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L. INTRODUCCION

Es un hecho conocido que las proteinas de origen animal son superiores a las de origen vegetal,
tanto desde el punto de vista nutricional como organoléptico.

Bressani y Elias (25) sefialan que encuestas dietéticas realizadas en el area centroamericana han
determinado que existe un déficit en cuanto a cantidad y calidad de proteina se refiere. El aspecto de
calidad proteica de esta dieta es tal ves mas dramatico que el de cantidad, ya que la cantidad de
proteina de origen animal respecto a la de origen vegetal es, por lo general, muy baja o completamente
inexistente, especialmente en la dieta de la poblacion del area rural y "urbana marginal de nuestros
paises, que representan la mayoria. Estas poblaciones tienen como dieta base casiinvariahlemaiz,
arroz, frijol y otros vegetales. Un hombre adulto de 60 kg. necesita alrededor de 40 g de proteina de
buena calidad. Si consume 500 g de una dieta a base de maiz y frijol en una proporcion de 60:40, esta
cantidad le proporcionara aproximadamente 55 g de proteina o sea 15 g mas de lo que necesita; sin
embargo, esta dieta, es de muy baja calidad nutritiva. Ahora bien, el consumo de alrededor de 30 g de
carne de pollo como cantidad minima, le proporcionaria la calidad de proteina que requiere.

La calidad nutricional entre las diferentes carnes de especies domésticas es practicamente igual,
Por lo tanto, la seleccion depende de circunstancias mas bien economicas que nutricionales. A este
respecto, el pollo tiene la ventaja de ser un animal de rapido crecimiento y de alta conversion
alimenticia y cuya crianza resulta mas economica que la de otras especies. A esto debe afiadirse que el
pollo forma parte de los habitos dietéticos de la mayor parte de las poblaciones y es una carne
popularmente aceptada.

El principal inconveniente que presenta su produccion es el hecho de que este animal compite
con el hombre por algunos alimentos basicos. En el caso de cereales es principalmente el maiz, usado
como fuente de energia, y en el caso de leguminosas la soya, usada generalmente como fuente de
proteina. Para el caso de los paises del area centroamericana, la soya tiene que ser importada a un alto
costo, lo que significa no solamente pérdida de divisas sino también dependencia de otros paises. Por
tales razones, se hace necesaria la biisqueda de otras fuentes alimenticias no competitivas y mas baratas
yue sean producidas localmente en cantidades suficientes.

Dada sus caracteristicas particulares, la yuca y la harina de algodon presentan una alternativa
muy interesante en este aspecto. El presente trabajo tuvo por objeto, por lo tanto, la evolucion de
estas fuentes de Nutrientes en raciones para aves de corral.



II. REVISION DE LITERATURA
ALGODON ( Gossypium herbaceum )

La finalidad principal de este cultivo ha sido la produccion de fibra, utilizada en industrias
textiles y como segunda finalidad, la utilizacion de la semilla para la produccion de aceite. En este
proceso se obtienen como subproductos, ademas de fibra, la torta de algodon o la harina de algodon

(H.A).

Desde hace muchos afios y en muchos paises la H.A. se ha usado ampliamente en rumiantes y
en cantidades limitadas en la alimentacion de cerdos y aves de corral.

La H.A. constituye una fuente de proteina relativamente economica en el istmo
Centroamericano, por consiguiente, su uso en la alimentacion animal es de interés practico.

Los factores de mayor importancia que restringen su uso en raciones para animales
monogastricos son:

A, La presencia del pigmento gosipol, el cual es toxico en cantidades relativamente altas en
especial para el cerdo (2,14,566), y que produce una coloracion parda de la yema del huevo de
gallina (89,101,109),

B. El proceso de elaboracion a que se somete la semilla para la extraccion del aceite destruye la

calidad de la proteina, reduciendo sobre todo la cantidad de lisina disponible, aminoacido que
es esencial para el crecimiento y, por lo tanto, para crianza de animales (2,23).

C. La presencia de grasas residuales y de los acidos malvico y estercilico que producen cambios de
coloracion de la clara de huevos de gallinas alimentadas con H.A. (69,101). sSin embargo, los
hallazgos relativamente recientes en cuanto a mejores procesos industriales en la extraccion
del aceite de la semilla, o conocimientos nuevos referentes a la accion del gosipol, a los factores
nutricionales limitantes en la H.A., asi como a los hallazgos cientificos de como contrarrestar
los efectos del gosipol, han permitido que la H.A, pueda contribuir significativamente al
incremento de la produccion animal. Ya desde 1959 se ha utilizado H.A, de alta calidad
nufritiva en la produccion de alimentos de alto contenido proteinico para la alimentacion
humana (22,44).

TIPOS DE HARINA DE ALGODON

Los procesos industriales dan origen, en el caso de la H,A., a un producto alimenticio que tiene
una composicion quimica y un valor nutritivo diferente, complicado por la presencia del pigmento
toxico llamado gosipol.

En Centro América, existen tres procesos industriales utilizados en la extraccion del aceite de

la semilla. Por su naturaleza, cstos proeesos iienden a-reducir-la calidad proteinica de la H.A,, ya
que el objetivo industrial es el de obtener la mayor cantidad posible de aceite. Sin embargo, el control

adecuado de ciertas condiciones de procesamiento puede dar origen a harinas de alta calidad. Los tres
procesos utilizados son: e] de prensa, prensa-solvente y el de solvente.

EFECTOS TOXICOS DEL GOSIPOL

Bressani (19), en estudios llevados a cabo en diferentes especies animales, encontré que en
orden decreciente de sensibilidad, los mas susceptibles a la toxidad del gosipol son el conejo, el cerdo,
el perro y las aves.

Clawson y col (34) llevaron a cabo determinaciones de gosipol libre y total, asi como de hierro
en higados de cerdos alimentados con raciones que contenian esos factores y encontro que elgosipol se
encontraba en relacion directa y el hierro en relacion inversa al gosipol total ingerido.

Smith (114) en un trabajo de los mas completos, haciendo uso de 18 cerdos que murieron al
consumir dietas con 0.030/0 de gosipol, encontrd varias lesiones patologicas de las cuales las
principales se describen a continuacion:

1. Dispnea

2. Respiracion violenta

3. Congestion y edema pulmonar

4. Congestion del higado

5. Hidrotorax

6. Hidropericardio

7. Edema en nodulos linfaticos

8. Dilatacion del corazon

9. Hidropoeritoneo, congestion del rifion
10.  Depigmentacion,piel seca y quebrada

Es de interés indicar que la patologia informada para el gosipol es muy parecida a la producida
por otros factores como son:

a) La ingestion de maiz contaminado por hongos
b) El consumo de hidrocarburos
c) La deficiencia de vitamina “E” asociada a la ingestion de dietas con un contenido alto de

acidos grasos insaturados.



d) Ingestion inadecuada de proteinas, y en particular de lisina

Todos estos factores destruven las celulas hepaticas de una manera similar a como lo hace el
gosipol; sin embargo, no se ha podido establecer si existe un componente comin en todos que pueda
explicar los efectos observados.

Meksongee y Clawson (80) llevaron a cabo estudios metabolicos en diferentes especies
animales ( cerdos, conejos y ratas ) para ver el efecto que 2l gosipol tenia sobre la actividad enzimatica.
Ellos utilizaron niveles hasta de 125 mg de gosipol libre y midieron la actividad de la citocromo
oxidasa, succino oxidasa y succino deshidrogenasa en tejidos de higado, corazon y rifion. Los
resultados mostraron que no existio diferencia en actividad enzimatica entre los animales en los

tratamientos con gosipol y los del control para ninguna de las enzimas o tejidos estudiados aun cuando
los animales mostraron un alto grado de toxicidad. Braham y Bressani (18), en un estudio similar en

ratas, utilizaron niveles de gosipol libve de 3 a 109 mgo/o, y ohservaron que cuando el nivel de gosipol
libre en la dieta era de 40 mgo/o, Jos niveles de transaminasas ( glutamica-pirivica y glutamica-
oxaloacética ) en el suero sanguineo comenzaron a elevavse y en el higado a decrecer. En este mismo
estudio se enconiro que a medida que el nivel de gosipol libre se incrementa en las dietas, la ganancia
en peso, lo mismo que la absorerion de hierro decrecio en los animales,

Bressani y col (21) en experimentos realizados con perros y por otro lado Braham y col (17) en
experimentos usando ratas y cerdos, estudiaron la absorcion de gosipol en las diferentes especies,
llegindose a determinar de ambos resultados que las heces contenian una mayor cantidad de gosipol
libre que la ingerida, hecho que sugiere que hay cierta Jiberacion del gosipol ligado por hidrolisis.

Lyman y otros (72), usando gosipol radiactivo en pollos, encontraron que alrededor del 850/0
de la radiactividad se encontraba en las heces y que cerca del 150/0 estaba distribuida en varios tejidos,
siendo el higado el organo que acusaba la mayor parte de ella.

Bressani y col (24) realizaron estudios con ratas y pollos en crecimiento de un dia a cuatro
semanas de edad. El contenido de proteinade la H A, fue de 500/0, el de gosipol libre vario de 50 a
54 mgo/o y las dietas suministraron, en el caso del estudio con ratas 10o/o de proteina y en el de
pollos, el 200/0 de proteina proveniente de la harina de algodon, lo que represento, el 20 y el 40o/0 de
H.A. en las raciones respectivas. Los resultados mostraron, en ambos casos, pobres incrementos en
peso lo cual no se debid al contenido de gosipol sino a una menor ingesta de alimento.

Richardson y Blaylock (105), en estudios con pollos ( White Leghorn x New Hampshire )
utilizaron dietas a base de H.A. que contenian 20o/0 de proteina y valores de gosipol libre que
variaron de 0.033 a 0.040/0. Estas dietas no fueron toxicas hasta un nivel de 500/0 de H.A. No
obstante, una de las dietas que contenia 0.1160/0 de gosipol fue bastante toxica a un nivel de 350/0.

Lipstain y Bornstein (67), en experimentos realizados también en pollos, utilizaron el
“Soapstock” ( subproducto graso derivado del aceite de semilla de algodon ) como fuente de gosipol
hasta un nivel de 0.10/0, y no observaron ninguna_detencion de crecimiento, en contraste con lo
encontrado por otros investigadores (58,93) que utilizaron niveles diferentes. Curtin y Raper (41)
trataron de explicar estas diferencias sugiriendo que el gosipol en el “soapstock” no es tan toxico
como el gosipol libre que contiene la harina de semilla de algodon.

Mucho se ha tratado de hacer para controlar los efectos adversos del gosipol y algunas
actividades al respecto se enumeran a continuacion:

Desarrollo de variedades de algodon sin gosipol

Desarrollo de procesos industriales que eliminen el gosipol
Cambios en la cantidad y calidad de proteina de la dieta

Adicion de las sales minerales sulfato ferroso e hidroxido de caleio

Ll S =

PROCESOS INDUSTRIALES SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE LA H. A,

Wallace y col (126) en Florida, en experimentos con cerdos Duroc, estudiaron la comparacion
del valor proteinico de H, A, provenientes de diferentes procesos. Los niveles de H.A, usados fueron
de 33.5 a 36.50/0 dependiendo del contenido proteinico de la harina. Las dietas ademas contenian
maiz amarillo, sales minerales y vitaminas. El aporte proteinico de la dieta fue de 18 a 190/o.

Los resultad os mostraron lo siguiente:

- El crecimiento de los cerdos alimentados con harina producida por solvente fue muy pobre, no
obstante no ocurrieron muertes. Se informo la presencia de signos patologicos de origen
nutricional en la piel, como descamacion y llagas en todo el cuerpo; también el color del pelo
cambio de rojo a amarillo.

— La H. A. producida por prensa hidraulica causo mejor erecimiento, pero 750/0 de los cerdos
murieron entre los 46 y 55 dias de iniciado el estudio; la adicion de vitamina “A” o de tiamina
no causo ningin cambio.

— Resultados similares se obtuvieron con harina obtenida por el método de prensa tornillo.

— La harina obtenida por expeller no indujo mortalidad y las ganancias en peso fueron las
mejores, La suplementacion con vitaminas del Complejo B, lisina y metionina no mejoraron el
aumento de peso.

- La relacion entre el aumento en peso o la mortalidad y los niveles de gosipol ingeridos no
muestra una correlacion clara, aunque los datos indican que los niveles bajos de gosipol
favorecen el crecimiento de los animales.



Jarquin y col (63) en otro estudio en INCAP, usaron tres H.A. de produccion
Centroamericana Se emplearon niveles de H.A. de 23.2 a 270/0 segin su contenido proteinico. Para
aislar el efecto de gosipol del de la proteina, las dietas fueron suplementos con Ca (OH)Z y FeSO4. La
harina que indujo el mejor crecimiento y eficiencia de utilizacion fue la obtenida por expeller
comparada con la de solvente y pre-prensa solvente. Sin embargo, los aumentos de peso fueron
menores comparados con los obtenidos con la harina de soya. Los autores indican que las diferencias
en pesos observados no podian explicarse en base al gosipol libre en las dietas ni al contenido de lisina
disponible en las tres harinas.

Heywang y Bird (59), llevaron a cabo varios experimentns para determinar la relacion entre los
diferentes procesamientos, niveles de gosipol libre en las dietas y el crecimiento de pollos New
HampshireyWhite Leghorn. Estos fueron alimentados con H.A. procesadas por el método de prensa
solvente y prensa tomillo. Los niveles de gosipol libre aportados por las dietas variaron de 0.008 a
0.0750/0 ( por el agregado de gosipol puro ). La duracion de) estudio fue de 6 semanas. Los datos
obtenidos para crecimiento, consumo de alimentos y eficiencia de utilizacion, indican que el contenido
de gosipol libre en las dietas no debe ser mayor de 0 0160/0 cuando se alimenta a pollos White
Leghorn o mayores de 0.0200/0 cuando se alimenta a pollos New Hampshire, La mortalidad fue baja
en cada experimento, siendo de mis o menos 1 50/0 de todos los pollos usados, a excepcién de una
prueba en que se usaron altos porcentajes de gosipol puro y murieron a las 5 semanas.

PROTEINA EN LA DIETA

En estudios realizados por varios investigadores se ha encontrado que los niveles de tolerancia
al gosipol varian con la cantidad de proteinas en la dieta como también con la calidad de la proteina.

