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1. RESUMEN / ABSTRACT

“ Alternativas proteicas a la harina de soja en la alimentacién de cerdos de cebo”

En el presente trabajo se revisan, en primer lugar, los aspectos técnico-econdmicos mas
importantes de la produccidn de cerdo de cebo en el mundo (con especial atencidn a los tres
productores mds importantes a nivel global), la Unién Europea y Espafia. Siendo los costes de
alimentacién los mas importantes, a continuacién, se detallan los factores que afectan a la
eficiencia de la dieta administrada a los cerdos, con especial hincapié en la cantidad y calidad
de la proteina aportada. Seguidamente, se resalta la importancia de la harina de soja como
ingrediente proteico principal de las dietas para estos animales, discutiéndose su composicion
nutricional e inconvenientes para su utilizacidon en Espafia. Por ultimo, se proponen materias
primas alternativas con potencial para sustituir a la harina de soja, y se efectia un andlisis

sobre la viabilidad de las mismas en Espaia.

“Protein alternatives to soybean meal in pig feeding”

The most important technical and economic aspects of the pig meat production worldwide
(focusing on the three largest producers globally), in the European Union and in Spain are
reviewed. Next, given that animal feeding is the most crucial part of the costs, the factors that
contribute to the efficiency of the diet fed to the pigs are described, emphasizing the quantity
and quality of the protein used. Then, the importance of soybean meal as the main protein
source used in the diet formulation for said animals is highlighted, further discussing its
nutritional composition and disadvantages for its use in Spain. Finally, alternative raw
materials with the potential to replace soybean meal are proposed, and an analysis is made

assessing their viability in Spain.

2. INTRODUCCION

La produccién porcina se define como la actividad resultado de la combinacion de la cria,
alimentacién y comercializacion del cerdo para obtener el mejor aprovechamiento posible
(Instituto Nacional de Economia Social del Gobierno de México, 2018). Segun las ultimas
investigaciones, se piensa que esta actividad pudo originarse hace unos 9.000 afios de forma
convergente en Oriente Medio y China (Hirst, 2020), de donde paulatinamente se ha ido
extendiendo por practicamente todos los paises del mundo, hasta el punto de llegar a rivalizar
con la carne de ave por el primer puesto de carne mas consumida a nivel global (46.854 miles
de toneladas de carne de ave frente a 40.325 miles de toneladas de carne de cerdo;
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, 2020). Aunque el objetivo

principal de la ganaderia porcina sea el de la obtencién de carne para alimentacion humana,
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podriamos hacer valer el tipico refran “del cerdo, hasta los andares”, ya que también se
aprovechan la piel, sangre, huesos y otros subproductos para emplearlos en sectores tan

dispares como el textil o el de la medicina.

La produccién porcina se ha ido intensificando a lo largo de la historia, especialmente en las
ultimas décadas, hasta finalmente convertirse en un sector altamente especializado, en el que
una cantidad constantemente creciente de animales, de un grupo reducido de razas, se crian
en cada vez menos granjas con un incremento de su rendimiento productivo. Este es el
resultado de la uniformidad global del sector, en el que se ha estandarizado la genética
empleada, la alimentacién y las infraestructuras utilizadas. Por otro lado, siguen sobreviviendo
formas tradicionales de produccién, que en los paises desarrollados estan limitadas
principalmente a la ganaderia ecolédgica, demostrando la viabilidad de sistemas alternativos
vinculados con los mercados locales. Por otra parte, en los paises en vias de desarrollo las
formas tradicionales de produccién se traducen en una ganaderia a pequefia escala, de tipo
familiar y de subsistencia, que ocupa aproximadamente el 50% de la produccién nacional; en
estas situaciones, el cerdo no se limita a ser Unicamente una fuente de proteina, sino que
supone una fuente de ingresos esencial (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura, 2014).

