion (Vohra y Kratzer, 1991). Yin et al. (1993a)
reportaron vanacion en la composicidn quimica de tres diferentes harinas de
soya, con valores de proteina cruda de 47.7 a 50.1% y digestibilidad ileal de
entre 84 y 88%, respectivamente. El contenida de lisina en la proteina de harina
de soya, varid de 5.93 a 6.19%, y el de los aminoacidos sulfurados, de 1.18 a
1.71% (Vohra y Kratzer, 1991). Owen et al. (1994) encontraron valores en el
contenido de proteina cruda para tres diferentes harinas de soya de 44.4, 42.3
y 45.2%. ! contenido de lisina fue relativamente constante, 2,90, 2.87 y 2.90%.

2.2 Prediccion del contenido de aminoacidos a partir de la proteina cruda

en el sorgo y harina de soya

La formulacion de las dietas esta enfocada por una parte, a la prediccién del
comportamiento productivo de los animales a partir de un aporte de nutrientes,
y por ctra parte, a lograr los objetivos del formulador en |a creacién de la dieta
(Williams, 1995). Para la formulacion de las dietas, se utilizan principalmente
los valores de energia y aminoacides (proteina) de los ingredientes, buscando
abtener dietas que den un maximo comportamiento al mas bajo costo por
unidad de produccidn (Wicker, 1991).



En la alimentacion de cerdos, es comin encontrar raciones formuladas en base
a sorgo y harina de soya comg principales ingredientes. El conlenido de
proteina cruda y de aminoacklos del sorgo y harina de soya, puede vanar
(Metayer et al., 1993; Yin et al., 1993a), por lo cual es importante determinar el
aporte real de aminoacidos en cada remesa que se va a utilizar, para lograr una
formulacién mas precisa.

La forma mas exacta de determinar el contenido de aminoacidos en la proteina
de un alimento, es la medicion directa, pero éste analisis requiare tiempa, 3 a 4
dias (Harris, 1988; Llames y Fontaine, 1994) y tiene un costo atto de
aproximadamente US$ 200.00 por muestra (Wicker, 1991). Una pasibilidad
para detemmninar el valor de los aminoacidos en la proteina, es mediante
ecuaciones de prediccidn desarrolladas en base a andlisis repetido de
muestras de los ingredientes (Wicker, 1991; Kidd et al., 1996).

De acuerdo a Wicker (1991), la precision de las ecuaciones de predicciéon de
aminoacidos esenciales, lisina, metionina, treonina y triptofane, a partir de ta
proteina cruda, es mejor en el sorgo con valores de R? de 0.37 a 0.88, que en
la harina de soya con valores de R* de 0.12 a 0.35. Las ecuaciones de
regresion pueden ser de gran ayuda para predecir el contenido de aminodcidos
en la praoteina cruda, asumiendo que el analisis del contenido de proteina de los
ingredientes sea confiable (Kidd et af., 1996).

2.3 Otros parametros de calidad de los ingredientes

Ademas del analisis quimico clasico de Weende, existen otros analisis
desamrollados para proporcionar un conocimiento mas exacto del valor nutritivo
de un alimento. Algunos de estos analisis son la determinacién del contenido

de taninos en el sargo, la determinacién de actividad ureasica y solubilidad en



hidréxido de potasio de la proteina de la harina de soya y la determinacion de la
digestibilidad in vitro de ingredientes y alimentos para animales.

2.3.1 Contenido de taninos en el grano de sorgo

Los taninos son polifencles de alto peso malecular que forman complejos con
proteinas y las precipitan (Bryant, et al., 1992; Hageman et al., 1992; Chang et
al, 1994, Reed, 1999). Ademas, pueden formar complejos con akmidon,
celulosa (Reed, 1995) vy minerales (Chang et al.. 1994, Reed, 1993). Se
reconocen dos formas de taninos, que son kis condensados y los hidrolizables.
En el sorgo, los taninos son del tipo condensado, y han mostrado disminuir la
digestibilidad de la proteina en la oveja y el venado, mientras que los taninos
hidrolizables no afectan la digestibilidad (Hagerman ef a/., 1992). El contenida
de taninos de las variedades de sorga comercialzadas en 1993, con 0.07% en
base seca en Francia, fue mas bajo que el de las variedades que se
comercializaron 10 afios antes, con 0.1% de taninos en base seca (Metayer ot
al., 1993).

El contenido de taninos en el sorgo, influye negativamente sobre la
digestibilidad de! alimento en cerdos (Cousins et al.. 1981; Mitaru ef a/., 1984:
Lizardo et al., 1995). Algunas variedades de sorgo, resistentes a pajaros, con
alta cantidad de taninos, tienen enire 4 y 5 puntos porcentuales, menor
digestibilidad de materia seca, energia bruta y nitrdgeno en cerdos en
crecimiento-finalizacitn, que otras vanedades no resistentes a pajaras con baja
cantidad de taninos (Cousins et al, 1981). Similares resultados fueron
reportados para cerdos recién destetados de 9.0 kg de peso, alimentados con
sorgo alto en taninos, 4.17%, o bajos en taninos, 0.06% (Mitaru et al., 1984).

La reduccion de la eficiencia de la produccion de ks animales por efecto de los

taninos, se debe a la formacian de compuestos complejos insalubles y salubles



que alteran la absorcidn y la utiizacién de la proteina y los minerales (Chang ef
al., 1994). Niveles altos de taninos tienen efectos a nivel intestinal, tales como
el incremento de |a actividad de quimotripsina y lipasa pancreatica, la reduccion
de la actividad de la tripsina, y la disminucidn de la actividad de la maltasa y la
y-glutamil transferasa (Lizardo et a/., 1995)

2.3.2 Determinacion de la calidad de la harina de soya

La actividad ureasica, asi como la solubilidad en hidroxide de potasio, son

procedimientos auxiliares para determinar la calidad de la harina de soya.

23.2.1 Actividad ureasica

La hanna de soya es la pnncipal fuente de proteina para dietas de aves y
cerdos en muchas partes del mundo, pero debe ser procesada antes de ser
utilizada como alimento (Dale y Araba, 1990). La harina de saya “cruda”,
contiene varios inhibidores de la prateasa (denominados comiunmente como
inhibidores de Ia tripsina), hemoaglutininas o lectinas, estrégenos y saponinas
(Vohra y Kratzer, 1991; Church, 1991). Sin embargo, estos factores toxicos de
la hanna de soya cruda, son termoldbiles y destiuidos por un adecuado
procesamiento témmico (Dale y Araba, 1990). El procesamiento es efectuado
para inactivar factares inhibidares del crecimiento de la harina de soya cruda
{(Vahra y Kratzer, 1991), y consiste en someterla, después de la extraccién del
aceite con un solvente organico, a un calentamiento a temperaturas entre
121°Cy 127°C durante 10 a 14 minutos (O'Quinn ef al., 1997).

Sin embargo, tanto el subprocesamiento (subcalentamiento) coma el
sobreprocesamiento (sobrecalentamiento), tienen efectos daiiinos sobre el
valor nutntivo de la harina de saya (Dale y Araba, 19380). El sobrecalentamiento
puede destruir algunos aminodcidos esenciales, principalmente la lisina y la
arginina (Waldroup st 8/, 1985; Araba y Dale, 1990; Dale y Araba, 1990), o



bien puede ocasionar la reaccién de Maillard, en la cual el grupo épsilon amino
~ de la lisina se liga en forma ireversible e indigestible a [os grupos carbonil de
azycares reductores (Dale y Araba, 1990).

La harina de soya cruda contiene la enzima ureasa, la cual es inactivada por el
calentamiento. Su concentracidn es determinada por un cambio de pH
(Waldroup et al., 1985; Dale y Araba, 1990) resultante de la cantidad de
nitrdgeno amoniacal liberado por cada gramo de harina de soya por minuto a

30°C en una solucién de urea (Close y Menke, 1986).

Parsons et al. (1991) mencionan que la determinacidn de la actividad ureasica,
basada sobre el cambio de pH, fue una de las mas ulilizadas pruebas in vitro
para asentar la calidad de la harina de soya. Sin embargo, se ha determinado
que este procedimiento es (til nicamente para delerminar el subcalentamiento
de la harina de soya pero no para detectar el sobrecalentamienta (Araba y
Dale, 1990; Dale y Araba, 1990; Vohra y Kratzer, 1991; Parsons et al., 1991),
ya que en algunos experimentos no se detecta cambio en el pH entre harinas
de soya calentadas a diferentes tiempos (Araba y Dale, 1990; Parsons et a/.,
1991).

Waldroup ef al. (1985), repartaron que valares con un maximo de 0.2 unidades
de elevacion del pH, son aceptados por la industria alimenticia de los Estados
Uridos de América, como estandar de procesamiento de |a harina de soya para
todo tipo de ganado. La Comunidad Econémica Europea acepta un valor
maximo de 0.5 unidades de elevacion de pH. En un estudio reciente con harinz
de soya comercial procedente de diferentes partes del mundo, Dudley-Cash
(1997), reporté una amplia variacion en los valores de actividad ureasica (0.03
a 0.13 unidades).



2.3.2.2 Solubilidad de la proteina en hidroxido de potasio (KOH})

La solubilidad de la proteina en KOH, puede utilizarse para determinar el
sobreprocesamiento de la harina de soya ya que se ha encontrado una
cofrelacién negativa entre el tempo de calentamiento y fa solubilidad de la
proteina (Araba y Dale, 1990; Dale y Araba, 1990; Parsons et al., 1991; Vohray
Kratzer, 1991). La prueba consiste en solubilizar las proteinas de la hanna de
soya en KOH 0.2N por agitacion. Posteriormente e! contenido de nitrégeno
solubilizado es determinado, y la solubilidad se expresa come un porcentaje de
la proteina total (Araba y Dale, 1990). A nivel comercial, similar a {a actividad
uredsica, existe una amplia vanacion de la solubiiidad de la proteina entre las
harinas de scya de diferentes paises, con valores de 6§0.2 a 76.4% para harinas
de soya de |a India y de USA, respectivamente (Dudley-Cash, 1997).

De acuerdo con Araba y Dale (1990), los valores de la solubilidad de la proteina
en KOH se relacionan mejor que los valores de actividad uredsica con el
comportamiento de crecimiento en pollos de engorda, los cuales fueron
alimentados con harinas de soya con difererites tiempos de calentamiento.
Waldroup ef al. (1985), reportaron que no existen diferencias en [a ganancia de
peso de pollos de engorda, al ser alimentados con harnnas de soya con
calentamientos a 107°C desde 30 hasta 80 mmautos, ni en la conversion
alimenticia con harinas de soya calentadas a tempos que van desde 20 hasta
60 minutos. En contraste, Dale y Araba (1990). reportan que con calentamiento
a 121°C a tiempos diferentes al rango entre 10 y 20 minutos, se observé menor
comportamiento productivo en pollos de engarda. En cerdos, la eficiencia
alimenticia disminuyd en forma significativa cuando la solubilidad fue menor de
66%, lo cual se presentd con tiempos de calentamiento mayores a 20 minutos
(Parsons et al., 1991).
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Si es necesario considerar solamente una prueba in vitro como indicador de la
calidad de la harina de soya utilizada en {a nutricibn animal, la mejor opcidn
puede ser la solubilidad de la proteina en KOH (Dale y Araba, 1990; Dudiey-
Cash, 1997).

2.3.3 Digestibilidad in vitro de alimentos para cerdos

La digestibiidad de los alimentos para cerdos y aves, actualmente puede
determinarse con métodos in vivo e fn vitro. La determinacion in vivo, involucra
fa utilizacion de animales canulados y ensayos de alimentacion de precision
para estimar los componentes alimenticios, lo cual es lentc y de allo costg
(Fuller, 1991). Durante muchos afios se ha utilizado la digestibilidad del
nitrégeno con pepsina (0.2%) para la evaluacién de alimentos proteicos de
ongen animal, pero en pruebas recientes se han calculado mas altas
correlaciones de la digestibilidad del nitrogene medido in vitro y los valores
obtenidos de digestibilidad in vivo de la lisina cuande se ultilizo la pepsina a
dasis de 0.002% (Parsons et al, 1991). Actualmente, algunos meétodos de
digestibilidad in vitro han sido propuestos, en los cuales se buscan alternativas
para incrementar la exactitud de los métodos ya existentes (Boisen, 1991;
Boisen y Fernandez, 1995; Drake et a/., 1991; Furuya , 1991; Savoie, 1991).

La digestion de los alimentos en cerdos y aves, es un procesa altamente
dinamico e integrado, bajo control hormonal y nervioso, el cual responde a
numercsos estimulos (Longland, 1991). Cualquier métodc que trate de simular
este complejo sistema para predecir el valor nutritivo de los alimentos, debera
ser rapido, especifico, confiable, preciso y econdmica (Assoumani y Nguyen,
1991; Graham, 1991; Longiand, 1991).

Diferentes métodos muttienzimaticos han sido propuestos, tratando de simular
los eventos dentro del traclo digestivo de los animales. Sin embargo, hay
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resultados cantradictorios acerca de la confiabilidad de esos métodos (Boisen.
1991; Boisen y Femandez, 1995; Drake et al., 1991}. Algunos de los métodos
son complicados, como aquellos en las que |a muestra tiene que ser sometida
a dialisis (Drake ef al., 1991, Savoie, 1991}, o utiizar fluido intestinal, (o cual
tiene el inconveniente de que sean necesarios animales fistulados (Furuya ,
1991).

Boisen (1991) desarrolld un método in vitro para predecir la digestibilidad ileal
de la materia seca y la proteina (N x 6.25) de ingredientes y dietas para cerdos.
La digestion se efectia en dos fases que simulan las condiciones del tracto
digestivo a el nivel del ileon durante este proceso; una digestion con pepsina en
medio acido (pH 2.0) durante 6 horas, y una digestion en un medio casi neutro
(pH 6.8) con pancreatina porcina durante 18 horas. La digestibilidad se calcuia
por la diferencia de la materia seca y del nitrégeno en la muestra y en el
residuo indigerido de esos nutrientes después de una comreccion por el blanco.

2.4 Logistica de analisis de alimentos para animales

El analisis de la compasicion quimica de los alimentos, permite formular dietas
en forma mas precisa para cubrir requenmientos especificos del animal, tales
como crecimiento y reproduccion. La eficiencia de produccion del animal,
depende de la utilizacion adecuada del alimento para diferentes fines
productivos, para lo cual es necesario tener un indicador de la disponibilidad de
los alimentos para cubfir los requerimientos de los animales (Close y Menke,
1986). El proceso de determinar la calidad de los ingredientes o mezclas de
alimentas, requiere de realizar pruebas fisicas, quimicas, analiticas vy
microbolagicas (Close y Menke, 1986; Llames, 1991).

Debido al proceso de analisis, se ha cbservado como varian las muestras de

un ingrediente particular de tiempo en tiempo, de una remesa a otra, de una



fuente a la siguiente, y como la composicion real se desvia de las
formulaciones tedricas (Llames, 1991). Protlemas para la correcta
interpretacion de resultados pueden ser atribuidas a dos factores comunes,
denominados errores de muestreo y analiticos (Llames, 1991).

2.4.1 Muestreo

Para evitar que se produzcan errores ajenos a la eficacia y exactitud del
analista, es necesario hacer un muestreo comecto {Less, 19689). De acuerdo
con Close y Menke (1986), el analisis quimica debe ser efectuado sobre una
muestra homogénea. Debido a que algunas determinaciones deben ser
efectuadas en el estado en el cual llega la muestra al laboratorio, ésta debe ser
dividida en dos partes. una se toma tal como esta la muestra; y la otra parte se
preparara para los anadlisis a los cuales va a ser sometida.

Llames (1991), menciona que una de los mayores y mas comunes problemas
encontrados frecuentemente en cualquier tipo de andlisis, es la obtencidn de
una muestra para laboratorio que represente verdaderamente a una remesa
grande. Exislen diferentes meétados “oficiales” de muestreo para mezclas
homogeéneas y heterogéneas de materiales solidos, liquidos y semisdlidos
(ACAC, 1990).

En alimentos para animales, el muestreo se debe hacer de la siguiente manera:
utilizando un tubo con ranura, tomar una muestra mayor a 500 g, ladeando los
sacos y removiendo el centro en diagonal de orilla a grilla. En lotes de 1 a 10
bultos, cada uno de los bultos debera ser muestreado. En lotes de mas de 11
bultos, muestrear 10 bultos. En lotes de 1 a 4 bultes tomar suficientes muestras
en diagonal para totalizar minimo 5 muestras. Para contenedores de alimentos,
mas de 10 muestras deberan tomarse de diferentes regiones (AQAC, 1990).

Una muestra mal tomada puede acarrear problemas, tales como anilisis

i3



distorsionados, datos falsos para formulacion, alteraciones en la calidad de las
mezclas, y problemas en campo (Punina, 1977).

2.4.2 Preparacion de la muestra

Cada detemminacidon dentrc del analisis nutritiva de los alimentos, tiene
especificaciones particulares en la preparacion de la muestra. En forma
general, el procedimiento de preparacibn de muestras para analisis de
alimentos consiste en moler la muestra con criba de aberturas circulares de 1
mm de didmetro y mezclar cuidadosamente (Close y Menke, 1986, ACAC,
1990). Si la muestra no puede ser molida, reducida a una condicion tan fina
como sea posible (AOAC, 199Q). Si la muestra es muy hdmeda, debe ser pre-
secada para disminuir el contenido de humedad a niveles entre 8 y 12% (Close
y Menke, 1886). Una vez seca y molida. transferir la muestra inmediatamente a
frascos de vidrio o poliestirena secos y sellardos (Less, 1969; Close y Menke,
1986). Se encuentran en el mercado bolsas de poliestireno con cierre
hermético, que pueden ser utilizadas para conservar las muestras hasta que

sean analizadas.

