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RESUMEN
Debido a su composicion nutrimental, la larva de mosca soldado negra podria ser
un reemplazo de la pasta de soya en la dieta de lechén post-destete. El objetivo
principal de este trabajo es desarrollar un alimento con harina de larva de mosca
soldado negra, capaz de sustituir por completo la pasta de soya en un alimento para
lechones destetados, manteniendo el aporte nutricional y energético del alimento.
Posteriormente evaluarlo conforme a la digestibilidad de nutrientes y de energia en
lechones alimentados con harina de LMSN (larva de mosca soldado negra).
Se utilizaron tres dietas experimentales: una dieta control (D1) con pasta de soya, y
dos dietas experimentales con harina de LMSN entera (D2) y harina de LMSN
parcialmente desgrasada (D3). Se llevé a cabo una prueba de digestibilidad por 21
dias con 10 lechones recién destetados por dieta.
Durante todo el periodo experimental, los lechones alimentados con la dieta D1
obtuvieron una ganancia de peso promedio de 53.89% mientras que los lechones
alimentados con las dietas experimentales D2 y D3 tuvieron una ganancia promedio
de 47.3% y 44.7% respectivamente. Sin embargo, los parametros productivos no
mostraron diferencias estadisticamente significativas. La dieta D3 registré una
digestibilidad de proteina de 82.9% mientras que la dieta D1 y D2 reportaron un
porcentaje de 79.7% y 79.8% respectivamente. Por otro lado, la dieta D2 registré un
coeficiente de digestibilidad de extracto etéreo de 87.2% mientras que las dietas D1
y D2 registraron coeficientes de 86.5% y 86.4% respectivamente.
Por lo anterior, se pudo confirmar la viabilidad de la harina de LMSN como un
insumo en la alimentacion de lechones destetados. Debido al coeficiente de
digestibilidad de proteina de la harina de LMSN desgrasada y su composicion
nutricional, se podria utilizar como sustituto parcial de la pasta de soya en el aspecto
proteico dentro de la alimentacion para cerdos. Por otro lado, se observd una mayor
digestibilidad del aceite proveniente de la harina de LMSN, lo cual favorecio el
incremento del consumo energético de los lechones. Sin embargo, no se

recomienda una sustitucion del 100% de la pasta de soya por harina de LMSN en



alimento para lechones post-destete.

Palabras clave: Proteina, harina de larva de mosca soldado negra, alimento,
destete, cerdos.



ABSTRACT
Due to its nutritional composition, black soldier fly larva (LMSN) could be used as a
substitute for soybean meal in the post-weaning piglet diet. The primary objective of
this study is to develop a black soldier fly larva meal incorporated feed capable of
completely replacing soybean meal in post-weaning piglet nutrition, while
maintaining the nutritional and energy content. Subsequently, the feed will be
evaluated for nutrient and energy digestibility in piglets fed with LMSN meal.
Three experimental diets were employed: a control diet (D1) with soybean meal and
two experimental diets with whole LMSN meal (D2) and partially defatted LMSN
meal (D3). A 21-day digestibility trial was conducted with 10 newly weaned piglets
per diet.
Throughout the experimental period, piglets fed with the D1 diet showed an average
weight gain of 53.89%, while piglets fed with the D2 and D3 experimental diets
showed an average weight gain of 47.3% and 44.7%, respectively. However, there
were no statistically significant differences in productive parameters. Diet D3
recorded a protein digestibility of 82.9%, whereas diets D1 and D2 recorded
percentages of 79.7% and 79.8%, respectively. On the other hand, diet D2 showed
an ethereal extract digestibility coefficient of 87.2%, while diets D1 and D2 had
coefficients of 86.5% and 86.4%, respectively.
Based on these findings, the feasibility of using LMSN meal as a feeding ingredient
for post-weaning piglets was confirmed. Due to the protein digestibility coefficient of
defatted LMSN meal and its nutritional composition, it could be used as a partial
substitute for soybean meal in the protein aspect of piglet nutrition. Additionally,
higher digestibility of oil from LMSN meal was observed, enhancing the energy
consumption of the piglets. However, a 100% substitution of soybean meal with

LMSN meal in post-weaning piglet feed is not recommended.

Keywords: Protein, black soldier fly larva meal, feed, weaned, pig.



1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales sobre la porcicultura

La porcicultura comprende la actividad de crianza, alimentacion y comercializacion
de cerdos. Como principal objetivo de dicha actividad se tiene la produccion de
carne de cerdo o productos derivados para consumo humano. Para cumplir este
objetivo, se busca engordar cerdos hasta los 100 kg para ser enviados a los rastros
y el producto final es una canal con un rendimiento de 80-82% del peso vivo del
animal. Las granjas porcicolas pueden tener diferentes enfoques, entre ellos estan:
produccion de animales para pie de cria, granjas productoras de lechones, granjas
de engorda y granjas de ciclo completo. Cada una de estas granjas se enfoca en
integrar una o varias etapas del ciclo productivo del porcino.

Las granjas productoras de lechones se enfocan en el ciclo productivo de las cerdas,
las cuales cumplen con una etapa de cubricidn, gestacion y maternidad. El ciclo
productivo de las cerdas es de 20 a 22 semanas, dentro de este periodo, la cerda
recibe el semen del macho (etapa de cubricién), después la cerda queda gestante
durante 16 a 17 semanas (etapa de gestacion) y por ultimo tendra el parto. La cria
permanecera con la cerda de 3 a 5 semanas, hasta el destete (etapa de maternidad)
(Paramio, T. et al., 2012). Los lechones destetados son vendidos a las granjas de
engorda al cumplir 21-28 dias de vida, con un peso promedio de 6 a 8 kg.

Después del ciclo productivo de las cerdas, tenemos el ciclo productivo del lechén
el cual inicia con la lactancia, etapa que coincide con la maternidad en las cerdas.
La lactancia puede durar de 21 a 35 dias dependiendo del tipo de instalaciones,
teniendo el destete como final de esta etapa. Enseguida la iniciacién tiene una
duracion de 4 a 7 semanas y empieza desde que son separados de la madre
(destete) con un peso de 6-8 kg hasta los 12-15 kg y pueden ser vendidos a otra
produccion de engorda donde se reciben y son alimentados segun los
requerimientos nutricionales que va teniendo el cerdo a lo largo de las diferentes
etapas de la engorda que son: inicio, crecimiento, desarrollo y finalizacion. Estas

etapas se conforman por cerdos que van desde los 6 a los 12 kg, después hasta los



25 kg, la siguiente etapa va hasta los 50 kg y, por ultimo, la engorda hasta los 105-
110 kg. Al terminar la etapa de finalizacion, se cuenta con un cerdo listo para su
comercializacion.

Finalmente, las granjas de ciclo completo pueden contar en una sola unidad de
produccion en donde se encuentran todas las areas productivas, las hembras
gestantes, las hembras de reemplazo, los lechones lactantes, lechones destetados
y los cerdos en engorda. El ciclo productivo completo del cerdo es de 170 dias, o
bien, de 22 a 26 semanas (Gonzalez., 2015).

La alimentacion es uno de los aspectos mas importantes dentro de las producciones
animales representando el 70-80% de los gastos (Campabadal., 2009). Es por esto
por lo que optimizar la alimentacion y aplicar nuevas tecnologias es una de las
estrategias principales dentro de la produccion porcina. Diversas tecnologias y
avances en esta area se han presentado en los ultimos afios (Atsbeha et al., 2020),
siendo la alimentacion por fases una primera estrategia para mitigar la pérdida de
nutrientes durante el proceso de engorda. Pero los requerimientos nutricionales y la
alimentacion son diferentes durante todo el desarrollo de los cerdos, por ello se
divide el tipo de alimentos en fases distintas y asi, la diversidad de alimentos
balanceados tendra los nutrientes especificos requeridos por el animal en cada
determinada edad, considerando la cantidad consumida durante cada etapa de vida
(Campabadal., 2009). Sin embargo, este tipo de alimentacién requiere agregar
ingredientes altamente digestibles y de un alto valor nutricional, y debido a esto se
ha provocado que durante muchos afios —y actualmente también- se dé el abuso de
ciertos insumos como la soya, que por sus caracteristicas nutricionales es utilizada
ampliamente en la alimentacion no solo de cerdos sino en casi todas las especies

productivas (Reese et al., 2010).

1.2 La problematica del destete en la porcicultura

Uno de los grandes desafios dentro de la porcicultura es la etapa del destete,

momento en el que se separa la cria de la madre y ocurre una transicion de un



alimento liquido a uno solido (Reis de Souza et al., 2010). Factores como la
anticipada division, el cambio en la fuente de alimento y el ambiente nuevo provocan
que el lechén se encuentre bajo un estado de nerviosismo. El manejo inadecuado
del estrés sobre los lechones ocasionado por estos factores se ve reflejado en bajos
indices productivos y altos indices de mortalidad en esta etapa de la produccion
(Varley et al.,, 2001). Cumplir con los requerimientos nutricionales del lechon al
momento del destete sera de suma importancia para el rendimiento productivo de
un cerdo de engorda (Insuasti et al., 2008).

El destete natural es un proceso gradual que sucede en un lapso de varias
semanas. Puede durar en promedio hasta la semana 17 de vida, sin embargo, el
rango de tiempo puede ir de las 12 hasta las 20 semanas de edad de los lechones
(Brooks P.H et al., 2003). En un entorno natural, el destete es un proceso de
transicion entre una alimentacion basada exclusivamente en la leche materna a una
alimentacion sélida. En pocas palabras, la cria deja de depender de su madre como
proveedora de nutrientes, y comienza a obtener el alimento por su propia cuenta
(Zabielski.,1998). Este proceso no soélo involucra modificaciones en el tipo de
alimentacion como tal, ademas hay cambios neuroendocrinos y en el sistema
digestivo se dan: desarrollo de estructuras celulares y produccion y madurez de
enzimas. Los cambios en el ambiente también son importantes en esta etapa para
los animales (Reis de Souza et al., 2012). Dado que hay una separacion de la cria
y la madre, se inicia el proceso de adaptacién a una vida independiente en la que
comienza la sociabilizacién ante un grupo nuevo de animales y los lechones se
encuentran frente a constantes cambios de ambientes.

El destete llamado “tradicional” es la practica mas cercana a la naturaleza, en donde
el lechon es destetado entre los 56 y los 60 dias de vida, con un peso de 25 a 30
kg. Esta practica no es muy utilizada debido al poco rendimiento anual de camadas
por hembra que se tendria (Sanchez et al., 2014). En contraste, la practica mas
utilizada es el destete precoz donde el lechén es separado de la cerda entre los 21
y 28 dias de vida, con un peso entre 2 y 8 kg (Sanchez et al., 2014).

