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USO DE DIFERENTES COMBINACIONES DE SOYA INTEGRAL Y DE HARINA
DE SEMILLA DE ALGODON EN RACIONES A BASE DE SORGO PARA
CERDAS EN LOS PERIODOS DE GESTACION Y LACTANCIA

Palabras claves: soya integral, harina de semilla de algoddn, sorgo,
cerdas,

BESUMEN

Las semillas de soya y alpgoddn son materia prima para la extraccidn
de aceite, para el consumo humano. AsiI mismo se obtiene subproductos,
como harina de soya y harina de semilla de algoddn las cuales son amplia-
mente utilizadas en la alimentacidn animal. No obstante, los granos de

soya pueden suministrarse en forma integral sin extraer el aceite,

El objetivo del trabajo fue: evaluar los efectos bioldgicos y eco-
nomicos de diferentes combinaciones de harina de semilla de algodén y de
soya integral en raciones a base de sorgo para cerdas gestantes y lac-

tantes.

El estudio se llevd a cabo en la granja "Porcina Americana, §. A.",
Cartago, Costa Rica. Un total de 120 cerdas (Yorkshire-Landrace) fue-
ron repartidas aleatoriamente en seis grupos de 20 cerdas cada uno (10
cerdas primerizas y 10 cerdas de segundo parto}. La base de las racio-
nes fue el sorge, el cual apofté una cantidad constante de proteina;
las cantidades complementarias fueron aportadas por las combinaciones
siguientes de fuentes proteicas (tratamientos): 1) Testigo, 100 % hari-
na de soya (H5); 2} 100 % harina de semilla de algoddn (HSA); 3) 75 %
HSA + 25 % soya integral (SI); 4) 50 % HSA + 50 % S8I; 5) 25 % HSA + 75 &
5I; 6) 100 % SI. Las dietas fueron calculadas con 13 por ciento de pro-
teina cruda (PC) para gestacidn y 14 por eiento PC para lactancia. Las
dietas presentaron coeficientes de digestibilidad de materia seca y de
proteina cruda que variaron entre 88,02 a 88,30 % y 84,05 a 84,68 %,
respectivamente, El experimento sé inicid el dfa de la monta de cada
animal., Las raciones de gestacidn se suministraron a razdn de 1,82 kg/
dfa/cerda hasta el dfa 112 de dicha etapa. Las raciones de lactancia se

suministraron después del parto y hasta el destete realizado a los 28
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dias de edad de los lechones., El efecto de los tratamientos se evalud
a través de las variables biolégicas (rendimientos de camadas, cambios

de pesc de las cerdas), y econdmicas (costos de produccidn de lechones).

Se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0,05)
para las variables peso al dia 112, peso post-parto y ganancia total.
Las dietas 2 y 5 mostraron en las cerdas los cambios de peso mds favora-

bles en comparacidn con los demis tratamientos.

No hubo diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos para
las variables nacidos totales, nacidos vivos y peso de la camada al na-
cer. Tampoco se encontraron diferencias relevantes (p>0,05) entre tra-
tamientos para las variables niimero de lechones destetados y peso de la

camada al destete,

Las primerizas tuvieron rendimientos reproductivos ligeramente supe~
riores a las cerdas de segundo parto aunque no hubo diferencias estadfis-

ticamente significativas (p>0,05).

Las cerdas que consumieron la dieta 6 perdieron mis peso durante la
lactancia pero mostraren mejor eficiencia reproductiva al volver en celo

durante un tiempo md3s corto comparativamente a los demds tratamientos.

Niveles de 15,92 y 19,05 por ciento HSA como fuente proteica en ra-
ciones de cerdas gestantes y lactantes, respectivamente, mo causaron
ningdin transtorno bioldgico, ni tampoce afectaron los rendimientos repro~

ductivos de las cerdas.

Las raciones 2 y 4 requirieron menor cantidad de alimento para produ-~
cir un kilo de lechdn al destete, presentaron el costo minimo por kilo-
gramo de lechdn destetado, y generarom mayor ingreso, tomando en cuenta
s6lo los costos de alimentacidn, en comparacién con el resto de los tra-

tamientos.



THE USE OF DIFFERENT COMBINATIONS OF FULL ~ FAT SOYBEAN AND
COTTONSEED MEAL IN SORGHUM BASED DIETS FOR SOWS DURING
GESTATION AND LACTATION

Key words: Full-fat soybean, cottonseed meal, sorghum, sows.

SUMMARY

Soybean and cottonseeds are raw materials used to extract oil for
human consumption By products, obtained from these materials such as

soybean meal and cottonseed meal are used to feed animals.

The objective of this work was to evaluate the biological and econo-
mical effects of different combinations of cottonseed meal and full-fat
soybean in sorghum based diets for sows during gestation and lactation

periods,

The trial was conducted on the farm "Porcina Americana $.A.", Cartago,
Costa Rica. A total of 120 sows (Yorkshire-Landrace) were divided at
random into six groups of 20 sows each (10 gilts and 10 second litter
sows). A sorghum based ration which provided a comstant quality of pro-
tein was used; the complementary quantities of protein were provided by
the following combinations of sources (treatments): 1) Control, 100 %
soybean meal M4 2) 100 % cottonseed meal, ©SM; 3) 75 % CSM + 25 % full-
fat soybean, GFFS); 4) 50 % CSM + 50 % FFS; 5) 25 % CSM + 75 % FFS; 6)

100 % ¥FS. Diets were caleulated with 13 % crude protein (Cp) for gestation
and 14 Z CP for lactation, Coefficients of digestibility of dry mate~
rial and crude protein varied from 88.02 to 88.30 % and 84.05 to 84.68 %y

respectively,

The experiment began at mating. The gestation rations were adminis-
tered at the rate of 1.82 kg/day/sow until day 112 of gestation. The
lactation rations were administered after farrowing until weaning,
carried out at the age of 28 days of the piglets. The effects of the
treatment was evaluated through biological variables (litter yield, chan-
ge of weight of the sows) and economical variables (feed production cost

of piglets).
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Statistically differences were found between treatments {p<0.05) for
the change of weight on day 112, post-farrow weight and total gain.
The rations | and 5 showed favorable changes of weight in comparison

with the other treatments.

There were no significant differences (p>0.05) between treatments
for the total borned, alive borned and litter weight at birth; nor were
relevant differences found (p>0,.05) between treatments for litter size

at weaning and litter weight at weaning.

The gilts had repreductive yield lightly superior to the sows, although

there were no significant statistical differences (p>0.05).

The sows on rations 6 lost more weight during lactation but entered

in heat during a short periods in comparison with other treatments.

Although 15.92 and 19.05 % CSM, as a protein source, was put in the
rations of sows during gestation and lactation, respectively, it did

not affect the reproductive performance of sows.

The vations 2 and 4 required less quantity of food to produce a kilo
of piglets at weaning, presented the minimum cost per kilogram of wean-
ing piglet, and generated more income, in terms of food in comparison

with the rest of the treatments.
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UTILISATION DE DIFFERENTES COMBINAISONS DE SOYA INTEGRALE ET
DE TOURTEAU DE COTON DANS LES RATIONS A BASE DE SORGHO POUR
LES TRULES EN PERIODE DE GESTATION ET LACTATION.

Mots cl&s: soya intégrale, tourteau de coton, sorgho, truies.
RESUME

Les graines de soya et de coton constituent la matiére premidre de
la production d'huile de table et de cuisine. Des sous-produits tels
que tourteaux de soya et de coton, tres utilis®s en alimentation anima-
le, en sont aussi obtenus. En outre, les graines de soya peuvent Btre

administrées directement sans extraire 1'huila.

I.'objectif de cet essai a &t& d'évaluer les effets biologiques et
&conomiques de diffrentes combinaisons de tourteaux de coton et de so-
ya intégrale dans les rations 4 base de sorgho afin d'alimenter les

truies gestantes et lactantes.

L' essai a 8té réalisé& sur une ferme d'élevage porcin: '"Porcina
Americana S.A.". Cartago, Costa Rica. Cent vingt (120) truies (York-
shire - Landrace) ont &t& distribufes au hasard en six groupes de 20
(10 jeunes truies et 10 adultes de deuxidme portée). Le sorgho, utilisé
comme &l&ment de base des differentes rationms, apporta une quantité
constante de prot€ine; la balance protéique a &t8 compl8tée par les com-
binaisons suivantes (traitements): 1) T8moin, 100 % tourteau de soya;
(T3); 2) 100 % tourteau de coton, (TC} 3) 75 % TC + 25 % soya intégrale,
(SI);4) 50 % TC + 50 % SI; 5) 25 % TC + 75 % SI; 6) 100 % SI. Les rations
ont &t& calculées sur une base de 13 % de protéine brute, (PB) pour les
truies en gestation et 14 % PB pour les lactantes. Les coefficients de
digestibilit& de matifre sicheet de protéine brute variaient de 88,02 a
88,30 % et de 84,05 a 84,68 %, respectivement. L'expérience a commencd
immédiatement aprés le croisement de ces truies. Les rations de gestation
ont &t& administrées & raison de 1,82 kg/jour/truie jusqu' au cent dou-
xigme jour. Les rations de lactation ont &t& administre&s aprés la mi-

se bas et jusqu'au sevrage 2 28 jours d'dge des porcelets,
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L'effet des traitements a &8té &valud par les variables biologiques;
(rendements de portée, variation en poids des truies) et Economiques

(cotit de production des porcelets),

On a observé une difference significative (p<0,05) entre les traite-
ments pour les variables suivantes: poids au cent douxidme jour, poids
- . . ) o
apres la mise bas et gain total, Les diétes 1 et 5 montrérent des va-

riations en poids plus grandeg par rapport aux autres traitements.

I1 n'y eut pas de différence significative (p>0,05) entre les trai-
tements pour les variables: nombre de porcelets nés, nombre de porcelets
nés vivants et poids de la porté% a la naisgance, Ne furent pas non
plus significatives (p>0,05) les variables nombre de porcelets sevrés

et poids de la portBe au sevrage.

Les jeunes truies ont eu des résultats a la reproduction l&gerement
plus &levés que les adultes bien qu' il n' y edt pas de difference sig-

nificative (p>0,05) entre les variables.

Les truies qui regurent la ration 6 ont perdu plus de poids durant
la lactation mais montrérent une meilleure efficience reproductive en

rentrant en rut dans une période relativement plus courte que les autres.

Les truies gestantes et lactantes, alimenté&es par un apport prot&i-
que de 15,92 et 19,05 % de TC, n'ont présent® aucun trouble bioclogique

notoire, ni aucune diminution de leurs rendements reproductifs.

Les rations 2 et 4 requikrent une quantité mbindre d'aliments en vue
de produire un kilo de porcelet au sevrage, aussi ont-elles présenté le
co0t minimum par kilo de porcelet au sevrage et généraient ainsi un
meilleur revenu en terme d'aliment comparativement aux autres traite-

- —l
ments etudies.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de proteinas en la alimentacidn humana incide
considerablemente sobre la disponibilidad y los costos de los alimentos
tradicionalmente usados en la nutricién animal. Una de las mayores li-
mitantes en el trdpico para la produccidn de carne, especialmente de
aves y cerdos, es la disponibilidad de fuentes proteicas. En las dietas
pricticas, el aporte de proteina reviste gran importancia tanto nutri-

cional como econdmica,

En los paises tropicales las fuentes proteicas tradicionales de al-
to valor bioldgico (harina de pescado, harina o torta de soya) son gene-
ralmente impertadas, ocasionando un egreso considerable de divisas. Aun-
que el cultivo de la soya puede dar resultados satisfactorios en el tré-
pico, su procesamiento para la extraccién del aceite y la obtencidn de
la harina de soya, es costoso, Por otro lado, el cultivo de algoddn es-
td ampliamente difundido en las regiones del tr8pico seco, pero la hari-
na de semilla de algoddn, subproducto de la extraccidn del aceite, as
relativamente poco usada en las raciones de aves y cerdos. La presencia
de compuestos tdxicos, tales como el gosipol en la harina de semilla de
alpoddn y los inhibidores de proteasas en los granos de soya crudos, han
limitado su uso en lag raciones de monogﬁstricos. Sin embargo, existen
formas para reducir o contrarrestar la toxicidad del gosipol, asi como

procesamientos para reducir o eliminar los efectos de los principios té-

xicos del grano de soya.