2.4.3 Variaciones analiticas

De acuerde a Llames (1991), los errores del analisis fisico ¢ quimico de los
ingredientes, pueden provenir de los siguientes factores: a) técnica deficiente
de muestreq; b) proceso inadecuado de mezclado; c) naturalezaforigen del
matenal a analizar; d) emores de preparacidon de la muestra; e) errores de
metodologia analitica; f) ermores de instrumental; y g) factor humano. Los
andlisis deberan ser efectuados por duplicado, como minime (Close y Menke,
1986).
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2.4.4 Confiabilidad del analisis

Los métodos de analisis empleados para las determinaciones del valor nutritivo
de los ingredientes deben ser exactos y precisos. De esta manera los

resultados obtenidos en las diferentes detemminaciones seran confiables.

Cuadro 2. Analisis del laboratorio de nutricién y coeficientes de varacion

aceptables (Galyean, 1980)

Analisis Rango tipico en los CV maximo

alimentos, % aceptable, %
Materia seca 80 - 100 05
Cenizas 0-20 20
Proteina cruda 5-50 20
Fibra cruda 5-50 30
Fibra detergente acido 5-70 3.0
Lignina detergente acido 0-20 3.0
Fibra detergente neutro 10- 80 3.0
Calcio 0-3 15
Fasforo 0-2 1.5
Extracta etéreo ' ] 1-20 2.0
IWVDMD 20 - 80 20

IVDMD = digestibilidad in vitro de |a materia seca

Las determinaciones deben hacerse por duplicado o triplicado (Galyean, 1980).
Al incrementar el nimero de repeticiones, se puede incrementar la confiabilidad
de los resultados. Galyean (1980), proporciona una guia de coeficientes de

variacion para evaluar la precisidn de algunos analisis comunes (Cuadro 2).

En la practica, las caracteristicas minimas a analizar en el sorgo son el
contenido de humedad {materia seca), proteina, grasa, y fibra. En la harina de
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soya los analisis deben incluir la determinacidon de proteina, grasa, fibra,
solubilidad de la proteina en KOH v la actividad ureasica (Punina, 1987).

2.5 Crecimiento de cerdos alimentados con dietas a base de sorgo-

harina de saya

E{ crecimiento es un procesa biologica complejo, en el cual deben tomarse en
consideracion diversaos factores para comprender de su dinamica. En este
estudio, se pretende hacer una caracterizacion del crecimiento de cerdos
alimentados con dietas a base de sargo y harina de soya, revisando las bases
fisiologicas del crecimiento, y los pardmetros productivos en esta etapa.

2.5.1 Bases fisioldgicas del crecimiento

Ef crecimiento puede describirse como un mcremento en tamafo, acompariado
de cambios de la forma de un individuc (Widdowson, 1980). El cerdo muestra
un patrn de crecimiento sigmoidal, cuande se cria bajo condiciones
alimenticias y medioambientales ideales (Black, 1988). La tasa de ganancia de
peso vivo se incrementa durante el primer tercio del crecimiento, permanece
relativamente constante durante el tercio medio, y disminuye hasta alcanzar
una meseta en el pesd vivo a la madurez (Taylor y Murray, 1987 citados por
Black, 1988). La especie, la raza ¢ linea y el sexo, afectan el patron de
crecimiento de los drganos del animal (Black, 1988). En ofras palabras, hay
razones genéticas y nutricionales para el crecimiento rapido o lento de los
individuos Widdowson, 1980}).

Desde el punto de visla nutricional, e crecimiento puede ser definido
simplemente como la progresiva deposicion neta de nutrentes y sus
metabolitos (Bell et al., 1987). El intestino es el intermediario entre las fuentes
dietéticas de nutricion y el perfil de nutrientes disponible para mantenimiento y
produccidn. Este érgano regula el aporte exdgeno de nutrientes a través de su
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funcion absortiva, y es un potente regulador del aporte endégeno mediante sus
procesos metabolicos y por la secrecidn de hommonas. El higado metaboliza
componentes del flujo sanguineo portal, y de la sangre arterial. Sirve como un
centro para € metabolismo intermediario en la gluconeogénesis hepatica y

metabolismo del nitrégeno en el animal (Huntington y Eisemann, 1988).

El crecimiento de cerdos destetados est4 caracterizado por un marcado
incremento en |la tasa de ganancia de grasa en relacidn al tejido magro
conforme aumenta la edad (Widdowson, 1980, Bell et al,, 1987). La tasa de
deposicion de proteina y de grasa se incrementan con el aumento de peso vivg
hasta un punto maximo, para decrecer posteriormente. Kemm ef al. (1995), en
un estudio con cerdos de la raza europea Large White, reportaron una tasa
maxima de deposicidn de proteina a los 69 kg de peso en cerdos machos y a
los 90 kg en hembras (167 y 159 g/dia, respectivamente), y una tasa maxima
de deposicion de grasa (230 g/dia) a ios 90 kg en machos y hembras, En otra
estudio con cerdos machos castrados y hembras, provenientes de la ¢ruza de
razas americanas, Hampshire, Yorshire y Duroc, Shields, Jr. ef al. (1983),
encontraran que la proporcidn de proteina corporal se incremento a partir del
nacimiento hasta representar el 13.8% de [a canal a los 35 kg de peso vivo.
Thompson et al. (1996), reportaron tasas maximas de deposiciébn de proteina
de 0.250 0.322 y 0.197 a 0.234, respectivamente. en hembras y machos
castrados provenientes de cinco genotipos obtenidos de cruzamientos de las

razas Yorkshire, Duroc y Landrace.

En condiciones comerciales, los cerdos alcanzan maximo 75 a 80% de la tasa
de deposicién de proteina lograda bajo condiciones ideales en el rango de peso
vivo de 15 a 30 kg, y la maxima deposicion de proteina se obtiene
aproximadamente a los 100 kg de peso (Schinckel y De Lange, 1996).



El peso corporal aproximado al cual ocurre un cambio distintiva total en la tasa
de deposicidn de grasa estd relacionado con el tiempo al que disminuye
marcadamente el crecimiento del esqueleto (Bell et ai., 1987). Una tasa de
deposicidn de grasa del 11% de! peso del cuerpo vacio, se mantiene mas 0
menos constante hasta los 36 kg de peso vivo, a partic del cual, ésta se
incrementa en forma exponencial respecto al aumento de peso corporal
(Shields, Jr. et al. 1983).

Solamente cuando e! aporte de energia cansumida excede ks requerimientos
para la maxima tasa de deposicion de protelna, dicho excedente se utiliza para
la deposicidn de lipidos (Schinckel y De Lange, 1996). Para optimizar la
conversion de alimento a came, los productores deberan buscar en sus
amumales altas tasas de crecimiento sin excesiva deposicion de grasa
(Schinckel y De Lange, 1996). De acuerdo 3 De Greef y Verstegen (1993), en
cerdos de 2% a 105 kg de peso viva, el 5§7% de la depasicion lctal de proteina
se localizé en la fraccidn muscular, mientras que el 68% de la deposician de
lipidos se localizd en partes no musculares (grasa dorsal, estdmago, grasa
recortada del jamoén y |a paleta, primeras cuatro costillas, grasa de la mandibula
inferior, cabeza, pies y cola) de fa canal. En ese estudio, un aumento en el
consumo de energia de 3.0 a 3.9 Mcal de energia metabolizable, adicicnal a los
requerimientos de mantenimiento de 719 Mcal x peso vivo’®, originé una
deposicion extra de 42% de proteina y 75% de grasa en cerdos de 25 a 65 kg
de peso vivo. En pesos vivos superiores a los 65 kg, la deposicion adicional
sobre el promedio fue de 71% para proteina, y de 82% para grasa.

2.5.2 Caracterizacion del crecimiento de cerdos alimentados con dietas a
base de sorgo-harina de soya

La produccion de came animal, tradicionalmente se ha establecido en témminos

de tasa de eficiencia (alimento consumido : ganancia de peso) y compuosicion
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del cuerpa @ ganancia de pesc de la canal (Befl et al., 1987). Bajo condiciones
ideales, se alcanzan altas tasas de crecimiento (1.16 kg/dia) y conversién
alimenticia (1.54:1) de los 25 a los 52 kg de peso vivo; asi como ganancias
diarias promedio de 1.1 kg/dia con 2.44:1 de conversion alimenticia de los 25 a
los 118 kg de peso vivo (Palmer et al,, 19983 citados por Schinckel y De Lange,
1996).

. esovivo(kg) N o o
1”-- - - - - e m = e s s mm e — - - -——-— - - - - .1
fed ______ a - ad
W- ----------------------------------------- xs
wC\- ----------------------- O.
“! ----------------------------------- GT
b T I I e T - a9
&
“_—' L ’ - Al v & - .’o
15 kU 5 s $s 11§ 138 156 s

Edad (dias) *13

Figura 1. Crecimiento de cerdos alimemados con dietas a base de sorgo y
hanna de saya.

Fuentes: 1) Gémez et o/ 1937 2) Smith ot &/.. 1996: 4) Lizerde &2 a/.. 1955; $ ) Brudevold y Southem,
1994; 6) Sakdana et &/., 1994, 7) Healy et af, 1934, 9] Hansen et &., 1993a, 10) Hansan et g/, 1993b;
11) MRaru et =/, 1584,

Como se aprecia en el Cuadro 3, durante la primera semana después del
destete (27 dias de edad) y hasta los 8 kg de peso vivo, el crecimiento de los
cerdos frecuentemente se detiene, 0 el aumento de peso se mantiene bajo, con
0.082 a 0.099 kg/dia, con un consumo de alimento de 0.085 a 0.199 kag/dia, y
una conversidn alimenticia de 2.86:1 (Gdmez et al, 1997). Posteriormente, en
la fase de recria, comprendida entre los 8 y 22 kg de peso (28 a 63 dias de
edad) el ADP es de 0.392 a 0.518 kg/dia, con un consumo de alimento de

19



0.765 a 1.036 kg/dia, y una conversion alimenticia entre 2.05:1 y 2.12:1 (Mitaru
ef al., 1984, Smith ef al., 1996, Brudevold y Southemn, 1994) (Figuras 1y 2).

Cuadro 3. Crecimiento de cerdos alimentados con raciones a base de sorgo-

harina de soya (promedio de machos y hembras en cada reporte)

Rango de
Autores Cia" peso vive ADP Consuma
N® (kg) (kg/dia) (kg!dial Conversion
Healy ot al.,, 1994 7 50 - 190 0.293 0.338 1.15
1890 - 2740 0.401 0.661 165
50 - 270 0.358 0.532 1.49
Hansen et af , 1993b 10 65 - 154 0.319 0.532 167
Saldana ef af., 1994 6 85 - 174 Q.390 0.620 1.59
580 - 9640 0910 2970 323
Gomez ef al., 1997 1 67 - 73 0.082 : 0.199 2.38
73 - BJQ 0.099 0277 2.86
80 - 95 0.213 0.390 1.79
Lizardo et al., 1995 4 70 - 260 0.433 0.669 155
250 - 500 0.468 1.280 278
270 - 100 0675 2030 3.02
500 - 100 0.927 2009 326
Smith &t al., 1996 2 82 - 220 0.392 0.830 2.12
Mitaru et al., 1984 13 94 - 200 0.364 0.765 2.08
BrudevoldySoumem. 1994 5 107 - 26.1 0.57 1.140 200
Crenshaw et al., 1984 12 180 - 450 0.630 1610 257
450 - 950 0.710 2.420 143
180 - 950 0.680 2.160 .15
Owen et al., 1994 8§ 220 - 52¢ 0.950 2210 2.30
520 - 7840 0.950 2.920 3.09
780 - 109 0990 3.360 3.40
220 - 109 0979 2810 2.92
Hansen et al., 1993a 9 240 - 500 0826 2.040 2.47
Giessemann ef al., 1990 11 500 - 100 0.950 3.370 357
Ward y Southem, 1995 3 518 - 121 1.050 3.460 333

*Numero correspondiente en las Figuras 1y 2.

20



En la etapa de crecimiento, comprendida entre los 66 a 97 dias de edad, con
22 a 50 kg de peso vivo, el aumenta diario de peso es de 0.826 a 0.960 kg/dia,
consumo de alimento de 2.040 a 2.210 kg/dia, y conversién alimenticia de
2.30:1 - 2.57:1 (Hansen et al., 1993a; Owen et al., 1994). Durante la etapa de
finalizacion, entre los 95 a 166 dias de edad, con un rango de pesos de 50 a
100 kg de peso vivo, el ADP es de 0.927 a 0.950 kg/dia, consumo de alimento
de 2.009 a 3.370 kg/dia, y conversidn alimenticia entre 3.26:1 y 3.57:1 (Lizardo
et al., 1995; Ward y Southern, 1995) (Figuras 1y 2).

o1 m2

Al X4

o8 +8

=7 @8

as oio

a1 012

=13

Peso vivo (kg)

Figura 2. Aumento diario de peso de cerdas alimentados con raciones a base

de sorgo y harina de soya.

Fuentes: 1) Gomez of /., 1997, 2) Smith ot al., 19989, 3) Ward y Southem, 1995, 4) Lizardo o &/, 1995,
5) Brudevold y Southern, 1934; 6) Saidana e! &, 1994; 7) Healy ef 4/, 1994: B) Owen ot &/, 1934. 3)
Hansen et a/., 1393a; 10) Hansan of af., 1933D; 11) Giessemann et &., 1990, 12) Crershaw e¢ af., 1984,
13) Mitary et a/.. 1964,

La tasa méaxima de crecimiento se observa entre los 50 y 109 kg peso, can
aumentos de peso de 0.910 - 0.970 kg/dia (Owen et al., 1994, Saldana et al.,
1994; Lizardo ef al., 1995; Ward y Southemn, 1995) (Figura 2).
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La gran variabilidad de los datos productivos mostrados en el Cuadro 3, indica
la necesidad de buscar medidas en los aspectcs de mejoramiento animal,
sanidad, manejo y nutncion animal, con el fin de aprovechar de mejor manera el
potencial de produccin desarrollado en los utimos afos para crecimiento de

cerdos.
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3. MATERIALES Y METODOS

31 Descripcion general del trabajo

El trabajo se realizd en el Campo Experimental Marin de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn (FAUANL), ubicado en
el kildmetro 17 de la carretera Zuazua-Marin, en el Municipio de Marin, N. L., a
393 m.s.n.m., a 25° 53’ de latitud norte y 100° 02' de longitud oeste. El clima, de
acuerdo a la clasificacidn de Koppen modificado por Garcia (1973), es
semicalido subhumedo con lluvia escasa tado el arfio (A)Cx’, con un porcentaje
de lluvias en invierno mayor a 18. La precipitacidn promedio anual es de 600 a
800 mm, con la precipitacion mensual maxima en septiembre con 160 a 170
mm, y en enero se presenta la minima que tiene un rango de 15 a 20 mm. Con
temperatura media anual de 22-24°C, presentando en julio la temperatura
media mas alta, 29 a 30°C,; y la temperatura menor se observa en diciemnbre y
enero, con valores entre 14 y 15°C (INEGI, 1984).

Se analizaron 28 muestras de sorgo y 31 muesiras de harina de soya,
colectadas de jas remesas recibidas en la planta de alimentos balanceados
Marin de la FAUANL, durante el periodo de octubre de 1995 a septiembre de
1997, para determinar la variacién en la composicion nutntiva de estos
ingredientes, asi como de las raciones experimenlales en las cuales estos

fueron incluidos.

Dos experimentos fueron realizados para evaluar el comportamiento productivo
de cerdos en crecimiento alimentados con dietas a base de sorgo-harina de
soya. Se probg la utilizacion de un sistema de alimentacion basado en el
analisis de la camposicidn quimica (Sistema de Alimentacion LAB) en base a

materia seca, proteina cruda, cenizas, fibra detergente neutro y extracto etéreo



Sistemas de Alimentacion de Cerdos

Sistema Tradicional (NRC) Sistema Analisis
(LAB)
Compra de ingredientes Compra de ingredientes

|

Analisis de compasicidon

nutritiva
Formulacion | Formulacién
{una sola vez) { (Al recibir cada remesa de

ingredientes)
En base a valores tabulares de

composicidn nutritiva de En base a resultados de analisis
ingredientes (NRC, 1988) |

Elaboracién de Elaboracion de
raciones raciornes

Figura 3. Drgrama de flujo de los sistemas expenmentales de atimentacion.




del sargo y de la hanna de saya, recibidos en cada remesa. Can los resultados
de estos andlisis, se formularon raciones para cerdos en crecimiento y
finalizacion ofrecidas a los animales (Figura 3). El sistema a comparar fue el
basado en la formulacion de raciones de similar contenido nutritivo,
considerande la composicion nutritiva de los ingredientes publicada por el NRC
(1988). Por razones de abreviatura, se denominara a este tratamiento Sistema
de Alimentacion NRC.

En la Figura 3, se muestra como el sistema LAB propone el analisis de la
composician quimica de cada una de las remesas de sorgo y harina de soya
compradas en la granja, cada 15 dias aproximadamente, y con los resultados
de esos andlisis elaborar las raciones. El sistema de alimentacibSn NRC
considera la formulacion de las raciones una sola vez durante toda el periodo
de alimentacion.