Previo al destete, el lechdn se alimenta exclusivamente de leche materna la cual se



conforma 80% de agua y 20% de materia seca, constituida por 30% proteina, 40%
grasa y 25% lactosa (Cuadro 1). Su sistema digestivo se encuentra adaptado
especificamente para digerir los nutrientes provenientes de la leche, todos
altamente digestibles, por lo que se registra casi un 100% de digestibilidad (Williams
et al., 2003) (Partridge et al., 1993).

Cuadro 1 Composicion de la leche de cerda (Partridge et al., 1993).

Nutriente %
Proteina Bruta 29
Lipidos 39.3
Lactosa 27.2
Cenizas 4.6

1.3 Digestibilidad de nutrientes

Los requerimientos nutricionales hacen referencia a las cantidades que necesita el
cerdo para poder cumplir con su propdosito en la produccién, acorde a la etapa en la
gue se encuentre, la cual puede ser reproducirse, mantener su peso o engordar. Es
importante que la dieta administrada cumpla con los nutrientes requeridos y que
estos sean digestibles dependiendo de la etapa productiva que se encuentre el
cerdo. La digestibilidad en la dieta se refiere a la cantidad de nutrientes que fueron
absorbidos por un organismo después de ingerir algun alimento (Lawrence et al.,
1983).

La digestibilidad es un indicativo del aprovechamiento de un insumo por el animal
que lo ingiere, se define como la diferencia entre la cantidad ingerida y excretada
de cierto nutrimento, en relacion con la cantidad del nutrimento presente en el
insumo o alimento (McDonald et al., 1986). La ecuacion propuesta por Sauer (2000)

y por McDonald (2010) lo expresa de la siguiente manera:
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Donde CDa es coeficiente de digestibilidad aparente, Ni es la cantidad ingerida del
nutrimento, Ne es la cantidad excretada del nutrimento (Sauer et al., 2000).

cD Nutriente consumido — Nutriente excretado

Nutriente consumido

Donde CD es coeficiente de digestibilidad (McDonald et al., 2010).

Las heces contienen materiales de origen no dietético. Estos materiales son propios
del organismo como fluidos digestivos, células de la mucosa intestinal o el resultado
del metabolismo microbiano de todo el tracto gastrointestinal, en especial el intestino
grueso. Es por eso por lo que la digestibilidad se puede cuantificar tomando o no en
cuenta estas pérdidas enddgenas y de este modo se tienen tres maneras de
expresar la digestibilidad. regersar

La primera es la digestibilidad aparente que toma en cuenta los nutrientes no
absorbidos del alimento junto con los componentes de origen endégeno dando
como resultado un primer panorama de la digestibilidad verdadera, pero con una
sobreestimacién, ya que no se realiza ninguna correccién de pérdidas endoégenas
en el calculo de digestibilidad (Mariscal et al., 2009).

La segunda es la digestibilidad verdadera la cual es definida como como aquella
que sustrae del calculo las pérdidas enddégenas haciendo una determinacion de
estas en el mismo experimento (Mariscal et al., 2009). Otra alternativa es la
digestibilidad estandarizada la cual también sustrae del calculo las pérdidas
endogenas, pero esta utiliza un valor de referencia (Mariscal et al., 2009). Ambos
calculos de digestibilidad son méas cercanos a la realidad que las determinaciones
por digestibilidad aparente. El tipo de muestra a determinar se toma en cuenta para
el tipo de digestibilidad a calcular.

Por ultimo, estan la digestibilidad fecal que hace referencia a la colecta de las heces



y la digestibilidad ileal que es cuando se obtiene el contenido del ileon evitando asi
obtener las pérdidas enddgenas sobre la muestra. Cualquiera de las dos puede ser
la muestra por analizar. Es asi como se puede calcular la digestibilidad fecal
aparente o la digestibilidad ileal aparente, también la digestibilidad fecal
estandarizada y la digestibilidad ileal estandarizada.

El calculo basico de digestibilidad toma en cuenta la cantidad de alimento ingerido
y la cantidad de heces excretadas en un intervalo de tiempo definido, sin embargo,
diversas circunstancias impiden la colecta total de las heces fecales por animal. El
meétodo por indicador nos permite calcular la digestibilidad sin la necesidad de
cuantificar la cantidad total de excretas, con esta técnica, la digestibilidad fecal se
puede determinar con ayuda de una sustancia indigestible llamada marcador. El
marcador no debe ser absorbido por el animal, no debe interferir en la digestion de
otros elementos, no debe tener algun efecto fisioldgico sobre el animal; se debe
excretar sin ninguna modificacion y debe ser facil de detectar su presencia en las
excretas (Carmona Esteban-Osorio et al.,, 2012). Uno de los marcadores mas
utilizados en animales monogastricos es el diéxido de titanio (TiO?). Para realizar el
calculo de digestibilidad se debe conocer con certeza la cantidad del marcador en
el alimento y la cantidad de marcador presente en las heces, de esta manera se
hace una relacién de las concentraciones del marcador en el alimento y en las heces
para hacer el célculo de coeficiente de digestibilidad (McDonald et al., 2010). El
calculo de coeficiente de digestibilidad aparente se puede expresar con la siguiente

ecuacion (Cafas., 1995):

NE * IA

DA=[1—-—"2
¢ t=ycemm*

100]

Donde CDA es el coeficiente de digestibilidad aparente, NE es la concentracion de
nutriente excretado, IA es la concentracion del indicador en el alimento, NC es la
concentracion del nutriente consumido e IH es la concentracién del indicador en las

heces.



1.4 Particidn energética

Comunmente, la digestibilidad de nutrientes hace referencia a los macronutrientes
los cuales comprendemos como proteina, lipidos y carbohidratos, pero es de suma
importancia tomar en cuenta a la energia como un nutriente mas, el cual se debe
tomar en cuenta dentro de los célculos de formulacién y balanceo de dietas, dentro
de los céalculos de requerimientos nutricionales del animal y también se busca tenga
una alta digestibilidad. Los animales requieren adquirir energia ya sea para su
mantenimiento o para produccién. Ellos obtienen la energia por medio de la
alimentacion. Los requerimientos de energia para mantenimiento seradn los
necesarios para que el animal se mantenga con vida, la energia excedente que
ingrese al organismo sera la energia de produccion, ya sea de tejido nuevo, de
leche, huevo o incluso en la produccién de un embridon durante la gestacion. El
suministro de energia en las dietas en animales puede medirse en términos de
energia bruta (EB), lo que corresponde a los niveles de energia aportados por la
composicién quimica de los ingredientes. Sin embargo, no toda la energia bruta
corresponde a la energia que quedara disponible para el animal como energia de
mantenimiento o de produccion (Figura 1) (McDonald et al., 2010).

Energia Bruta = Energia de combustidn

Energia en heces Energia digestible = Energia de la digestion de alimentos
T et J—\
Energia Energia en Energia metabolizable
en orina gas
Incremento de calor Energia neta

i |
i | |
! Para Para
| mantenimiento produccion
|
|

Calor total producido
por el animal

Figura 1 Particion de la energia del alimento en animales (McDonald et al., 2010)



La porcidn de energia que no es digerida, es excretada en forma de heces fecales.
Se le llama energia digestible (ED) a la diferencia entre EB y la energia en las heces
(Noblet et al., 1993). La energia digestible puede variar entre 60 a 95% debido a
diferentes factores relacionados con la composicion de los ingredientes y la
capacidad de digestion segun la etapa en la que se encuentra el cerdo (Noblet et
al., 1993). La medicion de ED se puede obtener analizando la composicion de la
dieta y posteriormente la composicion de las heces excretadas por el animal. Se
puede hacer un célculo tomando en cuenta la composicion de los ingredientes como
lo muestra la ecuacion en el Cuadro 2.

La energia metabolizable (EM) es una manera mas precisa de medir la energia
aprovechada en la dieta, ya que esta toma en cuenta la energia que se pierde en la
produccion de orina y gases originada en la degradacién por fermentacién durante
la digestion. EM esta estrechamente ligada al contenido de proteina cruda en la
dieta ya que gran parte de la energia en la orina esta dada por el contenido de
nitrégeno. En promedio, se puede calcular la relacion entre la EM y la ED en un 0.96
(Noblet et al., 1993). La ecuacién propuesta para el célculo de EM tomando en
cuenta los célculos de ED y los contenidos de proteina cruda se muestra en el
Cuadro 2. La energia neta (EN) se define como la energia metabolizable menos la
pérdida de energia en forma de calor ligada estrechamente con la ingesta de
energia y al proceso de metabolizacion de los nutrientes, en otras palabras, la
energia requerida para la alimentacion y digestién (Noblet et al., 1993). El calculo
en relacién de EN y EM es variable ya que dependera de la situacién en la que se
encuentre el animal, su mantenimiento, crecimiento o produccion. En el Cuadro 2
se menciona la ecuacion propuesta para el calculo de EN (Noblet et al., 1994) la
cual se basa en los resultados de un experimento utilizando cabinas de respiracion

en cerdos de 45 kg y la composicion quimica de los ingredientes dentro de la dieta.



Cuadro 2 Ecuacion para el célculo de ED, EM y EN (Noblet et al., 1993)

Calculo de _
) Ecuacion
energia

4168 — (9.1 X CEN) + (1.9 X PC) + (3.9 X EE)
ED (Kcal/kg)

— (3.6 X FND)
4,194 — (9.2 X CEN) + (1.0 X PC) + (4.1 X EE)
EM (kcal/kg)
— (3.5 X FND)
Energia Neta 2.796 + (4.14 X EE) + (0.81 x ALM) — (7.07 X CEN)
(EN) — (5.38 X FC)

PC: proteina cruda, FND: fibra neutro detergente, CEN: cenizas, EE: extracto
etéreo, ALM: almidon, FC: fibra cruda

1.5 Hermetia lllucens alternativa en la alimentacién animal

En el caso de los ingredientes proteicos, la harina de soya es el de mayor uso en la
porcicultura ya que contiene proteina de alta calidad, rica en aminoacidos
esenciales. Ademas, sus componentes son altamente digestibles por los cerdos y
contiene una gran cantidad de energia metabolizable (Rojas et al., 2013). Sin
embargo, la harina de soya, debido a sus factores anti nutricionales en el lechon, se
utiliza con ciertas restricciones (Cervantes-Pham et al., 2010). Lamentablemente, la
produccion y procesamiento excesivo de este ingrediente no solo ha hecho que el
precio vaya en aumento cada dia si no que su produccién tenga un impacto
medioambiental importante.

En la actualidad, se buscan ingredientes con una relacion positiva entre una
eficiencia nutricional y un impacto medioambiental.

Hermetia lllucens es uno de los insectos que se ha estado estudiando para el
manejo de desechos organicos y para ser utilizada como fuente de proteina en las
dietas de animales de produccion (Van Huis et al., 2018).