Una alternativa para sgustituir el empleo de fuentes proteicas tra-

dicionales,.lo puede constituir el uso de combinaciones de soya integral



y de harina de semilla de algoddn, las cuales pueden ser producidas en
las regiones tropicales. La mayor parte de la evidencia experimental
para asegurar un uso adecuado tanto de la harina de semilla de algoddn
como de la soya integral se ha obtenido con cerdos en crecimiento y aca-
bade, Por otro lado, pricticamente no existe informacidn sobre el uso
combinado de estas dos fuentes proteicas, las cuales son potencialmente

importantes en las regiones tropicales.

Por lo expuesto y considerando que los rendimientos reproductivos
son la base del &xito de toda actividad pecuaria, la presente investiga-

cién tuvo como objetivos:

General

Evaluar el efecto bioldgico y econdmico de diferentes combinaciones
de harina de semilla de algoddn com soya integral en raciones a base de

sorgo para cerdas gestantes y lactantes.

Especificos

~Estudiar y comparar los rendimientos productivos de las cerdas en

los perfodos de gestacidn y lactancia.

~Determinar el costo de alimentacidn para producir un kilo de lechén

al destete y el ingreso tomando en cuenta sdlo los costos de alimentacidn.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas nutricionales de la harina de semilla de algoddn y

de la soya integral

2,1.1 Valor nutritive de la harina de semilla de algoddn

El valor nutritivo de la harina de semilla de algoddn depen-
de primordialmente del tipo de procesamiento a que haya sido sometida
durante la extraccidn del aceite (Buitrago ef al., 1977). Esto deter-
minard el nivel de proteina en la torta {(por calor), de fibra (por can-
tidad de cdscara), extracto etéreo (por cantidad de aceite residual) y
de gosipol libre. Pero afin bajo el mismo tipo de procesamiento, existe

una gran variabilidad en su valor nutritivoe (Buitrago, Corzo y JFiménez,

1970; Bushman, 1978).

La composicidn quimica y el valor nutritivo de la harina de semilla
de algoddn cambian seglin la variedad que se utilice, la &poca de cosecha
y las condiciones de almacenamiento. Pero el factor que m3s influye en
este sentido es el proceso industrial al cual se someta la semilla para

extraer el aceite (Bressani et af.,1963, Buitrdge et &f.,1977).

Los m&todos de extraccidn comiinmente usados son por prensa, prepren—
sa solvente y solvente., Cualquiera que sea el tipo de extraccidn, las
harinas de semilla de algoddn contiénen niveles de proteina cruda simila-
res de aproximadamente 41 por ciento; sin embargo, el contenido de acei-
te residual (extracto etéreo) de la harina obtenida por prensa es mayor
que el encontrado en las harinas obtenidas por los otros dos procesos

(Buitrago ef af., 1977). Los métodos o procesos de extraccidn afectan



tambi&n el contenido y en especial la forma del gosipol, asi como la ca-

lidad proteica de las harinas.

2.1.1.1 Proteina cruda

Los valores de proteina para la harina de semilla
de algoddn, mormaimente fluct@an entre 35 - 50 por ciento, teniéndose
un valor comfin en las tortas usadas en Costa Rica de 38 a 40 por ciento
(Noland ef af., 1968; Buitrago ef al., 1977; Campabadal, 198l). Sin
embargo, observese en el Cuadro 1, que la harina de semilla de algoddn
posee un contenido ligeramente menor de protefina cruda que la harina de

soya.

Cuadro 1. Composicidn quimica de la harina de semilla de algoddn, soya

integral y harina de soya (NRC, 1979).

Harina de

Constituyentes Sz?;iignde inizgial g:rizia
Materia seca (%) 92,00 90,00 89,00
Proteina ecruda (%) 41,40 37,00 44,00
Extracto etéreo (%) 1,50 18,00 0,80
Fibra cruda (%) 11,30 5,50 7,30
Calcio (%) 0,15 0,25 0,29
Fésforo (%) ) 0,97 0,58 0,65
Energfa digestible (kcal/kg) 2689, 00 4056,00 3350,00

Energfa metabolizable (kcal/kg) 2555,00 3540,00 3090,00




Bressani et al. (1968), al apalizar la composicidn quimica de 165
muestras de harina de semilla de algoddn procedentes de diferentes fi-
bricas y paises centroamericanos, obtuvieron valores entre 35,8 a 51,8

por ciento para la proteina,

El sobrecalentamiento de la torta de algodfn.da por resultado una
liberacién disminuida de lisina, triptéfano, metionina y lisina por hi-

drlisis enzimBtica (Meade, 1978).

La forma en que se procesa la harina de semilla de algoddn hace
que el resultado sea diferente en el valor nutritivo de la proteina
(Bushman, 1978). El tipo de procesamiento, puede dafiar la disponibili-
dad de la lisina, especialmente el calor que hace que la lisina se com-
bine con carbohidratos y con el gosipol, y forme un complejo no asimi-

lable para el cerdo (Bushman, 1978; Buitrago et af., 1977).

El patrén de aminodcidos de la harina de semilla de algoddn (Cuadro
2) es ligeramente inferior al de la harina de soya. La lisina es el prin-
cipal aminodcido esencial para la nutricidn del cerdo, pero es el pri-

mer aminodcido limitante en la harina de semilla de algoddn (Bushman,

19783 .

2.1.1.2 Grasa

La harina de semilla de algod®n de buena
calidad, no debe pasar de 5 - 6 por ciento de extracto etdreo, ya que
estas cantidades de grasa favorecen los procesos cxidatives bajo condicio-
nes ideales de temperatura y humedad (Buitrago.ef af., 1977). Ademis,

la cantidad de aceite residual no debe pasar de 0,1 por ciento en la



dieta, ya que este aceite contiene dcidos grasos ciclopropencides, como
el dcido esterciilico, que produce efectos adversos en ponedoras y dis-
minuye los rendimientos en cerdos cuando se consume en grandes cantida-
des. Esto se debe a la acumulacidn de los dcidos estedrico y palmitico
en la grasa de depdsito del cerdo (Buitrago et af., 1977; Campabadal,

1981).

Cuadro 2. Contenido de aminodcidos esenciales de la harina de semilla

de algoddn, soya integral y harina de soya (NRC, 1979).

Aminodcidos Harina de se?illa de ) Soya Harina
algodfn integral de soya
Arginina (%) 4,60 2,80 3,30
Histidina (%) 1,10 0,90 1,20
Isoleucina (%) 1,30 2,00 2,40
Leucina (%) 2,40 2,80 3,50
Lisina (%) 1,71 2,40 2,93
Metionina (%) 0,50 0,50 0,70
Fenilalanina (3%) 2,20 1,80 2,30
Treonina (%) 1,32 1,50 1,81
Triptéfano (%) 0,47 0,55 0,62
Valina (%) 1,90 1,80 2,30
Cistina (%) 0,60 0,60 0,70

Los resultados obtenidos por Bressani ef af, {(1968) revelan un con-
tenido de grasa que fluctfia entre 2,5 y 8,3 por ciento, para la harina

de semilla de algoddn producida a nivel centroamericano, el cual fue



relativamente alto. Desde el punto de vista industrial, los valores que
exceden de cinco por ciento se traducen en pérdidas econdmicas aunqgue
desde el &dngulo de la nutricidn de la grasa adicional es favorable como

fuente de energia.

2.1.1.3 Fibra cruda

Es una de las grandes limitantes de la harina de
semilla de algoddn en dietas para monogdstricos. Ksta se encuentra ge-
neralmente entre 10 - 13 por ciento, lo cual hace que el animal baje
los rendimientos al no poder digerir bien este componente. La fibra
cruda no debe exceder al 7,5 por ciento de la dieta de cerdos, pero tam-
poco debe bajar de 4,5 por ciento (Hale, Lyman y Smith, 1958). El con-
tenido de la fibra de la harina de semilla de algoddn depende de la can-

tidad de cdscara que 8sta contenga.

Bressani et af. (1968) encontraron para harinas producidas a ni-
vel centroamericanc variaciones en los valores de fibra cruda, en up
dmbito de 4,2 a 14,2 por ciento. A nivel latinoamericano, independien~
temente del método de procesamiento, se reportan valores para la fibra

cruda de 3,2 hasta 16,7 por ciento (Bushman, 1978),

2.1.1.4 Valores energdticos

Los valores de .energia digestible y metabolizable
(Cuadro 1) en la harina de semilla de algoddn varfan ampliamente, debi-
do a que estos valores dependen del nivel de fibra, grasa y gosipol de
este ingrediente, porque interfiere en la digestidn y absorcidn de pro-

teinas y carbohidratos (Buitrago et al., 1977)., En contraste, Husby y



Kroening (1971) no encontraron efecto por el gosipol presente en el va-
lor energético de la torta de algoddn, pero si un efecto por fibra en
la torta. Se determind que a mayor contenido de 8sta se presentaba me-

nor energia digestible v metabolizable.

2,1.1.5 Vitaminas y minerales

Bressani ef af. (1968), comprobaron que las altas
temperaturas son responsables de la cantidad de vitaminas vy de la com-

pleta destruccitn de la riboflavina, vitamina que es sensible al calor,

La harina de semilla de algodén presenta un nivel bajo de ecalecio
(0,15 por ciento) pero alto en fésforo (0,97 por ciento; Cuadro 1) don-

de el 90 por ciento es de origen fitico.

2.1.2 Valor nutritivo de la soya integral

La soya integral presenta una composicidn quimica de alto
valor nutritivo, aunque el contenido total de nutrimentos es menor que
el de la harina de soya (Cuadro 1), por su mayor contenido de grasa,
Bajo una base libre de extracto etéreo, ambos productos contienen nive-

les nutritivos similares (Smith, 1978).

2.1.2,1 Proteina cruda

La soya integral contiene niveles de proteina que
fluctdan de 37 a 39 por ciento con un valor promedio de 38 por ciento,
Esta proteina presenta un buen patrdn de aminodcidos (Cuadro 2) aunque

la metionina, el triptdfano y la treonina pueden llegar a ser limitantes



(Bushman, 1978).

Existe una variacidn en el contenido de aminodcidos limitantes en-
tre muestras de soya integral. Buitrago, Portela y Jiménez (1977) re-
portan un contenido de lisina, metionina y triptéfano de 1,9; 0,39 y
0,36 por ciento, respectivamente; mientras que el NRC (1979), Cuadro 2,
presenta valores de 2,4; 0,50 y 0,55 por ciento para los aminodcideos en
mencidn, respectivamente. Estas variaciones se deben al procesamiento

y nivel de grasa de la soya (Smith, 1978),

El patrén de aminodcidos de la soya integral es ligeramente infe~
rior al de la torta de soya (Cuadro 2), pero con una disponibilidad si-

milar (Buitrago, Jiménez y Portela, 1977; Smith, 1978).

La proteina de la soya integral es una de las mds digestibles de
las materias primas utilizadas en nutricidn animal, Crampton y Harris
(1969) reportan coeficientes de digestibilidad de la proteina de 90 por
ciento para rumiantes y 81,8 por ciento para cerdos con valores de pro-
tefna digestible de 34,1 y 31 por ciento, respectivamente., Sin embargo
la digestibilidad de la proteina esti Intimamente relacionada con método
y tiempo de procesamiento. Combs et af. (1967) encontraron que, auto-
clavando la soya integral cruda por 15, 20 y 120 minutos a 1,40 kg/cmz,
la digestibilidad de las proteinas aumenta de 44,4 por ciento para la
soya cruda hasta 68 por ciento para 120 minutos de procesamiento. La
disponibilidad de la lisina aumentd al someter la soya a un tratamiento

calorifico (Laurence, 1979).
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2.1.2.2 Grasa

La soya integral por su alto contenido de aceite
es una excelente fuente de energia (Smith, 1978). En el casec de la so-
ya integral el aceite no se extrae y por lo tanto el contenido del ex~
tracto etéreo es del orden del 18 por ciento (Young, 1970; NRC, 1979).
Esta situacidn permite explicar la mayor eficiencia de conversién ali-
menticia que se observa en cerdos en desarrollo y engorde alimentados

con soya integral (Buitrago, Portela.y Jiménez, 1977).