3.2 Composicion nutritiva de ingredientes y dietas experimentales
3.2.1 Analisis de la composicion quimica

Se determind la compaosicion quimica de 28 muestras de sorge y 31 muestras

de harina de soya. asi como de 18 raciones expernmentales.

Las muestras de ingredientes almacenados a granel, fueron tomadas del flujo
del tomillo sinfin transportador, a nivel de la boca del molino. Cuando los
ingredientes © raciones estaban ensacados, la muestra se tomd de! tercio
superior de los sacos, después de remover aproximadamente 10 cm del
contenido. Se molieran en un molino Wiley con malla de 2 mm y se analizaron

inmediatamente.

Los analisis de la composicidbn quimica de las muestras se realizaron por
duplicado, bajo la metodologia de la Association of Official Analytical Chemists
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(AOAC, 1990). Los andlisis consistieron en la determinacion del contenido de
materia seca, ¢enizas, proteina cruda (N x 6.25) y extracto etéreo por el método
Goldfish. El contenido de fibra detergente neutro fue determinado de acuerdo a
Van Soest et al. (1991).

El contenido de energia metabolizable de las muestras analizadas de los
ingredientes y dietas, se calculd en base a su composicién quimica con la

siguiente férmula propuesta por Noblet y Pérez (1993):

EM=4194-92xC+1xPC+41xEE-3.9xFDN

donde:
EM = energia metabolizable (kcalkg MS)
C = cenizas {g/kg MS)
PC = proteina cruda {(g/kg MS)
EE = extracta etéreo (g/kg MS)
FDN = fibra detergente neutre (g/kg MS)

3.2.2 Variacion de la composicién quimica de los ingredientes

La medicién de la composicion nutritiva de los ingredientes sorgo y harina de
soya, incluyé una medida de tendencia central, la media aritmeética, y medidas
de dispersion. Para determinar la variacién de la composicién quimica de los
ingredientes, se delermind la vananza entre muestras de los contenidos
analizados de nutrientes, mediante el calculo de la desviacion estandar y
caeficiente de variacidn. Los valores de dos repeticiones, fueron analizados

estadisticamente para comprabar la precision de la logistica de los analisis.
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3.23 Variaciéon de la composicion nutritiva de las raciones

experimentales

En las raciones NRC los valores tabulares (NRC, 1988) de la composicion
quimica del sorgo y de la harina de soya, que habian sido considerados al
formular las raciones del tratamiento NRC, se sustituyeron con valores
analizados de la composicidn quimica de esos ingredientes durante el periedo
experimental completo. Los contenidcs de proteina cruda y energia
metabolizable de 30 raciones, 18 de crecimienta y 12 de finalizacion, fueron
recalculados. Con esos valores, se obtuvieron las desviaciones de (os valores

recalculados en relacion a o farmulado.

La composicidn quimica de 28 raciones, 7 de crecimiento y 7 de finalizacion en
dos tratamientos, fue abtenida mediante analisis de laboratorio. Las diferencias
entre la composicidon quimica formulada y la analizada fue obtenida. De esta
manera se abtuvo la desviacion entre lo formulado y la analizado en las dietas

experimentales.

3.3 Prediccién del contenido de aminoacidos del sorgo y harina de soya

a partir de la proteina cruda

En este estudio, se proponen ecuaciones de prediccion del contenido de
aminoacidos en base al contenido analizado de proteina cruda de los
ingredientes. Los modelos se elaboraron a partir de una base de datos de 30
reportes de andlisis del contentdo de proteina cruda, lisina, metionina, treonina
y triptofano del sorgo y de la harina de soya, publicados en revistas cientificas
(Cuadros A2 y A3 del apéndice).

Para obtener las ecuaciones de prediccion, los datos de la iteratura se
sometieron a un analisis de regresidn. Laos modelos obtenidos se aplicaron a la

base de datos para obtener valores calculados de contenido de aminoacidos en
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base al contenido de proteina cruda. Para evaluar las ecuaciones obtenidas,
los contenidos calculados de amino&cidos, se contrastaran con los valores
obtenidos utilizando los modelos de regresidn publicados por Vicker (1991) y
Kidd ef al (1996), asi cama a partir de un indice ¢ proporcion
proteina:ammoacidos, estimado con valores tabulares (NRC, 1988) (ver Cuadro
A3 del apéndice). Un analisis estadistico fue efectuado para comparar los

valores obtenidos con los diferentes modelos (ver capitulo 3.7).

3.4 Calidad de la harina de soya

Para determinar la calidad de la harina de soya, se efectuaron analisis de la
actividad ureasica (Close y Menke, 1986) y solubilidad de |a proteina (Araba y
Dale, 1990) de muestras de harina de soya, de siete diferentes remesas
compradas por {a Planta de Alimentos Balanceados Marin de la FAUANL.

3.5 Digestibilidad in vitro de ingredientes y dietas experimentales

Se efectud un analisis de digestibilidad in vifro de la materia seca y proteina
cruda de 6 muestras de sorgo, 7 de harina de soya y 18 dietas (10 de
crecimiento y 8 de finalizacion), utilizando el método multienzimatico de Boisen
(1991). Este método consiste en una digestion péptica del alimento a pH 2.0
durante seis horas, seguida de una digestion con enzimas pancreaticas

porcinas a pH 6.8 durante 18 horas.

3.6 Prueba de campo

La prueba de campo se dividié en dos experimentos de alimentacién de cerdos,
en los cuales se evalud el efecto de elaborar las raciones en base a valores de
la composicion quimica del sorgo y de la harnina de soya analizados en el
labaratorio, contra formular en base a valores tabulares (NRC, 1988).

23



3.6.1 Animales

Se utilizaron un total de 208 cerdos cruzados Landrace/Yorkshire x Duroc ©
Hampshire (104 machos castrados y 104 hembras), procedentes de la Posta
Paorcina Comercial de l[a FAUANL, con una edad inicial de 81 £ 9 dias. El pesa
inicial fue de 23.6 kg, y el peso final fue de 92.7 kg. En los dos experimentos,
los animales se alojaron en grupos de 6 o 7 cerdos en corrales con piso de
cemento, y fueron mantenidos durante (a prueba a temperatura ambiente. Los
animales tuvieron acceso libre al agua y al alimento en toda el periodo
experimental. El agua se proporciond por medio de bebederos de chupdn, y el
alimento se dio en forma de harina, en comedercs de tolva con tapa.

3.6.2 Protocolo para el Experimento 1

El experimento {1 se efectud de Marzo a Noviembre de 1996. I[nicialmente 56
machos castrados y 56 hembras, fueron asignados al azar a 16 grupos de 7
cerdos separados por sexo, para ser alimentados con unc de dos tratamientos.
La composicion nutritiva de las dietas experimentales para cada etapa de
crecimiento se muestran en los Cuadros 4y 5.

Se determinaron lgs datos de produccion de los cerdos entre los 23 - 75 kg de
peso vivo para la etapa de crecimiento, y entre fos 75 - 85 kg de peso vivo para
la etapa de finalizacion. Al final de cada etapa, se obtuvieron los datos
promedic de aumento diario de peso, consumo de alimento y conversion
alimenticia de los grupos asignados a las diferentes dietas experimentaies.

3.6.3 Protocolo para ¢l Experimento 2

El Experimento 2 se llevd a cabo de febrero a septiembre de 1997. Se utilizaron
un total de 96 cerdos, 48 machos castrados y 48 hembras, que fueron alojados

al azar en 16 grupos de 6 animales cada unc (3 machos castrados
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y 3 hembras). La mitad de los grupas fueron asignados al Tratamiento 1 (Dietas
LAB), y la otra mitad al Tratamienta 2 (Dietas NRC).

A diferencia del Experimento 1, en el Experimentc 2 se trabajé con sexos
mezclados y las raciones experimentales tuvieron un contenido de proteina
cruda 1.5 unidades porcentuales mayor al de las raciones del Experimento 1
(Cuadros 6y 7).

Se determinaron los datos de produccion de los cerdos entre los 24 - 65 kg
peso vivo para la etapa de crecimienta, y entre los 65 - 95 kg pesa vivo para la
etapa de finalizacién. Igual que en Experimento 1, los datos de produccion se
obtuvieran al final de cada etapa. Se evaluaron los datos promedio de aumento
diario de peso, cansumo de alimento y conversion alimenticia de los grupos

asignados a las diferentes dietas experimentales.

3.6.4 Analisis general de las pruebas experimentales

Los datos de produccion de los dos experimentes fueron analizados en forma
conjunta, para detemminar el efecto de las dietas experimentales sobre el
aumento diario de pesa, consumo de alimento y conversion alimenticia de los
cerdos. Se tomd como factor adicional el grupc de animales empleados por

periodo de prueba.

3.7 Analisis econamico

Se realizg un analisis econdmico de los costos de aplicacion del sistema aqui
propuesto. El costo de aplicacion del sistema LAB, se determind en base al
costo de fas raciones {precios de ingredientes al mes de enero de 1993),
conversidon alimenticia de los cerdos, costo del andlisis de la compaosicion
quimica de cada una de las remesas (2 por mes) del sorgo y harina de saya, y

costo de formulacion de las raciones.



En los dos sistemas de alimentacion probados, se obtuvo el costo por
kilogramo de cerdo praducido, a8 parilir del costo de las raciones y de la
conversién alimenticia. Para obtener el costo por cerde producido, se consideré
el promedio de incremento de peso durante el periodo de prueba y el costo de
alimentacidn por kilogramo de cerdo producido.

El numero de vientres a partir del cual, de acuerdo con |3 eficiencia de
produccién de los cerdos por efecto de tratamiento, el costo de produccion
denota diferencia estadistica, se determind mediante un analisis de varnanza.
Para esto, se cansiderd el costo de produccidn par cerdo producide por mes y
el numero estimado de cerdos producidos por vientre poar mes.

3.8 Anilisis estadistico

Fueron calculados el promedio y el coeficiente de variacion correspondientes a
cada caracteristica nutritiva analizada en el sorgo y harina de soya. Para
asegurar |a precision de la aplicacion de los analisis quimicos, se efectud un
analisis de varianza con dos repsliciones por muestra analizada. Asimismo se
llevd a cabo un analisis de correlacion entre caracteristicas determinantes del
valor nutritive de les ingredientes (Olivares, 1995).

Los contenidos de proteina cruda y aminoacidos esenciales fueron sometidos a
un analisis de regresién, para obtener modelos de prediccién del contenido de
aminoacidos en base al contenido de proteina cruda en el sorgo y harina de
soya. Asimismo, se realizé un analisis de vananza para evaluar la aplicacion de
las ecuaciones calculadas en el presente trabajo, en contraste con los valores
obtenidos con la aplicacion del indice proteina:aminoacidos, y otros dos
modelos de prediccién (Wicker, 1991; Kidd st a/., 1996).
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Se efectud un andlisis de varianza para evaluar [a digestibilidad in vitro de la
materia seca y pfoteina cruda de © diferentes muestras de sorgo, 7 de hanna
de soya, y de 18 raciones (9 raciones LAB y 9 raciones NRC ). Los valores de
digestibilidad in vitro de los ingredientes y dietas, se sometieron a un analisis de
comrelacion. Asimismo, se realizé un analisis de comelacion entre la
composicidn quimica y la digestibilidad in vifro de ingredientes y dietas

experimentales.

La evaluacion estadistica de los datos en la prueba de campo, se realizd
mediante un analisis de vananza para un disefio completamente al azar con
arreglo factonal, con 2 tratamientos en 2 sexos en el Expenmento 1. Para el
Experimento 2 se utilizé un disefio de bloques al azar (Olivares, 1995).
Asimismo, se realizd un analisis de varianza para un disefioc completamente al
azar en la evaluacidn conjunta de los dos experimentos. El peso y la edad
iniciales fueron utilizados como covariables para aumento diario de peso,
consumo de alimento y conversidn alimenticia en todos los analisis de vananza
de las pruebas experimentales. En todas las pruebas estadisticas se utilizd el
paquete estadistico SPSS 5.0 (1992) para el analisis de los datos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 Composicion nutritiva de ingredientes y dietas

En este capitulo, se presenta la compesicién quimica promedio del sargo y
harina de soya en base a las muestras analizadas. Posteriormente, se
describen las principales variaciones encontradas en los nutrientes analizados.
La variacion de la composicion nutritiva calculada de las dietas experimentales,
se compara ¢on la compasicion quimica resultante de la sustitucion de valores

tabulares por valores analizados del sorgo y de la harina de soya.

4.1.1 Composicidon quimica de los ingredientes

El contenido promedio de la composicion quimica de 28 muestras de sorgo y
31 muestras de harina de soya fue determinado, y los valores obtenidos fueron
comparados con los promedios de estos nutrientes calculados de una base de
datos elaborada con reportes de literatura cientifica (Cuadro A1 del apendice).

El contenido promedio de materia seca de las 28 muestras de sorgo analizadas
fue de 88.2%, con rango entre 85 y 90%. Los valores encontrados en Ia
literatura revisada para este ingrediente, indican un cantenido de humedad de
entre 10 y 14% (Healy ot al., 1994; INRA, 1885). El contenido promedio de
proteina cruda del sorgo (base seca) fue de 10.8%. Los valores de proteina
cruda del presente trabajo, estan en el rango reportado en la literatura (9.9 a
12.5% de proteina cruda) (Angelova et al., 1989, Metayer et al.,, 1993). El valor
3.4% de grasa cruda del sorgo, obtenido en este estudio, fue similar al valor de
3.3% reportado en la literatura (ver Cuadro A1 del apéndice).

El contenido de cenizas del sorgo analizado (1.8%), fue igual al contenido

procmedio reportado en fa literatura (Cuadro A1 del apéndice). El rango de
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Cuadro 8. Composicidn nutritiva en base seca del sorgo y de |a harina de
soya. DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion {%)

Sorgo' Harina de soya’
Materia seca (%) Promedio 882 90.5
DE 13 0.8
Ccv 1.5 0.9
Rango 85.1-90.3 889-92.2
Proteina cruda (%) Promedio 10.8 51.0
DE 09 2.1
cv 7.9 42
Rango 9.3-12.9 464 -548
Grasa cruda (%) Promedio 34 1.0
DE 06 0.9
cv 18.5 83.4
Ranga 25-47 02-34
Cenizas (%) Promedio 1.8 7.2
DE 07 0.5
CVv 36.7 76
Rango 12-490 63-87
Fibra detergente Promedio 149 9.8
neutro (%) DE 3.5 34
CVv 23.4 36.1
Rango 90-22.2 40-177
Energia Promedio 3.756 3.753
metabolizable DE 0.136 0.138
(Mcalkg) CVv 3.8 37
Rango  3.523 - 3.988 3.462 - 3.924

'n = 28 muestras de sorgo
n = 31 muestras de harina de soya

valores de las muestras analizadas fue, sin embargo, mayor al reportado en
diferentes fuentes bibliograficas (Cuadro 8 y Cuadro A1 del apéndice). El

contenido de fibra detergente neutro del sorgo, 14.9%, determinado en este

k.



estudio, se encuentra entre el rango de valores 10.9 y 23.0% reportados por el
INRA (1985%) y Sniffen et al. (1992), respectivamente.

El contenide promedio de energia metabolizable del sorgo calculada en este
estudio (3.8 Mcalkg MS), fue ligeramente superior al reportado par el INRA
(1985), asi como por Wiesemilller y Leibetseder (1993) (3.5 y 3.7 Mcalkg MS,

respectivamente).

La compaosicion nutritiva promedio obtenida de las muestras de harina de soya,
coincide con los valores reportados en la literatura para maternia seca, proteina
cruda, cenizas, y energia metabolizable (Cuadro 8 y Cuadro A1 del apéndice).
La harina de soya analizada en el presente estudio mostrd generalmente un
contenido reducido de grasa (1.0%), que corresponde al tipo de harina de soya
fabricada nomalmente en Norteamérica (Mcintosh et al., 1986; NRC, 1988;
Burgoon et al., 1992). Por el contrario, en Europa es comun encaontrar hanna de
soya con contenido de grasa entre 2.3 y 9.3% (INRA, 1985; Villamide ef a/.,
1991). El contenido promedio de FDN obtenidc en el presente estudio, 9.5%,
fue 45.7% menor al valor promedia de 17.5% reportado en la literatura revisada
(Cuadro A1 del apéndice), lo cual puede deberse a diferentes proporciones de

cascara de soya en el producto terminado.

4.1.2 Variacion de la composicion quimica de los ingredientes

La materia seca de las diferentes muestras analizadas de sorgo, presenta un
coeficiente de vanacion de 1.52% (Figura 4). La muestra de sorgo analizada,
con el menor valor de materia seca de 85.1%, cantiene en comparacion con el
valor promedioc de todas las determinaciones (88.2%), 31 g menos de materia
seca por kilogramo de sorgo, lo cual tiene importancia desde el punto de vista
econdmico. Esto equivale, en solo un embarque de 40 toneladas, a 1.24

toneladas menos de materia seca, y de los nutrientes alli contenidos.
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Figura 4. Contenido en base seca, de materia seca, cenizas, fibra detergente

neutro (FDN) y grasa cruda de 28 muestras de sorga.

La principal varacion en la composicidn quimica de las 28 muestras analizadas
de sorgo, se encontrd en el contenido de cenizas, el cual varié entre 1.2 y
4.0%, el CV resuftante fue de 36.7%. Un alto contenido de cenizas en una
- remesa particular, puede indicar contaminacidn del grano con tierra. Variacion
igualmente importante se registrd en el contenido de FON del sorga. Los
valores ablenidos (Figura 4), abarcaron entre 9.0 y 22.2% con un CV de 23.4%.
De acuerda a Noblet y Perez (1993) y Fialho e! al (1995), es importante

considerar la variacion en contenido de cenizas y FDN, debido a su influencia




sobre |a digestitifidad de la proleina y de la energia de los ingredientes. El
contenido de grasa cruda medido en las diferentes muestras de sorgo, mostrd
considerable variacién de 2.5 a 4.7%, con un CV de 18.5 (Cuadro 8; Figura 4).