La mosca de Hermetia lllucens o mosca soldado negra deposita alrededor de 500



huevecillos en un lugar seco, estrecho y cerca de una fuente de alimento, |éase
materia organica en estado de descomposicion (Diclaro Il., 2009). La larva eclosiona
del huevo después de cuatro dias de incubacién aproximadamente, después se
desarrollard durante 14 dias pasando por seis estadios. Durante los 14 dias de
desarrollo, la larva consume enormes cantidades de alimento ya que necesita
grandes reservas de energia para sobrevivir al estado adulto en el cual no consume
alimento. Se ha caracterizado la composicion nutricional de esta larva y los
resultados la favorecen como una posible fuente alternativa de proteina en la
alimentacion animal (Barragan-Fonseca et al., 2017).

La composicion nutricional de la larva varia dependiendo del sustrato donde se
alimento6. El porcentaje de proteina cruda puede variar desde 30% hasta 60%, de la
misma manera, el contenido de grasa varia entre 6% hasta 40% (Barragan-Fonseca
et al., 2017). Debido a esta composicidén nutricional es por lo que se le considera a
la larva de mosca soldado negra una alternativa viable como ingrediente proteico
en la alimentacion animal.

Sin embargo, en la actualidad no se ha probado un alimento que sustituya
completamente a la soya por harina de larva de mosca soldado negra (LMSN), por
lo que este trabajo pretende elaborar un alimento balanceado libre de soya, capaz

de cubrir las necesidades nutricionales de los lechones post-destete.
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2. ANTECEDENTES
2.1 El destete

Debido a la separacion abrupta del lechén y de la madre a los 21 dias, el sistema
digestivo de los lechones no se encuentra adaptado completamente para una
alimentacion sélida 88% materia seca, las enzimas digestivas no son capaces de
aprovechar los nutrientes dentro de la nueva dieta, mucho menos de asimilar
fuentes de proteina de origen vegetal. Esta falta de adaptacién ocasiona una
disminucién en el consumo de materia seca durante esta etapa, en especial durante
la primera semana post-destete (Pluske et al., 2003), como se muestra en la Figura
2. Esta disminucién en el consumo de materia seca ocasiona cambios morfolégicos
contraproducentes en el intestino delgado de los lechones, provocando una menor
capacidad de digestion y absorcion de nutrientes por parte de las vellosidades del
intestino delgado, lo cual finalmente impide que los lechones cubran sus
requerimientos de nutrientes, principalmente de proteina y de energia que son de
suma importancia para el crecimiento (Reis de Souza et al., 2012).

700 -
600 -
500 -

400 -

Consumo promedio diario de materia seca (g/dia)

Destete

300 |

200 -

100 -

0 T T T T T T T T T T : . . .
1 2 3 5 6 7 8
Semanas de 1 2 3 4 5 6 7 Semanas de vida
lactancia Dias post-destete

(4ta semana de vida)

Figura 2 Comportamiento de consumo de materia seca de lechones destetados a
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los 21 dias (Pluske et al., 20023)

La digestibilidad del alimento es una pieza clave para la correcta transicion del
destete y esta se ve limitada por la capacidad de ingesta del lechén (Tolplis et al.,
1995). Debido al consumo reducido o el ayuno prolongado hay cambios
morfofisioldgicos en el intestino, por ejemplo: se ha visto una atrofia de la mucosa
intestinal (Insuasti, A et al., 2008), se ha observado una reduccién de tamafio en las
vellosidades del intestino generando una pérdida de enterocitos los cuales son las
células epiteliales mas abundantes del intestino delgado. Dentro de su gran
variedad de funciones, los enterocitos se encargan de la absorcion y de la digestion,
ellas secretan enzimas encargadas de la digestion de carbohidratos y proteinas
como aminopeptidasas, lactasa, sacarasa y maltasa (Zhang et al., 2014). En pocas
palabras, podemos decir que el bajo consumo de alimento provoca una mala
digestion y absorcion del alimento, esto se retrata en la Figura 3 donde el autor

Pluske et al., 2003 lo denomina como “Sindrome patogénico Post-destete”.
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Sindrome patogénico Post-destete

Cambios sociales y en la dieta

Bajo consumo de alimento

Poca nutricion intestinal

i

Deterioro en la funciéon de la
mucosa

Proliferacion  de  antigenos, Mala digestion

toxinas, y translocacion

bacterias patdégenas
|

de Mala

l

Inflamacion

absorci?n

i

Desempefio productivo deficiente

\ 4

Diarrea
Infecciones

Figura 3 Sindrome patogénico Post-destete (Pluske et al., 2003)

Debido a las diferentes adversidades que el lechon afronta durante las semanas

post-destete, es de gran importancia que los alimentos proporcionados contengan

ingredientes altamente digestibles y que sean capaces de aportar la cantidad

requerida de nutrientes a pesar de la baja ingesta de materia seca. En el Cuadro 3

podemos observar el efecto positivo de un alimento con una alta digestibilidad y el

consumo de este alimento (Tolpis et al.,1995).
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Cuadro 3 Efecto de la digestibilidad de dieta % sobre el consumo de alimento en
lechones de 10 kg (Tolplis et al 1995)

Digestibilidad de dieta% Consumo promedio por dia g/dia
85 870
80 650
75 520

Un factor limitante en la dieta post-destete es la fuente proteinica ya que uno de los
ingredientes por excelencia en la alimentacion animal como fuente de esta es la
pasta de soya ya que aporta un perfil de aminoacidos adecuado para los
requerimientos de los animales y es de las proteinas vegetales mas digestibles (Rist
et al., 2013). Sin embargo, esta contiene factores anti nutricionales que limitan la
inclusién en la alimentacion para el lechén (Barreiro et al., 2006) y se utiliza en un
maximo de 10% a 15% de la dieta (Campabadal., 2009). Algunos de los factores
anti nutricionales son inhibidores de tripsina, isolectinas hemaglutinantes, taninos y
proteinas antigénicas; todas estas afectan de diferente manera causando
enfermedades metabdlicas y digestivas, incidiendo en la respuesta inmune,
reduciendo la absorcién y digestibilidad de los nutrientes y retrasando el crecimiento
del animal (Bajpai et al., 2005; Gilani et al., 2005).

Otro factor importante es el consumo de energia que de la misma manera que el
proteinico, esta limitado por la ingesta alimenticia. Lechones con un peso de 8 kg al
destete necesitan un consumo diario de 5.75 MJ/dia de energia metabolizable
(NRC., 2012). Lawlor, P.G et al., 2020 expresa el reto de la siguiente manera: Si se
logra un buen consumo de 220 g/d durante la primera semana post-destete de un
alimento que aporte 16 MJ/kg, se obtendra un consumo al dia de 3.5 MJ de energia
metabolizable. Con esta alimentacion se alcanza solamente el 55% del consumo de
la energia metabolizable que predice la NRC (2012). Para alcanzar los
requerimientos calculados con el mismo consumo se necesitaria un alimento que

proporcione 23 MJ/Kg de energia metabolizable o aumentar el consumo de materia
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seca por 400g/dia de un alimento que aporta 16 MJ/Kg de energia metabolizable.
Sin embargo, el consumo promedio aceptable para la primera semana post-destete
es de 200 a 250g/dia. En el Cuadro 4 se puede observar la dificultad para alcanzar
el consumo de energia predicho por la NRC (2012) y es destacable observar que
aun teniendo consumos por arriba de los 400 g/dia en la semana 2 post-destete,
solo se alcanza a cubrir con un 84% del consumo de energia propuesto. No es sino

hasta la semana 3 post-destete que se alcanza dicho parametro.

Cuadro 4 Consumo promedio de energia segun el consumo de alimento y su
densidad energética, comparacion con lo predicho por NRC, 2012. (Lawlor, P.G et
al., 2020).

Semana post-detete 1 2 3 4
Dieta
16 15 15 14.2
(MJ ME/kg)
Consumo diario
) 220 450 700 1000
(g/dia)
Consumo de energia
3.5 6.8 10.5 14.2
(MJ ME/dia)
Ganancia diaria de peso (g/dia) 200 375 560 714
Peso inicial (kg) 8 9.4 12 15.9
Peso final (kg) 9.4 12 15.9 20.9
Peso promedio (kg) 8.7 10.7 14 18.4
Consumo de energia NRC (MJ
6.4 8.1 10.5 12.9
ME/dia)
Consumo de energia segun lo
55 84 100 110
calculado (%)

En resumen, el autor Lawlor, P.G (2020) expresa que es simplemente imposible,

comercialmente, llegar a cubrir los requerimientos del lechon en la primera semana
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post-destete.

La pérdida de ganancia de peso durante las semanas posteriores a la separacion
madre-hijo no se recupera hasta los siguientes 7-10 dias, o inclusive mas, después
del destete. La recuperacion del peso perdido durante los dias de destete es de
suma importancia para el productor; esto se debe a que dicha pérdida de volumen
afecta y se refleja hasta la etapa final del cerdo en la produccion. Asi, los puntos
criticos se reflejan en el peso al destete y la ganancia diaria de masa corporal
después de éste. Por ejemplo, si logramos que los lechones mantengan su peso
después de la primera semana post-destete, se espera que lleguen a su kilataje
final en 178 dias, mientras que, si se logra una ganancia diaria de al menos 115 g/d
en la primera semana post-destete, se podra reducir en 15 dias el tiempo para
alcanzar el peso final. En la primera semana post-destete, una diferencia de 0.9 kg
de ganancia se transforma en 12 kg de diferencia en el peso final al momento del
sacrificio (Pollman., 1993).

Tokach et al., 1992, demostr6é que lechones con una ganancia de peso de 225g/d
durante la primera semana post-destete, en comparacion con aquellos que solo se
mantienen, obtienen una diferencia de 1.6 kg al final de esa primera semana y estos
mismos lechones llegaron a su peso final a los 156 dias, teniendo una diferencia de
8 kg en comparacién a los que solo mantuvieron su peso durante la primera semana

post-destete.

2.2 Estrategias en la alimentacion de lechones en destete

Actualmente las estrategias para evitar los efectos adversos que se encuentran en
el manejo del destete temprano son dirigidas a la alimentacion, la basqueda de
nuevos ingredientes, pretratamientos, sustancias bioactivas, todos enfocados a
tener nutrientes de mayor digestibilidad. Deng, Z et al., 2023 obtuvo resultados
positivos para aumentar los niveles de inclusion de la soya y reemplazar la proteina
de origen animal al tratar de eliminar los factores anti nutricionales de la soya

haciendo un pretratamiento enzimatico y otro de fermentacién con Lactobacillus.
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Resultados similares obtuvo Tang, J., et al., 2023 quien también evalué los efectos
al utilizar soya fermentada o con una hidrolisis enzimatica en la digestibilidad de
nutrientes de lechones recién destetados.