Gallup y Reder (54), en estudios llevados a cabo con ratas, encontraron que el efecto toxico
del gosipol disminuia mediante el uso de altos niveles de proteina en la dieta. Otra evidencia a este
principio ha sido presentada por Bressani, Elias, y Porras (24) utilizando también ratas como animales
experimentales. Estos observaron un mayor consumo de alimento y aumento de peso a los mas altos
niveles de proteina de dietas basadas en H.A.. Hale y Lyman (57), en trabajos con cerdos, estudiaron
la relacion del nivel de proteina en la dieta con respecto a la tolerancia del gosipol. Ellos encontraron
que el nivel de 0.010/0 de gosipol libre causo efectos adversos en los animales alimentados con dietas
que contenian 150/0 de proteina. No obsiante, cuando la racion contenja 30o/0 de proteina, y el
contenido de gosipol libre erade 0 300/0 de proteina, no se observaron sintomas de toxicidad ni bajas
en pesos, indicando que el mayor nivel proteinico protege al animal contra los efectos del gosipol.
Esto podria ser interpretado como el resultado de una ingestion de proteina de mejor calidad nutritiva

o que las deficiencias de aminoacidos en la dieta con 150/0 de proteina ya no existian al aumentar la
proteina al 30o/o.

SUPLEMENTACION CON OTRAS PROTEINAS

Se han llevado a cabo también experimentos de suplementacion con otras proteinas, para
estudiar el efecto que tiene sobre el valor nutritivo de la H.A. Asi, Wallace y col (126), Braham y col
(14), y Robinson (107), en trabajos con cerdos, al suplementar la harina de algodon con otras fuentes
de proteina encontraron que:

1. La suplementacion de 500/0 de la H.A. con harina de soya, en general mejoro el crecimiento y
eficiencia de utilizacion del alimento con esta dieta, que con solo harina de soya o solo H.A,;
esto podria ser explicado en base al mayor contenido de lisina en la proteina de soya.

2. El agregado de 500/0 de harina de ajonjoli no mejora el comportamiento de los animales
cuando se usa en combinacion con H.A.

3. La adicion de residuos de carne, que es un producto rico en lisina, mejora el crecimiento de los
animales y la eficiencia de utilizacion y también reduce la mortalidad segin los autores.

Richardson y Blaylock (105) en estudios con pollos en crecimiento, de un dia a seis semanas
de edad, utilizando dietas que contenian como fuente de proteina una combinacion de soyay H.A. en
una proporcion de 20/30o/o0 con un aporte de proteina de 8.4 y 11.80/0 respectivamente,
determinaron que ésta combinacion proteinica, cuando era suplementada con 10 a 20 mg de vitamina
By cristalizada, mantenia un grado de crecimiento tan riapido como solo soya, pero sin el agregado de
la vitamina By 5 el crecimiento era subnormal.

SUPLEMENTACION CON AMINOACIDOS

Con respecto a la suplementacion con aminoacidos, se han llevado a cabo algunos estudios con
el agregado de lisina principalmente, aminoacido que es el primer limitante de la H, A., y se han
obtenido en trabajos realizados con cexdos, entre otros, los siguientes resultados:

En los estudios de Wallace y col. (126) la adicion de 0.40/0 DL lisina no causd ninguna mejora,
sin embargq la adicion de 0.80/0 de la misma si resultd en mejores ganancias de peso. Los autores no
dieron explicacion a esto, pero en parte podria ser que la DL-lisina es utilizada solamente en un 500/o.
Respecto a la metionina, algunos autores han encontrado respuesta en crecimiento cuando se ha
suplementado a dietas de H. A, por ejemplo, Anderson (4) y Grau (55) en pollitos y Cuca y Murillo
(39) en pavitos no encontrando respuesta a la suplementacion y Wallace y col (126) indican que el
agregado de este aminoacido reduce el crecimiento de los animales, aun en presencia de lisina.



SUPLEMENTACION CON SALES DE HIERRO Y CALCIO

En estudipg “jin witeo™ Hevados a cabo por Jonassen y Demint (64) s8 encontro gue el gasipol se

unia al hierro (Fe) en la proporcion de 1:1. Estudios posteriores confirmaron este hecho (102), asi
como la oxidacion del gosipol por sete metal,

Smith, y Clawson (115), en trabajos con cerdos, utilizaron esa proporcion de 1:1 de Fe a
gosipol libre y observaron respuestas positivas en cuanto a aumento de peso y consumeo de alimento.
Similares respuestas han encontrado Villa (125), y Murillo y Cuca (88), utilizando gallinas en postura.

Jarquin y col (62), en estudios llevados a cabo en cerdos utilizando dietas con 420/0 de harina
de algodon y conteniendo 100 mgo/o de gosipol libre, encontraron que ei efecto adverso del gosipol
era completamente eliminado mediante la adicion de 0.10/0 de FeS04.7THo0 y 10/0 de Ca(OH);.

Bressaniet al (20) observaron “in vitro” que el FeSO,THqO y el Ca(OH),, al adicionarse jun-
to, tenian un efecto sinergistico en decrecer el gosipol libre,

Braham y Jarquin (16), en cerdos, encontraron buena respuesta al agregado combinado de
Fe 804.7H50 con Ca (OH),; cuando el contenido de gosipol libre en la dieta, era bajo. Pero cuando
éste ascendié a 44 mg.o/o, la adicion de FeSO, 7"Hy0 y Ca(OH), golos o en combinacion, no tuvo
respuesta en el crecimiento ni en la conversion alimenticia.

Por su parte, Gallup (58) y Clawson et al {36) en estudios con gallinas ponedoras, alcanzaron
solo un limitado éxito en la eliminacion del color anormal de los huevos producido por el gosipol al
adicionar Fe a la racion en diversas formas.

INGESTA CALORICA

Se ha observado que la ingesta calorica tiene influencia sobre la ganancia de peso, Jarquiny
col. (63), en un estudio efectuado con cerdos, evaluaron la respuesta a dietas con diferentes niveles de
calorias, 344-376408 Kcal/100yg,. La dieta contenia 420/0 de harina de algodon y 44.90/0 de harina
de maiz. El contenido de gosipol libre de la harina de algodon fue de 0.02 - 0.080/0. Los mejores
indices de utilizacion del alimento se obtuvieron con el mayor contenido calarico; ademis, no hubo
mortalidad en este grupo. También es importante sefialar que la ingestion de alimento fue menor
cuando habia mayor nivel calérico en la dieta resultando, por consiguiente, en una menor ingestion de
gosipol.

Hill y Totsuka (60) realizeron trabajos en los cuales estudiaron, en pollos, la influencia que
podia tener diferentes niveles de gosipol libre sobre la energia metabolizable (EM) de la H.A., Ellos
observaron, con niveles graduales de gosipol libre de 0 a 96 mg, que cuando el contenido de gosipol
libre en la dieta fue de 46 mg hubo una marcada reduccion en el consumo y utilizacion de la EM.
Sefialan que ese decrecimiento en EM pudo ser debido a una intexferencia del gosipol con la digestion
y/o absorcion de proteinas o carbohidratos de la H, A,
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SIGNIFICANCIA PRACTICA DEL GOSIPOL EN LA FORMULACION DE RACIONES

1. Conociendo las limitaciones de la inclusion de niveles maximos de gosipol en una racion
especifica y las caracteristicas de la H, A. a ser incluida, puede formularse cientificamente una
racion para hacer uso maximo de la H. A.

2. La H. A. usada en la mayoria de raciones para no rumiantes, es influenciada més por fibra,
energia y niveles de aminoacidos en la harina, que por niveles de gosipol.

3. Los niveles de H, A. en una racion particular dependen de tres factores:
a) Restriccion o especificaciones impuestas en la racion ( méximas o minimas ).

b) El aspecto econdmico pertinente o ingredientes individuales o combinacion de
ingredientes.

c¢) La composicion quimicade la H. A. y de fuentes alternativas de proteina (65).

YUCA ( Manihot esculenta )

La yuca es una herbacea de la familia de las Euforbeaceas, subfamilia Crotonoideas, género
Manihot, cuya raiz contiene elevada cantidad y excelente calidad de carbohidratos.

Rogers y Appan (108), sefialan de acuerdo a estudios taxonomicos efectuados en varias
especies que éstas son sinonimas de Manihot esculenta. Entre éstas se incluyen: M. utilissima, M., aipi,
M. dulcis, M, flexuisa, M. diffusa y otras.

La distincion entre yuca dulce y yuca amarga que se encuentra en algunos trabajos de hace
algun tiempo no es valida, ya que el contenido del glucosido linamarina que genera acido cianhidrico,
que es el que las distingue, es muy variable y depende en parte de las condiciones del cultivo (83).

De acuerdo con Teixeira Méndes (120), la raiz de la yuca esta constituida por tres partes: una
pelicula fina que corresponde al 1.400/0 de la raiz; una membrana gruesa dondes se encuentra el
glucosido toxico, que corresponde al 13.80/0, y un cilindro central, rico en almidon que corresponde
al 84.80/0 de la raiz.

Este mismo autor ha estudiado una gran variedad de yucas, encontrando que la mayoria posee
un contenido de almidon superior al 30o/0. No encontro, sin embargo, ninguna correlacion entre el
contenido de almidon y el acido cianhidrico, siendo esto una observacion de mucha importancia, en
vista de que se cree que la yuca brava contiene mas acido cianhidrico que la yuca mansa.



Con respecto al contenido de proteina cruda, Maner (74), indica que en la mayoria de las
variedades de yuca éste no exceden 30/0 cuando se expresa en base seca Sin embargo, Lopez y col.
(68), encontraron una especie, la Manihot carthagenesis, que contiene cerca de 15.40/0 de proteina
cruda cuando se expresa en base seca. A este respecto, Maner y Daniels (75), indican que la totalidad
del nitrogeno presente en la yuca no se encuentra en forma de proteina, siendo el 50 a 60o/0 del
nitrogeno total, nitrogeno no proteico (NNP), y que el porcentaje de NNP es mayor en la corteza que
en la pulpa. Esto no concuerda con los resultados obtenidos por Oyenuga (98), quien informo que el
870/0 del nitrogeno de la corteza es proteina y el 670/0 en la raiz cruda.

Toselo (123), mediante determinaciones aminoacidicas en harina de yuca, encontrd que el
aminoacido mas limitante es la metionina.

Con relacion al contenido de acido cianhidrico, Echandi (46), informa que la raiz de yuca
contiene grandes cantidades y Nemoto (92), cita como valores normales de acido cianhidrico: 27 a
37 mg/Kg y asevera que las cantidades residuales del dcido se destruyen por el proceso de coccion.

TOXICIDAD

Esta bien establecido que la presencia de un factor toxico en la raiz de la yuca representa
problemas en lo que respecta a su utilizacion como alimento para animales monogastricos.

Oke (97), ha indicado que el factor toxico existente en la raiz de yuca es acido cianhidrico
( HCN ) también llamado acido prusico. Sin embargo, se ha determinado que el HCN no existe libre
sino como glucosido cianogenético. Muller y col (86), informan que el acido cianhidrico solo se libera
del glucosido por accion de la enzima linamarasa que existe naturalmente en la planta, aunque para
que eso suceda es condicion necesaria que la planta sea cortada, o que la raiz de yuca sea dafiada
durante su procesamiento. En la yuca se han identificado los beta-glucosidos linamarina
(2 (-D-glucopiranosiloxi-isobutironitrilo ) y lotaustralina (2 —D-glucopiranisiloxi-2 metilbutironitrilo ).
La proporcion en la que la linamarina y la lotaustralina se encuentran en la yuca es de 96/4, segiin
Butler (30), de 93/7, segiin Nartley (90) y de 97/3 segiin Bisset y col. (11).
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SINTOMAS DE ENVENENAMIENTO POR ACIDO CIANHIDRICO EN ANIMALES

Oke (97), sefiala que los sintomas de un envenenamiento agudo con HCN son una respiracion
acelerada y profunda, pulso acelerado, falta de reaccion a estimulos y movimientos musculares
espasmodicos. Peters y Van Syke (100), sugieren que la mayoria de los sintomas de envenenamiento
pueden explicarse teniendo como base la afinidad del HCN por los iones metalicos tales como cobre y
hierro. Se combina con la hemoglobina para formar cianohemoglobina, la cual no es un transportador
de oxigeno. El HCN forma también una combinacion reversible con el cobre de la oxidasa
citocromica, la cual inhibe sus funciones como enzima oxidativa en el traslado de electrones y
constituye un ejemplo clasico de anoxia histotoxica. El cuerpo posee la propiedad de eliminar ciertas
cantidades de HCN, pero estas cantidades varian segiin la especie, la condicion fisica,el consumo de
nutrientes y probablemente otros factores no identificados. Se sabe que una enzima llamada
“rhodanasa” causa la reaccion del HCN con tiosulfato o con azufre coloidal bajo condiciones

aerobicas, para producir el tiocianato que es el producto de la detoxificacion.
METODOS DE PROCESAMIENTO PARA REDUCIR LA TOXICIDAD DEL HCN

a) Secamiento en horno con aire forzado, a temperaturas moderadamente altas de 70-80°C

b) La coccion en agua
c) El secamiento al sol.

Estos son los métodos mas efectivos, dependiendo de la manera como se lleven a ¢abo.

VALOR NUTRITIVO DE LA YUCA

Barrios y Bressani (10), en un estudio hecho con 8 variedades de yuca centroamericana,
indican que la yuca completa es pobre en proteina pero rica en carbohidratos, sobre todo en almidon,
considerandola por lo tanto como una fuente energética excelente,

Muller y col. (86), han demostrado que el valor calorico de la harina y la digestibilidad del
almidon de la yuca son relativamente elevados, cuando se comparan con el valor caldrico y
digestibilidad de los cereales y que el contenido proteinico, vitaminico y mineral de los productos de
la raiz es insignificante, desde el punto de vista de su valor nutritivo.
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USO EN LA ALIMENTACION ANIMAL

El uso de la yuca en la alimentacion animal se ha visto incrementado dia a dia dado sus
caracteristicas deseables de produccion y aceptabilidad. Mejia (79), en estudios llevados a cabo con
cerdos en etapas de crecimiento y acabado, usé en las raciones niveles de 20 y 40o/0 de harina de yuca
secada al sol para reemplazar cantidades similares de maiz. Los resultados mostraron que la tasa de
crecimiento de los dos primeros grupos fue similar y la mejor respuesta se obtuvo con el grupo
alimentado con 40o/0 de harina de yuca, lo cual no indica que ésta tenga un valor nutritivo igual o
superior a la del maiz, pero si que sus valores energéticos son similares.