En la barina de soya, las muestras analizadas de 31 remesas recibidas,
mostraron mayor varnacion en el contenido de grasa con un rango de 0.2 a
3.4% (Figura §). El coeficients de variacion fue de 83.4%.

La fibra detergente neutro en las muestras de harina de soya fue de 4 a 17%
(Figura 5), con un CV de 36.1%. Noblet et al. (1993) reportaron una reduccidn
de los coeficientes de digestibilidad de la energia y de la proteina a razén de
1.0% y 0.7%, respectivamente, por cada 1% de FDN en dietas para cerdos.

Grasacruda( %) FON (%)

18,

40.

1 7 13 18 s i
Muestra

Figura 5. Contenidc en base seca, de grasa cruda y fibra detergente neutro
{FDN) de 31 muestras de harina de soya.

La variacion en el contenido de proteina cruda de la hanna de soya analizada
(4.2%), adquiere importancia debido al caracter de concentrado proteico de
este ingrediente. La diferencia registrada entre los valores extremos de prateina
cruda equivale al 16% del cantenido promedio de proteina (Figura 6). Con un

contenido menor de proteina en la harina de soya, se hace necesario incluir
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una mayor cantidad del ingrediente en |a racién para cubrir los requerimientos
nutricionales para el crecimiento de los cerdos. Un exceso ocasional de
proteina en la racikin debide a un mayor contenido proteico de la harina de
soya, puede ocasionar disminucidn de la disponibilidad de la energla. Noblet y
Pérez (1993), reportaron que por cada gramo de proteina cruda en la dieta,
adicional a los requerimientos, el contenido de energia metabolizable se redujo

en 0.7 kcal.

Minimo Promedio Maximo

Figura 6. Contenido de proteina cruda (PC, % en base seca) de 31 muestras

de harina de soya

Por otra parte, el analisis de correlacion efectuado, mostrd relacion negativa
entre el contenido de materia seca y de proteina cruda en el sorgo (r = -0.36;
p <0.058) y en |la harina de soya (r = -0.55; p < 0.001).

La vanacion de la composicién quimica conduce a diferencias en el contenido

de energia de |a harina de soya. Correlaciones negativas fueron reportadas por
Noblet y Perez (1993), entre los valores del contenido de cenizas y FDN, con el
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contenido energético de alimentos para cerdos. Los valores minimo y maximo
de energia metabolizable calculados aqui para la harina de soya, varian 8.0 y
4 5% respectivamente, en relacion al contenido promedio (Cuadro 8; Figura 7).

EM (Mcalfkg)
4.

3.5«

Minimo Promedio Maximo

Figura 7. Conterido de energia metabolizable (EM, Mcalkg de materia seca)
de 31 muestras de harina de soya.

4.1.3 Varlacién de la composicién nutritiva de las dietas experimentales

Para determinar la variacion en la compaosicion quimica de las raciones
experimentales, (os valores de la composicin quimica del sorgo y de la harina
de soya de las muestras analizadas durante el periodo experimental completo,
fueron utitizados para sustituir los valores tabulares (NRC, 1988) que habian
sido considerados al formular las 18 raciones de crecimienio y 13 de
finalizacian del tratamiento NRC (ver 4.1.3.1). Posteriormente se compard el
valor nuintivo lormulade con el analizado en raciones utilizadas en el
Experimento 2 (ver 4.1.3.2). En total, 28 raciones fueron analizadas, 7 siete de

crecimiento y siete de finalizacion de los tratamientos LAB y NRC.
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4,1.3.1 Calculo en base a la sustitucion de valores tabulares con valores

analizados del sorgo y de la harina de soya

La vanacion en la composicion nutritiva del sorgo y harina de soya utilizados en
este estudio, gcasiona una diferencia hasia 3.8% menor, y hasta 7.9% mayor al
nivel de proteina calculada en las raciones de crecimiento NRC (Figura 8). En
forma similar, valores extremos de -138 y +163 kcal en relacién con el valor
calculado en la formulacidn de ias dietas, representan una diferencia de -3 a
+5% en el contenido estimado de energia metabolizable de las dietas de
crecimiento NRC (Figura 8).

En el caso de las dietas de finalizacion, la sustitucion de los valores tabulares
con los resultados de analisis de los ingredientes mencionados, resuylta en
valores extremos de 6.3% menores y 11.0% mayores al contenido esperado de
proteina en las dietas NRC. El contenido de energia de las dietas, mostrd
valores hasta 4.8% menores a los calculados (Figura 9). Ward y Southern
(1995) han encontrado diferencias de -56 a +10.2% en la proteina cruda
reportada (NRC, 1988) y valores de analisis del sorgo; y valores 3.4% menores
de proteina cruda en la harina de soya analizada con respecto a los valores del
NRC. Esto afecta la composicién de las dietas, ya que el sorgo y |a harina de
soya, son los componentes mayortarios de las deetas para cerdos, y por lo

tanto, son las principales fuentes de proteina (aminoacidos) y energia.
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Figura 8.

Diferencia en el contenido de proteina cruda (PC) y energla
metabolizable (EM) de las dietas de crecimiento del tratamiento
NRC, al incluir los valores analizados de composicion nutritiva de
los ingredientes. Calculade como [(Contenido analizado - contenido
formulado) + contenido formulada] x 100 (Ward y Southern, 1295).

45



——

_— e e . . - — — o — —— — —— — — ——— o — ———— — —— — ——

— e e S W e Sy Gy e e WD G B GED GEF SIS WED G GNP ST eey g ees SID SIS WD SIS GED NS M W S G o

Basenw op N

Diferencia (%) NRC:analisis

Diferencia en el contenido de proteina cruda (PC) y energia

Figura 9.

metabolizable (EM) de las dietas de finalizacion del tratamiento

NRC, al incluir los valores analizados de composicién nutritiva de

los ingredientes. Calculado como [(Contenido analizado - contenido
formulado) + contenide formuladao] x 100 (Ward y Southem, 1995),



4.1.3.2 Variacion del contenido de proteina cruda y energia
metabolizable de las raciones, én base a valores calculados y
valores analizados

El analisis de la composicidn quimica de las raciones, mostrd que hay mayor
vanacion en aquellas pertenecientes al tratamiento NRC gque en las raciones
LAB, comparadas con la composicion nutritiva calculada (Figura 10).

Las raciones NRC analizadas, mastraron valores de proteina cruda (Figura 10),
hasta 19 y 22% mas altos que los formuladas, para las raciones de crecimiento

y finalizacion, respectivamente.

155 ¢

{37 74 N I WA EVAR S W A BV) B\
Raciones de Crecimiemo Raciongs de Finalizecién

- s o - -LAH —8— NRC

Figura 10. Contenido analizado de proteina cruda (%) en relacion al contenido
formulado, por etapa de crecimiento en las raciones

experimentales. Experimento 2

En las raciones LAB, el contenido de proteina cruda analizado fue, con 17.3%
para crecimiento y 16.3% para finalizacidn, mas cercano a lo formulado que en
las dietas NRC, cuyes promedios de proteina cruda fueron 17.8% para
crecimiento y 17.9% para finalizacién (Figura 10). &l exceso de proteina puede
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disminuir la disponibilidad de los aminoacidos. Li ef a/. (1993) reportaron una
disninucién lineal de la digestibilidad ileal de los amincacidos en cerdgs
destetados, conforme se incrementd el contenido de proteina en dietas de 16.5
a 25.5%.

4.2 Prediccion del contenide de aminoacidos esenciales a partir de la

proteina cruda, en el sorgo y harina de soya

Se elaboré una base de datos con 30 reportes de ia literatura cientifica de los
contenidas de proteina cruda y los aminoacidos esenciales lisina, metionina,
treonina y triptofano del sorgo y de la harina de soya, y se calculo el contenido
promedio de proteina cruda y aminoacidos esenciales de esos ingredientes
(Cuadro 9).

Los valores de los contenidos de aminoacidos esenciales y proteina cruda de
los ingredientes de la base de datos (Cuadro A2 del Apéndice), se sometieron a
un analisis de regresion y se abtuviercn ecuaciones de prediccion para estimar
la concentracion de aminodcides en la proteina del sorgo y de la harina de
saya, a pactir del contenido de proteina cruda de tales ingredientes (Cuadros 10

y 1),

Los contenidos de amincacides esenciales de la proteina cruda, estimados par
medio de las ecuaciones de prediccion aplicadas a la base de datos, se
compararon con aquellos valores calculados mediante las ecuaciones de
prediccion propuestas por Wicker (1991} y Kidd of al. (1996), asi como con los
obtenidos por medioc de una relacion de los contenidos de proteina y
aminodcidos, publicadas por &l NRC (1688) (Cuadros AZ y A3 del apéndice).
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4.2.1 Contenido de aminoacidos en la proteina cruda

£ contenido promedio de proteina cruda calculado de la base de datos, fue de
10.07%, para el sorgo, y 50.13% para la hanna de soya. El coeficiente de
variacion fue mayor en el contenido de proteina cruda del sorgo que en la
harina de soya (Cuadro 9).

Cuadro 9. Contenido en base seca de proteina cruda, lisina, metionina,
treonina y triptofano del sorgo y harina de soya, de |la base de datos
del Cuadro A2 del Apéndice

Proteina
cruda Lisina Metionina Treonina Triptofano
(%) (%) (%) (%) (%)

Sorgo

n 30 30 20 30 19

Promedio 10.07 0.25 0.17 0.34 0.11

D.E. 0.86 0.03 0.a3 0.04 0.02

C.V. 8.55 11.03 16.38 10.98 18.02
HMHarina de soya

n 30 30 . 24 30 22

Promedio 50.13 3.13 0.69 1.98 0.66

D.E. 2.33 0.33 0.13 0.13 0.09

CVv. 4,64 10.65 18.73 6.78 12.92

(= nﬂmerp de datos disponibies, DE. = desviacién estandar, CV. = coeficiente de

variacion

Fuentes: Asche st al, 1985 AWT. 1987 Barbour et ai, 1995. Brudevokl y Southern, 1994;
Burgoon et al., 1992; Fiaiha et af , 1995; Hahn ef al., 1995; Hansen 6t al., 1993 a y b;
Healy ef al, 1994. Herkelman et al., 1992, Li et @/, 1993; Lin et a/, 1987, Mamputu y
Buhr, 1995 Owen et al., 1994; Richert of af., 1994, Rhone Poulenc, 1989; Saldana et
al.. 1984; Schaffert of ai., 1974, Streeter gt al., 1892 a y b; Waibel of al., 1995, Ward y
Southem, 1995.
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El mayor coeficiente de variacion de los aminoacidos esenciales reportados
para el sargo y harina de soya, se encuentra en el contenido de metionina con
un rango de 16 a 19%. Variacion importante, se reporla en el contendc de
triptofano con un CV de 18 y 13%, respectivamente para esios ingredientes
(Cuadro 9).

La metionina y el triptofano, muestran el menor niimero de datos disponibles en
la base de datos (Cuadro 9), tanto en el sorgo como en la harina de soya. lo
cual puede deberse a las dificultades para su determinacién, ya que con la
hidrélisis acida con HCI 6N, cominmente empleada en la determinacion de
aminodcidos, el tdptafano es destruido casi completamente y la metionina y
cistina son parcialmente degradadas, por lao cual deben recibir un tratamiento
diferente al resto de los aminoacidos para su deteccidon (Llames y Fontaine,
1994; Williams, 1991; Williams, 1995).

4.2.2 Prediccion del cantenido de aminoacidos esenciales

El contenidc de aminodcidos en la proteina, puede ser estimadg mediante
ecuaciones de prediccidn desarrolladas en base a analisis repetido de
muestras de lgs ingredientes (Wicker, 1991; Kidd et al., 1996). Otra posthilidad
puede ser la determinacion de ecuaciones de predicciOn en base a los
contenidos de aminoacidos en la proteina cruda publicados en articulos
cientificos. £n este estudio, se calcularon ecuaciones de prediccion del
contenido de aminoacidos en la proteina, a partir de datos del contenido de
estos nutrientes en el sorgo y harina de soya reportados en la literatura
(Cuadros 10y 11).



4.2.2.1 Contenidos estimados de aminoacidos, por medio de las
ecuaciones calculadas

El contenido promedio estimado de lisina en la proteina del sorgo, 0.25%. y de
la harina de soya, 3.12%, fue muy similar al promedio obtenido a partir de la
base de datgs, 0.25 y 3.13% para sorgo y hanna de soya, respectivamente
(Cuadro 12). Las diferencias entre los valores eslimados y los valores
reportados en la literatura, fueron similares a las obtenidas con la aplicacion del

modelo propuesto por Kidd et al. (1996) (ver Cuadro A3 del apéndice).

Cuadro 10. Ecuaciones de regresion para estimar la concentracién de
aminoacidos esenciales del sorgo, % en base seca

AMINOACIDO ECUACION n K
Lisina = 0.076578+0.017025(% PC) 30 0.28
Metionina = 0.025609+0.014317(% PC) 20 013
Treonina = 0.018621+0.031671(% PC) 30 043
Triptofano = 0.110904-0.000575738(% PC) 19 0001

n= numero de reportes en la base de datos

El contenido de metionina en la proteina cruda, estimado con las ecuaciones
obtenidas en este trabajo, fue de 0.17 y 0.71 para sorgo y para harina de soya,
respectivamente, valores muy similares a los esimados con las ecuaciones
propuestas par Wicker (1991) y Kidd et al. (1998), o con la utilizacion de una

praparcion prateina:aminodcidos (Cuadro 12). Se encontraran diferencias en un
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rango de —0.04 a +0.04 puntos porcentuales en el contenido de aminoacidos
reportado por la literatura y el contenido calculado mediante las ecuaciones de
prediccion para el sorgo. Para la harina de soya, las diferencias entre lo
reportado y lo calculado fueron de 0.21 a 0.65 puntos porcentuales (ver Cuadro
A3 del Apéndice).

Cuadro 11. Ecuaciones de regresidon para estimar la concentracion de
aminoacidos esenciales de |a harina de soya, % en base seca

AMINOACIDO ECUACION n R?
Lisina = -0.030774+0.062700(% PC) 30 024
Metionina = 0.245448+0.009214(% PC) 24 0403
Treonina = 0.610080+0.027188(% PC) 30 027
Triptofano = 0.204439+0.009003(% PC) 22 010

n= numerg de reportes en la base de datos

El contenido promedio estimado de treonina en la proteina del sorgo (0.34%) y
harina de soya (1.98%), fue igual al promedio obtenidc de la base de datos
(Cuadro 12). Mediante la aplicacion a ia base de datos de los modelos de
prediccion de Wicker (1991) y Kidd et al. (1996), se obtuvieron valores de
treonina en el sorgo 3% menores al promedio reportado (Cuadros 12 y A3 del
Apendice). En la harina de soya el modelo de prediccion de Kidd et al. (1996)
praporciond valores 5.6% menores al promedio de la base de datos; y con el
modelo de Wicker (1991), los valores obtenidos fueron 4% mayores al
promedio de la literatura consultada (Cuadro 12 y A3 del Apendice).
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En relacion al triptofano, el contenido estimado de 0.11% en el sorgo es igual al
promedio de la base de datos. Los valores calcuiados con la ecuacion de Kidd
el al. (1996), subestimaron en 18.2% el contenido de triptofano en el sorgo, €n
relacidn con el promedio de la base de datos tal como se observa en el Cuadro
12. En la hanna de soya el valor estimado fue 1.5% mayar al promedio de la
base de datos. Sin embarge, en ia harina de soya los contenidos calculados de
triptofano, fueron mas cercanos al promedio publicado y mostraron menor
variacion que los obtenidos can las ecuaciones de Wicker (1991) y Kidd et al.
{1996) (Cuadro 12),

Los contenxlos estimados de los cuatro aminoacidos, en ambos ingredientes,
mostraron mayar variacibn cuando fueron estimados mediante la relacién
prote/na:aminoacidos del NRC (1988), que cuando se utilizaron para su célculo
los modelos de regresion.

4.2.2.2 Coeficientes de determinacion ( R’), de las ecuaciones calculadas

Los modelos de prediccion propuestos en este estudio, fueron calculades a
partir de una base de datos del contenido de proteina cruda y aminoacidos del
sorga y harina de soya. La base de datos fue de tamario n = 30, para proteina
cruda, sin embargo, el numero de datos varid para los aminoacidos (ver
Cuadros 10y 11).

En el sorgo, la ecuacion de prediccion del contenido de lisina a partir del
contenido de prateina cruda obtenida en este trabajo, mostré un coeficiente de
determinacion (R mayor al reportado por Kidd et al. (1996) (R* = 0.28 contra
0.07), pero menor que el R? = { 37 reportada poar Wicker (1991). En el caso de
la harina de soya, el coeficiente de determinacion obtenido en este trabajo, fue



menor que el repartada por Wicker (1991) para estimar el contenido de lisina,
R? = 0.24 contra 0.32, respectivamente.

E! coeficiente de determinacion del modelo de predicciin del contenido de
metionina a partir del contenido de la proteina cruda del sorgo, R* = 0.13, fue
menor que el R? = 0.79 reportado por Kidd et al. {1996). Wicker (1991) reportd
un valor de R? = 0.12 en la prediccion del contenido de metioning a partir del
contenido de proteina cruda de la harina de soya, valor considerablemente

mayor al obtenido en este estudio (R? = 0.03).