Nisley, M.J., 2023 utiliza metabolitos fermentativos de proteina para incrementar la
proteina cruda en la alimentacion de lechones destetados sin aumentar la diarrea.
Compuestos bioactivos como trigonelina, eugenol, timol, sabinena y cuminaldehido
se han probado como una alternativa viable para la reduccion de antibioticos
(Alagbe, J. O. et al., 2024).

Otra alternativa que se ha explorado es buscar y obtener nuevos ingredientes a
partir de desperdicios agroindustriales. Esta tendencia permite obtener insumos de
alta calidad nutricional a un menor valor econémico y ayuda a reducir costos en la
produccién porcicola. Magklaras, G. et al., 2023 evalGa un ensilado a partir de
desperdicios provenientes de las industrias de la fabricacion del aceite de oliva, el
vino y el queso, con los cuales no se detectd ningun efecto negativo en el
crecimiento de los lechones destetados e incluso encontraron algunas sustancias
bioactivas favorables provenientes del ensilaje.

La larva de Hermetia lllucens, por su nombre comuin mosca soldado negra (LMSN),
ha despertado gran interés entre los insectos que se presentan como un potencial
ingrediente para la alimentacion en animales de produccion. Dentro de sus ventajas
se encuentra su rapido ciclo de vida, la facilidad y rapidez con la cual se puede
alimentar de cualquier residuo organico y transformarlo en biomasa con
caracteristicas deseables como un alto contenido de proteina, grasa, minerales y
vitaminas para ser utilizada como fuente de alimento para animales como peces,
gallinas o cerdos (M.E. Abd. et al., 2020), (Spranghers, et al., 2017), (Newton et al.,
2005). Se considera un insumo altamente sustentable ya que las larvas son criadas
en material organico en descomposicibn y generan un menor impacto
medioambiental en comparacion a fuentes de proteina tradicionales (Meneguz, et
al., 2018). La ventaja economica es un aspecto importante para considerar a la
harina de LMSN como un potencial ingrediente en las dietas animales. Si se estima

una produccion de 85,070 kg de estiércol en materia seca por cada 1000 cerdos en
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crecimiento durante 110 dias y se calcula que la larva puede convertir entre un 12
a 16% del residuo a biomasa, entonces los 85,070 kg de estiércol pueden producir
10,208 kg de larva seca, tomando en cuenta un precio similar al de la harina de
pescado o de la harina de soya se tendria un valor entre $3,993 ddlares y $3,485
dolares respectivamente en la venta de la harina LMSN (Newton et al., 2005). La
composicién nutricional de la LMSN varia dependiendo del sustrato donde se
alimentd, el porcentaje de proteina cruda puede variar desde un 30% hasta 60%,
de la misma manera el contenido de grasa varia entre 40 hasta 6% (Barragan-
Fonseca et al., 2016). La composicion nutricional de la harina de LMSN se muestra
en el Cuadro 5 segun lo reportado por Newton et al., 1997 y se compara con la
composicién quimica de la harina de soya y la de pescado (FEDNA, 2019). En el
Cuadro 6 se muestra la composicion de acidos grasos en la harina de pescado y la
harina de LMSN (Hender, 2021).

Cuadro 5 Composicion nutricional de las harinas de larva de mosca soldado negra,
soya y pescado

Larva de mosca _ Harina de
) ) Harina de Soya
Nutriente % | soldado-deshidratada pescado
(FEDNA, 2019)
(Newton et al., 1997) (FEDNA, 2019)
Proteina
42.1 44.0 70
cruda
Extracto
) 34.8 1.9 9.5
etéreo
Fibra cruda 7.0 5.9 0.4
ELN 14 - -
Cenizas 14.5 6.2 12.5
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Cuadro 6 Composicion de acidos grasos en larva de mosca soldado negra y harina

de pescado (Hender et al., 2021)

o Larva Mosca
Composicion de '
o Larva Mosca soldado negra Harina de
acidos grasos _
soldado negra parcialmente pescado
(9/10009)
desgrasada
C12:0 53.81 47.29 0.09
C:14 8.87 8.55 291
Cl1l4:1n-5 0.15 0.16 -
C16:0 20.47 14.05 18.67
C16:1n-7 6.21 441 5.43
C18:0 4.65 3.10 4.35
C18:1n-9 23.37 10.58 26.10
C18:3n-3 5.17 0.97 3.28
C20:2 0.12 - 0.17

2.3 Uso de larva de Hermetia lllucens en la alimentacién de cerdos

La incorporacion de nuevas estrategias alimenticias se ha vuelto imperativa en la
busqueda de soluciones efectivas para los problemas asociados con el destete.
Desde el empleo de ingredientes altamente digestibles hasta la exploracién de
sustancias bioactivas, la industria porcina esta constantemente evolucionando para

mejorar la salud y el rendimiento de los lechones destetados.

En este contexto dinAmico, ha surgido un enfoque innovador que ha captado la
atencion de los investigadores y productores: la inclusion de larva de mosca soldado
negra en la dieta de lechones destetados. Este enfoque, respaldado por

investigaciones en curso, promete abordar tanto los desafios nutricionales como las
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preocupaciones ambientales asociadas con la produccion porcina.

Un estudio realizado con el uso de LMSN para reemplazar parcial o completamente
la harina de pescado en cerdos de finalizacion aumento la ganancia diaria promedio,
el peso corporal final y el peso de la canal fueron significativamente mayores en los
grupos suplementados al 50% y al 100% en comparacion con los grupos no
suplementados y suplementados al 25%. Sin embargo, el indice de conversion
alimenticia de la dieta suplementada con LMSN fue significativamente menor que la
del grupo no suplementado (Chia, et al., 2021).

Estudios que incluyen la harina LMSN en la etapa de lechdn post-destete ya se han
hecho. Se ha evaluado el crecimiento, la morfologia intestinal y la respuesta
inmunoldgica con dietas de 25% y 50% de harina de LMSN, donde no se observé
ninguna diferencia significativa entre dietas con respecto a la ganancia de peso,
morfologia intestinal e indices del funcionamiento del sistema inmunoldgico
(Crosbie, et al., 2021). Otro estudio sobre el lechén alimentado con LMSN hasta en
un 60%, demostré que no hay cambios significativos en el desempefio del lechén
en comparacion con dietas convencionales. Incluso se observé un aumento en la
ingesta diaria de alimento (Biasato et al., 2019). Driemeyer et al., 2016 suplementé
un 3.5% de LMSN en la dieta de los lechones sin afectar la ganancia diaria
promedio, el consumo de alimento diario y la digestibilidad. Un resultado similar se
obtuvo por Ipema et al., 2021, quienes encontraron que la suplementacién con
LMSN no afectaba la ganancia diaria promedio ni el peso corporal final de los
lechones, ni tampoco afectaba su eficiencia en la conversion de alimento y la
eficiencia energética, y tenia un efecto sobre la diarrea de los lechones. Yu et al.,
2019 demostraron que la suplementacion con un 4% de LMSN aumento la
abundancia de bacterias benéficas en el intestino como lactobacilos, mientras que
disminuy6 la abundancia de estreptococos. Phaengphairee, P. et al., 2023 utilizo la
LMSN con probidticos para evaluar el crecimiento de lechones, la salud intestinal y
el efecto antioxidante en comparacion con el uso de antibioticos. La inclusion de

harina de LMSN es una estrategia de gran interés en la alimentacién de lechones.
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Este ingrediente despierta gran interés por su importante contenido de proteina de
calidad y acidos grasos benéficos y aprovechables. Los insectos son capaces de
alimentarse de desperdicios agroindustriales por lo que los hace un insumo
amigable con el medio ambiente. También se ha visto que contienen sustancias
bioactivas que son capaces de reducir las bacterias que afectan la digestion de
nutrientes y que causan diarrea. Estas sustancias bioactivas provocan la
proliferacion de bacterias benéficas para el sistema digestivo (An, J, et al., 2023).

Si bien estos estudios proponen la inclusion de la LMSN como una alternativa en la
dieta del cerdo, no se sabe aun cual es el efecto que tiene al hacer una sustitucion
completa de la soya que se encuentra en el alimento sobre el balance energético y

su digestibilidad, en especial en la etapa de lech6n post-destete.
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3. HIPOTESIS

Debido a su composicion nutrimental, la larva de mosca soldado negra como
reemplazo de la pasta de soya en la dieta de lechon post-destete aportara al
requerimiento de energia para esta etapa. Ademas, tendra una digestibilidad al
menos igual a la de un alimento convencional; de tal manera que los lechones
alcanzaréan los valores productivos de referencia esperados en la etapa post-

destete.
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4. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar y evaluar un alimento balanceado para lechén post-destete a partir de
larva de mosca soldado negra capaz de cubrir las necesidades energéticas y

nutrimentales requeridas en la fase post-destete.

4.1 Objetivos especificos

» Caracterizar la composicion bromatolégica de las harinas necesarias para la

elaboracion de las dietas para lechdn post-destete.

* Formular, conforme al aporte nutricional de cada ingrediente, y obtener un alimento

cumpliendo una inclusién del 21% de proteina cruda en la dieta.
* Monitorear y evaluar el desempefno en los parametros productivos, asi como el

aporte energético en el lechén de las diferentes dietas suministradas con inclusion

de larva de mosca soldado negra.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Descripcion general

El presente proyecto se desarroll6 en tres etapas fundamentales, cada una
desempefiando un papel crucial en la evaluacién y validacion de las dietas

experimentales. A continuacion, se describe cada una de estas etapas:

En la primera etapa de la investigacion, se llevo a cabo un balanceo tedrico de las
dietas experimentales planificadas. Esta fase implicé la evaluaciéon de los
requerimientos nutricionales especificos y la obtencion de ingredientes que
conformaron las dietas de estudio. Ademas, se realiz6 un analisis bromatologico
(determinacién de humedad, cenizas, grasas totales y proteina cruda) de todos los
insumos utilizados, con el objetivo de obtener datos precisos sobre su composicion
quimica y caracteristicas fundamentales. Los resultados de estos andlisis de
laboratorio sirvieron como base para la formulacion precisa de las dietas
experimentales, asegurando una composicion nutricional adecuada de estas, con
base a los requerimientos nutricionales propuestos por el National Research Council
(NRC) of the United States National Academies of Sciences, Engineering, and

Medicine , Nutrient Requirements of Swine (2012).

La segunda etapa del proyecto se centr6 en la elaboracién de los alimentos
experimentales. En esta fase, se mezclaron los ingredientes seleccionados
siguiendo las proporciones previamente calculadas con base en los resultados
obtenidos por los analisis de laboratorio. Para lograr una homogeneidad 6ptima, se
utilizd una maquina peletizadora. Una vez que los alimentos experimentales
estuvieron listos, se procedié a realizar un analisis bromatolégico adicional para
garantizar que cumplieran con los estandares de calidad y contenido nutricional

esperados.