La semilla de soya integral contiene gran cantidad de Zcidos gra-
sos no saturados (especialmente dcide linol&ico), lo cual influye en la
grasa de dep@sito del cerdo. Las canales de cerdos alimentados con se-
milla de soya generalmente tienenmenor firmeza, un mayor Indice de yodo
y grasa de consistencia blanda, La grasa de estos animales contiene me-
nos dcido oleico y mis 3cido linoléico que la de cerdos alimentados con

torta de soya.

2.1,2,3 Fibra cruda

La soya integral, igual que la torta de soya contie-
ne niveles bajos de fibra cruda (Cuadro 1). Este nutrimento fluctia de
5,0 a 5,5 por ciento (Smith, 1978; NRC, 1979). Sin embargo, uno de los
principales inconvenientes para la utilizacidn de los productos de soya
se presenta, debido a un deficientehprocesamiento o por adulteracifn con
otros productos de baja calidad, incluyendo la adicidn de cascarilla de
soya, lo cual ocasiona un incremento en la fibra (Buitrago, Portela y

Jiménez, 1977).
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2.1.2.4 Valores energéticos

Una de las ventajas de la utilizacidn de la soya
integral es su alto contenido de energia digestible (4056 kecal/kg) vy
metabolizable (3540 kcal/kg; NRC, 1979). EL contenido de energia diges-
tible varfa de 4048 (Crampton y Harris, 1969) a 4500 kcal/kg (Buitrago,
Portela y Jiménez, 1977). Sin embargo, estos mismos autores informan
valores de 3542 y 3800 kcal/kg de energia metabolizable. Estos valores
se justifican por mayor concentracidn de aceite {18 por ciento)} que

queda sin extraerse.

2.1.2.5 Vitaminas y minerales

La soya integral es una fuente baja de calcio
(0,27 por ciento) y fosforo (0,49 por ciento), asi como de la mayoria

de los minerales traza (NRC, 1979; Cuadro 1).

El contenido de vitaminas de la soya integral es variable, presen-
ta niveles altos de dcido f8lico, tiamina y colina pero contiene niveles

de medios a bajos de las demds vitaminas (NRC, 1979).

En general, las caracteristicas nutricionales de la harina de semi-
1la de algoddn y de la soya integral a juzgar por su composicifn quimica
son satisfactorias para ser empleadas en la alimentacifn animal., Sin
embargo, segln los contenidos del gesipol en la harina de semilla de al-
goddén y de los inhibidores de proteasas en la soya, su uso es limitado

en la alimentacidn de monogdstricos.



2.2 Compuestos téxicos

2.2,1 QGosipel en harinas de semilla de algodén

Las semillas de algoddn, a partir de las cuales se obtiene
la harina de semilla de algoddn como un subproducto de la extraccién del
aceite, contienen un pigmento polifendlico (gosipol) el cual es tdxico
para animales monogistricos. El gosipol se encuentra presente en la ha-

rina de semilla de algoddn en forma libre o combinado. Analiticamente

(Smith, 1968), el contenido de gosipol total se obtienme por un tratamiento

Gcido que permite su liberacifn total de la harina de:semilla de algo-
ddn, mientras que el gosipol libre es la porcidn extrafble con una solu-
cidn de acetona. El contenido de posipol combinado se estima por dife-

rencia entre el gosipol total y libre (Smith, 1968),

La respiracidn forzada o dificultosa de los animales es el sintoma
principal de la toxicidad del gosipol, perc el envenenamiento acumulati-
vo se manifiesta por la presencia de edemas (en los pulmones, nddulos
linfiticos, vesicula biliar y corazdn) asi como por congestidn hepdtica
y renal (Smith, 1968, citado por Smith y Clawson, 1970). E1 hipado es
el sitio primario de acumulacidn del gosipol en donde se encuentran los
niveles m&s altos tanto de gosipol libre como combinado o ligado. La
mayor parte del gosipol en el suerc sanguineo se encuentra como ligado

mientras que en la bilis como gosipol libre (Smith y Clawson, 1970).

La concentracidn del gosipol en las harinas de semilla de algodén
depende de varios factores entre los cuales destacan la variedad (Pons
et al., 1953; Smith et af., 1961; Bressani et af., 1968), el medio am-

biente (Pons et af., 1953; Bressani ef af., 1968) y las t&cnicas de
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procesamiente (Bressani y Elfas, 1968). La mayoria de las harinas de
semilla de algoddn que poseen contenidos de gosipol total que no exce-
den de 0,85 por ciento, suelen tenmer alta calidad nutritiva, a juzgar
por los métodos del Indice quimico y del crecimiento de pollos (Lyman
et al., 1953). Sin embargo, la toxicidad del gosipol depende no sélo
de su councentracifn sino también de la forma en la que se encuentra
presente. Asi, el gosipol combinado no es tdxico para el cerdo (Baliga
y Lyman, 1957) pues pasa a través del tracto gastrointestinal sin ser
absorbido y por lo tanto es eliminado en las heces. Por otro lado, el
gosipol libre es altamente téxico para los animales monogdstricos y cual-
quier harina de semilla de algoddn que contengan mis de 0,04 por ciento
de gosipol libre deberd ser usada en cantidades limitadas en raciones

para cerdos.

Aunque el gosipol combinado no es considerado téxico, este reduce
la calidad nutritiva de la harina de semilla de algodén. Esto se debe
a8 que en determinadas condiciones, el gosipol por su naturaleza quimica
reacciona y se combina con los grupos amino libres (priucipalmente el
grupo amino € de la lisina) de la protefna de la harina de semilla de
algoddn (Baliga et af., 1959)y por lo tanto, dependiendo del tipo de pro-
cesamiento la calidad bieldgica de la harina de semilla de algoddn, pue-
de variar considerablemente. Asi, en el procesamiento con calor himedo,
el gosipol reacciona con la lisina, inactivdndose pero reduciendo simul-
tdneamente la disponibilidad de 1a ligina para los cerdos (Baliga et af.,
1959; Lyman et af., 1959). Por otre lado, el calor seco, afin por perio-
dos prolongados, produce solopequefias cantidades de gosipol ligado (Dan-

ke, 1962, citado por Pond y Maner, 1974),



Diferencias varietales en los contenidos de aceite, proteina y
gosipol han sido reportadas en harinas de semilla de algodén de Centro
América (Bressani ef af., 1968) y los Estados Unidos de Norteamérica
(Pons et al., 1953; Smith ef af., 1961). :El desarrollo:de variedades
de algoddn sin gldndulas que esencialmente producen semillas gque no con-
tienen gosipol (Andnimo, 1977) presenta una alternativa interesante pa-
ra mejorar la calidad nutritiva de las harinas de semilla de algodén
resultantes de dichas variedades. Ademds, las diferencias en esos com-
ponentes (aceite, proteina y gosipol) en una misma variedad cultivada
en cuatro dreas de la costa pacifica de Guatemala (Bressani et al.,
1968) confirman el efecto del medio ambiente, principalmente de la pre-
cipitacidn (Pons et af., 1953), sobre la composicidn quimica y, en parti-

cular, sobre el contenido de gosipol,

Los cambios en la composicidn quimica, los contenidos de gosipol
(libre y total) y de lisina disponible, asi como el valor proteinico
de la harina de semilla de algoddn han sido estudiados durante las dife-
rentes etapas del proceso de extraccidn de aceite por los métodos de
prensa y de preprensa solvente (Bressani y Elfias, 1968). Los cambios
mds importantes ocurren durante la fase de prensado de la semilla, cuan-
do se observa un descenso significativo en el contenido de grasa, de li-
sina disponible y de gosipol libre, pero el gosipol total permanece re-
lativamente constante (Bressani y Elias, 1968). La harina obtenida con
el proceso de preprensa solvente mostrd una tendencia a un mayor conte-
nidoe de gosipol libre y una mayor disponibilidad de lisina (Bressani y
Elfas, 1968). La toxicidad de la harina disminuye conforme el material

pasa de crudo a cocido, aifin antes de ser sometido a prensa,
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En general, el contenido de gosipol total es similar para las hari-
rinas de semilla de algoddn obtenidas por cualquiera de los tres proce-
sos, pero el contenido de gosipol libre es mayor en las harinas resultan-

tes del procesc de extraccidn de aceite por solvente (Buitrago ef afl.,

1977},

El tipo de dieta asi como los niveles de proteina de las dietas y
la duracidn del perfodo de alimentacidn con niveles altos de gosipol,
afectan el grado de su acumulacidn en los Srganosg de los animales
(Smith y Clawson, 1965: Sharma et al., 1966). Los resultados experimen-
tales han mostrado que los niveles de gosipol en los Srgancs estaban in-
versamente relacionados con el nivel de proteina en la dieta y directa-~
mente relacionados con el nivel de gosipol en la dieta y la duracidn del

periodo de alimentacifn de estas dietas (Sharma ef af., 1966).

Las investigaciones sobre la toxicidad del gosipol aportado en las
harinas de semilla de algoddn indican que, ademds de los métodos de pro-
cesamiento que pueden reducir considerablemente los niveles de gosipol
libre y por tanto disminuir su toxicidad, existen agentes detoxificado-
res efectivos, como por ejemplo el hierro en la forma de sales especial-
mente como sulfato ferroso, que permiten un uso eficiente de las harinas

de semilla de algoddn en la alimentacidn de animales monogdstricos,

2.2.2 Inhibidores de proteasas en frijoles soya

Al igual que en la mayoria de granos o semillas de plantas
leguminosas, los frijoles crudos de soya (GLycine max) contienen algunos

compuestos tdxicos, de los cuales los mds importantes son los
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inhibidores de proteasas (Liener.y Kakade, 1969) y las hemaglutininas
(Jaffé&, 1969). Los primeros son substancias que tienen la habilidad de
inhibir la actividad proteolitica de ciertas enzimag digestivas, especial-
mente de la tripsina, mientras que los segundos tienen la propiedad de

aglutinar los glébulos rojos de la sangre.

Varios inhibidores de proteasas han sido aislados y caracterizadoes
a partir de los frijoles soya (Liener y Kakade, 1969). Resultados expe-
rimentales con ratas a las cuales se les alimentd con un inhibidor de
tripsina aislado a partir de la soya revelaron que el mecanismo del efec-
to de estos inhibidores parece ser debido a una pérdida de aminocicidos
criticos (metionina via cistina, treonina y valina) causada por la habi-
lidad del inhibidor en estimular al pdncreas para descargar cantidades
excesivas de proteinas enddgenas en el tracto intestinal . (Khayambashi y
Lyman, 1966). Como resultado de esta accifn, las ratas alimentadas con
el iphibidor de tripsina de la soya crecieron menos, tuvieron un pincreas
mds grande que el normal y contenian mayores cantidades de proteasa in-
testinal y de nitrdgeno insoluble precipitado con Zcido tricloroacético,
que las ratas alimentadas con la dieta testigo (Khayambashi y Lyman,
1966). lLos efectos negativos de los inhibidores de tripsina presentes en
los frijoles de soya crudos han sido tambi@n observados con otros anima-

les monogistricos.

La aplicacidn de calor para destruir estos compuestos, asi como las
hamaglutininas, es una condicidn previa a la eficiente utilizacifn de los
frijoles de soya por animales monogdstricos. Sin embargo, debido a que
estos compuestos tdxicos son moléculas proteicas, la aplicacibn de calor

debe ser hecha de tal forma que no afecte la calidad del resto de la



proteina de la soya. Los factores principales de los cuales depende un
eficiente tratamiento térmico son la temperatura, el tiempo o duracién
del calentamiento y la presencia de humedad y de substancias reductoras
(Liener y Kakade, 1969). Estas condiciones son adecuadamente coptrola-
das en el procesamiento industrial de la extraccidn del aceite de la so-
ya de forma que el producto resultante, harina de soya, posee su mdximo

valor nutritivo,

La actividad del inhibidor de tripsina de la soya es destruida por
tratamientos don vapor por 60 min, en autoclave por periodos largos a
presiones bajas (ej. 45 min a 34,475 x lO3 Pascal) o periodos cortos a
presiones altas (ej. 10 min a 137,9 x 103 Pascal) y por coeccidn (100°C)
en periodos entre 15 a 30 min (Liener y Kakade, 1969). Tratamientos tdr-
micos por mds tiempo que el requerido para destruir los inhibidores afec-

tan desfavorablemente la calidad nutricional del producto final.