Da Silva (42), por su parte, llevo a cabo una serie de experimentos utilizando diferentes
mezclas de soya, caupi, maiz y yuca.

Los resultados obtenid os se resumen de la siguiente manera:

a) La mezcla que presentdo mayor respuesta fue la de la soya-maiz, por sus caracteriticas de
complementacion.

b) Lamezcla soya-yuca dio mejores resultados que la de caupi-yuca, debido, posiblemente,
a que el patron de aminoacidos de la soya es mejor que el del caupi o-tal vez debido a la
inferior palatibilidad del caupi para el cerdo.

c) El tratamiento tecnologico mejoro notablemente el valor nutritivo de las mezclas de
caupi-yucay caupi-maiz.

d) La mejor calidad de la proteina con respecto a la mezcla yuca-caupi se obtiene con la
proporcion 50:50.

e} Con respecto a la adicion de metionina, se observd que solo es efectiva cuando se
utilizaron las proporciones 70:30 y 50:50 de harina de yuca y frijol caupi
respectivamente.

Enriquez y Ross (48), en trabajos con pollos White Leghorn, trataron de determinar el valor
nutritivo de la harina de yuca en raciones isonitrogenadas que contenian como base soya y maiz. Elios
encontraron a las 3 semanas una baja en crecimiento y conversion alimenticia con el incremento de
harina de yuca en la racion.

Los mismos autores (49), en trabajos con pollos en crecimiento y gallinas en postura ( de 6 a
20 semanas y de 20 a 48 ), sustituyeron al maiz por harina de yuca en dietas isonitrogenadas a nivel de
10, 25 y 500/0. En el caso de Jos pollos en crecimiento, la unica racion que fue menos eficiente
significativamente con referencia al patron soya-maiz fue la que contenia 50o/o de harina de yuca.
Con respecto a las aves en postura ( 20 - 48 semanas ) y hasta el nivel de 50o/0 de H. de yuca, no
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mostraron difevencias significativas en cuanto a produccion de huevos, tamaiio y dureza de la cascara,
ganancia en peso y conversion alimenticia.

Wyllie y Kinabo (128) realizaron tres experimentos con pollos en crecimiento para investigar el
efecto de sustituir el maiz por la yuca y establecer niveles optimos de metionina y sulfato en dietas
practicas basadas en yuca. En el primer experimento se sustituyo al maiz por harina de yuca en 0, 33,
67, y 1000/0o. En un sexto tratamiento el 100/0 de la yuca, en la dieta que no contenia maiz, se
sustituyo por melaza de cafia. La ganancia en peso vivo y la eficiencia de conversion empeoraron en
forma lineal a medida que la proporcion. de yuca en la dieta se incremento. El incluir 100/0 de
melaza en una dieta basada en yuca mejoro poco su comportamiento, El peso de las glandulas tiroides
se incremento cuando el maiz fue sustituido completamente por la yuca.

En el segundo experimento usaron una dieta practica, que contenias 50o/o de yuca y 14.750/0
de soya, suplementada con 0. 0.15 0 0.300/0 de metionina y 015 y 0.300/0 de sulfato de sodio.
Observaron un aumento lineal en la ganancia en peso vivo con las adiciones de metionina tanto de cero
como de 0.15 de sulfato de sodio. Sin embargo, los niveles mayores de metionina no tuvieron efecto
en la presencia de 0.300d/o0 de sulfato de sodio. No hubo efecto significativo sobre la ganancia en peso
vivo al incluirse solo sulfato de sodio en la dieta,

El tercer experimento, lo llevaron a cabo haciendo uso de dietas basadas en yuca conteniendo
0. 0.20, 0.40 6 0.600/0 de metionina adicional 6 0.15, 0.30, 0.45 6 0.60 de sulfato de sodio. Hubo
una reduccion lineal en peso vivo a medida que se incremento el nivel de metionina. No hubo efecto
significativo del sulfato sobre la ganancia en peso o del sulfato o la metionina sobre el consumo de
alimento o sobre la conversion alimenticia.

Montilla, Méndez, y Wiedenhofer (84) utilizaron, en pollos en crecimiento de 0 a 6 semanas,
harina integral de tubérctilo de yuca secada al sol a los niveles de 0, 15 y 30o/0 en sustitucion del
maiz. Los aumentos de peso, en los tres niveles, fueron similares con respecto a una dieta control; no
obstante, el indice de conversion favorecio a esta ultima. Ellos concluyen de su trabajo, que este tipo
de harina puede sustituir favorablemente al maiz a niveles de hasta 300/0.

Estos mismos autores (85) enconiraron que ese mismo nivel puede ser utilizado en raciones
iniciadoras y finalizadoras para pollos de engorde sin efectos detrimentales en cuanto a aumento de
peso y conversion alimenticia.

Chou Kai Chih y Muller (33) incorporaron hasta 58o/0 de harina de raiz de yuca en raciones
para pollos de engorde sin que se afectara la capacidad productiva de las aves.

No obstante, Maner y Santos (73) también en pollos de engorde, hasta las cuatro semanas, y
Enriquez, Arteaga, y Avila (50), hasta las ocho semanas, encontraron, que a un nivel de sustitucion de
300/0 no se observan diferencias en crecimiento. Pero, a un nivel de 450/0 se reduce significativamen-
te la ganancia en peso,
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Enriquez y Ross (49), y Enniquez et al (50), mostraron que la yuca puede sustituir totalmente
al maiz de la dieta de gallinas sn efectos adversos en la produccion, peso del huevo o peso corporal.

Enriquez, Shimada, y Avila (51), también en gallinas, sustituyeron al maiz por una mezcla de
yuca y pulido de arroz en la relacion 60:40, y no observaron diferencias en cuanto a produccion, peso
del huevo o cenversion alimenticia. Pero si en cuanto a consumo de alimento.

Por otro Jado, Manjarrez et al (76) en cerdos en etapa de crecimiento y finalizacion,
determinaron que esa misma mezcla cuando sustituia al 500/o0 del maiz, daba mejores resultados.

Por su parte, Calderon, Maner, y Gomez (31), observaron efectos significativos cuando
agregaron metionina a dietas para ratas conteniendo 820/0 de harina de yuca y 100/0 de caseina.

HOJA DE YUCA

LA HOJA DE YUCA COMO FUENTE DE PIGMENTO

Las dos mayores fuentes naturales de pigmentos ( Xantofilas ) en dietas para aves son el maiz
amarillo y la alfalfa. Ademas existen otros materiales tales como el chile pimiento (27), harina de
lechuga deshidratada (110), harina de trébol (103) y carotenoides sintéticos puros (77,118,119), que
han sido estudiados por su potencial de pigmentacion para incorporarlos en dietas para aves, con la
finalidad de aumentar la concentracion dietaria de pigmentos

La harina de hojas de yuca dado su contenido de xantofilas y su amplia disponibilidad en
nuestros paises es un material que puede ser utilizado eficientemente en la pigmentacion tanto de
pollos de engorde como de gallinas ponedoras.

Terra (121), afirma que puede obtenerse rendimientos de 7 a 20 toneladas de hoja de yuca por
hectarea y por aiio, dependiendo del clima y manejo del cultivo. Por otro lado, de acuerdo a
evaluaciones realizadas en la facultad de agronomia de la Universidad Central de Venezuela, la
produccion de follaje de yuca por hectirea cuando este cultivo se destina exclusivamente para obtener
este material, es de 150 toneladas por afio (82).
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El uso de esta fuente se ve afectada a cierto nivel en su valor nutritivo por tres factores:
a) El contenido de fibra

b) El contenido de HCN

¢) El contenido de metionina

Oke (96), indica que el contenido de fibra cruda de las hojas de yuca varia entre 6.40/0 y
10.30/0. Montaldo (81), por su parte, encuentra valores mis altos entre 9.0 y 16.60/0 con un
promedio de 12.90/0.

Muiioz y Casa (87), Bruijin (28), Collens (87) y otros, se han referido a la presencia de HCN en
las hojas de yuca. Por otro lado, Luyken y col (70), Busson (29), Barrios (10) y otros, han
determinado que el aminodacido limitante en la proteina de hojas de yuca es la metionina.
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I, OBJETIVOS

A. GENERAL

Contribuir al estudio del valor nutritivo de materiag . primas producidas en el area
Centroamericana, tales como la harina de algodon, harina de yuca y harina de hoja de yuca, para
desarrollar mezclas que pueden sustituir total o parcialmente a materiales de importacion o
competitivas con el hombre como la soya, el maiz y pigmentos, en la aliemantacion de pollos de
engoxde,

B. ESPECIFICOS

1. Determinar el nivel 6ptimo de sustitucion de la proteina de soya por la de harina de
algodon.

2. Estudiar el efecto de la suplementacion de tres niveles de lisina y dos niveles de sulfato
ferroso heptahidratado ( FeSO,;. TH,0 ) en bloquear la accion del gosipol libre en
raciones a base de harina de algodon.

3. Determinar el nivel 6ptimo de sustitucion del maiz por una mezcal a base de harina de
yvucay soya ( 85.7 y 14.30/0 ) en raciones con dos fuentes de proteina.

4. [Estudiar la posibilidad de usar la harina de hoja de yuca como fuente de pigmento en

raciones para pollos de engorde, que contengan una mezcla a base de yuca y soya en
sustitucion del maiz.
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IV. MATERIALES Y METODOS

MATERIA PRIMA

1.

Harina de torta de soya (\Gligcine max).

Se usd harina de soya comercial, cuyo contenido aproximado de proteina cruda ( N x
6.25 ) fue de 46.000/0.

Harina de algodon (Gossypium herbaceum)

Se utilizo una harina de algodon de alta calidad, con un contenido de proteina cruda de
52.500/0,procesada por prensa solvente y tamizada, lo que le impartio una textura fina.
El contenido de gosipol libre de esta harina fue de 105 mg/100 g y de lisina disponible
de 3g/16 g N.

Harina de maiz amarillo (Zea mays).

La harina de maiz provino de maiz amarillo entero, el cual fue molido en un molino de
martillo marca “N O GUEIR A” de 4.6 H.P. y 1740 RPM, para la obtencion de la
harina, El contenido de proteina cruda del maiz amarillo fue de 8.400/0.

Harina de yuca (Manihot esculents)

Harina de yuca de la variedad “Cubana”, de sabor dulce, cultivada, cosechada, troceada
sin descascarar, secada al sol y empaquetada en Nicaragua por la industria “Yucasa”, la
cual fue molida.igual que el maiz amarillo para obtener 1a harina. El contenido de
proteina cruda de esta harina fue de 2.100/o0.

Harina de hoja de yuca,

Harina de hoja de yuca, cosechada, deshidratada al sol y molida en Nicaragua, por la
industria ““Yucasa’, con un contenido de 160/0 de proteina cruda y con un contenido
promedio de beta caroteno, de 12.37 mgo/o.

Mezcla de harina yuca - soya

Para la obtencion de esta mezcla, se pesaron individualmente las diferentes proporciones
de los materiales, las cuales fueron de 85.7 y 14.30/0 de yuca y soya respectivamente.
Luego, la mezcla fue homogenizada en una mezcladora tipo en “V”.

Esta mezcla fue elaborada con la finalidad de sustituir al maiz, por lo tanto, por calculo

contenia un porcentaje de proteina cruda igual al del maiz amarillo (8.400/0). Por
analisis sin embargo, mostro contener 7.900/0 de proteina cruda.
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7. Suplementos y aditivos.

7.1 Fosfato de caleio ( CaHPO,) que contenia por analisis 260’0 de Cay 150/0de P.

7.2 Carbonato de ralcio (Ca COq) con un contenido analizado de Ca de 40o/0.

73 Sal yodada: Comercial

74 Aceite vegetal: Aceite vefinado de semilla de algodon.

7.5 Premezcla de vitaminas y minerales traza cuya composicion se detalla en el
Cuadvro 1.

76 Coccidiostato: Amprol. Merk Sharp and Dohme, de Mexico, S. A.de C. V,

7.7 L -Lisina: Fermentaciones Mexicanas S. A, (FERMEX),

78 L -Metionina: Fermentaciones Mexicanas S. A (FERMEX).

PREPARACION DE RACIONES

Para la preparacion de las raciones de los distintos experimentos se siguieron cinco pasos
comunes, los cuales se enumeran en el siguiente diagrama

DIAGRAMA DE PREPARACION DE RACIONES

RACIONES
Macrocomponentes* MMiemponentes** —> Aceite
‘harina de soya, (Ca HPQ,4, Ca COg4, ( Aceite vegetal )

algodon, maiz y/o sal, amprol, lisina

mezcla yuca-soya y metionina )
1. Pesar individualmente cada uno de los ingredientes. . . ... fae e saessassaceen s
2. Colectar juntos Colectar juntos en Colectado en
bolsa de papel bolsa de plistico el plato de
de 50 libras.3 de 25 li]:%/ la balanza,!
3. Vaciar en Mezcladoraz
4, Mezclacalé por 20 min.
5. Colectar en tintas 3
plasticas de 50 libras
rotuladas con el niimero
de la racion correspondiente.
* Los ingredientes ut'"zados en cada una de 'as tacrones, dependieron de! fipo de experimento.
o Los microcomponentes fueron pre-mezclados por medio de agitacion manual antes de de ser vaciados junto

con los demas ingredientes de 'a racion ¢n 1a mezcladora
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1 Balanza con capacidad de pesada de 20 kg. y con plato de acero inoxidable.

2 Mezcladora tipo en “V”’ de 3/4 H.P., 1,725 RPM y con una capacidad de mezclado de
25 Kg.

3 Se utilizaron bolsas y recipientes plasticos para 50 libras debido a que esa era la
capacidad maxima de la mezcladora.

ANIMALES
AVES:

Se utilizaron pollos de engorde de la raza Arbor Acres de 5 dias de nacidos, provenientes de
lotes de aves comerciales,

INSTALACIONES

Los pollos fueron alojados en jaulas de malla metalica colocados en bateria, provistos de
comedores y bebederos comunes y con capacidad para 10 pollos hasta la edad de 5 semanas.

DISTRIBUCION DE LAS AVES

Los pollos, en cada uno de los experimentos, fueron distribuidos al azar en los diferentes
tratamientos luego de haber sido pesados individualmente con la finalidad de formar grupos
homogéneos.