La ultima etapa del proyecto se enfocd en la validacidon de los alimentos
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experimentales. Para llevar a cabo esta validacion, se emplearon lechones
destetados como sujetos de prueba. Durante este proceso, se midio el desempefio
productivo de los lechones, registrando datos clave relacionados con su crecimiento
y rendimiento. Ademas, se realiz6 una evaluacion de la digestibilidad de cada dieta
experimental, permitiendo una comprension mas profunda de la asimilaciéon de
nutrientes. Finalmente, se condujo un analisis estadistico de los resultados
obtenidos en el desempefio productivo y en los estudios de digestién. Esta
evaluacion estadistica proporciond una base para la interpretacion de los hallazgos

y la validacion de las hipétesis planteadas en este proyecto de investigacion. En la

Figura 4 se muestra el diagrama del proyecto.

Formulacion tedrica Elaboracion de alimentos Validacidn de alimento

L4

1 v
Evaluacion de Medicion del desempefio

requerimientos Mezclado y peletizado productivo y de
nutricionales digestibilidad
» 0 [

Obtencidn y analisis
proximal de insumos

A4

Andlisis bromatoldgico Andlisis estadistico

Balanceo y formulacion

Figura 4 Diagrama general del proyecto dividido en tres etapas.
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5.2 Formulacion teodrica

5.2.1 Obtencidn y caracterizacion de harinas

La LMSN se obtuvo de la planta piloto de producciéon de Mosca soldado negra
(Hermetia Illucens) ubicada en el Campus Amazcala de la Faculta de Ingenieria de
la Universidad Autbnoma de Querétaro. La reproduccion de la mosca se realizo
dentro de instalaciones y bajo condiciones ambientales controladas, para la
alimentacion de la LMSN se utiliz6 una dieta estandar Gainesville para la cria de
insectos (Hogsette, et al., 1992), lo que permite obtener una harina de LMSN con
caracteristicas nutricionales conocidas y controladas.

La caracterizacion fisicoquimica de la LMSN y de los ingredientes que se utilizaron
en los diferentes tratamientos se llevo a cabo en el Laboratorio de Bromatologia del
Campus Amazcala de la Universidad de Querétaro. Los analisis y métodos

realizados fueron:

e Determinacién de humedad y cenizas totales: en la determinacion de
humedad se realizé el método reportado por la Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-211-SSA1-2002, se registro el peso fresco de
la muestra a analizar, posteriormente fue colocada en una estufa de
conveccidon forzada marca Memmert a una temperatura de 100°C
durante 24 horas. Una vez seca, la muestra se peso para determinar
el contenido de humedad que se elimind por diferencia de pesos entre
el primer peso registrado y el segundo.

La determinacién de cenizas totales se realiz6 por el método de la
norma NMX-F-066-S-1978. Las muestras fueron incineradas a 500°C
en una mufla marca Felisa durante seis horas. Posteriormente se
enfriaron en un desecador por dos horas aproximadamente para
registrar su peso final. El porcentaje de ceniza se hizo calculando la

diferencia entre el peso final y el inicial.
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Determinacion de grasas totales: el andlisis de grasas se realizd por
medio de una extraccion Soxhlet asistida con microondas marca
Anton Paar, segun el método EPA 3546. Se utiliz6 una solucién
extractora hexanos y acetona (1:1) para después obtener el contenido
de grasas por gravimetria, una vez que el solvente residual fue

evaporado.

Determinacion de calorias: se utilizé el método isoperibdlico para la
determinacién del contenido de calorias, la muestra se emple6 seca
en un horno a 30°C de temperatura, la muestra de 1 g se introdujo en

un calorimetro marca PARR modelo 6200 para su determinacion final.

Proteina cruda: en la obtencion del porcentaje de proteina cruda se
realizo la determinacion de nitrogeno total por el método de Kjeldahl.
La muestra seca se sometié a una digestion acida con acido sulfarico
concentrado y perdxido de hidrogeno grado reactivo 30%. La
determinacién de nitrdgeno total sobre las muestras después de la
digestién se hizo por el método espectrofotométrico Nessler (Método
HACH 8075, 2010) con un espectrofotometro DR/6000, HACH
Company. Finalmente, la proteina cruda se calcul6 utilizando el factor

6.25 establecido para alimentos.

Carbohidratos totales: las muestras previamente secadas y molidas,
se sometieron a hidrélisis con HCI 2.5 N, posteriormente se colocaron
durante tres horas en bafio maria, se centrifugaron las muestras y se
obtuvo un sobrenadante el cual se conservé para colocarlo a bafio
maria frio y finalmente se afiadié solucion de antrona. Como estandar,
en el andlisis se realizé una curva de calibracion con glucosa y se

determind la concentracion a 630 nm en placa con un Multiskan marca

27



Thermo Scientific. A partir de la ecuacion generada por la curva de

glucosa se calculo la concentracion de carbohidratos de la muestra.

El andlisis para la determinacién de aminoacidos se llevo a cabo en un laboratorio
especializado al cual se enviaron las muestras necesarias para su procesamiento
bajo el método reportado como INS-SM/US-260.

De igual manera el contenido de fibra se llevé a analizar a un laboratorio el cual
trabajo bajo un método interno basado en: “Evaluation of a filter bag system for NDF,
ADF, AND IVDMD forage analysis, Crop Sci. 39:276-279(1999)”.

5.2.2 Balanceo de dietas

Se eligieron los ingredientes que conformarian las dietas experimentales para
cumplir con los requerimientos nutricionales y energéticos reportados por el NRC,
Nutrient Requirements of Swine (2012). Se hizo una férmula preliminar de las dietas
experimentales segun la composicion quimica y los limites de inclusion de los
ingredientes reportado por la Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricién
Animal (FEDNA, 2019).

Se realizaron tres dietas (Cuadro 7), las cuales se conformaron por diferentes
fuentes de proteina. La dieta control en donde el aporte proteico principal proviene
de la inclusion de pasta de soya, las otras dos dietas experimentales se formularon
para lograr una sustitucion completa de la pasta de soya por harina de LMSN entera
o parcialmente desgrasada, todas las dietas fueron isoproteicas, por lo que
principalmente se caracterizé la harina LMSN y se compard con la pasta de soya.
Adicionalmente las dietas contenian harina de pescado, harina de maiz y suero de
leche como fuente de energia.

Con los datos obtenidos se hizo el balance teérico de porcentajes de inclusion y
composicién nutrimental de los ingredientes (Cuadro 7), tomando en cuenta las

caracteristicas nutricionales que se muestran en el
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Cuadro 8 en el cual se consideraron los requerimientos nutricionales para lechones

post-destete propuestos por NRC., 2012 para establecer las caracteristicas

Nutriente \

Materia seca (%) 90
Proteina cruda (%) 21
Extracto etéreo (%) 5

Energia digestible (Kcal/kg) 3,500

nutricionales a alcanzar dentro de las dietas experimentales.

Cuadro 7 Balanceo tedrico de las dietas experimentales niveles de inclusion y su
composicién quimica

Ingrediente (g/kg) D1t D2? D33
Harina de Maiz 47.1 47.1 50.9
Suero de leche 24.7 24.7 24.7
Pasta de soya 15 - -

Harina LMSN - 16.5 -
Harina LMSND - - 12.5

Harina de pescado 9.2 9.2 9.2

Aceite de maiz 15 - 0.2

Minerales y Vitaminas 2.5 2.5 2.5

TiO? 3 3 3
Andlisis quimico (%)

Materia seca 90.30 90.49 90.54
Cenizas 8.59 9.67 9.20
Proteina bruta 18.58 18.67 18.60
Extracto etéreo 4.98 8.22 5.05
ED (Kcal/Kg) 3,451 3,511 3,399

!D1=Dieta Control pasta de soya, 2D2= Dieta con harina de larva de mosca soldado,

3D3= Dieta con harina de larva de mosca soldado parcialmente desgrasada
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Cuadro 8 Caracteristicas nutricionales de las dietas experimentales, establecidas

segun los requerimientos de NRC., 2012 para lechon post-destete

Nutriente \

Materia seca (%) 90
Proteina cruda (%) 21
Extracto etéreo (%) 5

Energia digestible (Kcal/kg) 3,500

5.3 Elaboraciéon de alimentos experimentales

Las tres dietas experimentales se conformaron por una base de tres ingredientes:
maiz, suero de leche y harina de pescado (Imagen 1). Los ingredientes que
conformaron la dieta D1, D2 y D3 se pueden observar en la Imagen 2, Imagen 3 e

Imagen 4 respectivamente.

Después de hacer un balance de ingredientes y nutrientes en las diferentes dietas
al probar y obtener los resultados de los andlisis bromatolégicos, se procedi6 al
mezclado de las harinas de acuerdo con los porcentajes de inclusion previamente
establecidos. Se utilizé una batidora industrial de 20 L y se afiadié agua purificada
hasta llegar a 20% de humedad en la mezcla. Posteriormente se introdujo la mezcla
en una peletizadora rotativa con dos rodillos de friccion y una matriz para obtener
pellets de 4 mm de didmetro. Los pellets fueron secados en horno a 60°C durante
24 horas, posteriormente se dejaron enfriar para ser almacenados en tambos
nuevos de 200 L con tapadera. Se le realiz6 un ultimo analisis bromatoldgico a cada
una de las dietas experimentales para obtener la composicion nutrimental de los
alimentos finales después del proceso de elaboracion y asegurar que estas

cumplieran con los requerimientos nutricionales de los lechones.
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Imagen 1 Ingredientes base dentro de las dietas experimentales (izquierda: maiz
molido; derecha: suero de leche; abajo: harina de pescado)

Imagen 2 Composicién de ingredientes de Dieta 1 (de arriba hacia abajo: maiz
molido, suero de leche, harina de pescado y pasta de soya)
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Imagen 3 Composicién de ingredientes de Dieta 2 (de arriba hacia abajo: maiz
molido, suero de leche, harina de pescado, harina de larva de mosca soldado negra
entera)

Imagen 4 Composicién de ingredientes de Dieta 3 (de arriba hacia abajo: maiz
molido, suero de leche, harina de pescado, harina de larva de mosca soldado negra
parcialmente desgrasada)
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5.4 Validacion de dietas experimentales

5.4.1 Localizacion

El experimento se realizé en las instalaciones del campus UAQ Amazcala, en la
unidad experimental porcicola del laboratorio de Bioingenieria. Los andlisis de las
muestras se realizaron en el laboratorio de bromatologia de Bioingenieria de la
facultad de Ingeria de la Universidad Autonoma de Querétaro. Todo el proceso
experimental fue aprobado previamente por el comité de bioética de la Universidad

Auténoma de Querétaro.