En la produccidon intensiva de cerdos de cebo, el sistema de alimentacidn es un factor clave
para optimizar los rendimientos productivos, dependiendo de su eleccion el nivel de
rentabilidad de la explotacién. Su importancia queda ampliamente reflejada en el hecho de ser
el coste de produccién al que se ha de destinar una mayor inversidén (Paramio et al., 2003).
Analizando las necesidades nutricionales de los cerdos en cebo desde el punto de vista
econdmico, las proteinas suponen el segundo mayor gasto de la dieta tras la energia, motivo
por el cual la composicidn proteica y aminoacidica de la soja la sitian como un ingrediente de
gran relevancia en la alimentacién porcina, mas aun si cabe con la prohibicién en el territorio
europeo del uso de harinas de carne (Pérez Hernandez, 2010). Al tratarse la soja de un
producto cultivado en su mayoria fuera de Europa, la industria porcina de este continente se
ve obligada a recurrir de forma reiterada a la importacion (Ministerio de Agricultura y Pesca,
2019c), por lo que encontrar alternativas de origen local a la soja se antoja vital para que el

sector porcino pueda alcanzar su autosuficiencia proteica.

3. JUSTIFICACION
El sector porcino se erige como un pilar clave en la economia de nuestro pais, ocupando el

primer lugar en cuanto a importancia econdmica dentro de las producciones ganaderas



(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de Espaia, 2019e). La alimentacion de los
animales, principalmente en la fase de cebo, supone la mayor parte de los costes (SIP
Consultors, 2019), por lo que es imprescindible realizar una utilizacion eficiente de los recursos

disponibles para garantizar la rentabilidad de las explotaciones.

En la actualidad la harina de soja es la fuente proteica mas utilizada en los piensos compuestos
para cerdos (Menegat et al., 2019). Sin embargo, su coste y disponibilidad estan fuertemente
relacionados con la evolucidon de los precios agricolas en el mercado mundial, que dependen a
su vez de las variaciones en la poblacidn y crecimiento econémico, de los cambios en las
preferencias en el consumo y del rendimiento de las cosechas (Islas-Rubio e Higuera-Ciapara,
2002). Por ello, es sumamente interesante la posibilidad de introducir en los piensos para
animales materias primas de origen local como fuentes proteicas, ya que facilita el contacto
entre productores y clientes, permitiendo el acceso a ingredientes de mejor calidad y una

disponibilidad mas homogénea de los mismos.

Por otra parte, la agricultura ecoldgica no acepta el uso de subproductos de las semillas de
oleaginosas obtenidos mediante procesos de extraccion con disolventes, ni el uso de materias
primas modificadas genéticamente (como lo es gran parte de la soja); ademas, también estd
prohibida la suplementacién con aminoacidos sintéticos ( REGLAMENTO (UE) 2018/848 DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 30 de mayo de 2018 sobre produccion ecoldgica y
etiquetado de los productos ecolédgicos y por el que se deroga el Reglamento (CE) n.o
834/2007 del Consejo. Por ello, es crucial la busqueda de alternativas que satisfagan las

necesidades de aminodacidos de los animales en los sistemas de produccidn ecoldgica.

4. OBIETIVOS

Con este trabajo se pretende realizar una revision bibliografica sobre las caracteristicas
actuales de la ganaderia porcina mundial, europea y nacional, facilitando definiciones, y datos
productivos y econémicos que ayuden a entender mejor la situacion del sector. Se hace
especial hincapié en la orientacion productiva del cebo, con especial énfasis en la

alimentacién, al suponer el mayor porcentaje de los costes de produccion.

Posteriormente se destaca la dependencia que sufre el sector de los productos derivados de la
soja, y se plantean alternativas de origen local que puedan dotar al sector de autosuficiencia

proteica de manera eficiente.



5. METODOLOGIA

El presente trabajo ha sido elaborado mediante el formato de revisién bibliografica, para la
cual se ha realizado una busqueda y recopilacion de informacion técnica proveniente de
distintas fuentes, principalmente articulos académicos y libros, asi como la visita a paginas web
de referencia como la de la Fundacidn Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal
(FEDNA) y a revistas virtuales del ambito agro-ganadero. En cuanto a los datos estadisticos y
econdmicos, se ha recurrido a la informacién facilitada por organismos internacionales como la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO), la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y la Comisidn Europea,
asi como a los documentos publicados en la pagina web del Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion de Espafia (MAPAMA).

Palabras clave: Porcino, Cebo Intensivo, Alimentacion, Soja, Proteina, Aminodcido, Alternativa.

6. REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1. EL SECTOR PORCINO A NIVEL MUNDIAL
El crecimiento continuo de la poblacidn, junto con la reestructuracién econdmico-social que se
estd llevando a cabo en paises en vias de desarrollo, ha provocado un aumento generalizado
de la demanda mundial de proteina de origen animal, previéndose un incremento anual del
1,5% en el consumo total de carne per capita (Organizacidn para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos/Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2017).
Ello supone que el sector cérnico se vea continuamente empujado a la bdsqueda de sistemas
cada vez mas intensivos, que aseguren una alta produccion con costes muy ajustados. En este
sentido destaca la produccion de animales monogastricos, estando el primer lugar ocupado
por el sector avicola (con alrededor del 38,1% de las toneladas totales producidas de carne) y
el segundo por la industria porcina (con aproximadamente el 35,8%) (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos/Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2019). El origen de la mayor parte de la carne de porcino se
encuentra en las industrias de China, Estados Unidos y la Unién Europea, tal y como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Evolucion de la produccion mundial de la carne de cerdo (en millones de toneladas) en el periodo 2013-
2018. Fuente: FAO (2019)

6.1.1. CHINA

China se postula como el mayor productor mundial de carne de cerdo, con alrededor del 50%
del total; sin embargo, su mercado esta orientado totalmente al autoconsumo, debido tanto a
su elevada poblacién como a que ésta posee uno de los mayores consumos de carne de cerdo
per capita del mundo (33,8 kg/afo, siendo la mas consumida en el pais (Whitnall y Pitts,
2019)). Segun McOrist et al. (2011), su sistema productivo se sustenta en tres tipos de
explotaciones: 1.- granjas familiares que permiten la conservacién de las razas locales, 2.-
productoras a pequefia escala que actualmente proveen el 60% de la produccion, y 3.- un
numero creciente de granjas comerciales de gran tamafo que, concentrandose en los
alrededores de Pequin, Shanghdi y Guangzhou, han permitido el aumento de la eficiencia
productiva del pais asidtico (Alltech, 2006). La produccién de carne de cerdo en China

presenta, sin embargo, una serie de factores limitantes (McOrist et al., 2011):

e la escasez de cultivos locales de las materias primas que componen los piensos
porcinos, principalmente maiz y soja, y el aumento de sus precios, debido por una
parte a la competicién impuesta por el sector de la produccién de biodiesel, y por otra
a la guerra comercial comenzada en el 2018 entre China y Estados Unidos (su mayor
proveedor de ambos tipos de grano) (Zhang, 2019).

e La generalizacion de un sistema de granjas de ciclo cerrado, con deficientes medidas
de aislamiento y cuarentena, y sin separacion por edades, permite la activa circulacion
de virus, lo cual se ve agravado por la falta de experiencia y formacidn de granjeros y

veterinarios. Asimismo, la falta de medios de los laboratorios veterinarios provinciales



afectan a la capacidad de diagnéstico de las enfermedades, permitiendo la aparicion
de brotes y su facil diseminacion e incapacidad de control. Este ha sido el caso del
brote de peste porcina africana (2019), que ha acarreado grandes pérdidas para el
sector.

e La ausencia de algun tipo de organizacién que dé voz a granjeros y productores de
cerdo, permitiendo asi una mejora en las condiciones comerciales, productivas y
sanitarias de las explotaciones chinas.

e La creciente demanda por parte de la poblacidn de carnes de razas magras con origen

europeo y americano, en lugar de las tipicas carnes grasas de razas autdctonas.

La suma de todos estos factores ha llevado a que China sea el mayor importador de carne de
cerdo mundial, sirviéndose de los productores europeos y americanos para satisfacer su

demanda (McOrist et al., 2011).