Debido a que en algunas circunstancias es m#s ventajoso para los
productores de soya utilizar los frijoles en la alimentacidn de cerdos
y aves en la finca, se han desarrollado equipos especiales para procesa-
mientos relativamente econdmicos que permitan usar la soya, sin ser pro-
cesada a nivel industrial, Los dos procesamientos m#s comunes son el
tostado y la extrusidn de los frijoles. En el tostado, las temperaturas
dptimas se encuentran en el dmbito de 130 a 150°C con una duracidn de
aproximadamente 2 min; los frijoles son expuestos intermitentemente a :
una llama de gas mientras pasan a través de una camara de calentamiento

(Olsen et af., 1975),
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En el proceso de extrusidn, los frijoles de soya son forzados a
través de pequefios orificios del dado del extrusor y por el calor (120 -
130°C) resultante de la friccidn o del vapor aplicado externamente (en
algunos modelos se aplica vapor), los inhibidores de la tripsina que se
encuentran en el frijol crude son inactivados. El producto resultante
de este procesc posee una textura tal@que no necesita ser molido., Una
descripceifn resumida de los equipos comerciales disponibles y de sus ca-

racteristicas principales se encuentra en el trabajo de Waldroup el af,

(1978) .

En general, los diferentes tratamientos t€rmicos a que son someti-
dos los frijoles de soya son eficientes en la destruccidn de las sustan-
cias tOxicas presentes en los granos:crudos y los productos procesados

pueden ser satisfactoriamente usados en la alimentacifn animal.

2.3 Evaluaciones nutricionales de la harina de semilla de algodén y de

soya integral en cerdos

2.3.]1 Harina de.semilla de algodén

Las harinas de semilla de algoddn con bajo contenido de go-
sipol pueden ser satisfactoriamente utilizadas como la {inica fuente com-
plementaria de proteina o en combinacidn con otros alimentos proteicos,
como por ejemplo la harina de soya. .La restriccidn del contenido de go-
sipol libre en la dieta a un nivel de 0,0l por ciento, o menos, consti-
tuye un margen de seguridad para poder usar, sin riesgos, la harina de

semilla de algoddn en raciones para cerdos en crecimiento y acabado (Hale
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y Lyman, 1957); niveles superiores a 0,01 por ciento de gosipol libre en
las dietas resultan generalmente en sintomas de toxicidad y eventualmente

en la muerte de los animales (Hale y Lyman, 1957).

A pesar de los esfuerzos para reducir el contenido de gosipol libre
en la harina de semilla de algoddn que incluyen la seleccidn de varieda-
des de algoddn con bajo contenmido de gosipol (Bmith et af., 1961) o con
semillas sin glandulas y sin gosipol (Andnimo, 1977), asi como los efec-
tos de diferentes técnicas de procesamiento (Bressani.y Elfas, 1968), a
menudo hay necesidad de recurrir a la adicidn de compuestos quimicos,
los cuales a través de su combinacidn con el gosipol libre contrarrestan
los efectos tdxicos y permiten asi obtener rendimientos productivos sa-

tisfactrorios.

Sin embargo, el bajo contenido de gosipol libre no es el {nico
factor importante para juzgar la calidad nutricional de la harina de se-
milla de algoddn. Asi, por ejemplo, en un experimento (Haines et af.,
1957} con cerdos destetados, se demostrd que una harina de semilla de
algoddn "desgosipolizada" (0,01 por ciento de gosipol libre y 89,0 por
ciento de solubilidad de nitrdgeno) obtenida por extraccidn con solven-
te fue nutricionalmente superior a otra harina de semilla de algoddn ob-
tenida por el proceso expeler, la cual contenia el mismo nivel de gpsi-
pol libre (0,01 por ciento) pero con una menor solubilidad del nitrdgeno
(42,2 por ciento). En este caso la solubilidad del nitrdgeno fue el de-

terminante de la calidad de las dos harinas de semilla de algodén.

Debido a la interaccidn del gosipol libre con el grupo amino e de

la lisina (Baliga y Lyman, 1957) que resulta en una mayor proporcidn de
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de gosipol combinado, pero en una disminucidn de la disponibilidad de
este aminodcido, la suplementacidn de la lisina a dietas basadas en
combinaciones de sorgo (Hale y Lyman, 1961), de cebada (Hintz y Heitman
Jr., 1967) o de maiz (Moncada y Maner, 1970} con harina de semilla de
algoddn ha dado resultados satisfactorios mejorando la tasa de crecimien-
to y la eficiencia de conversifn alimenticia de cerdos en crecimiento y

acabado.

La suplementacidn de sales minerales ha demostrado tener alguna
efectividad para contrarrestar la toxicidad del gosipol. Los resultados
de estudios con ratas sobre la suplementacidn de dietas conteniende altos
niveles de gosipol libre con sales minerales de cobre, hierro, manganeso
y zinc han demostrado que el hierro es definitivamente el agente detoxi-
ficante mis efectivo (Smith y Clawson, 1970). Los efectos detoxificantes
del hierro en la forma de sulfato ferroso han sido reconfirmados en expe-
rimentos con cerdos (Clawson y Smith, 1966; Buitrage et af., 1970; Monca-

da y Maner, 1970).

La adicidn de lisina o de sulfato ferroso contrarrestd parcialmente
el efecto depresivo del gosipol, pero la suplementacidn combinada de am-
bos productos no mostrd efecto sindrgico (Moncada y Maner, 1970). La
relacidn de 1:1 entre el sulfato ferroso y el contenido de gosipol libre
ha demostrade ser la mds efectiva para la detoxificacidn del gosipol.
Ademis del sulfato ferroso, la adicidn de hidréxido de calcio para neutra-
lizar la toxicidad del gosipol ha sido tambié&n reportada como satisfacto-

ria (Braham et af., 1967).
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En general, la harina de semilla de algodén puede constituir una
buena fuente proteica en raciones para cerdos en crecimiento y acabado,
siempre y cuando se tomen en consideracidn el contenido del gosipol 1li-
bre asi como su calidad proteica. La biblioprafia sobre el empleo de
harina de semilla de algoddn en raciones para cerdes en crecimiento y
acabado es bastante extensa, pero ha sido resumida por Bressani et af.

(1977},

Existen muy poca informacidn sobre el uso de la harina de semilla
de algoddn durante los periodos reproductivos de gestacidn y lactancia
porcinés. El empleo de harina de semilla de algoddn en raciones a base
de azficar o de maiz para cerdas gestantes ha probado ser satisfactorio,
sin observarse efectos tdxicos cuando la harina de semilla de algoddn
constituialalinica fuente proteica complementaria (Obando et af., 1975).
Niveles del orden de 15 por ciento de harina de semilla de algoddn con
un nivel bajo de harina de soya (4,37 por ciento) en dietas a base de
sorgo (76 por ciento) se han utilizado satisfactoriamente en cerdas du-

rante el periodo de lactancia (Obando, et af., 1975).

La investigaciOn m#s extensa sobre el uso continuado de la harina
de semilla de algoddn durante los periodos de gestacién y lactancia, a
través de tres ciclos reproductivos, fue reportada por Tanksley y Calvez
(1973}, Harinas de semilla de algoddn obtenidas por los procesos de pre-
prensa solvente (baja en gosipol) vy con solvente (alta en gosipol) pudie-
ron ser usadas como las finicas fuentes complementarias em raciones a base
de sorgo para los perfodos de gestacidn y lactancia, sin observarse efec-
tos adversos al contenido de gosipol libre en las dietas; todas las die-

tas contenfan 100 ppm de hierro (Tanksley y Calvez, 1973). Sin embargo,



para los grupos de cerdas alimentadas ceon raciones a base de harina de
semilla de algoddn los rendimientos reproductivos, de peso total de la
camada y peso por lechdn al nacimiento asi como el peso promedio por le-
chon al destete (35 dias) fueron significativamente inferiores a aque-
llos obtenidos con el grupo de la racidn testigo, a base de harina de
soya. Estos resultados reproductivos fueron superiores para el grupo
alimentado con la harina de semilla de algoddn baja en gosipol gque para
el grupo alimentado con la harina de semilla de algoddn alta en gosipol

(Tanksley y Calvez, 1973).

l.as cerdas alimentadas con dietas a base de soergo - harina de semi-
1la de algoddn tuvieron lechones mis ligeros al nacer y al destete en
comparacifn con los de las cerdas que consumieron sorgo — harina de so-
ya (Tanksley et al. (1955) y Obando ¢t af, (1975). Los promedios de pe-
so de las cerdas despu&s del parto no presentaron diferencias significa~
tivas. El nfimero y peso de los lechones al nacimiento tampoce fuerom

significativamente diferentes (Obando et af., 1977).

Los lechones provenientes de cerdas alimentadas con harina de soya
fueron significativamente mds pesados al nacer y al destete que los de
las cerdas alimentadas con harina de semilla de algodén como fuente pro-
teica. No hubo diferencias relevantes en cuanto al niimerc de lechones
nacidos vivos, ganancia de peso durante el periodo de gestacibn asi co-
mo el cambio de peso durante la lactancia para cerdas cuyas dietas fue-
ton a base de una combinacidn harina de semilla de algoddn-harina de

soya (Tanksley y Calvez (1973),
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Adicionalmente se observd que el consumo de las dietas durante el
periodo de lactancia fue inferior para los grupos alimentados con las
raciones a base de harina de semilla de algoddn comparados con el grupo
testigo (harina de soya) y a su vez las raciones con alto contenido de
gosipol fueron consumidas en menores cantidades que las raciones bajas
en gosipol (Tanksley y Calvez, 1973). Esta tendencia ha sido igualmen-
te encontrada con raciones en las cuales la harina de semilla de algodén
sustituia el 50 por ciento de la proteina complementaria al sorgo, en

combinacifn con harina de soya (Haught ef af., 1977).

2.3.2 Soya Integral

El suministro de frijoles de soya crudos a cerdos en creci-~
miento y acabado, reduce el rendimiento productive de los animales, cual-
quiera que sea la edad y peso inicial de los cerdos (Crenshaw y Daniel-=
son, 1985 b) y el factor responsable de estos resultados es la presen-
cia de los dinhibidores de crecimiento presentes en los frijoles de soya.
Por otro lado, el rendimiento productivo (ganancia de peso y eficiencia
de conversidn alimenticia) de cerdos en crecimiento y acabade alimenta-
dos con frijoles de soya molidos y calentados (99 - 121°C por 2,5 - 3
min) fue similar, o ligeramente superior, al obtenido con cerdos alimen-
tados con harina de soya. Las canales y la grasa total dorsal de cerdos
alimentados con frijoles de soya crudos o calentados (extruidos) fueron
mids blandas que las de los cerdos alimentados con raciones a base de

maiz y harina de soya {(Jiménez ot af., 1964).

Se han usado amplios &mbitos de temperaturas y tiempos de coccién

para mejorar la calidad nutricional de los frijoles de soya crudos,



Asi, el calentamiento de los frijoles de soya a 118°C por 40 min &
143°C por 22 seg han probado ser mds recomendables que un tratamiento a

115°C por 15 seg (Seerley el af,, 1974), con base a la respuesta animal

con cerdos en crecimiento,.

Luego de revisar una serie de trabajos con varias especies anima-

les, incluyendo cerdos en crecimiento y acabado, Waldroup et al., (1978)

dan las siguientes recomendaciones:

~Los frijoles de soya adecuadamente procesados pueden ser usados

para reemplazar completamente la harina de soya en raciones para

cerdas en crecimiento y acabado.

-Los frijoles de soya pueden ser tratades para incluirlos en las
raciones de cerdos usando el proceso de extrusidn o cacinindolos

al calor seco (tostado).

~Las hojuelas de frijoles de soya pueden ser cocidas con presién
de vapor y el tiempo de coceifn no debe ser mds de 36 min, a una

presidn de 4,536 kg,

Al igual que para el caso de la harina de semilla de algodén, la in-
formacidn sobre el uso de la soya integral en raciomes para cerdas ges-
tantes o lactantes es limitada. Un estudio reciente (Crenshaw y Daniel-
son, 1985 a), determind los efectos de la alimentacidn de cerdas gestan-~
tes con frijoles de soya crudos y molidos sobre los rendimientos Tepro-
ductivos a través de tres ciclos contfnuos. Durante. los periocdos de lac-~
tancia (aproximadamente 28 dias), todas las cerdas recibfan una misma ra-

cidn basada en maiz y harina de soya, pero no incluia los frijoles de soya

24
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crudos.