5.4.2 Animales y alojamiento

Se utilizaron 30 lechones Yorkshire x Landrace (3 blogues de 10 lechones cada
uno) destetados a los 17+ 1 dias de vida, con un peso de 5.7+ 0.5 kg, siendo
inmediatamente trasladados a la unidad experimental donde fueron alojados. La
unidad experimental se disefié de acuerdo con el espacio proporcionado, ubicado
dentro del Campus UAQ Amazcala 20°42'14.9"N 100°15'33.6"W

Imagen 5. De igual manera, se tomaron en cuenta los cambios de temperatura
registrados en la zona (Accuweather,Inc., 2023), los cuales se muestran en la
Imagen 6. Para el disefio de un sistema de control de temperatura, en el acomodo
de la unidad fue necesario considerar el mantener estabulados de manera individual
a los 30 lechones. El disefio final se hizo por médulos los cuales se muestran en la
Imagen 7, La unidad experimental completa se conformé por 8 médulos como se

aprecia en la Imagen 8.
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Imagen 5 Foto satelital de la ubicacion donde se construy6 la unidad experimental

GRAFICO DE TEMPERATURAS €

jul. 1 2 3 45 6 7 8 91011 1213 141516 17 1819 2021 22232425 2 27 28 29 30 3!

= Max. media = Min. media m Max. real m Min. real Max. prev. = Min. prev.

Imagen 6 Registros de temperatura en la zona de El Marqués Querétaro durante el
mes de Julio (Accuweather,Inc., 2023)
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Imagen 8 Disefio general de la unidad experimental

5.4.3 Suministro de tratamientos

Se evaluaron 3 tratamientos experimentales, una dieta control (D1) de la cual el
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aporte proteico proviene principalmente de la pasta de soya; dos dietas con una
sustitucion completa en ambas de la pasta de soya por harina de LMSN. Una de
ellas contiene harina de LMSN entera (D2) y la otra contiene harina de LMSN
parcialmente desgrasada (D3).

e (D1) Dieta Control: 15% Pasta de soya

e (D2) Dieta LMSN: 16.5% Harina de larva de mosca soldado negra entera

e (D3) Dieta LMSND: 12.5% Harina de larva de mosca soldado negra

desgrasada

Las tres dietas se formularon tomando en cuenta los requerimientos nutricionales
propuestas en NRC (2012), todas fueron adicionadas con diéxido de titanio (TiO?)
como marcador de digestibilidad.
Se recibieron los animales y permanecieron alojados durante 7 dias como periodo
de adaptacion con alimento ad libitum. Una vez transcurridos los 7 dias de
adaptacion, inicié el periodo de evaluacion el cual tuvo una duracion de 14 dias
(Figura 5). Los animales se pesaron individualmente en los dias 1, 7 y 14 del periodo
de evaluacion. Durante este lapso de evaluacién, se ofrecié diariamente el alimento
en tres horarios: 7:00, 12:00 y 18:00 horas.

Periodo de Adaptacion Periodo de Evaluacion

L

Dia 0 Dia7 (0) Dia 14 Dia 21
Recepcion 1 ; (7) . (14.)
er pesae 2do pesaje 3er pesaje
ler toma de muestra de 2da toma de muestra
heces fecales y orina de heces fecales y

orina
Figura 5 Esquema de actividades para recolecciéon de datos

5.4.4 Colecta Fecal

Las muestras de heces, asi como las de orina, se colectaron el dia 7 y 14 del periodo

de evaluacién (Figura 5). Las heces fueron depositadas en bolsas herméticas y se
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llevaron a congelacién a -20°C.

5.4.5 Determinacion de digestibilidad

El desempefio de los alimentos fue evaluado con base a la digestibilidad de los
nutrientes. Se tomaron muestras del alimento en base seca, de las heces y de la
orina de cada individuo para poder obtener el calculo sobre la digestibilidad de:
proteina bruta, extracto etéreo, fibra bruta y elementos libres de nitrdgeno, asi como
digestibilidad total de nutrientes aparente.

Se evalué también el desempefio del alimento con base a los aportes de energia,
calculando el aporte de energia digestible, metabolizable y la retencién de energia.
La digestibilidad aparente se calculé por la relacion entre los nutrientes y el
marcador, el coeficiente de digestion se obtuvo en funcién del cociente entre cada
uno de los nutrientes con respecto al marcador en las heces y en el alimento

utilizando la siguiente formula:

CD nutriente =

Y%indicador en alimento X Y%nutriente en heces
100 — 100 X (

%indicador en heces X %nutriente en alimento

(1)

La deteccion del marcador indigestible se hizo utilizando el método reportado por
Jagger,S., et al., 1992.
5.4.6 Medicion de las variables asociadas al desempefio productivo

Se registro el peso inicial de cada individuo, un peso intermedio y un peso final. De
la misma manera, se obtuvo la cantidad de alimento suministrada y consumida por

individuo para obtener el consumo de alimento diario por individuo, posteriormente
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se hizo el calculo de la ganancia diaria de peso, el consumo total y diario de alimento

y la conversion alimenticia.

Las variables asociadas al desempefio productivo seran evaluadas con los

siguientes célculos:

* Supervivencia % =

(Organismos finales/0Organismos inicales)100

(2)
» Ganancia de Peso % =
Peso final — Peso inicial
Peso inicial
3)
* Ganancia diaria de peso g/dia =
Peso final — Peso incial
Dias
(4)
» Consumo diario de alimento g/dia =
Cantidad total de alimento ingerido/ )
Dias
(5)
» Tasa de Conversion Alimenticia (T.C.A.) =
Cantidad total de alimento ingerido/ '
Ganancia de peso
(6)

La digestibilidad de los nutrientes y el aporte energético de la dieta sera evaluada

con los siguientes calculos:

o Digestibilidad aparente de nutriente g =

g nutriente en alimento — g nutriente en heces

(7)
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o Coeficiente de digestibilidad de nutriente %=

% marcador en heces % nutriente en heces
100 — [100 x ( - ) ( - - )
% marcador en alimento % nutriente en alimento
(8)
o Digestibilidad total aparente materia seca =
g _ ; g
marcador en heces ( /kg) marcador en alimento ( /kg)
marcador en heces (g / k g)
9)

5.4.7 Analisis e interpretacion de los datos obtenidos

I. Los datos obtenidos en la fase experimental seran analizados con el software
estadistico Statgraphics Centurion, posteriormente seran interpretados
mediante curvas y graficas de frecuencia. El método empleado para
discriminar entre las medias serd& ANOVA y Tukey como prueba post hoc,
con un 95% de confianza. Anterior a esto se hizo una verificacion de varianza
utilizando la prueba de Levene con un 95% de confianza, para confirmar la

normalidad de los datos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion y formulacion tedrica de las dietas

Se obtuvo la composicién quimica de la harina de LMSN en comparacion con la
pasta de soya. Los resultados se muestran en el Cuadro 9. La composicion
nutricional y principalmente su aporte de proteina, el cual fue de 41.1% en el caso
de la harina de LMSN y 45% en la pasta de soya, permitié elaborar un balance
tedrico. De igual manera, el porcentaje de lisina era una posible limitante ya que es
el aminoacido esencial mas importante en la alimentacion de lechones, sin
embargo, los resultados fueron positivos ya que su aporte fue muy similar al de la

pasta de soya.

Cuadro 9 Composicién quimica y perfil de aminoacidos de la Harina de mosca
soldado negra y la Pasta de soya

. - Harina de larva de
Composicion quimica Pasta de Soya
mosca soldado negra

Humedad (%) 9.75 10.6

Materia seca (%) 90.25 89.4
Proteina Cruda (%) 41.11 45
Grasa (%) 29.57 0.9
Fibra Cruda (%) 5.84 5
Cenizas (%) 12.21 6

Aminoécidos

Lys (%) 2.34 2.78

Met (%) 0.74 0.64

Tre (%) 2.3 1.78

Trp (%) 0.11 0.60

lle (%) 3.6 2.05

Val (%) 4.73 2.17

Arg (%) 3.5 3.3
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6.2 Elaboracion de alimentos

Las dietas experimentales finales se muestran en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Los resultados obtenidos del andlisis proximal para la
composicion nutricional de las dietas experimentales después de su elaboracion se

muestran en la Cuadro 10.

Cuadro 10 Composicion nutricional y niveles de inclusion de las dietas

experiméntales

Ingrediente (g/kg) D1t D22 D33
Harina de Maiz 47.1 47.1 50.9
Suero de leche 24.7 24.7 24.7
Pasta de soya 15 - -
Harina LMSN - 16.5 -
Harina LMSND - - 12.5

Harina de pescado 9.2 9.2 9.2

Aceite de maiz 1.5 - 0.2

Mix Minerales 1.2 1.2 1.2

Mix Vitaminas 0.8 0.8 0.8

L-lisina 0.4 0.4 0.4

TiO? 3 3 3
Andlisis quimico (%)
Materia seca 92.32 91.86 91.94
Cenizas 10.11 11.44 11.15
Proteina bruta 21.33 21.81 21.36
Extracto etéreo 5.20 8.38 5.02
Fibra acido detergente 3.11 3.36 3.77
Fibra neutro 6.69 10.05 9.22
detergente
Carbohidratos no 56.67 48.32 53.25
estructurales
ED (Kcal/Kg) 3,588 3,559 3,436

!D1=Dieta Control pasta de soya, 2D2= Dieta con harina de larva de mosca soldado
negra entera, 3D3= Dieta con harina de larva de mosca soldado negra parcialmente
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desgrasada

6.3 Construccion de unidad experimental

Se construyd la unidad experimental dentro del Campus UAQ Amazcala
20°42'14.9"N 100°15'33.6"W. La unidad experimental tuvo la capacidad de alojar 32
lechones en jaulas individuales de 0.5 m? por lo que los 30 lechones utilizados en la
prueba de digestibilidad estuvieron estabulados de manera individual (Imagen 9).
Se utiliz6 como material para la estructura PTR y Perfiles P-150 y para el piso se
utilizaron slats plasticos que permitieran la separacion de las heces fecales y la
orina. EI médulo disefiado consistid en 16 jaulas elevadas a 0.3 m del suelo, con
una altura de 0.7 m, un ancho y largo de 0.73 m y 0.71 m respectivamente, seguido
de un pasillo intermedio de 1.4 m de ancho para facilitar el manejo dentro de la
unidad. Y por ultimo otras 16 jaulas con las mismas caracteristicas anteriormente
mencionadas.