MANE]O

Los pollos de un dia de nacidos hasta los 5 dias de edad fueron mantenidos en grupos de cien,
alimentados con una raciéon comercial para pollos de engorde y a temperatura controlada entre 26 y
30°C por medio de focos de luz infrarroja como fuente de calor.

Desde el inicio de los experimentos, a los 5 dias, hasta las 2 semanas y media la temperatura
del cuarto donde se ubicaron los pollos fue controlada a mas o menos 26 C mediante el uso de
calentadores eléctricos y desde entonces hasta el final de cada uno de ellos que fue de 4 semanas, se
mantuvieron a la temperatura del ambiente la cual oscilo entre 15 y 24°C, Durante todo el tiempo de
estudio hubo en el cuarto luz artificial, proveniente de lamparas fluorescentes.

ALIMENTACION

En todo los experimentos, los pollos en sus respectivos tratamientos recibieron alimentacion y
agua gd - libjtum, Ademads, en cada experimento se incluy6 un tratamiento testigo en el cual los pollos
recibieron una racion comercial ( purina Bio-Uno Engorde ) cuya composicion se detalla en el
Cuadro 2.
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MEDICIONES ANALISIS QUIMICOS

. . . . Materias primas:
Durante el periodo experimental, en los diferentes estudios se llevaron a cabo semanalmente
determinaciones de consumo de alimento ( C. A. ) y de aumento en peso (A P) para calcular en base .
a esos datos la eficiencia de conversion alimenticia ( E, C. A. ) mediante la siguiente formula: 1.  Harinadesoya
E. C. A=¥+4* vy poder evaluar las respuestas de las raciones experimentales junto con el tratamiento

testigo, en cuanto a respuesta animal. a. Composicion proximal (9).

b. Indice de solubilidad del nitrogeno (7).

c. Actividad de ureasa (32).
2. Harinade algodén

a. Composicion proximal (9).

b. Lisina disponible (38).

c. Gosipol libre (6)

d. Indice de solubilidad del nitrogeno (7)
3. Harinade maiz

a. Composicion proximal (9)
4., Harinade yuca

a. Composicion proximal (9)
5. Harinade hojade yuca

a. Composicion proximal (9)

b. Determinacion de beta-caroteno (8)

EXPERIMENTO 1. Determinacion del nivel optimo de sustitucion de la proteina de soya por la de

harina de algodon.
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En este estudio, se tratara de determinar a traves de niveles crecientes de sustitucion (0, 20, 40,
60, 80 y 1000/0) de la proteina de la soya por lade harna de algodon, el o los puntos de maxima
respuesta animal ( aumento de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia).

Tratamientos

Para llevar a cabo el estudio, se hicieron raciones en las cuales las 2 fuentes de proteinas (harina
de soya y harina de algodon) se combinaron proporcionalmente de tal manera que una sustituyd
gradualmente a la otra de la manera siguiente:

PROPORCIONES DE LAS MEZCLAS PROTEINICAS EN LAS RACIONES

o/o de proteina de

harina de algodon 0 20 40 60 80 100
o/o de proteina de
harina de soya 100 80 60 40 20 0

La composicion de las raciones con las diferentes mezclas incorporadas, lo mismo que su
contenido de nutrientes, se muestran en el Cuadro 5.

Diseiio
El diserio estadistico que se utilizo fue de bloques al azar, formado por 6 tratamientos y 3

repeticiones, con 9 pollos por cada repeticion mas un tratamiento testigo con dos repeticiones y 9 aves
por cada repeticion.

Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados por medio de anilisis de varianza y la prueba miltiple de
DUNCAN (45,116) con la finalidad de establecer diferencias entre los tratamientos.

EXPERIMENTO 2. Efecto de la suplementacion de tres niveles de lisina y dos niveles de sulfato

ferroso THy 0, en bloquear la accion del gosipol libre en raciones a base de harina
de algodon.
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Se tratd de evaluar el efecto que pueda tener la suplementacion de lisina y/o sulfato ferroso.
TH,0, en el crecimiento de pollos de engorde alimentados con raciones que tienen como fuente
principal de proteina harina de algodon.

Tratamientos

En este estudio se suplementaron raciones a base de harina de algodon con tres niveles de lisina
(0, 0.2 y 0.40/0), de tal manera que se pudieron tener niveles de lisina en las raciones por debajo y por
encima de los requerimientos de pollos de engorde de 1 a 6 semanas (1.25.g/100g) y con dos niveles de
sulfato ferroso TH»0 (0.0 y 0.20/0), para llegar a obtener al nivel de suplementacién mas alto una
relacion de 1:1 de Fe a gosipol libre,

En el cuadro siguiente se muestran los niveles y forma de suplementacion.

LISINA
ofo 0 02 04
SULFATO
FERROSO 0 0/0 0 ++/0
7H20 0.2 0/+ +/+ ++/+

0 = cero o/o de suplementacion
+ = 0.20/0 de suplementacion
++ = 0.40/0 de suplementacion

Las raciones en las cuales se llevaron a cabo las suplementaciones citadas, aparecen en el
Cuadro 8. En él, se indican los porcentajes de los ingredientes que la componen y sus aportes de
nutrientes.

Viseno

Fue de bloques al azar con arreglo factorial 3 x 2= 6 tratamientos con 2 repeticiones de 10
pollos cada repeticion.
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Analisis estadistico
Los datos fueron analizados igual que en e] experimento 1.
EXPERMENTO 3.

Determinacion del nivel optimo de sustitucion del maiz por una mezcla a base de harina de
yuca y soya en raciones con dos fuentes de proteina,.

Haciendo uso de niveles crecientes de sustitucion del maiz por una mezcla a base de yuca y
soya ( 85.7 y 14.30/0 ), se busco determinar el o los puntos que reflejaran la maxima respuesta en
crecimiento animal; tanto, en raciones cuya fuente de proteina era aportada por soya, como en
aquellas en las cuales la principal fuente de proteina provenia de una combinacion de harina de
algodon y soya en la proporcion 60:40,

Tratamiento

Este estudio se realizo sustituyendo en forma proporcional la harina de maiz por una mezcla a
base de harina de yuca y soya ( 85.7 y 14.30/0 ) en raciones cuya fuente principal de proteina era en
unas la harina de soya, y en otras, la harina de algodon al 60o/o de sustitucion de la harina de soya. La
forma en la cual se hicieron lassustituciones de los ingredientes en las raciones, se muestra a
continuacion:

PROPORCIONES DE LAS MEZCLAS PROTEINICAS EN LAS RACIONES

o/o de harina de

maiz ......... 100 80 60 40 20 0
o/o de la mezcla
( yuca/soya)... 0 20 40 60 80 100

Las raciones en las cuales fueron incorporadas las diferentes mezclas, se presentan en los
cuadros 13 y 14. En ellos, se muestran los ingredientes individuales que las componen, asi como su
aporte de nutrientes.

Diseiio
Disenio de bloques al azar con arreglo factorial 2 x 6= 12 tratamientos con 2 repeticiones por

tratamiento y 10 pollos en cada repeticion, mas 1 tratamiento testigo con 2 repeticiones de 10 aves
cada una.
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Analisis estadistico

Los datos se sometieron a analisis de varianza y por ortogonalidad y la comparacion de los
promedios por el método de amplitudes miltiples de Duncan ( 45,116 ).

EXPERIMENTO 4.
Uso de la harina de hojas de yuca como fuente de pigmento en raciones para pollos de engorde.
Haciendo uso de harina de hojas de yuca como fuente de pigmento ( Xantofilas ), se tratd de
observar si el agregado de 50/0 de ellas en las raciones influenciaba la coloracion de las patas y piel de
pollos de engorde.

Tratamientos

Este estudio se efectuo agregando 50/0 de harinas de hojas de yuca en raciones en las que se
sustituyo al maiz amarillo por una mezcla a base de harina de yuca y soya ( 856.7 y 14.30/0 ). La
forma en que se realizo el agregado de la harina de hojas se muestra en el siguiente cuadro:

RACIONES Porcentaje de harina de hojas de yuca en las Raciones

0 5

1. Soya/maiz...... + -

2. Algodon/maiz. . . + -

3. Soya/mezclal, . .. + -

4, Algod(m/mezcla1 + -

5. Soya/mezcla;I + hoja - +

6. Algodén/mezcla' + hoja - +

7. Comercial”™ ..... +

1) yuca 85.7 + soya 14.30/0
2) Purina Bio-Uno Engorde
+ = con agregado

— =gin agregado

Las raciones 1, 2, 3 y 4 se compararon contra la 5y 6 y éstas con la 7.

La composicion de cada una de ellas, lo mismo que su aporte de nutrientes se muestran en el
Cuadro 18,
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica proximal de las materias primas utilizadas en las raciones de los
distintos experimentos de este estudio ( No. 1, 2, 3, y 4 ), sumarizados en el Cuadro 3, fue similar a la
determinada por otros autores ( 10, 15, 24, 47, 60, 61, 74, 84, 113, 117, 123, 124 ).

El contendio de e - amino Lisina, en la harina de algodon ( H. A. ) no difiere de los valores
encontrados en otros estudios ( 15, 16, 47, 62 ). El de gosipol libre mostro niveles un poco mas altos
que los encontrados por algunos autores ( 16, 24, 61 ), pero muy similares a los encontrados por otros
( 15,47,62 ). Esta variabilidad esta determinada tanto por la variedad de semilla de algodon utilizada,
para la obtencion de la harina, como por el procesos al cual aquella ha sido sometida ( 15 ).

En la harina de soya(H.S), como en la H.A., se determiné el indice de solubilidad de nitrogeno
en agua ( ISN/HZO ) (7). Los valores, en promedio, fueron 17.20.y 8.360/0 para soya y algodon
respectivamente, los cuales no difieren de los determinados por otros investigadores en los mismos
alimentos ( 95,127 ). A la harina de soya se le practico la prueba de actividad de ureasa ( 32 ). La
respuesta fue negativa, por lo que se asumio que la harina habia sido bien procesada.

El contenido de xantofila, expresado como mgo/o de . beta caroteno, fue medido en la harina
de hojas de yuca, y el mismo es similar al aportado por la harina de hojas de alfalfa ( 52,61 ).

ADECUACION DE LAS RACIONES

Para llenar los requerimientos de lisina disponible, metionina, calcio ( Ca ) y fosforo ( P ) de
pollos de engorde hasta las cinco semanas ( 91 ), se tomo en cuenta a esos elementos en cada uno de
los ingredientes mas el porcentaje del agregado a las diferentes raciones.

EXPERIMENTO 1

DETERMINACION B¥1 NIVEL OPFYIVMODE SUSTITUCION DE LA PROTEINA DE SOYA POR LA
DE  HARINA DE ALGODON.

En el Cuadro 4, puede observarse que la composicion quimica proximal de las raciones
experimentales fue similar en los diferentes tratamientos, con un contenido de proteina cruda
( N x 6.25 ) que oscilo entre 22.90 y 23.800/0. La racion comercial que se incluyo como testigo
mostro valores muy similares, en su composicion quimica, con las raciones experimentales excepto
para proteina la cual fue de 18.200/0. En el Cuadro 5, se presenta la composicion porcentual de las
raciones asi como su aporte de nutrientes. Se observa que el porcentaje de H.A. aumento, hasta un
nivel de 35.820/0 en la racion 6, sustituyendo gradualmente a la harina de soya. Los valores de
energia metabolizable ( EM ), determinados a través de valores tabulares ( 124 ), disminuyeron
gradualmente de la racion 1 a la 6, ( 3,068 a 2,967 Kcal/Kg ). Esto se debio a la diferencia energética
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existente entre la HA y la de soya de 1,914 y 2,250 Kcal/Kg respectivamente. No obstante el
aumento del maiz, de 50.20 a 55 380’0 en las mismas raciones, debido a la diferencia proteinica de las
dos fuentes { 52.5 vs 460/0 ).

Los datos sobre aumento de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia, se presentan
en el Cuadro 6. Como puede verse, los aumentos de peso mostraron una tendencia a aumentar cuando
los niveles de sustitucion proteinica de H.A./S fueron 20/80 y 40/60. No obstante, estos no fueron
estad isticamente diferentes ( P < 0.01 ) de los niveles de 0/100 y 60/40. Estos altimos a su vez, no
mostraron diferencias significativas (P < 0.01 ) con respecto a los niveles de 80/20 y la racion testigo.
El menor valor en aumento de peso, se observd al nivel en el cual la proteina de H, A, sustituyo el
1000/0 de la proteina de soya; y éste fue significativo ( P < 0.01 ). A este nivel, el contenido de H.A,
en la racion, represento el 35.820/0 con un aporte de proteina cruda ( N x 6.25 ) de 18.810/0. El
contenido de gosipol libre en las raciones vario de 7.52 mgo/o en el nivel de 20/80, a 38 mgo/o, al
nivel 100/0 de H.A./S, respectivamente,

La reduccion en peso observada a los mas altos porcentajes de inclusion de H.A. en las raciones
ha sido informada por otros investigadores tanto en ratas ( 24 ), como en cerdos { 14,107,126 ) y
pollos en crecimiento ( 24,105,106 ); no asi en gallinas ponedoras ( 88,125 ).

Los valores de aumentos de peso, en general, muestran ser un poco mas bajos que los valores de
pesos esperados para pollos de engorde hasta las cinco semanas, dex 900g, sefialados por algunos

autores ( 47,94,122 ), pero un poco mas altos que los encontrados por otros a las seis semanas
(12,106,

El alto contenido de gosipol libre, asi como el bajo aporte de lisina disponible han sido, en la
mayoria los casos, la causa principal de la reduccion en aumento de peso, como una consecuencia de
trastornos metabolicos-nutricionales, lo cual ha sido observado en ratas ( 18,24 ), en cerdos ( 35,80,
114 ), y en pollos de engorde ( 59,105,106 ). Este problema ha sido superado, en numerosos estudios
y en Jas diferentes especies animales, mediante el agregado de lisina y/0 sulfato ferroso ( 12, 35, 63,
106, 126 ). En este estudio, en particular, tanto lisina ( L-lisina ) como metionina ( L-Metionina )
fueron suplementadas a las distintas raciones que contenian H.A. ( Cuadro 5 ); de tal manera, que
contuvieran los mismos valores ( 1.28 y 0.600/0 ) que aquella en la cual el nivel de sustitucion de
H.A./S fue de 0/100. Esta premisa parece indicar que debido a que el contenido de lisina disponible y
metionina se mantuvo igual, en todas las raciones, estos aminoacidos no son responsables de las
diferencias en ganancia de peso. Por lo tanto, es muy posible que tanto el contenido de gosipol libre
como el de energia metabolizable y/o la calidad de la proteina sean los responsables de este fenomeno.