El coeficiente de determinacion de la ecuacicn de prediccion del contenido de
treonina g partir del contenido de proteina cruda del sargo, R? = 0.43, fue menor
que el R? = 0.88 reportado Wicker (1991) y Kidd et a/. {(1996). En forma similar,
el coeficiente R? = (.27, de la ecuacion de prediccion obtenida del contenido de
treonina a partir de la proteina ¢ruda de la harina de soya, fue menor que el R?
= 0.34 reportado por Wicker (1991).

La ecuacidn obtenida para la prediccidon del contenido de triptofano, mastrd un
coeficiente de determinacian de 0.001. Wicker (1991) y Kidd &t al. (1396),
reportaron coeficientes considerablemente mas aites, con R? de 0.37 y 0.35,
respectivamente, En el caso de la harina de soya, se obtuvo la ecuacidn de
prediccion del contenido de triptofano, con un coeficiente de determinacion de
0.10, similar al repartado por de Kidd et al. (1996), con R* de 0.11.

Los resuttados obtenidos en este estudio, permiten afirmar que es posible
hacer una prediccion confiable del contenide de lisina y treonina en la proteina
del sorge y harina de soya, mediante ecuaciones de regresion obtenidas a

partir de datos de !a literatura cientifica. Los modelos de regresion lineal para la
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prediccidn del cantenido de metionina y tnptofano en la proteina del sargo ¥
harina de soya, tuvieron baja bajos coeficienles de determinacion, pero
proporcionaron valores similares a los obtenidos mediante la aplicacion de otros
modelos de regresidn publicados por otros autores (Wicker, 1991; Kidd ef al.
1996).

4.3 Calidad de la harina de soya

Los analisis efectuados para determmnar la calidad de la harina de soya, fueron

la actividad ureasica y la solubilidad en hidroxido de potasio de |a proteina.

4.3.1 Actividad uredsica en la harina de soya

La medicion de la actividad ureasica, basada en el cambio de pH de una
muestra de harina de soya adicionada con urea, ha sido una de las pruebas in
vitro mas ampliamente utilizadas para determinar la calidad de este ingrediente
(Parsons eof af, 1991). De acuerdo a Vohra y Kratzer (1991), esta
determinacion permite identificar remesas de harnna de soya que no recibieron

un adecuado tratamiento témico.

En este trabajo, se analizaron siete muestras de harina de soya de diferentes
remesas recibidas en la Planta de Alimentos Balanceados Marin de la
FAUANL, provenientes de un praveedor Unico. El indice de actividad ureasica
promedio de las muestras analizadas de harina de soya fue 0.17 + Q.06
(Cuadro 13). En la industria alimentaria de Estados Unidos de America, la
elevacion maxima pemnitida de ureasa es de 0.2 unidades de pH, aunque en
Europa se acepta un valar hasta de 0.5 unidades de pH (Waldroup et al., 1985).
Los valores obtenidos en este estudio estan muy cercanos al limite inferior del
rango mencionade (Cuadro 13). De acuerdo a esos criterios, las diferentes
remesas analizadas no estdn subcalentadas (Waldroup et al., 1985).
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Cuadro 13. Indice de actividad ureasica y solubilidad de la proteina de siete
remesas de harina de soya recibioas en la FAUANL de un
proveedor dnico

Actividad ureasica Solubilidad en KOHM de

Remesa (cambio de pH) la proteina (%)
1 0.23 83.2
2 0.13 79.6
3 0.15 76.5
4 0.17 72.4
$ 0.27 79.3
6 0.17 89.4
7 0.10 93.9

Los dalos de actividad ureésica de la proteina de la harina de soya obtenidos
en el presente estudio, fueron menores a 0.27 unidades de cambio de pH
(Cuadro 13}, lo cual indica que fueron tratadas con calor. Dale y Araba (1990)
reportaron una clara tendencia a disminuir los indices de actividad ureasica
conforme se incrementa el tiempo de calentamiento. Con ello, se puede deducir
una inactivacion adecuada de factores antinutricionales presentes en la soya
cruda (Dale y Araba, 1990).

Algunas harinas de saoya presentan valores de actividad ureasica de cero a
diferentes tiempos de calentamiento (Dale y Araba, 1990; Parsons et al., 1991).
Por ello, para poder detectar en forma confiable un calentamiento excesiva
(sobreprocesammiento), es necesano determinar la sclubilidad de la proteina de
Ia hanna de soya en KOH.
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4.3.2 Solubilidad de la proteina de |a harina de soya en hidroxido de
potasio (KOH)

Se determind la solubilidad de la proteina en hidroxido de potasia (KOH 0.2%)
de siete diferentes remesas de harina de soya, utilizadas durante la prueba
experimental para la elaboracion de las dietas para cerdaos en crecimiento. La
solubilidad en KOH ha demostrado ser un buen indicador para detectar el
sobrecalentamiento de harinas de oleaginosas (Araba y Dale, 1890; Femandez
ef al, 1993), y estd relacionada con la eficiencia de utilizacion del almento en
cerdos y aves (Parsons ef al., 1991).

o5 Solubilidad (%)

90 J

85 . i Subprocesamiento I

Sobreprocesamiento

Muestra

Figura 11. Solubilidad en hidroxido de potasio de la proteina de siete remesas

de harina de soya.

La solubilidad promedio de las siete muestras analizadas fue de 82.0 £ 7.4%
(Figura 11). Sin embargo, se encontraron valores extremos de 71.9 y 93.9%,
los cuales de acuerdo a Dale y Araba (1990) indican sobreprocesamienta y
subprocesamiento, respectivamente (Cuadro 13; Figura 11). La solubilidad de

la proteina de la harina de soya disminuye conforme aumenta el tiempo de
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calentamiento (Dale y Araba, 1990). Parsons et al. (1991), reportan que ia
salubilidad de la proteina siempre cambia conforme cambia el tiempo de
calentamiento, a diferencia de la actividad ureasica, [a cual algunas veces no
se detecta en harinas de soya con diferentes tiempos de calentamiento. Por
otra parte, s€ ha reportado una disminucion en la eficiencia alimenticia en
cerdos alimentados con hanna de soya con solubilidades menores a 66%
(Parsons et al, 1991). Dale y Araba (1890), mencionan que el rango de
solubilidad de la harina de soya, indicador de un buen pracesamiento, es de 75
a 85%.

4.5 Digestibilidad i vitro de los ingredientes y dietas experimentales

La digestibilidad in vitro de la proteina del sorgo fue medida en siete diferentes
muestras, ulilizando el método propuesto por Boisen (1991). Los valores
obtenidos (Cuadro 14) fueron 30 a 35 puntos porcentuales menores a los
valores de digestibilidad ileal reportados por otros autores (Cousins et al., 1981;
Owsley ef al., 1981). Boisen y Femandez (1995), determinaron valores de 78.8
a 95.6% de digestibilidad in vito de la proteina cruda de nueve ingredientes
(cebada, tngo, pasto, avena, harina de soya, harina de colza, harina de girasal,
harina de pasto, y chicharo), pero en sorge no se ha determinado la
digestibilidad in vitro utilizando esta metodologia.

Es posible que los valores bajos de la digestibilidad in vitro del sorgo,
determinados en este estudio, se deban a factores antinutricionales,
principalmente taninos (Lizardo ef al., 1985), que interfieren con la metadologia
empleada. De acuerdo con Gousins et al. (1981), el contenido de tanincs
influye sobre la digestibilidad ileal de |la materia seca, energla bruta y nitrégeno
en cerdos de 25 y 50 kg de peso vivo. El efecto de los taninos también fue
estudiado por Lizardo et al. (1995), quienes observaron gue la digestibilidad
lleal aparente de la energia y nitrdgeno dieteticos, estuvo correlacionada
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negativamente con el nivel de taninos provenientes del sorgo, cuando estos
excedieron 2.5 9/kg en dietas para cerdos de 56 dias de edad.

Cuadro 14. Digestibilidad de la prateina cruda del sorgo y harina de soya'

Digestibilidad
(%)
Sorgo
Este estudio (n = 6) 427
Cousins et a/., 1981 72.3
Owsley et al., 1981 77.8
Harina de soya
Este estudio (n =7) 84.1
Rhoéne Poulenc, 1989 80.0
Yinet al., 1993a 82.0

'La digestibilidad obtenida €n este estudio es digestibilidad in vitro, analizada par duplicaca.

En la practica, el efecto de la reducida digestibilidad de la materia seca y
nitrogeno por efecto del contenido de taninos del sorgo, se ha contrarrestado,
en parte, con el molido fino del grano (Owsley ef a/, 1981; Giesemann et af.,
1990), o con mayores cantidades de proteina cruda en dietas a base de sorgo
bajas en proteina (Schaffert ef al., 1974). Posiblemente, los taninos contenidos
en el sorgo, interactuan precipitando proteinas, ya que de acuerdo a Hagerman
et al. (1992), los taninos precipitan la proteina a pH menores de 9.0, y en este
estudio el pH maximo de la solucién buffer al momento de adicionar la

pancreatina fue de 6.8.



La digestibilidad in vitro de proteina medida en la hanna de soya fue de 84.1%,
y con ello, 8 unidades porcentuales menor que la medida con esta misma
metodologia (Boisen, 1991), pero similar a la digestibilidad ileal aparente del
78% reportada por Boisen y Feméndez (1995).

En la Figura 12, se observa similitud entre la digestibilidad in vitro de la materia
seca de la hanna de soya determinada en este estudio, y Ia reportada por
Boisen (1991) siendo los valores 70.2 y 69.0%, respectivamente.

Di ibitida
100 . gestibilidad (%)

92.0

84.1
80 . 0.2 60.0
60 .
40, .
MS
@Este estudio OBoisen, 1991 |

Figura 12. Digestibilidad in vitro de la proteina cruda y materia seca

de |a harina de soya.

En el caso de las dietas expenmentales, la digestibilidad in wvitro de (a proteina
fue similar (p > 0.05) entre las cuatro diferentes dietas utilizadas en este estudio
{Cuadra 15}, con valares promedio de 72.8%. Estos valores son menares a los
de 48 mezclas de ingredientes, en los cuales se reportd una digestibilidad in
vitro de la proteina cruda de 91% (Boisen y Femandez, 1995).
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Cuadro 15. Digestibilidad in vifre (%) de la proteina cruda de las dietas

expernmentales
Dietas o -
LAB NRC
Crecimiento 726 719
Finalizacion 719 753

45 Prueba de campo. Comportamiento productivo de cerdos en

crecimiento

La prueba de alimentacién de cerdos efectuada en esta investigacion, se
realizd en dos experimentos. En ambos expenmentos se probé el efecto de las
raciones LAB contra raciones NRC, sobre el crecimiento de los cerdos. En el
Experimento 1, los tratamientas ¢ dietas expenmentales se asignaron a grupos
de cerdos separados por sexo. En el Experimento 2, los cerdos fueron alojados
en grupos de machas castrados y hembras juntas, y fueron alimentados con
dietas con un contenido de proteina cruda 1.5 puntos porcentuales mayores a
las utilizadas en el Experimente 1. Por ultimo, se hizo un analisis glabal donde
se svaluo el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de los cerdos,
independientemente si los grupos pertenecian al Experimento 1 ¢ 2. La
evaluacién de los datos preductivos de los cerdos, se realizé en dos etapas de

crecimiento, asi coma considerando el periodo completo de crecimiento.

4.5.1 Experimento 1

Este experimento fue conducido en el periodo del 27 de marzg al 14 de
noviembre de 1996, para evaluar el crecimiento de cerdgs alimentados con

raciones formuiadas en base a resuitados de analisis de los ingredientes (LAB),



o de valores tabulares (NRC). En esta prueba se dieron de baja par
enfermedad 3 machos castrados del tratamiento NRC, y 1 hembra del
tratamiento LAB. Se utilizaron un totai de 108 cerdos, 53 machos castrados y
55 hembras, aiojados en grupos separados por s€xo, <on un peso inicial entre
22 6y 23.4 kg. La edad inicial fue de 83 £ 6 dias. El peso final de los cerdos en
la fase experimental, varid entre 93.5 y 96.1 kg (Cuadro 16). El periodo de
prueba comprendid entre 84 y 91 dias para los dos tratamientcs evaluados en

los dos sexos.

4511 Crecimiento

En la etapa de crecimiento {23 a 75 kg), no se encontré diferencia estadistica
(p > 0.05) en el aumento diario de peso (ADP), consumo de alimento y
conversion alimenticia, para los cerdos alimentados con las dietas LAB ¢ con
las dietas NRC (Cuadro 16). El ADP fue mayor (p < 0.01) en los machos (0.834
kg/dia) que en las hembras (0.760 kg/dia). El consuma de alimento fue en
promedia 7.8% mayar (p = 0.08) en los machos que en las hembras con 2.324
contra 2.156 kg/dia, respectivamente. En esta etapa, no se encontro diferencia
estadistica (p > 0.05) en la conversidn alimenticia entre tratamientos ni entre

sexos (Cuadro 16).

Contrario a lo esperado, dado una menor desviacion del contenido nutritive
calculado en las dietas a la formulacion (ver seccion 4.1.3), en esta etapa no se
observo el efecto positivo de las raciones LAB, comparadas con las raciones
NRC, sobre el comportamiento de los cerdos, no obstante que se ha reportado
que la eficiencia productiva de los cerdos se ve afectada por las variaciones en
el contenido de proteina y (a relacion lisina y energia de las raciones (Castell et
al., 1994). Es posible que estos resultados se deban a que las mayores
variaciones en la composicion nutritiva de las raciones NRC, tengan menaor
efecto durante la fase de crecimiento que durante la fase de finalizacitn, tal
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como ha sido demostrado par Coma et al. (1995) con diferentes niveles de
lisina proporcionados a cerdos en crecimiento.

Los requernmientos de |a concentracion de nutrientes en la dieta, pueden variar
por diferencias en la eficiencia de ganancia de peso, cbservandose que las
necesidades de lisina son mas aitas en hembras que en machos (Hahn ef al.,
1995). Sin embargo, en este estudio, el comportamiento productivo de los
machos castrados comparado con el de las hembras, fue similar al reportada
por Owen ef al. (1994), quienes encontraron diferencias entre sexos en cerdos
de 22 a 52 kg para ADP y consumo de alimento, pero no para conversion
alimenticia, lo cual pudo deberse a mayores necesidades de prateina (lisina) de
las hembras. Otros autores, han reportado que no existe diferencia en estos
parametros entre sexos en cerdos de 25 a 55 kg peso vivo, alimentados con
raciones con diferentes concentraciones de lisina (Yen et al., 1986).

4.5.1.2 Finalizacion

En la etapa de 75 a 95 kg, el ADP tendid a ser menor en un 5.6% (p > 0.05) en
los cerdos LAB que en los cerdas NRC, pero aunque no hubo diferencia
estadistica, los cerdos LAB consumieron 9% menags alimento que los cerdos
NRC, (o cual ocasiond una diferencia numérica de (.16 unidades en la
conversion alimenticia a favor de los cerdos LAB (Cuadrg 16). No se encontrd
diferencia estadistica en el ADP y la conversidn alimenticia (p > 0.08) entre
machgs y hembras, aunque el consumao de alimento fue mayar (p < 0.01) en los

machos que en las hembras con 3.2 y 2.9 kg/dia, respectivamente.

El comportamiento preductivo de los cerdos utilizados en esta prueba, es
comparable con los datos reportados para cerdos de 57 a 80 kg por Hahn ef al.
(1995), quienes no encontraron diferencias entre sexcs para ADP, que fue de
1.043 y 1.003 kg/dia para machas y hembras, respectivamente, consumo de
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alimento de 3.437 y 3.036 kg/dia para machos y hembras, respectivamente, y
conversién alimenticia de 329 y 3.01 pama machos y hembras,

respectivamente.

La variacion de la composicidon nutritiva de las raciones debido a los
tratamientos prebados, ha sido asentada en este estudio (ver seccion 4.1.3),
sin embargo en esta etapa no se cbservo efecto de la dieta, aunque si se
encontro efecta de sexo. sobre el comportamiento preductivo de los cerdos.
Estos resultados no coinciden con lo reportado por Hahn y Baker (1395),
quienes encontraron una diferencia de 0.12 unidades de conversién alimenticia
por efecto de dietas con dos diferentes patrones de aminodcidos (p < 0.09), en
cerdos de 56 a 110 kg. En el mismo estudio, se encontré un efecto de sexa
(p < 0.05) para ADP y conversian alimenticia, con un ADP de 0.170 kg mayor y
Q.14 unidades de canversion menos para los machos castrados que para las

hembras.

4.5.1.3 Periodo completo

En el periodo de prueba completo, el promedio de ADP de los cerdos de 23 a
95 kg de peso vivo utitizados en esta prueba, fue 0.820 & 0.044 kg/dia, el
consumo de alimento fue de 2.448 £ 0,175 kg/dia y la conversion alimenticia
fue 2.97:1 (Cuadro 16).

Los parametros de crecimiento, ADP, consumo de alimento y conversion
alimenticia, fueron similares en los cerdos alimentados con la dietas LAB o
NRC (Cuadro 16). Se cbservo efecto de sexo sobre el ADP y el consumo de
alimento (p < 0.05), que fueron mayores en los machos que en las hembras,
aunque no se observd diferencia estadistica en la conversion alimenticia de
ambos sexos (Cuadra 16). Estos resultados no cainciden con los reportados
por Castell et al. (1994), quienes encontraron un efecto de la varacion en el



contenido de proteina de !a dieta sobre el ADP y conversion alimenticia, pero
no sobre el consumo diario de alimento. En el mismo trabajo, se abservé efecto
de sexo, con una diferencia de 11 y 9.2% en el ADP y consumo de alimento,

respectivamente, entre machos castrados y hembras de 25 a 98 kg de peso.