Los animales estabulados requerian de un suministro agua potable en todo
momento por lo que se instalé un sistema de tuberias para proporcionar agua fresca
a cada una de las jaulas de manera individual, mediante bebederos de chupdn.
También de manera individual, cada jaula cont6 con un comedero y una bandeja de
recoleccion de heces y orina por separado para permitir obtener registros de
consumo y rechazo de alimento de manera individual (Imagen 10). Debido a los
cambios de temperatura registrados en la zona donde se ubicé la unidad
experimental, se instalé6 dentro de la unidad un sistema de control ambiental
automatizado (Imagen 11), el cual operaba para mantener una temperatura entre
los 28°C y 30°C.
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Imagen 9 Unidad experimental, donde se albergaron los 30 lechones durante la
prueba de digestibilidad
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Imagen 10 Unidad experimental con sistema de bebederos de chup6n y comederos
individuales
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Imagen 11 Sistema automatizado de control de temperatura

6.4 Efecto de las dietas experimentales en el desempefio productivo

6.4.1 Pesos

Los pesos promedios iniciales por dieta y los siguientes pesos promedios

registrados a lo largo de la etapa experimental se pueden observar en la Cuadro 11.
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Cuadro 11 Pesos registrados de los lechones por tratamiento a lo largo de la
experimentacion.

Peso (kg)
Tratamientos
D1 D2 D3
Peso inicial 6.040 +£1.66 5.512 +1.82 5.642+0.75
Dia 3 6.277 £1.79 5.786 +1.84 6.201+1.10
Dia 7 7.347 +2.14 6.599 +2.06 6.889+1.11
Dia 10 8.124 +2.36 7.185 +2.01 7.445+1.28
Dia 14 9.248 +2.50 7.965 +2.20 8.103+1.25

Valores promedio n=10
+ Desviacion estandar

Se observé unatendencia creciente en los pesos a lo largo de los dias. Los lechones
de la dieta D1 mostraron el mayor aumento de peso, seguidos por los de la dieta
D3, mientras que los de la dieta D2 tuvieron pesos consistentemente mas bajos a
lo largo de los dias de experimentacién. Sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las dietas, en ninguno de los pesos registrados
alo largo de los dias (p<0.05). Estos pesos registrados coinciden con los reportados
por Crosbie et al., 2021 en donde dos dietas sustituyen 25% y 50% de la proteina

animal con LMSN entera.

6.4.2 Consumo de alimento

Los consumos de alimento durante la primera semana de experimentacion fueron
inferiores a la segunda semana, lo que nos indica una adaptacion positiva al
alimento por parte de las tres dietas. La dieta D1 mantuvo un mayor consumo a lo
largo de las dos semanas y a pesar de las diferencias notables en el consumo de
alimento entre las dietas, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los tratamientos (p<0.05). En total, se registro un

consumo promedio de 6.07+0.39 kg de alimento para la dieta D1; 5.25+0.27 kg para
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la dieta D2; y 5.55 +0.32kg para la dieta D3, sin ninguna diferencia entre ellas

(p<0.05). Los consumos de alimento por semana y a lo largo de la experimentacion
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Figura 6.

Figura 6 Consumo promedio de alimento por semana de las dietas experimentales
y consumo total de alimento durante toda la etapa de experimentacion por
tratamiento (kg/semana)

El comportamiento anterior se ve reflejado también en el consumo diario de alimento
entre la semana 1y la semana 2, en donde todos los tratamientos tuvieron un mayor
consumo de alimento diario durante la semana 2. Los consumos de alimento diario
se muestran en la Figura 7. Al igual que en el consumo de alimento por semana, el
consumo diario de alimento por lechén fue mayor para la dieta D1 seguido por la
dieta D3 y por ultimo la dieta D2. Este comportamiento se mantuvo a lo largo de
todo el periodo de experimentacion, sin embargo, en ningin momento se presento
ninguna diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los

tratamientos (p<0.05). Por lo contrario, en estudios anteriores Biasato et al., 2019 si
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encontré una tendencia positiva en el consumo diario de alimento con niveles
crecientes de inclusion de LMSN sustituyendo la harina de soya en 0%, 30%, y 60%,

atribuyendo este efecto a una favorable palatabilidad de la harina de insecto.
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Figura 7 Consumo diario de alimento durante la semana 1y 2 de prueba con dietas
experimentales por tratamiento (kg/dia)

Durante la primera semana, los lechones pueden estar ajustandose a la nueva dieta,
explorando los alimentos y adaptdndose a los cambios en la composicion
nutricional. Este periodo inicial puede generar una menor ingesta. Sin embargo, a
medida que se acostumbran a la dieta, su consumo tiende a aumentar en las
semanas siguientes. La diferencia de los consumos entre las dietas podria indicar
la facilidad con la que los lechones podrian estarse adaptando a la alimentacion
experimental.

6.4.3 Ganancia de peso semanal
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Las ganancias de peso por semana se muestran en la

Figura 8. Se puede observar un aumento en la ganancia de peso durante las dos
semanas de experimentacion. Los lechones de las Dietas 1, 2 y 3 tuvieron una
ganancia de peso de 3.207 0.33 kg, 2.452 +0.21kg y 2.461 +0.34kg,
respectivamente a lo largo de todo el periodo experimental. Se encontré una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias calculadas para la
ganancia de peso en la semana 2, entre la Dieta 1 1.900 +0.15 kg/semana y la Dieta
2 1.366+0.09 kg/semana y Dieta 3 1.214+0.11 (p<0.05). Sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
dietas (p<0.05) calculadas para todo el periodo experimental. Spranghers et al.,
2018, incluy6 en la dieta 4% y 8% de harina de LMSN entera y 5.4% de harina de
LMSN desgrasada; obtuvo resultados similares a los arrojados en este trabajo, en
donde a pesar de no encontrar diferencias significativas en la ganancia diaria de
peso entre los tratamientos, los de harina de LMSN obtuvieron una menor ganancia
diaria de peso en comparacién a la dieta control. Algunos otros resultados similares
a son reportados por Biasato et al., 2019, en los que se probd una sustitucién de
0%, 30% y 60% de harina de LMSN por harina de soya. Los tratamientos con LMSN
no afectaron significativamente el desempefio de ganancia de peso de los lechones
destetados. De igual manera, en los resultados expresados por Driemeyer et al.,
2016, no se encontrd algun efecto en el desempefio productivo al sustituir 3.5% de

harina de pescado por harina de LMSN entera.
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Figura 8 Ganancia de peso de los lechones durante las semanas 1y 2 del periodo
experimental. Ganancia total de peso de los lechones alimentados por las dietas

experimentales a lo largo de todo el periodo experimental

6.4.4 Ganancia diaria de peso

Durante la primera semana se registré una ganancia diaria de peso de 0.186 +0.02
kg, 0.155 +0.02 kg y 0.178 +0.04kg para las dietas D1, D2 y D3 respectivamente.
Durante este periodo de tiempo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de ganancia diaria de peso (kg/dia) entre dietas
(p<0.05).

Durante la segunda semana se obtuvo una ganancia de peso diaria de 0.271 +0.02
kg, 0.195 +0.01 kg y 0.173 +0.01 kg para las dietas D1, D2 y D3 respectivamente.
En este lapso si se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el
tratamiento D1 y los tratamientos D2 y D3 (p<0.05). El registro de ganancia diaria

de peso por dieta se muestra en la Figura 9.
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A pesar de la falta de diferencias significativas en la ganancia de peso total, se
observaron divergencias en la ganancia diaria durante la segunda semana. Esto
podria indicar que ciertos aspectos de las dietas afectan la tasa de crecimiento diario
en ese periodo especifico. Por otra parte, es importante destacar el incremento de
ganancia de peso de la dieta D2 entre la semana 1 y semana 2, ya que, tanto en la
ganancia de peso por semana como en la ganancia de peso diaria, la dieta D2 logro
superar a la dieta D3 a pesar de tener valores inferiores durante la semana 1, lo
cual podria indicar una mayor adaptacion a la dieta durante este periodo del
experimento. A pesar de esto, la dieta D1 siempre mantuvo valores superiores a lo
largo de todo el periodo experimental, este comportamiento se puede visualizar en
la Figura 10. En contraste Miao Yu et al., 2020, reporta un incremento positivo en
la ganancia diaria de peso en lechones alimentados con niveles crecientes de
inclusion de LMSN en sustitucion a la harina de pescado siendo de 0%,1%, 2% y
4%.

El trabajo encontrado con mayor inclusién de LMSN dentro de una dieta para lechén
destetado fue Susanne Velten et al., 2017, en el que sustituyeron 75% la harina de
soya por harina de LMSN, los resultados reportados muestran un comportamiento
similar a los obtenidos en este trabajo. Si bien no hay una diferencia significativa
entre tratamientos y el desempefio productivo, los animales que recibieron las dietas
control mantuvieron valores mayores a lo largo de la experimentacion en todos los

parametros.
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6.4.5 Conversion alimenticia

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
las dietas en ningin momento (p<0.05). La disminucion en la conversion alimenticia
durante la segunda semana sugiere una mejora en la eficiencia de utilizacion del
alimento para el crecimiento, lo cual se puede observar en la Figura 11. Esto podria
estar relacionado con la adaptacién de los lechones a las nuevas dietas y una mayor
eficiencia en la absorcion de nutrientes. En especial se puede observar una gran
disminucion entre la conversion alimenticia de la dieta D2, entre la semana 1y 2,
siendo esta menor en comparacién a la dieta D3 en la semana 2, lo que concuerda
con el comportamiento registrado en la ganancia de peso. Una menor conversion
alimenticia nos indica un mayor aprovechamiento de los nutrientes en esta etapa
para la dieta D2 en comparacién a la dieta D3, lo que se ve reflejado en una mayor
ganancia de peso. Un comportamiento similar muestra Spranghers et al., 2017, en
donde los lechones destetados con una inclusion de 4% y 8% de harina de LMSN

tuvieron una mejor conversiéon alimenticia en la segunda etapa de experimentacion.

11 —-

35

[¥)
T

.
.......
......

Taa,
------
.....

4
|
!
]

g
n

‘ue
-----

=
LN
T

Conversion alimenticia
- (S}
T L | T
il
]
]
!
¥ys

o
[ 9y}
T

o

Figura 11 Conversion alimenticia por tratamiento a lo largo de la experimentacion
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La conversion alimenticia obtenida es resultado de la relacion entre el alimento
consumido y la ganancia de peso obtenida. Una conversion alimenticia baja indica
ya sea un poco consumo de alimento o una menor ganancia de peso, en este caso
los resultados de ingesta diaria de alimento coinciden con los esperados por NRC
(2012). Sin embargo, los resultados obtenidos en el aumento diario de peso, tanto
en la semana 1 como en la semana 2, estuvieron por debajo de lo esperado por
NRC (2012). Esto indica que, a pesar de tener una adecuada ingesta de alimento
por parte de los lechones, los nutrientes del alimento no fueron aprovechados de la
mejor manera por los animales. Una posible razon de esto podrian ser los altos
niveles de FND en las dietas experimentales D2 (10.05%) y D3 (9.22%). Una gran
cantidad de estudios han reportado un efecto negativo de alimentos altos en fibra 'y
el desempefio en ganancia de peso en cerdos (Agyekum et al., 2017). E. Avelar et
al., 2010, reportoé un efecto negativo lineal en los coeficientes de digestibilidad de
proteina, materia seca, energia, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia al
aumentar de forma progresiva la cantidad de trigo en la alimentacién de lechones
destetados a pesar de mantener homogéneos los niveles de energia neta y
aminoacidos digestibles entre las dietas. Este efecto negativo se relaciona
principalmente con un impedimento en la adecuada absorcién de nutrientes en el
intestino delgado (Anguita M et al., 2007) (Laitat M et al., 2015). Es por eso por lo
que un alimento alto en fibra en lechones recién destetados podria reducir la
ganancia de peso.