La utilizacidn de la soya integral en dietas para cerdas gestantes
y lactantes (Mata Villalba, 1981; Campabadal y Ledesma, 1981; Crenshaw
y Danielson, 1985 a), no afectd el niimero de lechones nacidos vivos, el
niimero de lechones destetados y el promedio de la sobrevivencia a tra-
vés del nfimero de partos. Sin embargo, Jiménez y Buitrago (1975) de-
mostraron que los lechones provenientes de cerdas alimentadas con soya
fueron mids ligeros al nacer y en contraste, Mata Villalba (1981) y

Crenshaw y Danielson (1985 a) observaron un efecto contrario.

El niimero de lechones nacidos vivos y destetados de las cerdas ali-
mentadas con soya intepral comparativamente a las de aquellas que consu-
mieron la harina de soya, fueron mayores (Crenshaw y Danielson, 1985 a,

Campabadal y Ledesma, 1981),.

En resumen, cuando los frijoles de soya crudos y molidos fueron in-
cluidos en las dietas de cerdas gestantes, como la GUnica fuente protei-
ca complementaria en las dietas, y &stas fueron alimentadas a los mismos
animales a través de tres ciclos reproductivos, se comprobd que no afec-
té ningunc de los parimetros reproductivos medidos, tales como: niimero
de lechones nacidos, nimero de lechones destetados, peso de lechones na-
cidos y destetados, cambios de peso corporal de lag cerdas durante ges-
tacidén o lactancia o consume de alimento de la cerda durante la lactan-
cia (Crenshaw y Danielson, 1985 a). Un ligero aumento en el contenido
de grasa de la leche al tercer dia de la lactancia fue observado en las

cerdas alimentadas durante el periodo de gestacidn con frijoles de soya

crudos (Crenshaw y Danielson, 1985 a). Basados en estas observaciones,
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Crenshaw y Danielson (1985 a) concluyen que los frijoles de soya crudos
pueden reemplazar totalmente a la harina de soya en dietas para cerdas
gestantes. Por lo tanto, no debe existir ningln impedimiento nutricio-

nal para el uso eficiente de la soya integral en raciones para cerdas

gestantes y lactantes,
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de realizacidn

El presente trabajo se realizd en la granja "Porcina Americana
S.A.", la cual estd localizada en el valle de Coris, cantdn de la Pro-
vincia de Cartago. La granja estd ubicada a una altura de 1435 msom y
los promedios anuales de precipitacidn y temperatura del drea som 1500

mm vy 19°C, respectivamente.

3.2 Procedimiento experimental

3.2,1 Manejo durante el periodo de gestacidn

La seleccidn de las cerdas y la asignacién aleatoria de los
tratamientos experimentales se realizaron al momento de la monta. Un
total de 120 cerdas (Yorkshire - Landrace) de :primer (60) y segundo
(60) parto fueron servidas o inseminadag con verracos Duroc -~ Hampshire.
Cada cerda fue servida o inseminada dos veces durante el periodo de ce-
lo. Después de la monta, las cerdas fueron identificadas con aretes,

pesadas, registradas y se les asignaron los tratamientos experimentales,

Después de servidas, las cerdas se alojaron en jaulas individuales
en las cuales permanecieron durante todo el periodo de gestacibn. Cada
cerda fue alimentada una vez por dia con una cantidad constante (1,82 kg)

de la dieta experimental asignada y ademds de agua de bebida a voluntad.

Entre el 18 avo a 21 avo. dia después de la monta se verificd el

retorno o ausencia de celo de cada cerda. En caso de retorne de celo y
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dependiendo de la disponibilidad de cerdas de reemplazo, la cerda vol-
vid a ser servida o fue reemplazada por otra cerda de similar condicidn

(peso vivo y orden de parto).

Aproximadamente dos semamas antes de la fecha calculada de parto,
cada cerda recibif un tratamiento contra pardsitos internos que consis-
tid en la aplicacifn de una inyeccidn via intramuscular, de Ivomectina
(uno por ciento), a razdn de lcc por cada 50 kg de peso vivo. Al dia
112 de gestacibn la cerda fue pesada, recibid un tratamiento desinfec-
tante de los Srganos genitales con una solucién de Vanodine al dos por
ciento y una aspersidn contra pardsitos externos con una solucidn de
Asuntol al 0,1 por ciento. Luego cada cerda fue trasladada a una jaula
de paricidn individual, previamente lavada con agua a presifn y desin-

fectada con una solucidén de formol al dos por ciento.

Durante los 2 8 3 dias anteriores al parto cada cerda recibid
una dieta laxante basada en salvado o afrecho de trigo para evitar pro-
blemas de constipacidén. Al parto, se registraron el nimero total de le-
chones, el niimero de lechones nacidos, el peso de la camada total y de
los nacideos vivos. Dentro de las ocho horas despuds del parto se obtuvo
el peso vivo de cada cerda. Después de haber expulsado la placenta, las
cerdas, recibieron un tratamiento de desirfeccidn del tracto genital y
de los pezones:con una solucidn de yodo al dos por ciento. E1 dia del

parto parto se suprimidé el alimento’
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3.2.,2 Manejo durante el periodo de lactancia

Los lechones nacidos recibieron el manejo normal después de
parto {(descolmillado, corte y desinfeccidn del cordén umbilical y corte
de la cola) y al tercer dia de edad se les aplicd una inyeccidn, via
intramuscular, de 200 mg de hierro dextran. La castracidn de los le-

chones machos se realizd al noveno dia de edad.

Cada jaula de paricidn fue provista de una limpara de rayos infra-
rrojos para suministrar calor a los lechones, la cual fue retirada apro-
Ximadamente a una semana de edad, El niimero de lechones que amamantd
cada cerda fue uniformizado en lo posible entre las cerdas de una misma
replicacidn, mediante la transferencia de lechones supernumerarios (mis
de ocho para cerdas primerizas y mds de 9 & 10 para cerdas.adultas de

segundo parto) durante las primezas 24 horas despufs del parto.

Despugs del primer dia del parto las cerdas continuaron con las
mismas dietas experimentales que recibieron durante el periode de gesta-
cidn con los ajustes respectivos en su composicidn, como se indica mis
adelante. A partir del segundo dia se incrementd, progresivamente, la
cantidad de alimento suministrado, a razdn de un 20 por ciento diaria,
de forma tal que para el 6° dia de lactancia la marrana debid estar con-
sumiendo la méxima cantidad que le correspondid enm funcidn del niimero
de lechones que amamantaba. Cada animal consumid 600 g de la racidn de
lactancia por cada lechdn que amamantd de forma tal que una cerda con nue-
ve lechones consumid a partir del 6° dia y hasta el destete un total de

3,4 kg/dia (Cuadro 1A).



El periodo de lactancia durd 28 dias al cabo de los cuales se
destetaron los lechones. Al destete se pesd la cerda y su camada, re-
gistrando ademds el nlimero de lechones destetados, A partir del 14 avo
dia después del parto se les suministrd a los lechones una pequefia can-
tidad de la dieta de planta que contiene un 20 por ciento de proteina

cruda y 1,2 por ciento de lisina (Cuadro 54).

3.3 Tratamientos experimentales

Los tratamientos o raciones experimentales fueron preparados en
la planta de alimentos de la misma explotacidn. Las dietas experimen-
tales estuvieron basadas en cantidades constantes de SOTEO para suminis-
trar una misma cantidad de proteina en cada dieta y el suplemento de
proteina para cubrir los requerimientos del NRC (1979) fue aportado por
harina de soya (HS) en la racifn testigo o por harina de semilla de al-
goddn (HSA), soya integral (SI) o las diferentes combinaciones que fue-
ron evaluadas en este estudic. Los seis tratamientos experimentales

fueron los siguientes:

Dieta Variables experimentales

% prot. complementaria al sorgo

1 100 % Harina de soya (H3) (testigo)

2 100 % Harina de semilla de algoddn (HSA)
3 75 7% HSA 4+ 25 %Z S 1

4 50 Z HSA+ 50 %2 8 1

5 25 ZHSA + 75451

6 100 % Soya integral (S8 I)

30
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Estos tratamientos experimentales fueron ensayados tanto en la
racidn de gestacidn (13 por ciento proteina cruda) como de lactancia
(14 por ciento proteina cruda). La composicifn porcentual de las die-
tas experimentales para los periodos de gestacifn y lactancia se presen-
tan en los Cuadros 3 y 4. Las raciones se calcularon para ser isopro-
teicas pero no isocaldricas, Las raciones de gestacifn se calcularon
con 0,75 por ciento de Ca y 0,60 por ciento de P, mientras que las de

lactancia con 0,80 por ciento de Ca y 0,75 por ciento de P.

3.4 Disefio experimental vy andlisis estadistico

El arregleo de tratamientos que se aplicd en este estudio fue de ti-
po factorial 2 x 6 (dos tipos de niimero de parto x seis dietas) en un
disefio completamente al azar. A cada dieta se asignaron 20 cerdas, sien-
do 10 de ellas primerizas y 10 adultas (de segundo parto). Se conside-
ré la covariable peso a la monta en aquellos casos en que su efecto fue
significativo. Los cuadros de andlisis de varianza de estos casos fue-
ron construidos sobre la base de suma de cuadrados tipo I (Freud y Li-
ttel, 1981), lo cual quiere decir que la informacidn contenida en peso a
la monta sdlo es utilizada para corregir el error, disminuyéndole, mien-
tras que las sumas correspondientes a los restantes efectos no son afec~

tadas, coincidiendo con las del andlisis habitual, sin covariable,.

Por lo tanto, las fuentes de vdriacifn y sus respectivos grados de

libertad en el anflisis de varianza fueron los siguientes:



*ajuameativedsaa ‘gzfQ ‘(% 0¢) ®BUITOD ¥p oinlola fgp ‘tes f¢1g fsereasurm eyozewsiad fgz¢p

‘seutwelTa erozawead {QgQ ‘OTOHTED ®p 03BUOQAED fQQ‘7 ‘ODTOTEOIP 03BISOT ‘BISTIP B Op (%) ua uQTINUIAIUODy

6ZYE 9L€¢ A% 897€ 912¢ 8YEL {83/1e0%) srqrisesip erdisuy
6950 €50 66%°0 £9%°0 gzy o 8950 (%) BUTSTT
oo‘et 00°¢cT 00°¢1 g0‘eT 00°¢T go‘er (%) ®euza3oid

SOPETNOTED SOJUIWIIINN

€9‘g §9°¢ $9°¢g §9‘g 59°¢ 69°¢ ¥S93UBISUO)
27000 9100°0 100°0 90000 - - (IHY) SIUBPTXOTIUY
- - - 5700 sgoéo - 080118 ©ol1eIng
- 86°¢ 86°L S6°TT 76°C1 - ugpo3TE 9p BFIITWaS 9p BUTIRH
ZT i1 z6°Z1 z9'g 0ey - - Tea8s3ur BAOS
- - - - - 87°¢CT vAOS 8p PULIEH
8LTT°T VA VAR 6941 ¥940°C S6£°? L0°S Ieonzy
00°8L 00°8¢ 00°84 00°8L c 00°8¢ 00°8L o3zog

9 g Y € r 1
sajuarpa1dul

mmHMUSwEﬁMNQNN SEI9TL(

*sojueysed sepiso vied ssyejuswrisdxe selalp sel 9p (%) ugrorsodwmo) g oipend



i3

‘ejusweaTiORdseI {G6zYp ‘(% 0g) BUTTOD Bp oaniola ‘g ‘Tes f¢zfQ ‘sereisutuw 9p eozawaad IpgYg

‘seutwelTA 8p BTOzZAWRad fgg°Q ‘OTOTED ap 01PUOQIBD (g ¢z ODIDTEITP 0Je3so]

*B12TP BT 9P (%) U8 uUQTINQIAIUODy

SI%¢ 94eE 18z¢ g1zg 641¢ rAts (83/1e0%) @rarasa8rp erlasuy

7450 £09°0 085 ‘0 085 ‘0 085 ‘0 Z%9°0 (%) BUISTI

00“%1 0071 00°%1 00°%1 00 %1 0041 (%) eurajold

SOPETND]ED SOJUIWIIAINN

0s‘y 0s‘y 0s‘y sy 0S*y 0s*y »S93UB]SUOD

czoo‘o 200*0 £100%0 L0000 - - (IH¥) 23uBpPIXOTIUY

- - - 0£0°0 0%0%0 - osoxisy ojeiyng

- - 7270°0 690°0 9110 - (% 06) BUISIT 8p OINIOTDOIAPTH

- gL'y £5°6 82 ‘%1 G061 - uopo81e Sp BYITWSS Bp BUTIPY

09°0z wh 61 o€ ‘01 81°¢ - - Teadajur eLog

- - - - - 88°¢T edos 8p PUTIRY

- 8LZ°0 L9%9°0 £0%6°0 762 °1 AN 1e0DZY

00°ss 00°sL 00°sL 00°ss 00°6¢ 00°cs odiog
9 g b £ Z 1

sejuaTpaadurl

safeluawLiadxe SEIaTQ

'S2juejoe] SEpIvy vawd serrjusuiiadxs Se3OIp SEBT

2p (%) uorotsodwo) "y oipen)d



Fuentes de variacidn g.1,
Nimero de parto 1
Tratamientos o dietas 5
Interaccidn Parto x Tratamientos 5
Peso a la monta 1
Error 107
Total 119

La hipdtesis nula del trabajo fue que los efectos de los tratamien-

tos experimentales son similares a los obtenidos conm raciones conven—

cionales, como la racidn testigo a base de sorgo y de harina de soya.