El contenido de gosipol libre al mayor nivel de sutitucion de H.A./S ( 100/0 ) fue, como ya se
indico, de 38 mgo/o, nivel al cual se observo ( Cuadro 6 ) el menor aumento de peso, lo mismo que, la
muerte de dos pollos y la presencia de fres casos de perosis. En el nivel de 80/20, también se

presentaron tres casos de perosis aunque no hubo muertes, y otro caso aislado, a nivel de 20/80 de
H.A /S respectivamente,
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A este respecto ( y aun cuando ) ha sido mencionado por algunos investigadores que los niveles
toxicos, en cerdos pueden ser tan bajos como 100 ppm ( 112, 115 ), y los pollos pueden tolerar nigeles
hasta de 20 mgo/o ( 59,105 ). También se ha encontrado, en algunos estudios, que a un nivel de 20.8
mgo/o de gosipol libre en la dieta y aun con el agregado de 0.30/0 de L-lisina, se presentaron a las tres
semanas casos de perosis y tres muertes ( 106 ). Por otro lado, se ha encontrado que hasta con un
nivel de 30 mgo/o, no se observaron sintomas de toxicidad ni bajas en peso cuando la dieta contenia

300/0"de proteina ( 57 ); y en otros estudios, el nivel de 40.6 mgo/o de gosipol libre mostrd ser
bastante toxico ( 105 ).

En el Cuadro 6, se presentan los datos de consumo de alimento. Los analisis estadisticos a que
fueron sometidos estos resultados revelaron diferencias significativas ( P < 0.01 ) entre los
tratamientos, indicando que el mayor consumo se presento con la racion testigo. No obstante, entre
ésta y los niveles 20/80, 40/60, y 60/40 no existen diferencias significativas (P <{0.01 ), al igual que
entre estos iltimos y los niveles 0/100, y 80/20 de H.A./S.

El nivel con mas bajo consumo fue el de 100/0, el cual, es significativo ( P < 0.01).

Se observa, que en lo que respecta tanto a aumento de peso como a consumo de alimento,
existe una tendencia a aumentar hasta los cuatro primeros niveles ( 0/100, 20/80, 40/60, y 60/40 );
aunque esta no es significativa, lo que parece indicar que existe un efecto complementario entre las dos
fuentes de proteina ( H.A./S ) y hasta el nivel de 60/40 ( Grafica 1 ). Y/o que existe un efecto
estimulante del gosipol a bajas concentraciones. Lo primero, ha sido observando en estudios similares

por otros investigadores ( 5, 14, 105, 107, 126 ). Lo segundo, no ha sido reportado; pero es algo que
se debe determinar en futuros estudios.

En cuanto a los niveles de mayor inclusion de H.A./S ( 80/20 y 100/0 ), se nota una marcada
reduccion en ambos parametros ( aumento de peso y consumo de alimento ), lo cual parece ser debido

a un efecto combinado de gosipol-energia metabolizable, lo cual ha sido sefialado por otros autores
(60).

El resultado que se obtuvo con la racion testigo, probablemente se deba a su menor contenido
proteinico ( 18 vs 230/0 ) y/o a una deficiencia energética. Esto se basa en la conocida cualidad
animal que ante la presion de una racion de bajo contenido proteico-calorica, tiende a aumentar su
consumo de alimento para tratar de llenar sus requerimientos ( 13, 40, 111 ),

Llama la atencion los valores determinados para los INS/HZO, tanto para soya como para H.A,,
los cuales difieren en un 50o/0. Estos INS tanto en NaOH ( 26, 47, 71 ), como en NaCl ( 95 ), han
sido estudiados para evaluar el valor nutricional de algunos alimentos, y los resultados han mostrado
que existe una correlacion altamente positiva entre el ISN y lisina disponible, ISN y el indice de
eficiencia proteinica ( PER ) ( 47 ), y entre el ISN y el aumento de peso ( 71, 95 ). De los resultados
obtenidos en el presente estudio, no se puede confirmar ni rechazar tal correlacion debido
principalmente, al efecto del gosipol libre involucrado. No obstante, seria muy interesante poder
determinar si existe esta relacion en futuros estudios, y bajo otras condiciones, e igualmente evaluar la
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respuesta de los diferentes indices, bajo iguales condiciones, ya que éstos pueden ser de mucha utilidad
en ensayos biologicos.

Los vesultados en cuanto a conversion alimenticia ( Cuadro 6 ), muestranque no existieron
diferencias significativas ( P < 0.01) entre los distintos tratamientos. Esto parece deberse, a la
adaptabilidad de los animales { expuesta anteriormente ), a limitaciones nutricionales como lo es
principalmente en este caso el contenido de gosipol.

EXPERIMENTO 2.

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE TRES NIVELES DE LISINA Y DOS NIVELES DE
SULFATO FERROSO 7H20 EN CONTRARRESTAR LA ACCION DEL GOSIPOL LIBRE
EN DIETAS A BASE DE HARINA DE ALGODON,

En este experimento se utiliz6 como patron la racion del Experimento 1 ( Cuadros 5y 6 ) en
la que la proteina de la harina de algodon ( H.A. ), sustituyo a la de soya en 1000/0 ( 18.810/0 de
proteina ). Esta H.A. contenia 105 mgo/o de gosipol libre.

En el Cuadro 7 se presenta la composicion quimica proximal de las raciones, las cuales
muestran muy pequeiias diferencias porcentuales, excepto por las inducidas por el agregado de lisina
y-o sulfato ferroso heptahidratado ( F‘eSO4. 7H20 ).

La composicion y aporte de nutrientes de las raciones se muestran en el Cuadro 8, En él se
puede observar Ja forma en la cual, tanto la lisina como el FeSO,. 7H20, se suplementaron a las
raciones en forma combinada. Los niveles de suplementacion con lisina fueron 0.0, 0.20, y 0.400/0,
de tal manera, que se Uego a tener valores de lisina disponible un poco por debajo y por encima de los
requerimientos. (91 ).

En cuanto a la suplementacion con FeSO4. 7H20, ésta fue de 0.0 y 0.200/0; para tener al nivel
de suplementacién mas alto una relacion de 1:1 de hierro ( Fe ) a gosipol libre.

El contenido de energia metabolizable, como el de los demas nutrientes, fue casi constante.

Las respuestas a la suplementacion en cuanto a ganancia en peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia, se presentan en el Cuadro 9, asi como también la diferencia entre
requerimiento y aporte de lisina, la cual vario de -0.35 a -0.15, y + 0.050/0 para las raciones sin
suplementacion ( No. 1 y 4 ), con suplementacién de 0.200/0 ( No. 2y 5 ), y con suplementacion de
0.400/0 ( No. 3 y 6 ) respectivamente,
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La respuesta en aumento de peso de los animales hasta la cinco semanas muestran ser
marcadamente menores al nivel mas bajo de suplementacion, que el promedio de pesos esperados
sefialados por algunos autores ( 91, 94, 122 ) para esa edad.

Pero esa diferencia es mucho menor al mayor nivel de suplementacion y esta, a su vez, un poco
mayor que la determinada por otros investigadores ( 95, 106 ) a las seis semanas, que utilizaron
H.A. como principal fuente de proteina.

La suplementacion con FeSO4. 7H20, no influencid significativamente a ningan nivel ( 0,
0.200/0 ) los aumentos de peso; ni tampoco losconsimasde alimenfo ( Cuadros 9 y 10 ). Esto
concuerda con estudios en cerdos, en los cuales el agregado de FeSO4. 7H20 solo o0 en combinacion
con hidroxico de calcio Ca ( OH )2 no tuvo efecto sobre la ganancia en peso ni sobre la conversion
alimenticia ( 16, 36, 53, 66 ). No obstante, en otros estudios también en cerdos, y con raciones que
aportaban hasta el 750/0 de la proteina de la racion en forma de H.A., se encontraron respuestas
positivas en cuanto a ganancia en peso y consumo de alimento, cuando las raciones fueron
suplementadas con FeSO4. 7H20 en la proporcion de 1:1 de Fe a gosipol libre ( 112, 115 ),

Otros investigadores también han encontrado, en la misma especie animal y en estudios in
vitrio, respuestas positivas al suplementar raciones hasta con 420/0 de H,A. con una combinacion de
FeSO4. 7H20 y Ca ( OH )2, y seiialan que el agregado de ambos compuestos parece tener un efecto
sinergistico en miniminizar el efecto toxico del gosipol. Por otro lado, en estudios realizados en
gallinas en postura, con raciones que contenian hasta 38.30/0 de H.A. y con un contenido de gosipol
libre de 30 mgo/o, el agregado de 1,000 ppm de FeSO4. 7H20 dio buenos resultados en cuanto a

porcentaje de postura, indice de conversion de alimento a huevo y aumento de peso en las aves ( 88,
125).

En este estudio, se vio que a medida que los niveles de lisina se fueron incrementando en las
distintas raciones ( Cuadro 9 ), tanto el aumento de peso como el consumo de alimento aumentaron.
Estos aumentos en ambos parametros mostraron una tendencia lineal ( mas marcada en las tres
primeras raciones con solo el agregado de lisina ), y fueron significativos (P <0.01 ) para cada nivel
( 0.0, 0.20, y 0.400/0 ). Resultados similares han sido encontrados de otros estudios, en cerdos y en
pollos, en los cuales se utilizaron niveles de suplementacion con lisina de 0.60, 0.70, 0.80 ( 66, 106 ),
y 1.00/o ( 71 ). Las raciones contenian en ambos casos + 50 o/o de H A, y aproximadamente

40 mgo/o de gosipol libre en la harina. Por otro lado, se ha encontrado que el agregado de 0.20/0 de
L-lisina en raciones para pollos con un contenido de 30o/0 de H.A. y 200/0 .de soya promueve un

crecimiento igual al de la soya sola, siempre y cuando esas raciones sean suplementadas con 10 a 20 )(g
de vitamina B12 ( 106 ). En adicion a esto se menciona que al suplementar raciones a base de H.A,,
con niveles de L-lisina de 0.37 y 0.460/0 no se encontraron diferencias significativas entre ellas ( 55 ).

En cuanto a los resultados de conversion alimenticia, éstos no mostraron diferencias
significativas ( P <€ 0.01 ) para ninguna de las raciones,
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Todo esto indica que para obtener buenos resultados al trabajar con raciones que contienen
H A., estas deben ser suplementadas con lisina, y que el nivel de suplementacion depende del
contenido de gosipol libre en la racidon mas bien que del porcentaje de H.A. en la misma.

Cabe mencionar que hubo cinco muertes entre las raciones no suplementadas con lisina y se
dieron siete casos de perosis. Esto ultimo llama la atencion, ya que también ha sido encontrado por
otros investigadores ( 106 ). Seria interesante poder determinar si el gosipol libre de las raciones
pudiera, a cierto nivel, de alguna manera, estar interfiriendo ( a nivel metabdlico ) en la utilizacion de
la colina, biotina, y/o manganeso. A este respecto, es importante sefhalar lo encontrado en un estudio
( 1), que indica que la presencia de altos niveles de gosipol en la racion pueden afectar la utilizacion de

la riboflavina.

EXPERIMENTO 3

DETERMINACION DEL NIVEL OPTIMO QUE SUSTITUCION DEL MAIZ POR UNA
MEZCLA A BASE DE HARINA DE YUCA Y SOYA EN RACIONES CON DOS FUENTES

DE PROTEINA.

En el Cuadro 3 se presenta la composicion quimica proximal de las materias primas, la cual fue
similar a la determinada por otros autores ( 10, 15, 24, 47, 60,61, 74, 84, 113, 117,123,124 ), con
excepcion de la mezcla yuca/soya ( 85.7/14.30/0 ), de la cual no existen datos en la literatura.

La composicion quimica proximal de las raciones asi como el aporte de nutrientes de ellas
para pollos de engorde de cinco dias a cinco semanas, tanto en aquéllas en las que la fuente de
proteina fue soya como en las que se uso la combinacion de H.A./Soya en la proporcion 60/40, se

muestra en los Cuadros 11, 12,13,y 14.

Se hace notar que la combinacion proteica de H.A./Soya en la proporcion 60/40, fue la que en
el Experimento 1 no resulté ser diferente ( P < 0.01 ) de las combinaciones o niveles 0/100, 20/80, y
40/60, y mostrd ser un poco mejor ( aunque no significativamente ) que la racion testigo en cuanto a
la vespuesta de los animales a aumento de peso, consumo de alimento o conversion alimenticia

( Cuadro 6 ).

Las raciones en este experimento, contenian en promedio 230/0 de proteina cruda ( N x 6.25).
De ésta la soya, por un lado y la combinacion de H.A./Soya, por otro, aportaron el 18.810/0. El resto
fue suministrado por el maiz, la mezcla yuca/soya ( Y/S ) o la interrelacion entre ellos, a medida que
uno sustituia al otro progresivamente en las raciones. Este contenido de proteina en las raciones
cubrio los requerimientos de pollos de engorde de 0 a 6 semanas de edad ( 91 ), y solo en algunas de
ellas, resulto ser ligeramente mayor ( Cuadros 11 y 12 ). La racion testigo, como puede verse en el
Cuadro 11, contenia un nivel mas bajo ( 18.200/0 ).
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En cuanto al contenido de aminoacidos, en los Cuadros 13 y 14 se observa que, en ambos
casos, los valores de lisina disponible resultan ser un poco mayores. que el requerimiento ( 1.38 vs
1.250/0 ), y los de metionina, un poco menores ( 0.60 vs 0.860/0 ) ( 91).

Esto, en el caso de lisina, fue determinado por la racion en la cual la fuente de proteina fue
soya con la mayor inclusion de la mezcla Y/S; y en el caso de metionina, por la racion en la cual la
fuente de proteina también fue soya y cero de la mezcla Y/S ( Cuadro 13 ).