En el Cuadro 12 se puede apreciar a manera de resumen los resultados obtenidos
en los parametros productivos de cada uno de los tratamientos, también se muestra
una comparacion de los parametros productivos esperados acorde ala NRC (2012)

y los obtenidos en este proyecto en Cuadro 13.
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Cuadro 12 Parametros productivos obtenidos por los tratamientos experimentales

Consumo diario de alimento, Ganancia diaria de peso,
Conversion alimenticia

D1 D2 D3
Peso inicial 6.04+0.55 5512057  5.642 +0.23
CDA (kg/dia) 0.499 +0.04  0.410 £0.03  0.446 +0.02
GDP (kg/dia) 0.272 +0.022  0.195 +0.01°  0.173 +0.01P
CA 1.837 +0.08  2.004 +0.14  2.142 +0.13

CDA=Consumo diario de alimento GDP= Ganancia diaria de peso
CA= Conversion alimenticia

Valores promedio n=10

+ Error estandar

A B (P<0.05)

Cuadro 13 Comparaciéon de parametros productivos obtenidos de cada uno de los
tratamientos experimentales y los esperados por NRC,2012

Consumo diario de alimento (CDA), Ganancia diaria de peso (GDP)
Consumo diario de energia metabolizable (kcal/dia)

D1 D2 D3 NRC
CDA
Semana 1 0.369 +0.02  0.340+ 0.02 0.348 +0.02 0.220
Semana 2 0.499 +0.04 0.410 +0.03 0.446 +0.02 0.450
GDP
Semana 1 0.187 +0.02  0.155+0.02 0.178 +0.04 0.200
Semana 2 0.272 £0.022  0.195 +0.01°> 0.173 £0.01°> 0.375

Consumo de EM (kcal/dia)
1407.667+84. 1302.537+96. 1292.474

Semana l B h S
Semana 2 1901.943 1586.882 1665
+170.34 +132.17 +113.00

CDA=Consumo diario de alimento GDP= Ganancia diaria de peso CA=
Conversion alimenticia

Valores promedio n=10

+ Error estandar

A B (P<0.05)
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6.5 Efecto de las dietas experimentales en los coeficientes de digestibilidad de
nutrientes y energéticos.

6.5.1 Coeficiente de digestibilidad energético

Durante la primera semana se obtuvo un coeficiente de digestibilidad energético
para la dieta D1, D2 y D3 de 83.467%, 74.687% y 77.604% respectivamente; el
coeficiente de digestibilidad de la dieta D1 si mostro diferencias significativas en
comparacion a las dietas D2 y D3 (p<0.05), lo que nos indica que los lechones que
consumieron la dieta D1 empezaron a aprovechar de mejor manera los nutrientes
proporcionados por el alimento. Durante la segunda semana los coeficientes de
digestibilidad energético fueron 83.271%, 80.616% y 80.986% para las dietas D1,
D2 y D3 respectivamente. La dieta D1 mantuvo coeficientes altos y una tendencia
constante en la digestibilidad energética. La diferencia entre los coeficientes de
digestibilidad entre la semana 1 y 2 nos indican la adaptacién de los lechones a las
dietas, podemos observar un cambio minimo entre la semana 1y 2 para la dieta D1
lo que indica una pronta adaptacion a esta, sin embargo, el gran cambio entre los
coeficientes registrados durante la semana 1 y 2 para las dietas D2 y D3 indican
una gran adaptacion, aungue mas tardia en comparacion a la dieta D1. En el Cuadro
14 podemos observar el balance energético de cada una de las dietas

experimentales.

Cuadro 14 Balance energético segun los calculos de digestibilidad aparente de las
dietas experimentales

Balanceo energético

D1 D2 D3
Energia consumida (kcal/kg) 4125.82 4276.11 4090.13
Energia en heces (kcal/kg) 690.203 828.874 777.697
Energia digestible %EB 83.271 £1.12 80.616 +1.16 80.986 +£1.29
o : 3435.617 3447.236 3312.433
Energia digestible (kcal/kg) +46.59 +49 .83 +53.10
Energia en orina (kcal/kg) 132.967 £9.43 167.88 +18.74 146.483 +6.15
Energia Metabolizable
%EM/ED 96.124 +0.05  95.121 +0.06  95.566 +0.07
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Energia Metabolizable 3279.356

(kcallkg) 3302.65 +46.59 +49 83 3165.95 £53.10
Energia Neta %EN/EM 73.001 £0.005a 73.018 +0.006a 72.951 +0.006b
Energia Neta (kcallkg) 2410.935 2394.492 2309.552

+33.82 +36.17 +38.55

Valores promedio n=10
+ Error estandar
A B (P<0.05)

6.5.2 Coeficiente de digestibilidad de proteina

Los coeficientes de digestibilidad de proteina no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre dietas (p<0.05), sin embargo, se registré un
mayor coeficiente de digestibilidad de proteina para la dieta D3 (82.96%) en
comparacion a las dietas D1 (79.72%) y D2 (79.82%). En contraste con nuestro
estudio, Newton 1977 reporta coeficientes de digestibilidad de proteina de 76% en
lechones alimentados con una sustitucion de 33%. De la misma manera, los
resultados contrastan con los reportados por Spranghers et al., 2017, donde
obtuvieron un 78% de digestibilidad de la proteina en dietas con 8% de inclusion de
LMSN.

6.5.3 Coeficiente de digestibilidad materia grasa

En la segunda semana, las dietas D1 (86.538%), D2 (87.209%) y D3 (86.445%),
mantuvieron coeficientes elevados, con la dieta D2 destacando ligeramente en este
aspecto, sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05).

En general, las dietas mantuvieron coeficientes de digestibilidad de grasa elevados
a lo largo de las semanas, indicando una buena capacidad de los lechones para
digerir este nutriente. La adecuada absorcion de este macronutriente para la dieta
D2 podria ser la razon por la cual tuvo una mayor ganancia de peso en comparacion
a la dieta D3, ya que la dieta D2 contenia un mayor porcentaje de grasa en la dieta
y al ser este macronutriente el de mayor densidad calérica, podemos inferir que esta

es la razon por la cual la dieta D2 tuvo una mejor conversion alimenticia en
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comparacion a la dieta D3. Los resultados anteriores concuerdan con los resultados
mencionados por Newton et al., 1977, donde obtuvo una menor digestibilidad de
materia seca pero una mayor digestibilidad de extracto etéreo en dietas con
inclusion del 33% de harina de LMSN en contraste a una dieta con harina de soya.
Los coeficientes de digestibilidad de nutrientes para las dietas D1, D2 y D3 se

muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15 Coeficiente de digestibilidad
experimental

% de nutrientes por tratamiento

Efecto de la Harina de LMSN sobre la digestibilidad fecal aparente
Tratamientos

D1 D2 D3
Materia seca 81.670 +1.15 79.803 +1.12 78.925 +1.12
Proteina 79.721 £1.76 79.825 +1.34 82.963 +1.60
Extracto Etéreo 86.538 +1.00 87.209 +1.42 86.445 +1.56
Energia 83.271 +1.12 80.616 +1.16 80.986 +1.29

Valores promedio n=10
+ Error estandar
A B (P<0.05)

El efecto anteriormente descrito de la FND sobre la ganancia de peso se puede
confirmar en los coeficientes de digestibilidad de materia seca de las dietas D2 y D3
las cuales fueron inferiores en comparacion con la dieta D1 como se puede observar
en el Cuadro 15. Se ha observado que los niveles altos de fibra en dieta de lechones
tienen un efecto negativo en la digestibilidad de nutrientes (Atta et al., 2017).
Mientras que altos niveles de fibra en el tracto intestinal provocan grandes
cantidades de viscosidad digestiva y, por lo tanto, una menor difusion para las

enzimas digestivas, lo que provoca una menor digestion y absorcion de nutrientes
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a lo largo del tracto digestivo (Wenk, C et al., 2001), también un transito digestivo
mas lento y una menor actividad enzimatica (Owusu-Asiedu et al., 2006), (Knudsen,
K.B. 2001) (Knudsen, K.B. et al., 1991) (Wilfart, A. et al., 2007) (Le Gall, M. et al.,
2009).

Por lo anterior se considera que los niveles altos de fibra proporcionados por la
harina de LMSN dentro de las dietas experimentales redujo la absorcion de materia

seca y energia.
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7. CONCLUSIONES

El uso de harina de LMSN en su forma entera y parcialmente desgrasada es un
ingrediente viable para formar parte en la dieta de lechones destetados, ya sea por
Su aporte proteico como por su aporte de grasa.

El uso de harina de LMSN permite elaborar un alimento balanceado para lechones
destetados que sean capaces de cumplir con los parametros productivos.

Por sus caracteristicas nutricionales y coeficientes de digestibilidad, la harina de
LMSN se podria utilizar como un homélogo de la pasta de soya en el aspecto
proteico dentro de la alimentacion para cerdos.

Es viable una sustitucibn completa de harina LMSN parcialmente desgrasada o
entera por la pasta de soya en una dieta para lechon destetado sin afectar los
pardmetros productivos de manera significativa, sin embargo, se requiere un mayor
tiempo de adaptacién por parte de los animales, por lo que no se recomienda como
un alimento de sustitucién completa para la pasta de soya por el momento.

La proteina de harina de LMSN desgrasada es altamente digestible para lechones
destetados lo cual la hace un ingrediente viable tanto para estos como para aquellos
en crecimiento, asi como para cualquier otra etapa productiva del cerdo.

El uso de harina de LMSN en un alimento para lechones destetados no tiene efecto
negativo para que se alcancen los requerimientos energéticos del animal.

La grasa LMSN fue de alta digestibilidad para los lechones destetados por lo que
se recomienda también explorar la digestibilidad, aprovechamiento y caracteristicas
de este nutriente.

Se recomienda realizar experimentos de digestibilidad mas especificos como la
digestibilidad ileal estandarizada, digestibilidad ileal verdadera de aminoéacidos y el
efecto en la morfologia y microbiota de todo el tracto gastrointestinal sobre cada

nutriente que compone la harina de LMSN (proteina, grasa fibra).
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