En este estudio, no se encontrd efecto de {ratamiento (raciones) ni interaccion
de tratamientos con el sexo (p > 0.05). aunque si hubo efecto de sexo, sobre el
comportamiento de los animales {p < 0.05). Similares resultados fueron
reportados par Kemm et al. (1985), quienes no encontraron efecto de dietas
con ires niveles diferentes de proteina y relacion lisina energia, pera sl de sexag,
sobre el ADP, consumo de alimento y conversion alimenticia de cerdos de 30 a
90 kg. Sin embargo, Fuller et al. (1995) reportaron efecto del nivel de proteina

de la dieta sobre los parametros de crecimiento de 10s cerdos.

4.5.2 Experimenta 2

Esta prueba se realizd durante el periodo del 13 de febrero al 21 de septiembre
de 1997, para comparar el crecimento de cerdos con raciones similares a las
utilizadas en el Expenmento 1, pero proporcionadas a grupos de cerdos
machos castrados y hembras alojados juntos. Se utilizaron un total de 95
cerdos, 48 machos castrados y 47 hembras, alojados al azar en grupos de seis
animales, 3 machaos y 3 hembras. Los grupos fueron asignados para ser
alimentados con raciones LAB (Tratamiento LAB), a para ser alimentados con
raciones NRC (Tratamiento NRC). Una hembra, presentd sintomas de
neumonia, se desechd de la prueba por no recuperarse en respuesta al
tratamiento veterinario aplicado. El peso inicial promedic fue de 24.3 £ 2.6 kg, ¥
el peso final fue de 94.3 + 3.0 kg. La edad inicial fue de 79 £ & dias. El pericdo
de prueba tuvo una duracién de 86 dias.
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4.5.2.1 Crecimiento

En la etapa de crecimiento (24 a 65 kg), se encontro una diferencia numenca
(p > 0.05) de aumento diario de peso 4.5% mayar en los cerdos LAB. Esta
diferencia se acompaid de un consumo de alimento 1.3% mayor para los
cerdos de las dietas LAB que para los cerdos NRC (Cuadro 17 y Figura 13). Lo
anterior, ocasiond una diferencia numérica de 2.9% o sea 0.08 unidades, en la
conversign alimenticia, favorable a las dielas LAB en esta etapa (Cuadro 17 y
Figura 13).

La varnacion en la composicién nutritiva de las dietas, no se reflejd en
diferencias estadisticas del comportamiento de los cerdos en esta etapa. Esto
coincide con los resuttados obtenidos en el Experimento 1, lo cual puede
indicar, que en |a etapa de crecimiento los cerdas san menos afectados por
variaciones en la composicidon nutritiva de las raciones que en etapas
posteriores de |a engorda. Resultados similares han sido reportados para
cerdos de 20 a 55 kg por Tuitoek et al. (1997) quienes utilizaron raciones con
tres diferentes niveles de proteina. Hansen et a/. (1993a), reportaron que el
elevar de 0.11 a 0.14% de lisina en dietas con 14% de proteina cruda a base
de sorgo y harina de soya suplementadas con treonina, tendid a disminuir la
eficiencia alimenticia {p < 0.13) en cerdos de 20 a 50 kilogramos, aunque el

mecanismo por el cual esto ocurre no se conoce.

4.5.2.2 Finalizacién

En la etapa de 65 a 95 kg, el aumento diario de peso y cansuma de alimento
fueron similares (p > 0.05) para los cerdos alimentados con las raciones LAB y
aquellos alimentados con raciones NRC. La conversion alimenticia fue mejor (p
< 0.10) para el tratamiento LAB {Cuadro 17). El consumo de alimento de 3.001
kg/dia del tratamiento LAB, fue 3.9% menor que el consumo de 3.123 kg/dia
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del tratamiento NRC, lo cual ocasiond la diferencia de 0.21 unidades en la

conversion alimenticia favorable para los cerdos alimentados con las raciones

LAB (Figura 13).

Cuadro 17. Caomportamiento praductivo de los cerdos por etapa de crecimiento.

Experimento 2
Tratamiento o
LAB NRC EE ValordefP
n 8 8
Pesa inicial (kg) 24 4 24,2
Peso final {kg) g95.4 93.3
24 - 65 kg
ADP (kg) 0.812 0,778 0.02 0.281
Consumo diario (kg) 2.165 2.146 0.65 0.547
Conversidn alimenticia 2.69 2.77 0.04 0.532
65 - 95 kg
ADP (kg) 0.841 0,335 0.03 0.765
Consumo diario (kg) 3.001 3123 0.09 0.498
Conversidn alimenticia 3.57 3.78 0.06 0.100
24 -95 kg
ADP (kg) 0.824 0.799 0.02 0.400
Consumo diario (kg) 2.507 2.939 0.05 0.560
Conversién alimenticia 3.05° 3.18° 0.03 0.070

n = unidades experimentaies

*®|iteral diferente indica diferencia significativa entre columnas
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Crocimiento Finalizacion

(24 a 65 kg) (65 a 95 kg)
ADP, kg/dia
o 0841 0835
0.776

Consumo, kg/dia

Conversién Alim.

2.69 2.7

@LAB GNRC

Figura 13. Compgrtamiente productivo de los cerdos por etapa de crecimiento
de 24 a 65 kg, y de 65 a 95 kg. Bxperimento 2.
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De acuerdo con Qumiou ef al. (1995), los cerdos ajustan su consumo voluntario
dependiendo de los niveles de energia, proteina cruda y aminoacidos
esenciales de la dieta. Por lo cual, la diferencia numeérica del mayor consumo
de alimento en el tratamiento NRC, quizds fue debido a las mayares
variaciones en energia y proteina de las raciones NRC, comparadas con las
raciones LAB, como ha sido demostrado en este estudio (seccion 4.1.3). En
forma similar, la menor eficiencia alimenticia de los cerdos alimentados con las
raciones NRC (Figura 13), podria deberse a desbalances en el aporte de
aminoacidos, ya que al considerar un valor constante en los ingredientes
utilizados no se puede controlar la variacion de estos nutrnentes en las
diferentes raciones durante el periodo en el cual son proporcionadas a los
animales. Estos desbalances en los aminoécidos de las dietas, podrian resultar
en disminucidn de la ganancia de peso y ¢consumo de alimento (Brudevold y
Southern, 1994), asi coma en la conversion alimenticia (Owen et al., 1994).

En esta prueba se observd que la diferencia numérica de conversidn
alimenticia, fue 0.27 unidades mayor en la etapa de finalizacién que en la de
crecimiento, a favor de los cerdos alimentados con las raciones LAB (Figura
13). Esta ventaja en la conversion alimenticia en la etapa de finalizacion del
tratamiento LAB, probablemente se debid a que en promedio, las raciones NRC
tuvieron una concentracion de proteina cruda analizada mayor (2.4 unidades
porcentuales) que lo calculado al momento de la formulacidn (ver seccidn
4.1.3.2). De acuerdo a Noblet y Pérez (1993) por cada gramo de PC en exceso
se reduce la energia metabolizable de las dietas en 0.9 kcal, debida al

catabalismo de la proteina para su eliminacién en la orina.

4.5.2.3 Periodo completo

Durante el periodo completo de la prueba, el promedio general de aumento
diario de peso de los cerdos utlizados en este experimento fue 0.811 £ 0.049
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kg/dia, el consumo de alimento fue de 2.523 £ 0.152 kg/dia y la canversion
alimenticia fue 3.11:1,

El aumento diario de peso y el consuma de alimenta en cerdos de 24 a 95 kg
de peso fueron similares (p > 0.05) para los tratamientos LAB y NRC (Cuadro
17). Sin embargo, se registrd una mejor eficiencia alimenticia (p = 0.07) de los
cerdas alimentados con las raciones LAB, con conversion de 3.05:1, que de los
cerdgs alimentados ¢an racicnes NRC con conversion de 3.18:1 (Cuadro 17 y
Figura 13).

Las diferencias de 0.08 y 0.21 unidades de conversian alimenticia favorables a
las raciones LAB de crecimiento y finalizacién, respectivamente, ocasionaron
que durante el periodo completo de la engorda, se registrara una ventaja de
0.13 unidades de conversidn, favorables al tratarmento LAB. Los resultados,
coinciden con los encontrados en un estudio realizado por Tuitoek ef al. (1997),
quienes probaron tres niveles de proteina en la dieta, observando que en la
fase de crecimiento no se afectd el comportamiento productivo de los cerdos,
pero en la fase de finalizacién, la concentracion de proteina de la dieta si afectd
ta conversion alimenticia de [0s cerdos.

453 Analisis global de los Experimentos 1y 2

Los datos productives de los Experimentos 1 y 2, en relacién con el efecto de
las dietas expernmentales, fueron analizados conjuntamente y los resultados se
presentan en forma resurida en este inciso. Inicialmente se incluyeron en la
prueba 208 cerdos en dos experimentos. De ellos. 4 machos y una hembra
fueron dadcs de baja por enfermedad. Los 203 cerdos utilizados, 100 machos
castrados y 103 hembras, de 81 + 6 dias de edad con un peso inicial promedio
de 23.7 1 2.0 kg, fueron alojados en grupos de 5 - 7 animales, para evaluar su



crecimiento al ser alimentadas con raciones LAB, o con raciones NRC. El peso
final promedio de los cerdos en (a fase expermental, fue de 94.5 £ 2.8 kg.

4.5.3.1 Crecimiento

La etapa de crecimiento, comprendid hasta el peso promedio de 70.4 £ 5.5 kg.
En esta etapa, el aumento diario de peso fue mayor (p = 0.073) para los cerdos
LAB que para los cerdos NRC (Cuadro 18 y Figura 14). Esto se debiv a la
consistente tendencia mostrada por los c¢erdos LAB para tener un ADP
ligeramente mayar que los cerdos NRC en los Experimentos 1 y 2. El consumo
de alimento fue similar para ambos tratamientos (Figura 14). Se determiné una
diferencia numérica de 0.06 unidades de conveision alimenticia {p > 0.05)
favorable para el tratamiento LAB.

4.5.3.2 Finalizacian

En la etapa de finalizacidn (70 a 95 kg), no se encontrd diferencia estadistica
(p > 0.08) sobre el aumenta diario de peso y el consumo de alimento, aunque
los cerdos LAB tuvieron un ADP con 0.025 kg/dia cuantitativamente mayar, y
consumo de afimento 0.208 kg/dia tendenciaimente menor que los cerdos
NRC. Debido a ello, en la etapa de finalizacién, los cerdos que recibieron las
raciones LAB tuvieron una conversion alimenticia 0.18 unidades mejor
(p < 0.05) que los almentados con las raciones NRC (Figura 14). Las
diferencias numeéricas en la conversién alimenticia favorabies al tratamiento
LAB, mostradas en los experimentos 1 y 2, resultaron en ésta diferencia
significativa estadisticamente, lo cual indica que la mejora de la eficiencia
alimenticia lograda con dietas LAB, comparadas con las dietas NRC, es
consistente.
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4.5.3.3 Periodo completo

El promedio general de ADP durante el periodo completo de crecimiento de los
cerdos utiizados en esta prueba fue de 0.816 kg/dia, el consumo de alimento
fue 2.479 kg/dia, y la conversion alimenticia fue de 3.04:1. Estos valores son
comparables con los repartados por otros autores para cerdos de engorda
entre 20 y 105 kg de peso (aumento diario de pesa = 0.731 - 0.815 kg/dia;
conversion alimenticia = 2.74:1 - 3.27:1) (Mahan et al., 1994; Wedekind ot a/.,
1994; Kerr et al., 199%).

Las caracteristicas ADP y consumo de alimento, durante el periodo de 24 a 93
kg, fueron similares para las grupas que recibieron las dietas LAB, y aquellos
que fueron alimentados con dietas NRC (Cuadra 18). Sin embargo, la
conversion atimenticia de los cerdos LAB, fue mejor (p < 0.05) en 0.12 unidades
que la de los cerdas NRC (Cuadro 18). Esta mejora en la conversion
alimenticia, es comparable a la reportada recientemente con otros tipos de
manejo altemativo, como lo san la adicion a la dieta de picolinato de cromo
{Mooney y Cromwell, 1995) y el antibidtico U-82, 127 (Cromwell af &/, 1996), o
el manejo de la relacién lisina:energla de la dieta (Van Lunnen y Cole, 1996) y
niveles de valina en la dieta (Lewis y Nishimura, 1995), en los cuales se ha

encontrado una mejora en la conversion alimenticia de 0.04 a 0.08.

La diferencia de 0.23 unidades en la conversion alimenticia, favorable a los
cerdos LAB en la etapa de finalizacion observada en el Experimento 2, influyd
sobre |a diferencia observada en esta variable en el periodo tatal de prueba. El
comportamiento observado {Figura 14), indica que durante la etapa de
finalizacidn, la variacion de la composicion nutritiva de las dietas (Figura 14)
puede afectar mas |a eficiencia de conversién alimenticia de los cerdos que en
la etapa de crecimiento. Los resultados del presente estudio, coinciden con los

repartades por Kerr ef al (1995), quienes reportaron que las posibles
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Cuadrg 18. Compartamiento productivo de los cerdos por etapa de crecimiento.

Datos promedio de los Experimentos 1y 2

Tratamiento
LAB NRC EE ValordeP
n 16 16
Peso inicial (kg) 23.7 236
Pesa final (kg) 948 94.2
24 -70 kg
ADP (kg) 0.808 0.783 0.01 0.073
Consumo diario (kg) 2.211 2194 0.03 0.196
Conversion alimenticia 2.74 280 0.03 0.913
70 -95 kg
ADP (kg) 0.855 0876 0.01 0.900
Consumo diario {(kg) 2.952 3.160 0.04 0.106
Conversidn alimenticia 3.46 3.64 0.05 0.045
24 - 95 kg
ADP (kg) 0.822 0.810 0.01 0.180
Consumao diario (kg) 2.450 2.509 0.02 0.525
Conversion alimenticia 2.98" 3107 0.02 0.018

n = unidades expenmentales; EE = error expenmental

®Literal diferente indica diferencia significativa entre columnas
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Crecimiento

(24 a 70 kg)
ADP, kg/dia
0.808 g 733

Cansumo, kp/dia

2.21 2154

Finalizacion
(70 a 95 kg)

0.8376

Conversion Alim.

< 274 2.80

3.160

3.64

WLAB

Figura 14.

Comportamiento productive de los cerdos por etapa de crecimiento
de 24 a 70 kg, y de 70 a 95 kg. Experimentos 1y 2.
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deficiencias de proteina de las dietas proporcionadas a los cerdos en a fase de
crecimiento, pueden ser compensadas por el animal mediante un mayor
consumo de alimento; sin embargo, en la fase de finalizaciéon, 1a diferente
concentracion de proteina afectd ADP y la canversion alimenticia, pero no hubo
efecto de las dietas sobre el consumo de alimento. En el presente estudio, las
raciones del tratamiento NRC tuvieron un exceso consistente proteina (ver
figura 10). Owen ef al. (1984), reportaron que la eficiencia de utilizacion de los
alimentos en cerdos de 52 a 109 kg de peso vivo, disminuye en 5% por

consumo de alimento con contenido de proteina superior a 18.4%.

4.6 Analisis economico

En este capitulo, se incluye el andlisis econémico de la alimentacion par sexg,
utilizando los datos del Experimento 1 (Cuadro 16), y el analisis econdmice de
los datos globales de los cerdos alimentados con los dos tratamientos, dietas
LAB y NRC, considerando en forma conjunta los Experimentos 1 y 2 contenidos

en el Cuadro 18.

El sistema de alimentacion propuesto, Tratamiento LAB, esta basado en el
analisis de la composicion guimica de los ingredientes sorgo y harina de soya
empleados en dietas para cerdos. Con los resultados del analisis quimico se -
formularon raciones experimentales para cerdos en crecimiento y finalizacion.
Estas raciones se compararon con raciones efaboradas en base a valores
tabulares (NRC o sistema de alimentacion tradicional) de la composicion
guimica de los ingredientes (NRC, 1988).

Para de analizar la relacion costo.beneficio por efecto de la alimentacion, los
datos de produccion y costos de alimentacion se ajustaron a un rango de peso
vivo de 24 a 95 kg (71 kg de ganancia de peso) en todos los grupos de los

tratamientos probados.

77




Se obtuva el costo de alimentacion por kilogramo de cerdo producido por
tratamiento, de acuerdo a la conversién alimenticia y al costo de las raciones
experimentales. El costo de alimentacion por cerdo producido se obtuvo a partir
del costo de alimentacidn por kilogramo producido, multiplicado por el
incremento total promedio de peso vivo de los cerdos durante el periodo de
prueba.

El costo promedio de las raciones experimentales, se determind tomando en
cuenta el costo de los ingredientes actualizado al mes de enero de 1998, y al
periodo durante el cual se proporciond cada una de las diferentes raciones
formuladas. Para el mes de enero de 1993, el costo de los analisis de los
ingredientes y la formulacion fue de $ 350.00 por muestra analizada. Se
analizaron mensualmente dos muestras de cada ingrediente, por lo cual el
costo de aplicacian del sistema fue de § 1,400.00 por mes (2 ingredientes
analizados 2 veces al mes, a $350.00 por mgrediente).