Como puede verse en los cuadros 13 y 14, los valores de energia metabolizable, variaron con el
agregado de la mezcla Y/S en las raciones. Estas variaciones en el caso de las raciones con soya fueron
de 3,047 en la sin mezcla Y/S, a 2,840 Kcal/Kg en la racion con el maximo nivel de inclusion, y de
2,988 a 2,773 Kcal/Kg en el caso de las raciones con H,A/S para los mismos niveles.

Los analisis estadisticos tanto para aumento de peso, como para consumo de alimento y
conversion alimenticia, se presentan en el Cuadro 15.

Se observa, al comparar la racion testigo contra las experimentales, que no existen diferencias
significativos para ninguno de los tres parametros ( aumento de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia ). Esto quiere decir que entre los valores de la racion testigo, y los del
promedio del conjunto de las raciones experimentales, no existio diferencia para ninguno de los

parametros seiialados.

No obstante, cuando esos valores fueron sometidos a la prueba de rangos multiples de Duncan
( 45 ) para determinar la significancia entre las medias ( Cuadro 16 ), se observo, en el caso de aumento
de peso, que las raciones 1, 2 y 3 con soya ( como fuente de proteina ) y las raciones 1 y 2 con H. A/S
eran iguales. Entre éstas y la testigo, sin embargo existian diferencias significativas (P < 0.05 ), Las
raciones 4 y 5 con soya, y la 3 con H,A./Soya, no diferieron de la testigo, pero la racion 6 con soya, y
la 4,5,y 6 con H.A./S, si fueron significativamente diferentes (P < 0.05 ) de la testigo, favoreciendo

a esta ultima.

Volviendo al Cuadro 15, podemos ver que estas conclusiones deducidas de los resultados
mostrados en el Cuadro 16, para aumento de peso son debidas a la influencia altamente significativa
(P <0.01 ) ejercida por los distintos niveles, asi como, a la influencia combinada de las raciones por

los niveles, y no a la de las raciones por si solas.

Los valores promedio que muestran los animales en la racion con soya ( Cuadro 16 ), tienen
una tendencia cuadritica e indican que es posible sustituir el maiz por la mezcla Y/S hasta en un
800/0, lo cual representa en la racion el 38.920/0 con un contenido de yuca de 33.350/0. Este valor,
al referirlo como porcentaje de sustitucion de maiz por yuca en la racion, representa el 68.700/0,Nivel
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al _ cual las ganancias de peso no difieren ( P < 0.05 ) de la racion testigo. Si nos referimos a la
respuesta influenciada por la H.A./S parece seguir una tendencia lineal ( disminuyendo gradualmente
en peso a medida que se aumenta la mezcla Y/S en las raciones ), y en este caso, solo es posible
sustituir al maiz en un 400/0. Esto es, el 21.080/0 de la mezcla Y/S en la racion, del cual, la yuca
representa el 10.070/0. Refiriendo este altimo valor a la relacion porcentual de sustitucion del maiz
por yuca, representa en la racion el 34.850/0, nivel que no difiere estadisticamente ( P < 0.05 ) de la
dieta testigo, con respecto al parametro en discusion.

Existen datos en la literatura ( 48, 78, 128 ) que sefialan una tendencia lineal en empeorar la
ganancia en peso a medida que el contenido de yuca, en sustitucion del maiz, se incrementa en
raciones para pollos de engorde, aunque otros datos muestran que se puede utilizar hasta un nivel de
300/0 de sustitucion ( de harina de yuca por maiz ), sin que se observen diferencias estadisticamente
significativas. Pero que a un nivel de 450/0, se reduce significativamente ( P <C 0.01 ) la ganancia en
peso ( 49, 50, 73, 84 ). Esto concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, en lo que se
refiere a las raciones con H.S./S. ( 34.350/0 ), pero no asi en aquéllas con soya, las cuales acusan un
may or nivel de sustitucion ( 68.700/0 ).

A este respecto, otros investigadores ( 3 ) han sefialado que ha sido posible utilizar hasta 640/0
de harina de yuca en raciones para pollos de engorde con diferentes niveles de proteina sin encontrar
diferenegias significativas entre tratamientos.

Algo importante que ha sido observado en algunos estudios es la respuesta animal a la
suplementacion con metionina, cuando se utilizan raciones a base de harina de yuca. Esto ha sido
demostrado en ratas ( 31 ), en cerdos ( 42 ), y en pollos de engorde ( 128 ).

En el presente estudio es probable que, ademas de otros factores, el bajo contenido de
metionina en las raciones esté influenciando, en parte, la ganancia en peso en forma negativa.

En cuanto a consumo de alimento, puede verse ( Cuadro 16 ) que las raciones 1, 2, 3,4 y 5 con
soya, no fueron estadisticamente diferentes ( P € 0.05 ) de las raciones 2, 8,4 y 5 con HA./S, y
todas ellas, a su vez, tampoco lo fueron de la testigo. Por su parte, las raciones 1, 3,4 y 5 con soya, no
fueron diferentes ( P < 0.05 ) de las Nos. 1, 2, 3, 4, 5y 6 con H.A./S; y éstas tampoco diferieron
(P  0.05) de la testigo. La racion que acusé menor consumo fue la No. 6, con soya, la cual si fue
diferente (P < 0.05 ) de la testigo. En ambos casos, los valores promedios que se muestran tanto para
las raciones con soya como con H.A./S, muestran una tendencia cuadratica que parece ser mas
pronunciada para los animales en la racion de soya. Esto significa que en las aves, con las raciones de
H.A./S, se ve una tendencia a ingerir mas alimento que las que se encuentran con las dietas con soya, a
los mas altos niveles de inclusion de la mezcla Y/S en la racion. Esto probablemente sea debido a la
menor densidad calérica inducida al incluir mayores proporciones de la mezcla Y/S, en las raciones con
H.A./S ( Cuadros 13 y 14 ), lo cual ha sido observado por otros investigadores ( 50, 51, 76, 111 ) en
estudios similares.
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En el Cuadro 15 se muestra que las diferencias estadisticas ( P < 0.05 ) determinadas, se
debieron dnicamente a la influencia de los niveles de sustitucion del maiz por la mezcla Y/S, tanto en
las raciones con soya, como con H.A./S, y no en si a las raciones ni a las raciones por niveles, los cuales
mostraron ser no significativas.

Como consecuencia de los dos parametros discutidos ( aumento de peso y consumo de
alimento ), la conversion alimenticia de las aves en las dos fuentes de proteina muestran una tendencia
lineal a empeorar a medida que se sustituye proporcionalmente al maiz por la mezcla Y/S, Las
mejores conversiones se observan con las raciones 1 y 2 con H.A./S y la No. 1 con soya, como fuente
de proteina, siendo entre ellas iguales estadisticamente, pero diferentes ( P « 0.05 ) de la dieta

testigo.

La racion No. 3 con soya, no difiere de la No. 1, ni tampoco de las raciones con H.A./S, No. 1
Yy 2, ni de la testigo. Esta, a su vez, no difiere de las raciones 3, 4, 5 y 6 con H.A./S, ni de las No. 2, 4,
5 y 6 con soya. Pero entre ellas, la racion No. 8 con H.A./S es estad isticamente igual a las raciones 2,
3y 4 con soya, y mejores (P < 0.05 ) que las raciones 4,5y 6 con H.A./S y la No. 5 y 6 con soya
que, a su vez, son iguales entre si.

Estas diferencias, como puede verse en el Cuadro 15, son debidas también Gnicamente a la
influencia altamente significativa (P < 0.01 ) de los niveles en las dietas. Las otras fuentes de
variacion, como puede observarse, no fueron significativas.

Los resultados obtenidos de este estudio, no difieren en mucho de la tendencia que se observa
en otros ( 73, 78, 128 ) de empeorar tanto la ganancia en peso como la conversion alimenticia con el
agregado de altos niveles de yuca en la racion. Ain asi, en este estudio se observa que el maiz puede
ser sustituido en las raciones para pollos de engorde por la mezcla Y/S hasta en un 800/0, en el caso
de las raciones con soya, y hasta en un 400/0 en raciones con H.A./S, en sus proporciones
correspondientes; sin que existan diferencias significativas, al. compararlas con una racion comercial

igual a la testigo.

La eficiencia de conversion alimenticia, segiin algunos investigadores ( 104, 128 ), llega a un
nivel optimo con 170/0 de yuca en la racion de pollos de engorde deteriorandose con mayores niveles
de yuca. En este estudio, ese nivel optimo se logra con 19.460/0 de la mezcla Y/S ( 16.700/0 de
yuca ) en la racion con soya, y con 10.540/0 de la mezcla Y/S, en la racion con H.A./S ( 9.030/0 de

yuca ).

Llama la atencion la forma rapida en que los valores promedio de los aumentos de peso de las
aves ( Cuadro 16 ) en las dietas con H.A./S, disminuyen con el agregado porcentual de la mezcla Y/S
en la racion, en comparacion con los aumentos de peso de las aves en las raciones con soya. Asimismo,
se observa que existe un aumento en consumo de alimento el cual es mas notorio para las raciones con
H.A./S que para aquéllas con soya. Esto podria deberse a la menor densidad calorica de las raciones
con H.A./S con respecto a las raciones con soya, como puede verse al comparar los valores de energia
metabolizable ( Cuadros 13 y 14 ) de ambas fuentes, y/o al efecto diluyente de la fibra sobre la
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utilizacion de la energia metabolizable, lo cual ha sido informado por varios autores ( 43, 50, 66, 99,
122 ), dado el mayor contenido de fibra cruda en las raciones con H.A./S. Este contenido vari6 de
6.85 a 8.630/0, del menor ( 0o/o ) al mayor nivel ( 1000/0 ) de inclusion de la mezcla Y/S, en
comparacion con los valores de las raciones con soya que fueron de 3.87 a 6.510/0 a los mismos

niveles.

La respuesta de la racion testigo en lo relativo a aumento de peso, mostro ser estadisticamente
(P < 0.05) inferior que los tres primeros niveles de las raciones con soya y que los dos primeros
niveles de las raciones con H.A./S. Esta inferioridad también se observa en la conversion de alimento
con respecto a los niveles 1 y 3 de las raciones con soya y con los niveles 1 y 2 con H.A./S. No se
observo diferencia en el consumo de alimento de la racion testigo, con respecto alas experimentales.
Las diferencias encontradas para los dos primeros parametros ( aumento de peso y consumo de
alimento ), parecen estar determinadas por el menor contenido de proteina de la racion testigo en
relacion al de las dietas experimentales ( 18.20 vs 230/0 ), y no por su contenido energético, ya que
ésta se comporta igual que las raciones experimentales cuando en éstas se aumentan los niveles de la
mezcla Y/S a mas de 40o/o en el caso de las raciones con soya y a mas de 20o/0 en aquéllas con
H.A./S. Parece por lo tanto , que la deficiencia energética causada por la inclusion de la mezcla Y/S
en las dietas experimentales se compensa ( a cierto nivel ) con la deficiencia proteinica en la racién
testigo, llegando a ser esta Gltima estadisticamente semejante a las primeras.

De las observaciones obtenidas de este estudio parece interesante poder determinar en futuros
estudios el efecto que pudiese tener el agregado de energia y/o metionina para la optimizacion de
estas dietas. También, seria conveniente el continuar los estudios hasta la etapa en la cual las aves
logren alcanzar el peso de mercado, para poder determinar cual seria el efecto final de las tendencias

existentes de aumentos 0 reducciones en peso.

EXPERIMENTO 4.

USO DE LA HARINA DE HOJAS DE YUCA COMO FUENTE DE PIGMENTO EN DIETAS
PARA POLLOS DE ENGORDE.

La composicién quimica proximal al igual que la de aporte de nutrientes de las raciones
utilizadas en este experimento, se presentan en los Cuadros 17 y 18. En el primero, se puede observar
que la mayor diferencia que presentan las raciones No. 5 y 6 que contienen 50/0 de harina de hojas de
yuca ( HHY ) es su alto contenido de fibra cruda, lo cual ha sido sefialado por algunos autores ( 81,
96 ), en el Cuadro 18, se puede apreciar que esas mismas raciones, acusan los menores valores en
energia metabolizable, debido al bajo contenido de este componente en la HHY ( 124 ).

Aunque no se evectud ningin analisis estadistico, parece ser que tanto el aumento de peso
como la version alimenticia se ven adversamente afectados por la inclusion de la HHY en la racion,
debido posiblemente a la influencia de los factores sefialados anteriormente ( fibra y EM ). No se
hacen mas observaciones al respecto, ya que el objetivo de este estudio fue el de determinar, en base
puramente visual, la influencia de la HHY en la pigmentacién de patas y piel de pollos de engorde.
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Se pudo observar que las aves en las raciones 3 y 4, que contenian el 1000/0 de sustitucion del
majz por la MYS, mostraron una decdoracion completa de patas y piel, llegando a ser casi
completamente blancas. En el caso de las raciones 1 y 2, con maiz como fuente calorica, la
decoloracion fue menor y, aiin mas, se pudo observar una leve coloracion amarilla. Con respecto a las
aves alimentadas con las raciones b y 6, con MYS mas el agregado del 50/0 de la HHY, éstas mostraron
una coloracion amarilla bien definida, la cual no fue diferente para las dos fuentes ( H.A. y/o S ), pero
si fueron marcadamente mas coloreadas que las aves en las raciones anteriores. No obstante, la
coloracién de las aves en la dieta testigo ( comercial ) presentaron un amarillo mas intenso, tanto en las

patas como en la piel.

Esto nos indica, que el agregado de 50/0 de HHY en raciones con alto contenido de yuca
( 360/0 promedio ) incrementa la coloracion de las patas y piel de las aves, mas que aquéllas en
raciones tradicionales a base de soya y maiz sin el agregado de pigmentos sintéticos. Cuando éstos son
incluidos en las dietas, la aceptabilidad comercial de las aves, vaa depender del gusto del consumidor a

determinada tonalidad de color.

Se trato también en este estudio de evaluar visualmente, sin llevar a cabo ninguna medida, si
existian diferencias en cuanto a contenido de grasa en el cuerpo de las aves alimentadas con las
distintas raciones, Para ello, aves seleccionadas al azar en los diferentes tratamientos fueron

sacrificad as para observar el contenido grasode las partes internas.

En las aves alimentadas con las raciones 1 y 2, se observo un contenido de grasa mas alto que
en aquellas alimentadas conlasmdones 3 v 4 y la testigo; no obstante, entre éstas altimas no parece
existir ninguna diferencia. Pero al comparar el contenido graso de éstas con el de las aves en las
raciones b y 6, si se observa alguna diferencia favoreciendo a las primeras.