En caso de que los efectos de los tratamientos fueran estadistica-
mente diferentes entre si, a un nivel de significancia de cinco por cien-
to, se procedid a realizar la prueba de Duncan de &mbitos miiltiples de

las medias (Steel y Torrie, 1960),

3.5 Variables bioldgicas en estudio

Durante el periodo de gestacidn se registraron las siguientes va~
riables: peso vivo de cada cerda a la monta, al dia 112 de gestacidn y
despu@s del parto, Con los pesos vivos registrados se estimd la ganan-
cia total (dia 112 - monta) y neta (post-parto - monta) de gestacidn,

Al parto se registrd el niimero de lechones totales y nacidos vivos, asi

34
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come el peso de la camada.

Al destete (28 dias) se registrd el nlimero de lechones por camada,
el peso total de la camada, el peso de la cerda, los cambios de peso
corporal de la cerda durante la lactancia (destete-post-parto) y el nii-

mero de dias abiertos {pogt-destete-monta).

3.6 Anadlisis de laboratorio y prueba de digestibilidad

El andlisis quimico de ingredientes y dietas se realizd en el La-
boratorio del Departamento de Produccidn Animal del CATIE. En el trans-
curso de los perfodos de gestacidn y lactancia se tomaron muestras de
las dietas experimentales con el propdsito de realizar el andlisis de
materia seca y proteina cruda. Un total de cinco muestras, tres proce-
dentes del perfodo de gestacidn y dos del perfodo de lactancia, de los
ingredientes antes enumerados fueron analizados. FEl método clisico de
determinacidn de agua consistid en el secado en.horno a 100°C hasta que
el peso de la muestra alcanzara un peso constante. La proteina cruda
se determind multiplicando el contenido de nitrdgeno del alimento x 6,25
el cual fue calculado por el método de micro kjeldahl. Ademds se deter—
mind, en el Laboratorio de Nutricidn Animal (LANA) de la Universidad de

Costa Rica, el contenido de gosipol en las muestras de harina de semilla

de algoddn de Smith (1968).

Pruebas de digestibilidad {n v{vo de las dietas experimentales se
realizaron a la mitad del perfodo de gestacidn, Para esto se selecciona-
ron al azar seis cerdas por tratamiento o sea un total de 36 cerdas. EI

periodo de la prueba de digestibilidad tuvo una duracidn de nueve dias,
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cuatro dias de adaptacidn y cinco dias de colecci®n de muestras.,

La digestibilidad £n v{vo de la materia seca y proteina cruda fue
determinada mediante andlisis de estos componentes en el alimento y en
las heces, usando los métodos citados anteriormente y la técnica de
marcadores o indicadores externos. Para este efecto se utilizd el 8xi-
do de cromo (Cr203) en una concentracidn de 0,25 por ciento en las die-
tas a evaluarse. E1l andlisis del 8xido de cromo se llevd a cabo segin
el método de Kermura y Miller (1957, citado por Bateman,1970). Los
cdlculos de la digestibilidad de los nutrimentos anotados se hicieron

utilizando la siguiente férmula:

. R oy . Z indicador en el alimento 7 nutrimento en heces
Digestibilidad (%): {100 IOOX% indicador en heces “% nutrimento en alimento}

3.7 Andlisis econdmico

Con base en los costos de materias primas y los rendimientos produc- -
tivos obtenidos, se calculd el costo por kilograme de lechdn al destete

para cada tratamiento.

Por diferencias entre el costo de alimentacidn durante el perfodo
experimental y el ingreso por venta de camada al destete, estimando para
ello un valor de $160,00/kg de lechSn destetado, se determind el ingreso
tomando en cuenta s8lo los costos de alimento para cada tratamiento,

encontrdndo asi, el tratamiento m@s rentable.

Los costos de las materias primas se muestran en el Cuadro 6A,
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4. RESULTADOS

4.1 Periodo de gestacidn

En el Cuadro 5, se presentan los cambios de peso de las cerdas y

los rendimientos productives durante el periode de gestacibn.

4,1.1 Peso al dia 112

Se encontraron diferencias significativas entre tratamien-
tos (p<0,05). Las cerdas alimentadas con los tratamientos 1 y 5 fueron
estadisticamente diferentes a las que consumieron las dietas 2 v 4,

Las cerdas que recibieron los tratamientos 3 y 6 obtuvieron pesos simi-

lares (p>0,05) a todos los demds tratamientos.

4.1.2 Peso post-parto

Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre
los diferentes tratamientos. Las cerdas alimentadas con el testigo (ha-
rina de soya) como fuente de proteina fueron estadisticamente diferentes
a las que recibieron el 100 por ciento de la harina de semilla de algo-
dén y tuvieron comportamiento similar a los resultados obtenidos con las

otras combinaciones de harina de semilla de algodén y soya integral,

4,1,3 Ganancia total

La ganancia total de peso para el perfodo de gestacidn fue
estadisticamente diferente (p<0,05) entre tratamientos. Las cerdas ali-

mentadas con las dietas 1 y 5 ganaron mis peso que aquellas que
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consumieron el 100 por ciento de la harina de semilla de algoddn como
fuente proteica, pero tuvieron comportamiento similar a las de los tra-

tamientos 3, 4 y 6,

4,1.4 QCanancia neta

No hubo diferencias significativas entre tratamientos
(p>0,05). La ganancia neta de peso fue muy similar; sin embargoe, las
cerdas que consumieron los tratamientos 1 y 5 tuvieron ganancias de pe-
$0 superiores a aquellas alimentadas con la dieta 2 y parecidas a las

de los tratamientos 3, 4 y 6,

4.2 Periodo de lactancia

En los Cuadros 6 y 7 se presentan los rendimientos productivos de
las cerdas, el comportamiento de los lechones desde el nacimiento hasta

el destete, y los cambios de peso de las cerdas durante la lactancia.

4,2.1 Nacidos totales

No existieron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos para esta variable (p>0,05). Sin embarge, las cerdas
que recibieron el 100 por ciento de la harina de semilla de algoddn y la
combinacidn 25 por ciento harina de semilla de algoddn-75 por ciento so-
ya integral tuvieron un mayor niimerv de lechones que aquellas alimenta-
das con la dieta testigo (harina de soya) y el 100 por ciento de soya
integral aunque &stos presentaron resultados similares a las de los tra-

tamientos 3 y 4,
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4.2.2 Nacidos wvivos

No se presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre
los diferentes tratamientos. S8in embargo, las cerdas que fueron alimen-
tadas por la harina de semilla de algoddn como fuente proteica y la com-
binacidn 25 por ciento de harina de semilla de algodén-75 por ciento so-
‘ya integral, tuvieron un mayor nfimero de nacidos vivos en comparacifn
con las que recibieron los tratamientos 1 y 6 y aunque presentaron re-

sultados similares a los de las dietas 3 y 4.

4,2.3 Peso de la camada al nacer

Tampoco se presentaron variaciones estadisticas (p>0,05)
entre tratamientos para el peso de la camada al nacer, pero los lecho-
nes provenientes de las cerdas alimentadas con el 100 por ciente de la
harina de semilla de algoddn durante la etapa de gestacifn fueron lige-
ramente mds pesados que los del testigo y de las otras combinaciones de

soya integral y harina de semilla de algoddm.

4.2.4 Peso lechdn al nacer

No se encontraron diferencias estadisticas entre tratamien-
tos (p>0,05). Los lechones procedentes de la dieta 1 cuya camada fue
menor tuvieron pesos ligeramente mds altos a los de aquellas cerdas que
consumieron las diferentes combinaclones de soya integral y harina de

semilla de algodén en el periodo de gestacidn.

42
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4.2.5 NOmero de lechones destetados

No existid diferencias estadisticas (p>0,05) entre trata-
mientos, sin embargo, las cerdas que recibieron el 100 por ciento de la
harina de semilla de alpgodén y la combinaci®n 50 por ciento harina de
semilla de algoddn - 50 por ciento soya integral destetaron mids lecho-
nes que las del testigo y de las otras combinaciones de soya integral y

harina de semilla de algodén.

4.,2.6 Peso de la camada destetada

El andlisis de varianza no presentd diferencias astadisticas
(p>0,05) para la variable peso de la camada destetada. Sin embargo, los
lechones cuyas madres recibieron los tratamientos 2 y 4 tuvieron pesos
ligeramente superiores a los de las cerdas alimentadas con las dietas 1,

3, 5y 6.

4,2.7 Peso lechdn al destete

No existid diferencias significativas entre tratamientos
(p>0,05). Los lechones que provinieron de las cerdas alimentadas con
la dieta 5 tuvieron pesos superiores a los de las cerdas que recibieron
la dieta testigo y las otras combinaciones de soya integral y harina de

semilla de algoddn,
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4.2.8 Peso de la cerda al destete

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p<0,05), Las cerdas que consumieron el 100 por
ciento de la harina de soya y 25 por ciento harina de semilla de algo-
dén - 75 por ciento soya integral fueron estadisticamente diferentes a
las que fueron alimentadas con los tratamientos 2 ¥y 4 y tuvieron com-

portamiento similar a las de las dietas 3 y 6.

4.2.9 Cambio de peso de la cerda

No hubo diferencias estadisticas entre tratamientos {p>0,05},
Sin embargo, las cerdas que recibieron el 100 por ciento de la soya in-
tegral fueron las que perdieron mds peso durante todo el perfodo experi-
mental, mientras que las cerdas alimentadas con la dieta 5 perdieron me-
nos peso, Las otras marranas de los tratamientos 1, 2 y 4 tuvieron com-

portamiento similar,

4,2.10 Nimero de dias abiertos

Se encontrd diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) entre tratamientos. Las cerdas que recibieron el testipe (ha-
rina de soya) fueron estadisticamente diferentes a las que fueron ali-
mentadas con las dietas 2, 4 y 6 y tuvieron comportamiento similar a las
de los tratamientos 3 y 5. Cabe notar que el intervalo destete - primer
servicio fluctud de 6,3 a 9,5 dias para las combinaciones de soya inte~
gral y harina de semilla de algoddn mientras que las cerdas del 100 por

ciento de la harina de soya demoraron 11,45 dias antes de volver en celo.
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4.3 Efecto del niimero de parto de la cerda

4.3,1 Etapa de gestacidn

En el Cuadro 8 se muestra el efecto del niimero de parto so-

bre los rendimientos productivos de cerdas gestantes,

Se considerd en el andlisis de varianza el nlimero de parto (pri-
mero o segundo) como fuente de variacidn. Se encontrd diferencias es-—
tadisticas (p<0,05) para los cambios de pesos de las cerdas y los ren-
dimientos productivos de las mismas en el periodo de gestacidn. Las
primerizas fueron estadisticamente diferentes a las de segundo parto
para la variable ganancia total, mientras que las adultas presentaron
resultados superiores a ellas en las variables peso al dia 112 y peso
post-parto. En general las dos categorias de marranas se comportaron

de manera similar (p>0,05) para la variable ganancia neta.