Para determinar el numero de vientres, a partir del cual el sistema de
alimentacion LAB es aplicable con benehcios econdmicos, respecto a la
aplicacion del sistema NRC, se realizd un analisis de varianza utilizando los
costos de produccion por cerdo producido por mes, y la produccion estimada

por vientre.

46.1 Costo de alimentacion de cerdos en crecimiento separados por

sexo. Experimento 4

La prueba de crecimiento efectuada, comprendid el periodo entre los 24 y 95 kg
de peso vivo. El ADP fue de 0.819 y 0.821 kg/dia para LAB y NRC,
respectivamente. El cansuma de alimento fue de 2.4 y 2.5 kg/dia para LAB v
NRC, respectivamente. Laos valeres de conversion alimenticia de 2.92:1 para los
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cerdos LAB, y de 3.02:1 para los cerdos NRC, ocasionaron una diferencia de
0.10 unidades en faver del tratamiento LAB (Cuadro 16).

El costo promedio de las raciones experimentales (Cuadros 4 y 5)
proporcionadas a los cerdos durante el periode de evaluacion (24 a 95 kg de
peso vivo), fue de $1.94 y $1.91 por kilegramo para LAB y NRC,
respectivamente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Costo de alimentacién de cerdos de 24 a 95 kg de peso vivo por
tratamiento. Experimento 1 (n = B)

Raciones LAB Raciones NRC

Incremento de peso (ka) 71.00 71.00
Conversidn alimenticia 292

3.02
Costo de la racion ($/kq) 1.94 1.91
Costo de alimentacion  ($/kg) 5.68 8.77
Costo de alimentacion  ($/cerdo) 401.86 40967

De acuerdo a la conversion alimenticia, y al costo por kilogramo de alimento, el
costo par kilogramo de cerdo producido fue $ 5§66 y $ 5.77. El incremento de
peso ajustado a un periodo experimental de 71 kg de ganancia por cerdo,
multiplicado por el costo por kilogramo producido, ocasionan un costo total de
alimento par cerdo producido de $ 401.86 y $ 409.67 para LAB y NRC,
respectivamente (Cuadro 19).

La diferencia numérica en la conversidn alimenticia de 0.10 unidades favorable
a los cerdos alimentados con las raciones formuladas en base al analisis de la
composicion quimica del sorgo y harina de soya, representd una diferencia de
$7.81 por cerdo producido a favor del tratamiento LAB (Cuadro 19).
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Aunque no hubo interaccion entre las dietas y el efecto de sexo, se observé
que en los machos castrados el ADP fue similar (p > 0.05) entre los
tratamientos LAB y NRC, con 0.857 y 0.853 g/dia, respectivamente. EI
consumo de alimento de 2.526 kg/dia de los machos LAB, tendié a ser menor
(p > 0.05) que en los machos NRC (2.586 kg/dia). Esto originé una conversién
alimenticia mejor en 0.08 unidades (p > 0.05) para los machos LAB. En el caso
de las hembras, el ADP de 0.782 y 0.789 kg/dia fue similar (p > 0.05) para los
tratamientos LAB y NRC, respectivamente. El consumo de alimento fue 4.7%
numéricamente menor en las hembras LAB que en las NRC, con 2.260 y 2.371
kg/dia, respectivamente. Estos valores de ADP y consumo de alimento
ocasionaron una diferencia numérica en la conversién alimenticia de 0.12 a
favor de las hembras LAB.

$/cerdo
L [ e SR I)LE/ AT i N— A VIEGENNSN \ \g-. |

405 4 .

395

Hembras

Figura 15. Costo de alimentacion de cerdos de 24 a 95 kg, separados por

sexo. Experimento 1

La tendencia a una mejor eficiencia de conversion de los cerdos LAB, fue mas
acentuada en las hembras. Lo que ocasiond una disminucion en el costo por
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cerdo producido a favar del tratamiento LAB de 2.0 y 4. 4% para machas y
hembras respectivamente (Figura 15).

En (as diferencias en los costos de produccion presentados hasta aqui, aun no
se consideran los costos de aplicacion del sistema, los cuales san variables

dependienda del numero de animales en la explotacion.

El numero de animales en la explotacion que estadisticamente responde a la
diferencia en conversidn alimenticia por efecto de las dietas, fue considerado
de acuerdo al nimero de vientres. Se tomé como modelo una granja de 350
vientres con 467 cerdos vendidos por mes, y se ccnsiderd el costo mensual de
aplicacion del sistema LAB (§ 1,400.00), con lo cual el costo del sistema por
cerde vendido fue de $ 3.00. Entonces. la diferencia promedio del costo de
almentacidon de maches y hembras es favorable al tratamiento LAB, en § 7.81
menos $§ 3.00 par aplicacion del sistema. El balance econdmica por cerdo
vendida por mes fue de $ 4.81, lo cual representa un beneficic economica del
1.2% (p < 0.05) para la aplicacion del sistema de alimentacion LAB, respecto a
los costos promedio de alimentaciébn para los machos y hembras del
tratamiento NRC ($ 409.67; Cuadro 19).

4.6.2 Costa de alimentacion de cerdos en crecimiento. Datos del analisis

global de las Experimentos 1y 2

De acuerdo a los datos obtenidos del analisis del cumportamiento productivo de
los cerdos por efecto de los sistemas de alimentacion, presentados en fa
seccion 4.5.3, las diferencias numéricas en el aumento diaric de peso (0.822 y
0.8310 kg/dia para LAB y NRC, respectivamente), y en el consumo de alimento
(2.4 y 2.5 kg/dia para LAB y NRC, respectivamente), ocasionan diferencias en
la conversion alimenticia (p < 0.05), con valores de 2 .98:1 para los cerdos LAB,
y de 3.10:1 para los cerdos NRC (Cuadro 18). Esto dio como resultado una
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mejora de 0.12 unidades en la conversién alimenticia de los cerdos alimentados
con el sistema LAB en relacion con los cerdos alimentados con el sistema NRC.
Los datos reportados por otros investigadores, varian en mejoras en la
conversidn alimenticia desde 0.04:1 con manejo de |a relacién lisina.energia
(Van Lunnen y Cole, 1996) hasta 0.14;:1 mediante adicion de salinamicina al
alimento (Lindermann et al.. 1985).

Consideranda gue el costo promedio de las raciones fue de $ 1.88y $ 1.91 por
kilogramo para las raciones LAB y NRC, respectivamente. se obtuvo el costo
por kilogramo de cerdo producido como se muestra en el Cuadro 20. El costo
de alimentacion por cerdo se obluvo a parlir del incremento de peso (71 kg) y
del costo por kilogramo producido (Cuadro 20).

Cuadro 20. Costo de alimentacion de cerdos en crecimiento de 24 a 95 kg de

peso vivo. Datos globales de los Experimentos { y 2

LAB NRC
n 16 16
Incrementeo de peso (kg) 71 71
Conversidn alimenticia 298 3.10
Costo racion ($/kq) 1.88 1.91
Costo alimentacion {$/xg) 5.60 5.92
Costo alimentacién ($/cerdo) 397.60 420.32

—n

= !
n= unidades experimentales

De acuerdo a los datos mostrados en el Cuadro 20, la diferencia en el costo de
alimentacion por cerdo de los dos tratamientos, en el rangoe de pesos de 24 a
95 kg, es de $22.72 (Cuadro 20). Si se descuenta el costa ariginado por el
andlisis de ingredientes y formulacion de raciones cada 15 dias, el balance

econdmico de la aplicacion del sistema de alimentacion LAB en relacion con el
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sistema de alimentacion NRC, en la granja determinada coma modelo con 350
vientres, fue § 22.72 - $ 3.00 = $19.72 par cerdo producido, lo cual representa
un beneficio econdmico de 4.70%, respecto a las costos de alimentaciéon del
tratamiento NRC. En los sistemas de produccion intensiva, como ko es la
praduccidn de carne de cerdo, esta mejora en el beneficio econdmico can el

sistema de alimentacidn propuesto, es considerable.

Costo ($)cerdo Garancia (miles $)

200 250 50 400 $00 S00 ; 200 250 390 400 §00 €30
Numerc de vientres N de vient

Figura 16. Costo mensual de aplicacion del sistema de alimentacion LAB por
cerdo ($) y beneficio econdomico ($, miles) de acuerde al numerg

de vientres en la granja porcina.

Los beneficios del sistema LAB varian conforme al nimero de vientres de la
explotacion, ya que los costos de aplicacion del sistema LAB por animal
vendido se reducen al aumentar el tamafio de la granja (Figura 16).

Tomando como base la granja de 350 vientres con una produccion de 467
cerdos mensuales para el abasta, para 1a cual el costo total de aplicacion del
sistema es de $ 1400.00 al mes. se realizé una proyeccién de la relacion de
costo del sistema por cerdo vendido, asi como de la ganancia econdmica
esperada de su aplicacion en granjas con diferente cantidad de vientres, la cual
se muestra en la Figura 16.
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Los resultados de la evaluacién del comportamiento productivo de los cerdos,
asi como del costo del sisterma por numero de animales en crecimiento en la
explotacién, permiten afirmar que bajo las condiciones descritas en este estudio
la aplicacion del sistema de alimentacion LAB. proporciona claros beneficios
€conomicos en granjas parcinas a partir de 350 vientres.



5. CONCLUSIONES

En este estudio se prapone |a implementacion de un sisterma de alimentacion
de cerdos, basado en el andlisis de la composicion quimica del sorgo ¥ harina
de soya, ingredientes maycritarios en las dietas.

En base a los resultados obtenidos bajo las condiciones descritas, se pueden

asentar las siguientes conclusiones:

El analisis de la composicién quimica de 28 y 31 muestras de sorgo y harina de
soya, respectivamente, mostré que existe considerable variacion entre las
diferentes remesas de estos ingredientes que se reciben en la granja porcina.
La principal variacién en el sorgo, se abservd en su contenido en cenizas con
un CV de 36.7%, y FDN con un CV de 23 4%. En el caso de |a harina de soya,
la variacion mas importante se encontré en su contenido de FDN conun CV de
36.1%.

Los cerdos alimentados con raciones formuladas en base a analisis del sorgo y
harina de saya (LAB) o de valores tabulares (NRC), no mastraron diferencia
estadistica en el aumento diario de peso y cansumo de alimentc. La conversion
alimenticia de los cerdos LAB, fue mejor (p = 0.02) en 0.12 unidades que la de
los cerdos NRC.

Al calcular el beneficio econdmico de |a aplicacion del sistema de alimentacion
en base a los precios de enero de 1998, se obliene una ventaja del sistema de
alimentacion LAB de $19.72 por cerdo, en relacion al sistema de alimentacion
NRC. Esto equivale al 4.7% de mejora respecto a las costos de alimentacidn
del tratamiento NRC.
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Cuadro AZ. Contenido de proteina cruda y aminoacidos del sorgo y de la
harina de soya, en base seca, reportado en diferentes fuentes
bibliograficas. ContinGa

'_Pmlna
Fuente biblliogrifica Reporte cruda Lisina Metion. Treonina Trptof,

N® (%) Ce) %) k) 0K

Sargo

AWT, 1987 1 10.80 0.25 Q.18 0.38 0.09
Brudevoid y Southern, 1994 2 1042 0.26 037 0.12
Brudevold y Southemn, 1994 3 2.39 Q25 0.19 034 0.07
Brudevold y Southern, 1934 4 1028 0.30 036 Q.18
Brudevold y Southern, 1934 S 938 0.22 029 0.12
Brudevold y Southermn, 1994 6 9.38 0.25 0.30 0.07
Fialha et al., 1995 T 9.76 023 0.15 0.26 0.10
Hansen ef af.,, 1993a a 923 0.23 0.20 032 9.1
Hansen er af., 19933 g 9.27 g.24 Q.20 033 a.11
Hansen et a'., 19936 10 11.11 0.25 0.39 0.10
Healy et al., 1994 11 9.40 0.26 0.37 0.11
Mealy at af.. 1994 12 10.90 0.31 0.39 0.12
Lin et af., 1987 13 11.30 0.26 0.22 032 0.08
Louis et al., 1991 14 12.22 0.28 0.40 0.10
Owen ot al., 1994 15 11.07 0.24 0.18 0.38

Owen o al, 1994 16 8.56 Q.20 0.15 0.29

Rhéne Poulenc, 1988 17 10.92 0.26 0.17 0.39 0.11
Rhdane Poulenc, 1989 18 10.52 0.26 0.17 0.39 0.11
Saldana et al., 1984 19 10,39 0.25 0.20 0.35 0.10
Schaffert et al., 1974 20 8.08 0.19 0.14 035

Streeter et al., 1893a 21 9.70 0.22 0.13 033

Streeter of al., 1993a 22 10.40 0.30 0.17 031

Streeter ot ai., 1993a 23 9.40 0.26 0.15 0.34

Streeter st ai.,, 19933 24 10.50 0.22 0.18 030

Streeter e? 8, 1993a 25 9.70 0.24 0.13 032

Streeter et al,, 1993a 26 970 023 0.14 0.35

Streeter et al., 1993a 27 960 023 0.13 030

Streeter et al., 1993a 28 10.30 Q25 0.19 0.356

Ward y Southem, 1995 29 t0.22 026 034 0.11
Ward y Southern, 1995 30 9.44 022 029 0.12
Promedio 1007 025 0.17 034 0.11
Desviacion estindar 085 0.03 003 00a 0.02
Coeficiente de variacidn 8.55 11.03 16.38 1098 18.02
Valor maximo 1222 0.31 022 040 0.15

Valor minimo 8.08 0.19 0.13 0.2 0.07
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Cuadro A2. Contenido de proteina cruda y aminoacidos del sorgo y de la

harina de soya, en base seca, reportado en diferentes fuentes

bibliograficas. Continuacién

Fuente bibliografica Proteina
Reporte cruda Lisina Metion. Treonina Triptof.
N° (%) (%) (%) (%) {%)

Harina de soya

Asche e! ai., 1985 1 48 94 322 054 207 086
AWT, 1987 2 50 57 308 068 1.92 063
AWT, 1947 3 $5 17 338 0.75 2.15 0.70
Barbour et al., 1995 4 52.14 32 0.72 196

Brudevold y Southern, 1994 5 4963 299 1.98 0.63
Brudevold y Southermn, 1994 6 45 27 3.06 0.76 1.97 Q.70
Brudevaold y Sauthem, 1994 7 47 26 296 1.84 0.70
Brudevold y Southem, 1994 8 4876 287 1.88 0.58
Brudevold ¥ Southemn, 1994 9 48.76 2.87 1.88 0.58
Burgoon ef a/., 1992 10 52.14 3.22 Q.72 196

Fialho et af., 1995 11 §3.00 3.00 0.52 1.81 0.84
Hahnetal . 1995 12 51.34 3.13 0.77 214 0.53
Hansen et al., 1993a 13 50.19 319 0.67 2.03 0.57
Hansen ot al,, 1993a 14 48.76 3.26 0.74 2.00 0.81
Hansen et al., 1993b 15 48 .64 3.15 1.87 Q.59
Herkelman et &, 1992 16 49.80 318 0.67 2.03

Listal, 1983 7 $2.80 3.79 0.76 217

Mamputy y Buhr, 1995 18 §3.69 3.45 0.85 2.08 0.74
Owen et al., 1994 19 47.39 3.22 0.85 2.10

Rhdne Poulenc, 1989 2Q 54 .44 34 0.7 2.16 0.73
Rhdne Poulenc, 1989 21 51.11 3.2 0.70 2.02 0.569
Richert et &/, 1994 22 50.89 322 0.89 2.00 0.67
Saldana ef al., 1994 23 48 77 332 0.74 1.98

Ward y Southem, 1995 24 47.22 296 1.84 0.70
Waibel et al., 1995 25 §2.11 3.26 0.74 208 0.70
Waibel et a/., 1985 26 511 296 0.76 1.91 0.70
Yin ef al., 1993a 27 50.10 289 0.34 1.93

Yin etal, 1993a 28 47.70 231 0.41 1.84

Yin etal, 1993a 29 §1.10 389 078 2.3

Yin ef al., 1993b 30 47 71 221 0.59 1.54

Promeadio 5013 313 0.69 1.99 .66
Desviacidon estindard 2.33 033 0.13 0.13 0.09
Coeficlente de variacion 464 10.65 18.73 6.78 12.92
Vator méximo §55.17 3.89 0.89 2.31 0.86
Valor minimo 4527 2.21 0.34 1.64 0.53
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A3. Calculo del contenido de aminoacidos a partir de (@ proteina cruda del
sorgo y de 1a harina de soya, en base seca. Continda