Los resultados de este estudio no se discuten aqui, debido a la falta de literatura en estos
aspectos. Por ello, seria interesantb poder llevar a caboestudios de este tipo pero con determinaciones
cuantitativas, que permitieran evaluar de una manera menos subjetiva cada una de las observaciones

hechas aqui.
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VL. CONCLUSIONES

La proteina de harina de soya, puede ser sustituida hasta en un 60o/o por la de harina de
algodon, en raciones para aves de corral en crecimiento siempre y cuando ésta sea de alta
calidad, como la utilizada en este estudio.

La tendencia en aumentar tanto las ganancias de peso como el consumo de alimento hasta el
nivel de sustitucién de 60/40 de la proteina de soya por harina de algodon, parece indicar que
existe un efecto complementario entre estas dos fuentes de proteina hasta ese nivel, y/o que
existe un efecto estimulante del gosipol a bajas concentraciones.

Las reducciones observadas, tanto en aumento de peso como en consumo de alimento, a los
mas altos niveles de inclusion de harina de algodon por soya ( 80/20, 100/0 ), parecen deberse
a un efecto combinado de altos valores de gosipol libre y a la reduccion de energia
metabolizable en las raciones.

La suplementacion con FeSO4.7H20 hasta un nivel de 0.200/0 con el cual se obtiene una
relacion de 1:1 de Fe a gosipol libre, en raciones en las que la proteina de harina de algodon
sustituyo a la de soya en 1000/0 ( 18.810/0 de proteina ), no tuvo ninguna influencia
significativa sobre los aumentos de peso ni sobre la conversion alimenticia. No obstante, la
suplementacion con lisina hasta el nivel de 0.400/0 con lo cual aumento el contenido de este
aminoacido 0.050/0 sobre el requerimiento de pollos de engorde a las cinco semanas, mejora
en forma lineal los dos parametros ( aumento de peso y consumo de alimento ).

El contenido de 38 mgo/o de gosipol libre, cuyo efecto toxico si manifesto por la muerte de
cinco aves en las raciones no suplementadas con lisina, parece estar de alguna manera
influenciando la incidencia de casos de perosis.

Los aumentos de peso y consumo de alimento de las aves en raciones con harina de soya y/o
harina de algodon al 60o/0 en sustitucion de la soya, y con sustitucion del maiz por una
mezcla de yuca y soya de 85.7: 14,30/0, se ven influenciados negativamente mas por los
niveles crecientes de la mezcla yuca/soya en la racion que por las dos distintas fuentes de
proteina.

La conversion alimenticia de pollos de engorde hasta las cinco semanas, alimentados con
raciones abase de soya y mezcla yuca/soya ( 85.7/14.8 ), llega a un nivel optimo con 19.460/0
de la mezcla yuca/soya en la racion ( 16.700/0 de yuca ), y con 10.540/0 ( 9.030/0 de yuea )
cuando las raciones contienen harina de algodon al 60o/o en sustitucion de soya. Esta
diferencia observada es debida mas que todo al menor contenido de energia metabolizable de
las raciones con harina de algodon y la mezcla yuca/soya.
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La reduccion en aumento de peso y consumo de alimentfo y Ja alta conversion alimenticia de
las aves en las raciones, tanto con soya como harina de algodon al 60o/0 y la mezcla yuca/soya,
parece deberse ademas de la deficiencia calorica inducida por el incremento de la mezcla yuca/
soya en las raciones, a una deficiencia de metionina en las mismas.

El agregado de 50/0 de harina de hojas de yuca, en raciones con soya y/o harina de algodon al
60o/0 y con un alto contenido de yuca ( 360/0 promedio ), incrementa la coloracion de las
patas y la piel de las aves mas que aquellas en raciones tradicionales a base de soya y maiz, pero
en menor grado que aquellas raciones con el agregado de pigmentos sintéticos.

El contenido de grasa corporal de las aves es aparentemente menor en las raciones con el
agregado del 50/0 de harina de hojas de yueca, que aquéllas con la mezcla yuca/soya pero sin

harina de hojas de yuca, y menor ain que las raciones que contenian maiz como fuente
calorica.

VII. RESUMEN

El objetivo que se tratd de alcanzar en el presente estudio fue contribuir al estudio del valor
nutritivo de materias primas producidas en el area centroamericana, como la harina de algodon, de
yuca, v de hojas de yuca, desarrollando mezclas que puedieran sustituir total o parcialmente a
materiales de importacion o competitivas con el hombre como la soya, el maiz y pigmentos, en la
alimentacion de pollos de engorde.

El estudio consistioé en cuatro experimentos. En las materias primas involucradas se determino
el analisis quimico proximal, y, ademas, en la soya se determino la actividad de ureasa y el indice de
solubilidad de nitrogeno, en la harina de algodon ( H.A. ), el contenido de gosipol libre, la lisina
disponible, y el indice de solubilidad de nitrogeno, y en la harina de hojas de yuca ( HHY ), el
contenido de beta-caroteno. Todos estos analisis presentaron valores normales y bastante comparables
con los informados en la literatura,

Las aves utilizadas en los distintos experimentos fueron de la raza Arbor Acres de cinco dias de
nacidas. Se mantuvieron alojadas en jaulas de malla metalica en grupos de 10, con agua y alimento
ad libitum, y se efectuaron mediciones semanales de aumentos de peso, consumo de alimento,y
conversion alimenticia hasta las 5 semanas. En todas las raciones experimentales el contenido de
proteina cruda ( N x 6.25 ) fue de 230/0 promedio, y en la racion testigo de 18.200/0. En el primer
experimento, se tratd de determinar el nivel optimo de sustitucion de la proteina de soya por la de
H.A. Los tratamientos fueron 6 con 3 repeticiones y 9 pollos por cada repeticion. La forma en que se
fue sustituyendo la proteina de soya por la de H.A. fue la siguiente: 0/100, 20/80, 40/60, 60/40,
80/20, y 100/0. El contenido de lisina disponible en la H.A. fue de 3 g/16 g N y el de gosipol libre, de
105 mgo/o.

Los resultados de este estudio muestran que se puede sustituir la proteina de soya por la harina
de algodon hasta en un 600/0, y que niveles mas altos causan disminucion en la ganancia de peso lo
cual, parece ser debido tanto al contenido de gosipol libre, como al de energia metabolizable y/o a la
calidad de la proteina.

La tendencia a aumentar tanto en ganancia en peso como en consumo de alimento observada
en los cuatro primeros niveles (Q/10Q, 20/80, 40/60,.y 60/40), aunque no essignifjcafive, parece indi-
car que existe.un efecto complementorio entre tas dos fuentes d= riroteina (H.A./S) y hasta el nivel de
60/40, y/o que existe yun efdcto estimulante uel. gosipol 8 bajasroncentraciones.

Aunque en este estudio no se pudo estudiar la correlacion entre el valor nutritivo de las dos
fuentes de proteina ( H.A. y soya ) y el Indice de Solubilidad de Nitrogeno ( ISN ) en agua, éste puede
ser de mucha utilidad al igual gque el ISN en NaOH y/o en HCL en estudios biologicos.

En el segundo experimento, se trato de determinar el efecto de la suplementacion de 2 niveles

FeSO4 .7H20 ( 0.0 y 0.200/0 ) y 3 niveles de lisina ( 0.0, 0.20, y 0.400/0 ) en raciones a base de harina
de algodon.
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Las respuestas mostraron que la suplementacion con FeSO4. 'THz 0, no influencio a ningin
nivel los aumentos de peso, ni tampoco los consumos de alimento. No obstante, a medida que los
niveles de lisina se incrementaron ( de 0.0 a 0.400/0 ) en las raciones, los dos parametros citados
aumentaron significativamente. En cuanto a los resultados de conversion alimenticia, éstos no
mostraron diferencias significativas (P < 0.01 ) para ninguna de las raciones.

Todo esto indica que para obtener buenos resultados al trabajar con raciones a base de H.A.,
éstas deben ser suplementadas con lisina, y que el nivel de suplementacion depende mas del contenido
de gosipol libre en la racion que del porcentaje de H.A, en la misma.

El tercer experimento, se llevo a cabo para determinar el nivel 6ptimo de sustitucion del maiz
por una mezcla a base de yucay soya ( Y'S ) en en raciones con dos fuentes de proteina. Para ello se
utilizo la combinacion proteica de H.A./S de 60/40 que en el primer experimento no resultdo ser
diferente ( P < 0.01 ) de las combinaciones o niveles 0/100, 20/80, y 40/60 y mostro ser mejor
( aunque no significativamente ) que la dieta testigo en cuanto a aumento de peso, consumo de
alimento o conversion alimenticia, y harina de soya sin agregado de H.A..

En ambas fuentes de proteina, la harina de maiz se fue sustituyendo en forma gradual por la
mezcla Y/S dela siguiente manera: 0/100, 20/80, 40/60, 80/20 y 100/0. Debido a estas sustituciones
y a las diferentes fuentes proteinicas, ios valores de lisina resultaron ser un poco mayores que el
requerimiento ( 1.38 vs 1.250/0 ) y los de metionina un poco menores ( 0.60 vs 0.860/0:). Los
valores de energia metabolizable en ambas fuentes de proteina disminuyeron con el incremento de la
mezcla Y/S endas.raciones.

Los resultados obtenidos a través del analigis estadistico que fue de bloques al azar con arreglo
factorial 6 x 2 + 1, mostraron que el maiz puede ser sustituido por la mezcla Y/S hasta en un 80o/o
cuando la fuente proteinica proviene de soya, pero cuando la fuente de proteina es H,A./S, solo puede
substituirse en un 40o/0. Esto representa 38.92 go/o en las raciones con un contenido de yuca de
33.350/0 para el primer caso, y de 21.080/0 y 10.070/0 respectivamente para el segundo. La
eficiencia de conversion alimenticia llego a un nivel optimo con 19.460/0 de la mezcla Y/8( 16.700/0
de yuca ) en la racion con soya y con 10.540/0 { 9.030/0 ) de la misma mezcla, en la racion con
H.A./S.

No obstante que los valores de aumentos de peso de las aves en las raciones con H,A./S parecen
disminuir en forma lineal y los de las aves en las raciones con soya parecen hacerlo en foyma
cuadratica, se observa que en ambas fuentes de proteina, la elevaciéon de los niveles de la mezcla Y/S
tienen un efecto adverso. Esto se atribuye al mayor contenido de fibra de éstas raciones, al menor
contenido de energia metabolizable y/o a una deficiencia de metionina,

En el cuarto y ultimo experimento, se tratd de ver la influencia que podia tener la inclusion de

50/0 de harina de hojas de vuca (HHY) en la pigmentacién de las patas Yy piel de pollos de engorde
alimentados con raciones con altos niveles de yuca ( 36o/0 promedio ) tanto con soya, como con
H,A./S como fuente de proteina. Se observd que el agregado de 50/0 de HHY a éstas incrementa la
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coloracion de las patas y piel de las aves, mas que con aquellas raciones tradicionales a base de soya y
maiz, sin el agregado de pigmentos sintéticos. Cuando éstos son incluidos, como en el caso de la dieta
comercial-testigo, las aves presentan una coloracion mas intensa.

Al observar el contenido de grasa corporal, se noto ( sin llevar a cabo ninguna determinacion
cuantitativa) que las aves que presentaron mayor contenido graso fueron aquellas alimentadas con
raciones con maiz. Fue un poco menor en las aves que recibieron la mezcla Y/S al 1000/0 de
sustitucion del maiz, sin el agregado de la HHY, pero ésta no parecio ser diferente de la dieta testigo.
No obstante, las aves en las raciones con el agregado de 5o/0 de HHY aparentemente mostraron un
contenido de grasa menor que las citadas anteriormente.
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CUADRO 1

COMPOSICION LOE LASPREMEZCLAS DE VITAMINAS, MINERALES Y
OTROS ADITIVOS PARA POLLOS DE ENGORDE#®
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NOMBRE Cantidad Cantidad
por Libra por kilogramo
Vitamina A, U.L 1,200,000 2, 640, 000
Vitamina D3, U.C.L 400,000 880, 000
Vitamina E, U.I. 900 1,980
Vitamina K, mg 400 880
Acido Folico, mg 40 88
Riboflavina, mg 800 1,760
Acido pantoténico, mg 1,500 3, 300
Niacina, mg 4,000 8, 800
Cloruro de colina, mg 40,000 88, 000
Vitamina B12 , mg 1.8 4
Metionina, mg 11,350 24,270
Terramicina, mg 1,600 8, 300
Etoxiquinina, mg 4,540 9, 988
Mycoban, mg 908 1,998
Manganeso, mg 12,2568 26, 968
Zinc, mg 9,080 19,976
Hierro, mg 6,810 14, 982
Cobre, mg 726 1,597
Iodo, mg 300 660
Cobalto, mg 45 99

Premix 100, Pfizer y Co., Inc.
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CUADRO 2 CUADRO 3

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LAS
COMPOSICION DE LA RACION PURINA BIO-UNO ENGORDE RACIONES PARA POLLOS DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD
EN LOS DISTINTOS EXPERIMENTOS

INGREDIENTES: '

Materia Proteina  Extracto Fibra Extracto Libre
Maiz, sorgo, proteinas de origen vegetal y/o animal, subproductos de arroz y de trigo, grasa Ingredientes Sece  Cruda  Etéreo Cruda Cenizas de Nitrogeno
animal estabilizada con antioxidantes, Cloruro de Sodio, melaza, fuentes de Calcio y Fasforo,
vitaminas, minerales, drogas y aditivos. Componentes (o/o)
Harina de soya 8852 46.00 1.90 6.20 6.46 39.44
ANALISIS:! Harina de algodén 89.37 52,50 1.60 11.30  7.01 27.60
Harina de maiz 86.28 840 2.75 230 140 85.16
Harina de yuca 90.94 2.10 0.96 665 4.11 86.18
Mezcla ( yuca/soya )* 90.19 790 1.33 6.60 5.1 79.02
Proteina: No menosde 20.000/0 Harina de hoja de yuca 93.70 16.00 5.6 2780 10.21 40.49

Grasa: Nomenosde 6.000/0

Fibra: Nomasde 5.000/0

*: Yuca 85.7y soya 14.80/0

1: Especificaciones contenidas en la etiqueta del producto,
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CUADRO 6

AUMENTO DE PESO, CONSUMO DE ALIMENTO Y CONVERSION ALIMENTICIA DE POLLOS
DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 1)

( g/ave/5 semanas )

No. de Nivel de sustitucion
proteinica de

Proteina Proveniente
PARAMETROS Harina de

algodon / soya Aumento

Consumo de Conversion

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS RACIONES PARA POLLOS DE
ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 2)

CUADRO 7

Racion de Peso! Alimento!  Alimenticial  Algodon  Soya
(o/o) (8) (g) (g)* (eg)*
1 0/100 8449b 1,406P 1.672 0 18.86
2 20/80 8652 1,4622b 1.69% 3.76 15.03
3 40/60 8682 1,4708b 1.702 7.52 11.27
4 60/40 843 1,4533b 1,722 11.30 7.82
5 80/20 796D 1,410b 1.778 15.05 3.76
6 100/0 680° 1,250¢ 1.828 18.81 0
Tk — 809 1,5302 1.89% — —

1:
*:

ok

Promedio de tres grupos de nueve pollos cada uno.