4.3,2 Etapa de lactancia

El efecto del nimeroc de parto sobre los rendimientos repro-

ductivos de cerdas lactantes se presenta en los Cuadros 9 y 10,

Las cerdas primerizas y de segundo parto obtuvieron resultados si-
milares para los rendimientos reproductivos de cerdas lactantes (p>0,05).
Sin embargo, las primerizas tuvieron un nimero de nacidos totales y vi-
vos asi como de lechones destetados ligeramente mis alto que las de se-
gunde parto. Se notd tambi&n que las marranas adultas produjeron lecho-
nes con pesos superiores en la camada e individualmente a los de las pri-

merizas tanto al nacer como al destete.
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Cuadro 9. Efecto del nlimero de parto sobre los rendimientos reproducti-

vos de cerdas lactantes.

Nimero de parto

Variables

I sX I1 SX
Nacidos totales 8,68 2,15 8,12 1,95
Nacidos vivos 8,30 1,92 7,92 1,82
Peso camada al nacer (kg)#* 11,94 2,85 11,96 2,65
Peso lechdn al nacer (kg)* 1,45 0,22 1,53 0,24
Nimero lechdn destetado* 8,25 1,20 8,08 1,18

*No se presentaron diferencias significativas (p>0,05).,

Cuadro 10. Efecto del ndmero de parto sobre los rendimientos productivos

de cerdas lactantes,

N@mero de parto

Variablesg - ‘ -

I SX I1 5%
Peso camada al destete (kg) 45,57 a 7 7,83 48,01 a 9,72
Peso lechdn al destete (kg) 5,55 b 0,69 5,94 a 0,86
Peso cerda al destete (kg) 137,10 b 8,34 148,58 a 10,14
Cambio de peso de la cerda (kg) -16,52 a 7,17 -17,40 a 6,27
Nlimero dias abiertos 9,43 a 7,89 6,88 b 5,38

a,b= las dietas con las mismas letras horizontalmente, no fueron estadis-

ticamente diferentes (p>0,05); prueba de dmbito miltiple de Duncan.



Se observd que las cerdas de segundo parto terminaron con mayor
peso al destete debido al efecto del peso inicial y la pérdida de peso
durante la lactancia fue similar para las dos categorias de marranas.

Se encontrd diferencias significativas (p<0,05) para el niimero de dias
abiertos entre las cerdas de segundo parto y las primerizas. Las marra-
nas adultas fueron mds eficientes en este experimento para esta varia-

ble,

4.4 Efecto de la interaccidn parto dietas

En los Cuadros 11, 12 y 13 se presentan los resultados de la inter-
accidn parto dietas para los cambios de peso de las cerdas y los rendi-

mientos productivos durante los periodos de gestacifn y lactancia,

Para el total del periodo experimental, no hubo diferencias esta-
disticas significativas entre tratamientos (p>0,05). Los cambios de pe~
so de las cerdas y los rendimientos productivos fueron similares, Sin
embargo, la finica variable que dio en el models (Cuadro 3A) diferencia
estadistica (p<0,05) para esta fuente de variacion fue el nimero de dfas
abiertos. Las cerdas de segundo parto fluctuaron de 5 a 7,90 dias en
todos los tratamientos. Estos nimeros de dias quedaron en el Ambito
normal que deberia demorar una cerda enbubna condicidn fisiol8gica des-

pués del destete para volver en celo.

48
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4,5 Resultados econdmicos

Los resultados econfmicos de diferentes combinaciones de soya in-
tegral y harina de semilla de algoddn en racidn a base de B0OYgo para

cerdas gestantes y lactantes se presentan en los Cuadros i4, 15 vy 186,

El anZlisis econdmico consistid en determinar el costo de alimen-
tacidn para producir un kilo de lechdn al destete vy el ingreso tomando
en cuenta silo el costo de alimentacidn. La racidn de menor costo fue
la del 100 por ciento de la harina de semilla de algoddn €12,52/kg y

la de mayor costo la del 100 por ciento de soya integral ¢13,18/kg.

Para obtener el costo de la alimentacidn de las cerdas durante la
fase reproductiva (gestacidn y lactancia) se multiplicd el costo de ca-
da kilogramo de materia prima por la cantidad de ingrediente utilizada
en la preparacidn de 100 kg de dietas. Las cerdas alimentadas con el
100 por ciento de la harina de semilla de alpodén durante el perfiodo
experimental fueron en las que se invirti® la menor cantidad de dinero,
por costos de alimentacidn, seguidas por el tratamiento 75 por ciento

de harina de semilla de algodén y 25 por ciento soya integral,

La cantidad de alimento requerido por kilogramo de lechdn desteta-
do fue el producto de dividir el consumo total de la cerda entre el pe-
so de la camada destetada., E1 grupo que consumid el 50 por ciento de
harina de semilla de algoddn - 50 por ciento de soya integral, requirid
menor cantidad de alimento mientras que el 75 por ciento de harina de
semilla de algoddn - 25 por ciento de soya integral fue el que necesitd

mds cantidad de alimento por kilogramo de lechdn destetado.
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El costo por kilogramo de lechdn destetado fue el producto de la
cantidad de alimento requerido por kilogramo de lechdn destetado por el
precio de cada kilogramo de dieta, siendo el costo mis bajo el de las
cerdas que consumieron el 100 por ciento de la harina de semilla de al-
goddn seguido por el tratamiento 50 por ciento harina de semilla de al-

goddén y 50 por ciento soya integral,

El ingreso tomando en cuanta el precio de los alimentos fue la di-
ferencia entre el valor de la camada destetada y el costo de la misma.
Las cerdas que recibieron el 100 por ciento de la harina de semilla de
algoddn, durante el periodo experimental, presentaron de acuerdo con el
andlisis econdmico un costo mids bajo por kilogramo y un niimero relativa-
mente mis alto de lechones al destete asi como un mayor ingreso tomando

en cuenta sélo el costo de alimentacidn.

4.6 Resultados del anilisis de laboratorio y prueba de digestibilidad

En el Cuadro 17 se presentan los resultados de los analisis quimi-
cos de materia seca y proteima cruda de las dietas experimentales en los

periodos de gestacién y lactancia.

Las dietas experimentales fueron calculadas para aportar 13 y 14
por ciento de proteina cruda en los perfodos de gestacifn y lactancia,
respectivamente, Los resultados encontrades en el laboratorio fueron
satisfactorios y demostraron que todas las dietas estaban bien balancea-
das para cubrir los requerimientos proteicos de las cerdas durante las

etapas de gestacidn y lactancia.
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Ademfs se determind el porcentaje de gosipol libre en la harina de
semilla de algoddén. La extraccidn con acetona dio un valor promedio de
0,04 por ciento de gosipol libre. Las dietas de algoddn con los niveles
de 15,92 y 11,95 por ciento asi como 19,05 y 14,28 por ciento presenta-
ron un porcentaje de gosipol libre de 0,007 y 0,005 por ciento y de
0,008 y 0,006 por ciento durante las etapas de gestacidn y lactancia.

En esta ocasidn se utilizé una proporcidn igual de sulfato ferroso (20

por ciento) en relacidn con el gosipol libre,

Los resultados de la prueba de digestibilidad An vivo de materia

seca y proteina cruda se presentan en el Cuadro 18,

No se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05). Los coeficientes de digestibilidad de materia seca y protei-
na cruda en este trabajo de investigacifn fueron muy similares. Sin em~
bargo, -1as cerdas que consumieron el 100 por ciento de algoddn fueron
las que presentaron mayores coeficientes seguidas de las de los trata-

mientaos 1 y 3 y por @ltimo las que recibieron las dietas 4, 5 y 6,
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5. DISCUSION

Los parf@metros peso al dia 112, peso post parto y peso de la cerda
al destete presentaron diferencias altamente significativas (p<0,0l) pa-
ra la covariable peso a la monta. Sin embargo, esta alta significancia
no tuve incidencia sobre las variables derivadas de dicha fuente de va-
riscidn tales como: ganancia total, ganancia neta y cambio de peso de
la cerda donde se notd mis los efectos de parto y de dietas. Los dmbi-
tos promedios de la ganancia total (49,65 a 57,80 kg), ganancia neta
(35,30 a 40,50 kg) y cambio de peso de la cerda (-16,10 a ~18,80 kg)
son muy similares a los resultados encontrados por investigadores que
han trabajado con soya integral o harina de semilla de algodén en la
alimentacifn de cerdas reproductivas (Tanksley y Calvez, 1973; Cren-

shaw y Danielson, 1985 a).

La pérdida de peso de las cerdas durante todo el periodo experimen-
tal estd dentro del dmbito normal seglin lo encontrade en la literatura.
Estas observaciones las confirm8 GBme:z (1984), quien indicd que las ma-
rranas prefiadas son capaces de utilizar sus reservas corporales de pro-
teinas y aminodcidos para cubrir los requerimientos del crecimiento y

sobreviencia embrionarios.

Las restricciones energéticas en las dietas influyen mds sobre la
cerda en si que sobre el desarroleo de la camada (0'Grady ef af., 1973;
Reese et al,, 1982 b), En el presente estudio no hubo direrencias esta-
disticas (p»0,05) entre los diferentes tratamientos para las variables

nacidos totales, nacidos vivos, peso de la camada y de lechdn al nacer.

60

Estos resultados coincidieron con los estudios realizados por Obando et af,
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(1975), Tanksley y Calvez (1973). Varios estudios experimentales
han demostrado que niveles de proteina relativamente bajos durante el
periodo de gestacidn no afectan significativamente los rendimientos re-

productivos de las cerdas (De Geeter et af., 1972; Pond, 1973).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre tratamientos para las variables nimero de lechones des-
tetados, peso de la camada y peso individual de los lechones al destete,
Estos resultados pueden estar afectados por el sistema de manejo de la
granja Porcina Americana, 8., A. donde todas las camadas se ajustan a
nueve lechones por cerda durante las primeras 24 horas de la paricidm.
El peso al destete obtenido para todos los tratamientos estuvo dentro
del dmbito Sptime para sistemas de destete a la tercera semana de edad

(Buitrago, 1977).

En lo que se refiere al efecto parto, se encontrb que las primeri-
zas fueron ligeramente superiores a las de segundo parto en cuanto a
los rendimientos reproductivos, lo que coincidid con los resultados de
Mata Villalba (1981), obtenidos en la misma porqueriza. Sin embarge,
las cerdas adultas produjeron camadas y lechones con mayores pesos al
destete. Los estudios de Buitrago (1977) reportan que las cerdas de se-
gundo parto producen camadas mis pesadas al destete que las primerizas

principalmente por su mayor produccidn de leche.

En relacidn con el nlimere de dfas transcurridos después del destete
hasta la aparicidn del celo, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para los distintos tratamientos (p<0,05). El niimero de

dias abiertos también presentd diferencias significativas a nivel de
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interaccidn parto dieta. Las primerizas son muy sensibles a las conse-
cuencias del parto y en este experimento algunas tuvieron problemas de
patas y perdieron una o dos oportunidades antes de volver en celo. Las
cerdas de segundo parto fueron mds eficientes que las primerizas en o
cuanto al periodo abierto, todas quedaron em un Ambito normal de 5 a 10
dias que requieren una cerda sin problemas fisioldgicos para el retorno

en celo.

En el presente estudio, se hizo un andlisis de regresidn lineal vy
cuadrética para las variables: peso al dfa 112, peso post-parto y ga~
nancia total, tomando en cuenta el nivel creciente de soya integral.

No se encontraron valores de significancia sobresalientes de correla-

cidn,
Yy= 173,9 + 0,03 X5 = 0,55, p<0,05
Ty~ 158,27 + 0,02K,, r’= 0,62, p<0,05

YBm 49,84 + 0,992 XB - 0,0445 Xg; rza 0,52, p<0,05; respectivamente.