Proteina
Método de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptofano

calculo (%) (%) (%} (%) (%)
Sorgo
Cita 1 976 0.23 0.15 0.26 0.10
Este estudio 0.24 017 0.33 Q.11
Kidd et al., 1996 0.26 Q.18 0.32 Q.09
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.31 0.11
NRC, 1988 0.25 0.18 0.29 0.1
Cita 2 9.70 0.22 0.13 0.33
Este estudio 0.24 0.16 0.33 ag.11
Kidd et al., 1996 0.268 0.18 0.32 009
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.32 a.11
NRC, 1988 0.25 0.17 0.28 a.11
Cita 3 1040 Q.22 Q.17 031
Este estudio 0.24 0.16 033 Q.11
Kidd et al., 1996 0.26 0.18 032 a.09
Wicker, 1991 0.22 0.17 ; 0.32 a.11
NRC, 1888 0.27 0.19 0.31 a.11
Cita 4 940 0.26 0.15 034
Este estudio 0.24 0.16 0.32 0.11
Kidd et al., 1996 0.25 0.17 03 a.q9
Wicker, 1991 022 Q.17 0.31 0.11
NRC, 1588 024 Q.17 026 0.1Q
Cita 5 1050 0.22 0.15 0.30
Este estudio 0.26 0.18 0.35 G.10
Kidd et al . 1996 0.26 0.18 0.34 0.10
Wicker. 1991 0.23 0.18 0.4 0.12
NRG, 1988
Cita -1 9.70 0.24 0.13 0.32
Este estudio 0.24 016 0.33 a.11
Kidd et al., 1996 0.26 0.18 0.32 q.09
wicker, 1891 0.22 017 0.32 .1
NRC, 1888 0.25 0.17 0.29 a.11
Cita 7 970 0.23 0.14 0.35
Este estudio 024 .16 0.35 0.11
Kidd et al.. 1996 0.26 0.18 0.32 0.09
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.32 0.11
NRC, 1988 0.25 0.17 0.29 0.11
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A3. Célcuio del contenido de aminoacidos a partir de la proteina cruda del
sargo y de la harina de saya, en base seca. Continuaciéon

Proleina
Métoda de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptofane

célculo {%) (%) {%) (%) (%)
Sorgo
Cita 8 8.60 023 013 0.30
Este estudio 024 D16 0.32 0.11
Kidd et al., 1996 0.26 018 0.32 0.09
Wicker, 1991 Q22 Q17 0.32 0.11
NRC, 1088 Q.25 017 0.29 0.11
Cita 9 1030 0.25 0.19 0.35
Este estudio 0.2% 017 0.34 0.10
Kidd et al., 1996 0.26 0.19 0.34 0.09
Wicker, 1991 023 0.18 0.34 0.12
NRC, 1988 0.27 g19 0.31 Q.11
Cita 10 9.40 0.26 0.37 0.11
Este estudio 0.24 .18 0.32 0.11
Kidd et al., 1996 0.25 0.17 0.31 0.09
VVicker, 1991 0.22 0.17 0.31 011
NRC, 1988 0.24 0.17 0.28 0.10
Cita 1 1090 .31 0.39 0.12
Este estudio 0.26 0.18 0.36 0.10
Kidd et al., 1996 0.26 0.20 0.3%5 0.10
Wicker, 1991 0.24 019 0.36 0.12
NRC, 1988 0.28 0.20 0.33 0.12
Cita 12 1130 0.26 0.22 032 0.08
Este estudio 0.27 019 03§ 010
Kidd et al., 1996 0.27 0.21 0 36 0.10
Wicker, 1991 0.25 D19 037 0.13
NRC, 1988 0.29 020 0.34 0.12
Cita 13 923 0.23 020 0.32 011
Este estudio 024 o1s 0.31 0.11
Kidd etal., 1996 025 017 Q.31 0.09
Wicker, 1991 022 016 031 0.10
NRC, 1988 0.24 0.47 0.28 0.10
Cita 14 927 024 020 0.33 011
Este estudio 0.24 016 0.31 0.11
Kidd etal., 1996 0.25 017 0.31 0.09
Wicker, 1991 0.22 Q.16 0.30 0.10
NRC, 1988 0.24 017 0.28 0.10
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A3. Calculo del contenido de aminoacidos a partir de la proteina cruda del

sorgo y de la harina de saya, en base seca. Continuacion

Proteina

——

Método de # cmuda Lisina Metionina Treonina Triptofano

calculo (%) (%) (%) (%) (%)
Sorgo
Cita 15 11.11 0.25 0.39 0.10
Este estudio 0.27 Q.18 0.37 0.10
Kiad et al., 1996 0.26 a.20 0.36 0.10
Wicker, 1991 024 .19 0.36 0.12
NRC, 1983 0.29 0.20 0.33 0.12
Cita i6 1022 0.26 0.34 0.11
Este estudio 0.25 0.17 0.34 0.1
Kidd et al., 1996 0.26 0.19 0.33 0.09
Wicker, 1991 0.23 0.18 0.33 Q11
NRC, 1988 0.27 0.18 0.31 Q.11
Cita 17 944 0.22 0.29 012
Este estudio 0.24 a.16 032 0.11
Kidd et al., 1996 0.26 0.17 0.31 0.09
Wicker, 1991 022 017 oNn 011
NRC, 1988 0.25 0.17 0.28 0.10
Cita 18 1039 025 0.20 0.35 0.10
Este estudio 0.26 Q.17 0.35 0.10
Kidd et al., 1996 0.26 0.1% 0.4 0.1
Wicker, 1991 0.23 0.18 0.24 0.12
NRC, 1988 0.27 0.19 0.31 0.11
Cita 19 1080 025 0.18 0.38 0.09
Este estudio 0.26 0.18 036 0.10
Kidd et al., 1996 0.26 0.20 035 010
Wicker, 1991 0.24 0.18 0.35 0.12
NRC, 1988 0.28 0.19 0.32 0.12
Cita 20 1092 0.26 0.17 0.39 0.1
Este estudio 0.26 0.18 036 010
Kidd et al., 1966 0.26 0.20 0.35 0.10
Wicker, 1991 0.24 0.18 035 0.12
NRC, 1988 0.28 0.20 0.33 0.12
Cita 21 1092 0.26 0.17 039 0.11
Este estudio 026 G.18 036 0.10
Kidd et al., 1996 0.26 0.20 03% 0.10
Wicker, 1991 0.24 0.18 0.35 0.12
NRC, 1988 .28 0.20 033 0.12
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A3. Calculo del contenido de amingacidos a partir de la proteina cruda del
sorgo y de la harifla de soya, en base seca. Continuacion

Proteina
Método de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptofano

calculo (%) (%) (%) (%) (%)
Sorgo
Cita 2 1222 0.28 0.40 0.10
Este estudio 0.29 0.20 0.41 0.10
Kidd et al., 1996 0.27 0.22 0.39 0.11
Wicker, 1991 0.26 0.20 0.39 0.14
NRC, 1988 0.32 022 037 0.13
Cita 23 1042 0.26 0.37 0.12
Este estudio 0.26 0.17 0.35 0.10
Kidd et al., 1996 Q.26 0.18 0.34 0.10
Wicker, 1891 0.23 0.18 0.4 0.12
NRC, 1988 027 0.18 0.31 0.1
Cita 24 939 0.25 018 0.34 0.07
Este estudio 0.24 016 0.32 Q.11
Kidd et al., 1996 025 0.17 0.31 0.09
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.31 g.11
NRC, 1988 0.24 0.17 0.28 0.10
Cita 25 1025 0.30 Q.36 Q.15
Este estudio 025 0.17 0.34 0.11
Kidd et al., 1996 0.26 0.19 0.34 0.09
Wicker, 1991 023 0.18 0.33 0.12
NRC, 1988 025 0.17 0.34 0.11
Cita 25 938 0.22 0.29 0.12
Este estudio 024 0.16 032 0.11
Kidd et al., 1996 025 0.17 0.31 0.0¢
Wicker, 1991 0.22 Q.17 0.31 0.11
NRC, 1988 0.24 0.17 0.28 0.10
Cita 27 9.38 025 0.30 0.07
Este estudio 024 Q.18 0.32 0.11
Kidd et al., 1996 025 017 0.3 Q.08
Wicker, 1991 022 017 0.31 0.1
NRC, 1988 024 QA7 0.28 Q.10
Cita 28 808 Q.19 0.14 0.35
Este estudio Q22 0.14 0.27 0.11
Kidd et al., 1996 025 Q.15 0.27 008
Wicker, 1991 020 0.15 0.27 009
NRC, 1688 0.21 0.15 Q.24 0.09
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A3, Calculo de! contenido de aminoacides a partir de la proteina cruda del
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Continuacion

Prateina
Método de # cruda Lisina Metiorina Treonina Triptofano

calculo (%) (%) (%} (%) {%)
Sorgo
Cita 29 11.07 Q.24 a.18 0.38
Este estudio 0.27 0.18 Q.37 0.10
Kidd et ai., 1996 0.26 0.20 0.36 ¢.10
Wicker, 1991 0.24 Q.19 Q.36 0.13
NRC, 1988 0.29 0.20 0.33 0.12
Cita 30 9.96 0.20 015 0.29
Este estudio 0.23 0.15 0.30 0.11
Kidd et al., 1996 0.25 016 0.30 .08
VWicker, 1991 0.21 0.16 0.30 0.10
NRC, 1988 0.23 Q.16 027 010
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A3. Cakulo del contenido de aminodacidos a partir de la proteina cruda del
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Continuacién

Proteina
Método de cruda Lisina Metionina Treonina Triptafano

célculo (%) (%) (%) (%) (%)
Harina de soya
Cita 53.00 3.00 0.52 181 0.34
Este estudio 329 D73 205 0.68
Kidd et al., 1996 3.25 074 1.99 0.73
Wicker, 1991 3.45 0.80 213 Q.70
NRC, 1988 348 063 2.05 Q.77
Cita 48.49 3.24 078 1.99 0.56
Este estudio 30 069 1.93 0.64
Kidd etal., 1996 296 068 1.79 0.68
Wicker, 1991 3.22 G.78 2.01 0.66
NRC, 1988 3.19 0.58 1.87 0.70
Cita 50.10 2.89 0.34 1.93
Este estudio 311 Q.71 1.97 066
Kidd et al., 1996 3.07 0.70 1.86 0.70
Wicker, 1991 3.35 0.78 2.08 0.68
NRC, 1988 3.3 0.59 1.94 0.73
Cita 47.70 2.3 041 1.84
Este estudio 2.96 0.68 1.91 0.63
Kidd et al., 1996 2.3 067 1.76 0.67
Wicker, 1991 318 0.75 1.98 065
NRC, 1988 3.14 0.57 1.84 0.69
Cita 51.10 3.89 0.78 231
Este estudio 317 0.72 200 0.66
Kidd et al., 1996 3193 0.72 1.90 071
Wicker, 1981 337 0.79 2.09 069
NRC, 1988 3.37 0.61 1.98 0.74
Cita 47.71 2.21 0.5¢ 1.64
Este estudio 2.96 069 1.91 063
Kidd etal., 1996 29N 067 1.76 067
Wicker, 1981 316 075 1.97 0.65
NRC, 1988 3.14 a.57 1.84 0.69
Cita 49.77 332 0.7¢4 1.98 0.60
Este estudio 3.09 0.70 1.96 06s
Kidd et al., 1996 3.08 0.70 1.86 069
Wicker, 1991 3.27 0.77 2.04 0.67
NRC, 1988 3.28 0.59 1.92 0.72

108



AJ. Calculo del contenido de aminoacidas a partir de la proteina cruda del
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Centinuacion

Proteina
Método de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptotano

calculo (%) (%) {%) (%) (%)
Harina de soya
Cita 8 4722 2.96 184 0.70
Este estudio 293 068 1.89 a63
Kidd et al,, 1996 2488 0.66 174 067
Wicker, 1991 3.16 075 1.98 0865
NRC, 1988 KRB 0.55 1.83 069
Cita g9 5280 379 0.76 217
Exte eshudio 3.28 073 2.05 0.68
Kidd et al., 1996 .24 0.74 198 g.73
Wicker, 1991 3.47 0.81 2.14 Q.71
NRC, 1988 348 063 2.04 077
Cita 10 §1.34 3.13 077 2.14 0.53
Este estudio 3.19 02 2.01 067
Kidd et al., 1996 3.16 0.72 1.9 01
Wicker, 1991 3.41 0.80 2.1 0.70
NRC, 1988 3.38 0.61 1.98 0.75
Cita 11 50.19 3.19 067 2.03 0.57
Este estudio 3.12 0.71 197 0.66
Kidd et al., 1996 3.07 0.70 1.86 Q.70
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 0.67
NRC, 1988 3.31 0.60 194 a.73
Cita 12 48.76 326 074 200 0.61
Este estudic 303 Q69 194 064
Kidd et al., 1996 298 0.68 180 068
Wicker, 1991 3.22 076 201 066
NRC, 1988 321 0.54 1.88 Q.71
Cita 13 4864 3.15 1.87 058
Este estudio 302 0639 193 0.64
Kidd et al., 1996 297 0.68 1.80 068
Wicker, 1991 330 0.78 2.05 067
NRC, 1988 3.20 0.58 188 0.71
Cita 14 §0.32 308 0.76 197 0.70
Este estudia 312 0.71 1.98 066
Kidd et al., 1996 308 0.70 1.87 0.70
Wicker, 1991 3.34 078 2.07 0.68
NRGC, 1988 3.31 0.60 1.95 073
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Ad. Calculo del contenido de aminodcidos a partir de la proteina cruda del
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Continuacion

Proteina
Método de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptofano

cdlculo (%) (%) {%) (%) (%)
Harina de soya
Cita 16 50.89 322 089 200 067
Este estudio 316 0.7 199 066
Kidd et al., 1996 312 0.71 189 071
Wicker. 1991 3.38 Q.79 2.10 0.69
NRC, 1988 335 0.60 197 074
Cita 16 5057 3089 0.68 192 063
Este estudio 3.14 oM 1.98 066
Kidd et al,, 1996 3.10 0.7 1.88 Q.70
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 0.67
NRC, 1988 3.33 0.80 1.95 0.73
Cita 17 6517 J3.38 0.78 215 Q70
Este estudio 343 0.7% 21 070
Kidd et al., 1996 3.40 Q.77 2.08 075
Wicker. 1891 353 0.82 2.18 072
NRC, 1988 363 0.65 213 0.80
Cita 18 53.69 345 085 2.08 0.74
Este estudwo 3.34 0.74 207 Q69
Kidd et al., 1996 3.30 0.75 202 Q.74
Wicker, 1991 35t 0.82 217 0.71
NRC, 1988 3.54 064 208 0.78
Cita 19 52.14 J.24 0.72 1.96
Este estudio 324 0.73 2.03 067
Kidd et al., 1996 320 073 195 Q.72
Wicker, 1891 342 0.80 2.1 0.70
NRC, 1988 3.43 0.62 2.02 0.76
Cita 20 5211 326 0.74 209 0.70
Este estudio 324 073 2.03 067
Kidd etal , 1996 3.20 073 1.98 0.72
Wicker, 1991 3.46 Q81 214 0.7Q
NRC, 1988 343 .82 201 0.76
Cita 21 5111 296 0.76 1.91 0.70
Este estudio 317 0.72 2.00 0.66
Kidd et al, 1996 3.13 0.72 190 0.71
Wicker, 1991 3.40 0.78 2.10 0.69
NRC, 1988 337 0.61 1.96 0.T4




A3. Calculo de! contenido de aminoacidos a partir de la proteina cruda del
sarga y de la harina de soya, en base seca. Cantinuacidn

]

Proteina
Método de # cruds Lisina Metiorina Treonina Triptofano

cileulo (%) (%) (%) (%} (%)
Harina de soya
Cita 22 5111 3.21 0.70 202 089
Este estudio 317 0.72 2.00 0.66
Kidd et al , 1996 313 0.72 1.90 0.71
Wicker, 1991 340 0.79 2.10 069
NRC, 1988 3.37 061 198 Q.74
Cita 23 5444 KR & 0.76 2.16 073
Este estudio 338 0.75 209 0.68
Kidd et al., 1996 .35 0.76 2.05 0.74
Wicker, 1991 3.60 0.83 2.21 0.73
NRC, 1988 3.5 ¢85 2.10 079
Cita 24 4894 3.22 0.54 2.07 0.86
Este estudio 3.04 0.70 1.94 0.65
Kidd et al., 1996 2.9 0.68 1.81 0.69
Wicker, 1891 .24 Q.77 202 0.66
NRC, 1888 322 0.58 1.89 0.71
Cita 25 4980 3.18 0.67 203
Este estudio 3.09 Q.7¢c 1.96 0.65
Kidd et al.,, 1996 3.05 0.70 1.85 069
Wicker, 1991 3.29 Q.77 2.04 0.67
NRC, 1988 328 0.59 193 072
Cita 26 4963 2.99 1.98 063
Este estudio 3.08 0.70 1.96 Q.65
Kidd et al., 1996 .04 069 184 0.69
Wicker, 1991 3.31 078 2.06 Q.68
NRC, 1988 327 0.59 192 q.72
Cita 27 4527 306 076 197 0.70
Este estudio 2.81 0.66 1.84 061
Kidd et al, 1996 275 0.63 1.65 065
Wicker, 1991 .04 Q.73 1.91 0.63
NRC, 1988 298 0.54 1.78 0.66
Cita 28 4726 2.96 1.84 Q.70
Este estudio 293 068 1.89 g.63
Kidd et al., 1996 288 0.66 1.74 Q.67
Wicker. 1991 3.16 Q.75 1.98 Q.65

NRC, 1988 I N 0.58 1.83 0.69
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A3. Cilculo del contenido de aminoacidos a partir de la proteina cruda del
sorgo y de a harina de suya, en base seca. Caontinuacian

Proteina
Método de # crnuda Lisina Metionina Treonina Triptofano

cdlculo (%) (%) %) (%) (%)
Harina de soya
Cita 29 4876 287 1.88 0.58
Este estudio 303 0.69 1.94 0.64
Kidd et al.. 1996 2.98 0.68 1.80 0.68
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 067
NRC, 1988 KA 0.58 1.88 0.71
Cita 30 48.78 287 1.88 0.58
Este estudio 3.03 0.69 1.84 0.64
Kidd et al., 1996 298 068 1.80 0.68
Wicker, 1991 326 0.77 2.03 0.87
NRC, 1988 3.21 0S8 1.88 0.71

112