Calculados de acuerdo a sus contenidos de proteina, ver Cuadro 3

Ver cuadro 4.

abe/ Cifras con letras diferentes, son diferentes estadisticamente ( P < 0.01 ). Mas de una letra indica
diferencla y /o igualdad con cifras en la misma fila que tengan alguna de las mismas letras ( 45,116 ).
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Materia  Proteina Extracto  Fibra Extracto Libre
No.de Seca Cruda Etéereo Cruda  Cenizas de Nitrogeno
Racion g/100g.
1 90.00 23.00 5.40 7.50 10.80 53.30
2 91.00 22.60 5.38 7.60 10.71 63.71
3 90.60 22.50 5.30 7.50 10.89 53.81
4 89.80 2240 5.41 748 11.07 53.64
5 89.20 22.30 5.38 7.40 11.16 53.76
6 90.06 22,30 5.36 7.65 11,62 68.17
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CUADRO 8 CUADRO 9

COMPOSICION Y APORTE DE NUTRIENTES DE LAS RACIONES PARA POLLOS
R EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON TRES NIVELES DE LISINA Y DOS NIVELES DE
DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD (EXPERIMENTO 2). FeSO, 7H,0 EN RACIONES PARA POLLOS DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS
DE EDAD ( EXPERIMENTO 2)
Ingredientes RACIONES
1 2 3 4 5 6
RACIONES!
Harina de algodon 35,82 35.82 3582 3582 3582 35.82 1 ) 3 4 5 6
Harina de maiz 55.80 55.10 54.70 55.10 54.90 54.70
CaHPO, 250 250 250 250 250 250
Ca003 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Niveles de lisina ( o/0 ) 0.00 0.20 0.40 0.00 0.20 0.40
Sal 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Niveles de Feson. 7H20 (o0/o) 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.20
Vit + Min traza 025 025 025 0256 025 025 Aumento de peso? 365.80c 598.30P 707.45% 362.69¢ 588550 699.70%
Amprol 005 005 0.06 005 0.05 005 Consumo de alimento? 741.18¢ 1,284.40P 1,341,852 806.88¢ 1,144,300 1 342252
Aceite 500 500 500 500 5.00 5.00 Y a a s a 5 .
Metionina 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 Conversion alimenticia 2.08 2.06 1.90 2.23 1.9 193
Lisina 0.00 0.20 040 0.00 0.20 040 Aporte de lisina * 0.90 1.10 1.30 0.90 1.10 1.30
FeSO,.7TH,0 000 000 000 020 020 020 Requerimiento de lisina ** 1.25 1.25 125 125 1.25 1.25
Diferencia entre aporte y

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 requerimiento . 0.5 .016 + 005 - 035 - 015 + 0.06
Proteina, 0/o 2300 22.60 2250 2240 2230 2230 23.00%
Lisinal, o/o 090 110 130 090 110 130  1.25%
Metionina + Cistinal, o/o 060 060 060 060 060 060 0.86%*
Calcio!, o/0 108 108 108 108 108 1.08 1.00*
Fosforo! ,olo. 054 054 054 054 054 054 0.70%* 1: En todas las raciones la cantidad de harina de algodén fue de 85.82 g/100g y su aporte de
Energia MetabolizableZ, Keal/Kg. 3,175 38,168 3,162 3,168 3,162 3,165  3,200* proteina a las mismas de 18.81g.

2: g/ave/5 semanas. Promedio de dos grupos de diez pollos cada uno.
*; Por calculos tabulares. Ver Cuadrob.

*¥:  Ver Cuadro 5.

abe/ Ver Cuadro 6.

* 1y 2: Ver Cuadrob.
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CUADRO 10

EFECTO LINEAL Y COMBINADO DE LA SUPLEMENTACION CON TRES NIVELES
DE LISINA Y DOS NIVELES DE FeSO, 7H,0 EN RACIONES PARA POLLOS DE
ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD, (EXPERIMENTO 2).

1. AUMENTO DE PESO

LISINA
o 9 0.00 0.20 0.40 X
o™~
£ 0.00 365.85 598.30 707.45 557,208
8" 0.20 362.69 588.55 699.70 550.318
= b
X 364.27¢ 503.438 707.56%
2. CONSUMO DE ALIMENTO
LISINA
5 0o 0.00 0.20 0.40 X
[ |
£ 0.00s 741.18 1,234.40 1,341.85 1,105.812
o 0.20 806.88 1,144.30 1,342.25 1,097.818
K
X 774.03¢ 1,189.85P 1,342,062
3. CONVERSION ALIMENTICIA
LISINA
Q, ofo 0.00 0.20 0.40 X
o
=
S 0.00 2.03 2.06 1.90 2.002
:‘g 0.20 2.23 1.95 1.93 2.042
X 2.13a 2.01a 1.92a

abc/ Ver Cuadro 6.
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CUADRO 11

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS RACIONES! PARA POLLOS DE
ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 3 )

Materia  Proteina Extracto  Fibra Extracto Libre
No.de Seca Cruda Etéereo Cruda  Cenizas de Nitrogeno
Racion g/100g.
1 92.64 24.00 8.13 3.87 11.00 53.00
2 89.46 28.70 7.63 4.32 9.39 66.08
3 92.30 23.80 6.99 4,6 9.69 54.86
4 92.83 23.50 6.71 5.51 10.12 64.16
5 90.16 23.60 6.40 5.82 10.10 54.08
6 93.28 2340 6.01 6.51 9.24 54.84
T* 90.63 18.20 4,15 3.21 12.60 61.84

1: Raciones con soya como fuente de proteina,

*:

Ver Cuadro 4.
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CUADRO 12

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS RACIONES! PARA POLLOS

DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 3 )

CUADRO 13

COMPOSICION Y APORTE DE NUTRIENTES DE LAS RACIONES PARA POLLOS
DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 3)

Materia  Proteina Extracto  Fibra Extracto Libre

No.de Seca Cruda Etéreo  Cruda  Cenizas de Nitrogeno
Racion g/100g.

1 93.30 24.10 7.23 6.85 12.60 49.22

2 89.20 23.60 6.67 7.60 11.60 50.63

3 91.58 23.50 6.08 6.50 11.80 52,12

4 92.50 23.00 5.76 6.60 11.00 53.64

5 90.18 23.30 5.60 6.80 10.19 54.82

6 93.00 23.20 5.58 8.63 8.656 53.99

T

1: Raciones con harina de algodon/soya en la proporcion 60/40, como fuente de proteina,

*; Ver Cuadro 11.
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NIVELES
Ingredientes Mezcla/Maiz 0/100 20/80 40/60 60/40 80/20 100/0
Racionesg ¥*** 1 2 3 4 b 6
Harina de soya 4255 4255 42556 4255 42556 4255
Mezcla yuca/soya* — 9.73 1945 29.18 3891 48.60
Harina de maiz 4855 3881 2910 1938 968 —
CaHPO, 250 250 250 250 250 250
CaCOy 050 050 050 050 050 0.50
Sal 050 050 050 050 050 0.50
Amprol 006 005 005 005 0.05 005
Aceite 500 500 500 500 5.00 5.00
Vit + Min traza 025 02 025 025 025 026
Lisina 010 009 007 005 002 -
Metionina - 002 003 004 004 005
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Proteina, o/o 23.10 2300 2330 23.00 23.20 2340 23.00%*
Lisinal, o/o 128 120 181 1338 186 1.88  1.26%*
Metionina + Cistinal, o/o 060 058 057 056 0568 055  0.86**
Calciol, o/o 100 102 103 1056 107 108  1.00**
Fésforo!, o/o 056 056 0.5 054 053 053  0.70%*
Energia Metabolizable?, keal/kg 3047 3005 2064 2922 2881 2840  3,200**
Ver Cuadro 3.
*x: Y1y 2. Ver Cuadro 5.
*%k; Ver Cuadro 11.
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CUADRO 14

COMPOSICION Y APORTE DE NUTRIENTES DE LAS RACIONES PARA POLLOS
DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 3)

CUADRO 15

(EXPERIMENTO 3 ).

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS AUMENTOS DE PESO, CONSUMO DE ALIMENTO, Y
CONVERSION ALIMENTICIA DE POLLOS DE ENGORDE DE 5 DIAS A 5 SEMANAS DE EDAD

NIVELES
Ingredientes Mezcla/Maiz 0/100 20/80 40/60 60/40 80/20 100/0
Raciones*¥* 1 2 3 4 b 6
Harina de algodén 2150 2150 2150 2150 21.50 21.50
Harina de soya 1701 17.01 1701 1701 17.01 17.01
Mezcla yuea/soya* — 1054 2108 8160 4212 52.64
Harina de maiz 5258 4204 31.52 21.02 10.50 —
CaHPO, 250 250 250 250 250 250
CaCO4q 050 050 050 050 050 050
Sal 050 050 050 050 050 050
Amprol 005 005 005 005 0.5 0.05
Aceite 478 473 473 473 4718 4.3
Vit + Min traza 025 02 025 025 0.2 025
Lisina 033 031 02 026 025 0.22
Metionina 005 007 008 008 009 010
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Proteina, o/o 2350 28.00 2350 23.00 23.30 2320 238.00**
Lisina!, o/o 1.056 107 1.09 112 113 116  1.25%F
Metionina + Cistinal, o/o 055 053 052 052 051 050  0.86**
Calciol, o/0 1.05 1.07 1.09 110 1.12 114  1.00%*
Fosforo!, o/o 053 052 051 051 050 050  0.70**
Energia Metabolizable 2 Keal/Kg. 2998 2952 2907 2863 2818 2773  8,200%*

*:  Ver Cuadro 3.
*%: Y1y 2. Ver Cuadro 5.
*%%*: Ver Cuadro 12.
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AUMENTO DE PESO
( g/Ave/5 semanas )
Fuente de Variacion Grados de Cuadro F Significancia
Libertad Medio
Control vs Experimental 1 260.3 1< NS
Raciones (D ) 1 1,855.0 3.99 NS
Niveles (N ) 5 27,913.3 59.99 .
DxN 5 3,128.9 6.72 ek
CONSUMO DE ALIMENTO
( g/Ave/5 semanas )
Fuente de Variacion Grados de Cuadro F Significancia
Libertad Medio
Control vs Experimental 1 2,097.7 1.19 NS
Raciones (D ) 1 844 1< NS
Niveles ( N ) 5 7,959.0 450 "
DxN 5 2,159.2 1.22 NS
CONVERSION ALIMENTICIA
( g/Ave/S semanas )
Fuente de Variacion Grados de Cuadro F Significancia
Libertad Medio
Control vs Experimental 1 4.24x 103 1< NS
Raciones (D ) 1 510x103 15 NS
Niveles (N ) 5 6.18x102 182 -
DxN 5 9.38x10° 1.1 NS

0.05)
0.01)
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COMPOSICION Y APORTE DE NUTRIENTES DE LAS RACIONES PARA POLLOS

CUADRO 18

DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 4)

RACIONES

Ingredientes 1 2 3 4 o 6
Harina de soya 4255 17.01 4255 17.01 4200 16.50
Harina de algodén — 2150 — 2150 — 2150
Harina de maiz 4855 b52.58 — -— - —
Mezcla ( yuca/soya )* — — 48.60 5264 44,17 48.17
Harina de hojas de yuca — — - — 5.00 5.00
CaHPO, 250 250 250 250 250 250
CaCOj4 050 050 050 050 050 0.50
Sal 060 050 050 050 0.50 050
Amprol 005 005 005 005 005 0.05
Aceite 500 473 500 473 500 4.73
Vit + Min traza 025 025 025 025 02 025
Lisina 0.10 0.33 — 0.22 — 0.22
Metionina — 005 005 010 0.03 0.08

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Proteina, o/o 23,10 2350 2340 23.20 23.00 23.00 23.00**
Lisinal, o/o 1.28 106 138 116 138 116  1.25%*
Metionina + Cistina,! o/o 060 055 055 050 057 052  0.86%*
Calcio!, o/o 1.00 105 108 114 107 113  1.00%*
Fésforo!, o/o 056 053 053 050 048 049  0.70%*
Energia Metabolizable?, Keal/Kg 38,047 2998 2840 2773 2,695 2628  3,200%

*.

%ok

Ver Cuadro 1
, 1y 2: VerCuadrob.
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CUADRO 19

DE ENGORDE DE CINCO DIAS A CINCO SEMANAS DE EDAD ( EXPERIMENTO 4)

AUMENTO DE PESO,CONSUMO DE ALIMENTO Y CONVERSION ALIMENTICIA DE POLLOS

No.de PARAMETROS
Racion Aumento de Consumo de Conversion
Peso! Alimento! Alimenticia
(g) (g)
1 877.10 1,145.45 1.31
2 908.25 1,122.31 1.24
3 6617.50 1,055.30 1.61
4 709.75 1,127.30 1.59
5 666.65 1,066.80 1,61
6 708.70 1,124.50 1.59
T* 801.55 1,196.00 149
*:  Ver Cuadro 4.

Ly

g/ave/b semanas. Promedio de dos grupos de diez pollos cada uno.
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FIGURA 1

RELACION ENTRE CONSUMD DE ALIMENTO, AUMENTO DE PESO, Y
CONVERSION ALIMENTICIA DE POLLOS DE ENGORDE DE CINCO

DIAS A CINGO SEMANAS. ( EXPERIMENTO 1 ).
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