En los diferentes tratamientos evaluados y para el total del perio-
do experimental, las cerdas que consumieron los tratamientos con el 100
por ciento de harina de soya y el 75 por ciento de soya integral - 25
por ciento de harina de semilla de algoddn ganawon mis peso con respec-
to al resto de las demfis observaciones. AsT mismo se observd que la
dieta del 100 por ciento de harina de semilla de algoddn mostrd menores
ganancias de peso, lo que se justificd por su bajo nivel de lisina, su
mayor porcentaje de fibra y su menor contenido energético. Sin embargo,

el aporte de 15,92 y 19,05 por ciento de harina de semilla de algodén,
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en los periodos de gestacifn y lactancia respectivamente, no causd nin-

gln transtorno bioldgico,

El nivel de gosipol libre fue bajo en el algoddn (0,04 por ciento)
y no afectd los rendimientos productivos de este experimento. En este
caso las cerdas que consumieron dietas basadas en harina de semilla de
algoddn, como fuente proteica, presentaron 9,15 lechonés nacidos tota—
les y 8,25 lechones al destete, con peso promedios para la camada de
12,23 kg y 47,36 kg, en las dos fases, respectivamente; resultados si-
milares fueron obtenidos por Obando ef af., 1975, quien utilizd niveles

de harina de semilla de algodén de un 15 por ciento.

La relacitn 1:1 entre sulfato ferroso y el contenido de gosipol
libre ha demostrado ser la mads efectiva para la detoxificacién del go-
sipol., Los resultados del presente trabajo confirmaron una vez mds lo
encontrado por Clawson y Smith (1966); Buitrago et af. (1970); Moncada

y Maner (1970).

Las dietas de 100 por ciento de harina de semilla de algoddn y las
de 75 por ciento de soya integral ~.25 por ciento de .harina de semilla
de algoddn produjeron niimero de nacidos totales, nacidos vivos y peso de
ta camada al nacer superiores al resto de todos los tratamientos. El re-
sultado de la dieta con el 100 por ciento de algoddn que produjo menor
ganancia de peso en las cerdas, pero mayor nimerc de lechones al nacer,
concordd con los comentarios de Gdmez (1984) respecto a que el engorde
excesivo de las marranas durante la gestacidn puede ser perjudicial, re-
duciendo la eficiencia reproductiva, produciendo mayor mortalidad embrio-

naria y ocasionando dificultades al parto.



La combinaci®n 100 por ciento harina de semilla de algoddn y
la de 50 por ciento de harina de semilla de algoddn ~ 50 por ciento so-
ya integral produjeron maver nlmero de lechones y peso de la camada des-
tetados en comparacin al resto de los demds tratamientos. Los rendi-
mientog indicaron que estos tratamientos fueron adecuados para alimentar
las cerdas de primer y segundo parto durante los periodos de gestacidn

y lactancia,

La dieta de 75 por ciento de soya integral y 25 por ciento harina
de semilla de algoddn produjo lechones destetados con peso individual
ligeramente mds alto en comparacibn al resto de las observaciones; esta
diferencia posiblemente se debe a que ese mismo tratamiento produjo el

menor tamanic de camada al destete,

Las dietas de 100 por ciento de harina de soya y la de 75 por cien-
to de soya integral - 25 por ciento de harina de semilla de algodén pre-
sentaron cerdas con pesos mds altos al final de la lactancia en compara-
cidn con los demds tratamientos, Los resultados encontrados por Klaver
et al. (1981) y Stahly ef af. (1981) indican que al inecrementar el ni-
vel energético de las dietas de cerdas reproductoras mejoraron los ren-

dimientos productivos.

La dieta de 100 por ciento de soya inéegral presentd la mayor pér-
dida de peso durante la lactancia en comparacidn con los demds tratamien~
tos, Sin embargo, fue la dieta que'fequirié menor intervalo de dias para
el retorno en celo (63 dias). Todos los tratamientos de combinacidn de
$0ya integral y harina de semilla de algoddn quedaron dentro del dmbito

normal en el cual las cerdas con buenas condiciones fisioldgicas deberfan

64
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entrar en celo.

La digestibilidad de materia seca y proteina cruda fue un Tndice
de las posibilidades de asimilacidn de los elementos nutritives, Todas
las dietas experimentales presentaron coeficientes de digestibilidad de
materia seca y de proteina altos y muy similares, Esto se justificd
por la edad de los animales que poseia los tractos gastrointestinales
Yy secreciones enzimdticas bien desarrolladas. 8in embargo estos valo-
res de digestibilidad concordaron con los reportados por Combs of al,,
1967 quienes encontraron coeficientes de digestibilidad de materia seca
de 91,9 y 92,6 por ciento para la soya integral y harina de soya, reg-
pectivamente. Mientras que Crampton y Harris, 1969 presentaron coefi-
cientes de digestibilidad de 1a proteina cruda que fluctuaron de 81,8 a

96 por ciento.

Las dietas de 100 por ciento de algoddn y 50 por ciento de soya in-
tegral y 50 por ciento de algoddn destetaron mayor ndmero de lechones,
requirieron menor cantidad de alimento para producir un kilo de lechdn
al destete y generaron mayores ingresos por concepto de alimento compa-

rativamente al resto de losg tratamientos,

La tendencia de cualquier granjero es producir mds con menor costo
para aumentar el margen de ganancias. La ‘dieta con el 100 por ciento
de algoddn y la de 50 por ciento de soya integral - 50 por ciento de
harina de semilla de algoddn podrian ser una buena alternativa para sus-
tituir la harina de soya en las dietas de cerdas gestantes vy lactantes.
En este experiﬁento la dieta de 100 por ciento de harina de semilla de

algoddn fue la de menor costo y 1a md3s rentable, 1o que coincide con lo



encontrado por Tanksley y Calvez (1973) quienes informaron que la ha-
rina de semilla de algoddn puede disminuir el costo de produccidn de
cerdos, si la misma se utiliza como dnica fuente proteica en la alimen-

tacidén de cerdas reproductoras,
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6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados del presente trabajo podemos concluir

lo siguiente:

Se encontraron diferencias estadisticas entre los diferentes trata-
mientos (p<0,05) para las variables peso al dia 112, peso post-par-
to y ganancia total. Las raciones de 100 por ciento de harina de
soya y 75 por ciento soya integral - 25 por ciento harina de semi~
1lla de algoddn mostraron mayores cambios de peso con respecto al

resto de los tratamientos,

No hubo diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos pa-
ra las variables nacidos totales, nacidos vivos, peso de la camada
al nacer. BSin embargo las raciones a base de 100 por ciento de
harina de semilla de algoddn y 75 por ciento soya integral - 25

por ciento harina de semilla de algoddn tuvieron niimerc nacidos to-
tales, nacidos vivos y peso de la camada al nacer ligeramente mis

altos con respecto al resto de las otras observaciones.

Tampoco se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos
para variables niimero lechones destetados, peso de la camada al
destete (p>0,05), pero las dietas de 100 por ciento de harina de
semilla de algodén y la de 50 por ciento de soya integral - 50 por
clento de harina de semilla de algoddn tuvieron mejores resultados

en comparacidn con los demds tratamientos.

&7
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En cuanto a los rendimientos reproductivos las primerizas presen-
taron resultados ligeramente superiores a las cerdas de segundo

parto aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas

(p>0,05) .

Las cerdas que consumieron el 100 por ciente de soya integral fue-
ron las que perdieron mis pesc durante la lactancia y que mostra-
ron mejor eficiencia reproductiva al volver en celo durante un

tiempe mis corto en comparacidn con las de los demds tratamientos.

El aporte de 15,92 y 19,05 por ciento de harina de semilla de algo-
dén como fuente proteica complementaria al sorgo en raciones de
cerdas gestantes y lactantes no causd ningln transtorno bioldgico

y tampoco afectd los rendimientos reproductivos de las marranas.

Todas las dietas experimentales presentaron coeficientes de diges-
tibilidad de materia seca y de proteina cruda gue variaronm entre
88,02 a 88,30 por ciento y 84,05 a 84,68 por ciento, respectiva-.

mente,

Las raciones de 100 por ciento de harina de semilla de algoddn y
50 por ciento de soya integral - 50 por ciento de harina de semilla
de algoddn requirieron menor cantidad de alimento para producir un
kilo de lechdn al destete, minimo costo por kilogramo de lechdn
destetado y generaron mayor ingrese tomando en cuenta s6lo los cos-

tos de alimentacidn,
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7. RECOMENDACIONES

Las cinco combinaciones de soya integral y harina de semilla de
algoddn pueden ser aplicadas en la alimentacidn de cerdas gestantes y
lactantes para lograr rendimientos productivos satisfactorios siempre
v cuando exista disponibilidad de materia prima en la regidn y buen pre-

cio  en el mercado.

Con base en los datos obtenidos durante la investigacidn se acon~
seja la utilizacidn del 100 por ciento de harina de semilla de algodén
y 50 por ciento de soya integral - 50 por ciento harina de semilla de
algoddn que resultaron ser mds eficientes y rentables. Sin embargo hay
que temar en cuenta el nivel de gosipol libre existente en la harina de
semilla de algoddn que para evitar problemas de intoxicacidn y aportar

una proporcidn adecuada de sulfato ferroso.

Seria importante repetir la misma investigacidn en las etapas de
gestacidén y lactancia durante dos ciclos continuos y aplicar los trata-
mientos, corregidos segilin las necesidades, a los lechones procedentes
de cada grupo correspondiente en la fase de crecimiento y engorde con

el propdsito de evaluar los efectos residuales de las dietas.
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Apéndice 1

Aporte de vitaminas y minerales en las raciones experimentales

Gestacidn

1) Premezcla de vitaminas aportd por kilogramo de dieta lo si-
guiente: Vitamina A, 6000 UIL; vitamina D, 400 UI; vitamina E, 20 U1,
vitamina K, 2 mg; riboflavina, 6 mg; niacina, 20 mg; dcido pantoténico,

14 mg; vitamina B12’ 20 mg; biotina, 0,2 mg; &dcido £8lico, 0,9 mg.
2) Colina como cloruro de colina 1250 mg/kg de dieta
3) Premezcla de minerales aportd por kilogramo de dieta: Fe,
100 mg, Cu, 10 mg; Mn, 4 mg; Zn, 100 mg; Se, 0,15 mg; I, 0,15 ng.
Lactancia

1) Premezcla de vitaminas aportd el 60 por ciento mds, de las can-

tidades especificas para las raciones de gestacién.
2) Colina como cloruroc de colina, 1250 mg/kg de dieta

3) Premezcla de minerales aportd por kilogramo de dieta: TFe

2

100 mg; Cu, 10 mg; Mn, 4 mg; Zn, 100 mg; Se, 0,15 mg; I, 0,15 mg.
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Cuadro lA., Cantidad de alimento ofrecido a la cerda duran-

te el perfodo de lactancia y gestacidn.

1. Lactancia

. . Consumo diarioc total
Dia de lactancila

en (kg)
i Ayuno
2 1,08
3 2,16
4 3,24
5 4,32
6 5,40
al
28 5,40
Total periodo 129,60
2. Gestacidn

Durante toda la etapa de gestacidn (112 dias), cada
cerda recibid 1,82 kg de alimento en una sola comi-
da diariamente lo que da un total de 203,84 kg con-

sumido por cerda gestante,
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Cuadro 5A. Composicidn porcentual de la dieta preiniciador

utilizada en la granja "Porcina Americana,

S- A.'!

Ingrediente (%)

Maiz 58,20
Soya 27,00
Fosfato 3,00
Vitaminas 0,50
Minerales 0,20
Sal 0,25
Cloruro de colina (50 %) 0,25
Hidroecloruro de lisina (90 %) 0,20
Bayonox G,25
Tylan 0,15
Leche 10,00




Cuadro 6A. Costo de las materias primas utilizadas en la in-

vestigacidn,

Ingredientes Precio (@/kg)*
Sorgo 11,65
Azlcar 10,74
Harina de soya 17,15
Soya integral 17,57
Harina de semilla de algoddn 13,78
Suifaro ferroso 37,40
Antioxidante (BHT) 259,00
Fosfato dicdlcico 18,34
Carbonato de calcio 1,15
Premezcla de vitaminas 56,79
Premezcla de minerales 27,88
Sal 3,80
Cloruro de colina (50 %) 67,00
Hidrocloruro de lisina (90 %) 190,76

*Precio a junio de 1986,
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