6.1.2. ESTADOS UNIDOS DE AMERICA, CANADA Y BRASIL
Estados Unidos se caracteriza por la produccién industrializada de carne de cerdo para
consumo principalmente doméstico, llevada a cabo por grandes empresas ganaderas mediante
un sistema de integracion vertical (grandes empresas suministran al ganadero el alimento,
medicamentos, servicios técnicos y los animales, mientras que, el ganadero aporta las
instalaciones y la mano de obra (Inga Food, 2017)). En palabras del veterinario y socio de la
empresa porcina AMVC Daryl Olsen, este sistema “permite a los granjeros tener una mayor
independencia econdmica mientras mantienen la ventaja y seguridad de pertenecer a una
entidad de mayor importancia” (Queck-Matzie, 2019). El desarrollo sobresaliente de la
industria carnica estadounidense, que se posiciona en el tercer puesto del ranquin mundial
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2019), se encuentra
directamente ligado a la produccién de maiz (fuente basica de energia en las dietas) y soja
(fuente estandarizada de aminoacidos), las materias primas mds importantes para el sector
porcino en la actualidad, de las que es el mayor productor mundial (Base de datos estadisticos
corporativos de la Organizacidén para la Alimentacidn y la Agricultura, 2020). La produccidn
porcina estadounidense prioriza la demanda local, por lo que es principalmente destinada al
consumo doméstico (Shen y Orr, 2006), lo cual no le impide destacar como el segundo mayor
exportador del mundo, sélo por detras de la Unidn Europea, exportando aproximadamente un
24,7% de su produccion total (lo cual equivale a 3.221.000 toneladas de carne) (USDA, 2020),
sirviéndose de sus precios competitivos en el mercado, la estabilidad importadora de clientes
como Japon y México, y el aumento de las ventas en paises como Corea del Sur y Colombia

para salvar el descenso de las exportaciones a China (Borror, 2019). En la actualidad, el sector
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porcino norteamericano centra sus esfuerzos en mejorar las condiciones de bienestar animal y
reducir el impacto medio-ambiental para adecuarse asi a las demandas del consumidor, y por
otro lado en mejorar el sistema de trazabilidad para garantizar la seguridad alimentaria,

especialmente en lo relacionado con las exportaciones de carne de cerdo (Jones, 2006).

Para finalizar el andlisis de la produccién porcina en el continente americano debemos
destacar a Canadd y Brasil, que siguen una politica de mercado diferente al estadounidense. El
objetivo de los esfuerzos productivos de estos dos paises se centra en la exportacidn, en lugar
de en el mercado local (Shen y Orr, 2006), ya que se trata de paises tradicionalmente poco
consumidores de carne y productos porcinos. Esta afirmacion se basa en las estadisticas sobre
consumo per cdpita de carne de la OCDE (2020), que sefialan que el consumo de cerdo queda
relegado a un tercer lugar en ambos paises. Esta situacién de focalizacién en el mercado
exterior resulta especialmente llamativa en el caso de Canada, que al poseer una gran
extension geografica y una reducida poblacién puede permitirse exportar mas del 67% de su
produccién anual (USDA, 2020); siendo Estados Unidos su principal cliente, con una cuota del

40% del total exportado (Shen y Orr, 2006).

6.1.3. UNION EUROPEA
La Unién Europea es el segundo productor mundial de carne de cerdo, con mas de 21 millones
de toneladas producidas en el curso del afio 2019 (EUROSTAT, 2020). También es lider en el
mercado de las exportaciones, recibiendo China el 36% de las mismas (Carazo Jiménez, 2018),
gracias a esto el sector porcino se situa
Others __au como el de mayor impacto, dentro de
las producciones ganaderas, en la
economia europea (Oficina Europea de

Estadistica, 2019). Los resultados tan

favorables del sector dependen de la
actividad de dos paises que suman mas
de un 40% de la produccién porcina

europea: Alemania, con un 22%, y

PL FR Espaia con un 19,4% (Figura 2).

En lo que respecta a los sistemas de
Figura 1. Distribucidn por paises en porcentaje de la produccién
de carne porcina en la Unién Europea durante el afio 2019. produccion destacan dos: el de

Fuente: EUROSTAT (2020) o, . .,
especializacion y el de integracion

(Carazo Jiménez, 2018), que son parte clave del éxito europeo En el sistema de especializacion



se forma una cadena con numerosos eslabones independientes y muy especializados
(fabricacion de piensos, engorde, mataderos...), y es propio de paises como Polonia o Paises
Bajos . Por otro lado, en el sistema de integracién la cadena se reduce practicamente a dos
componentes: el integrador y el integrado. Grandes empresas actlan como integradores,
comprometiéndose a suministrar las materias primas (genética, ganado..) y los medios
necesarios para el cuidado de los animales (alimentacidn, medicamentos y material), y a
proveer asistencia y asegurar al integrado la compra de los animales producidos a cambio de
su mano de obra e instalaciones. En Europa este sistema es practicamente exclusivo de la

produccién espafiola.

El gran éxito de la Unidn Europea ha sido el de posicionarse como mayor exportador mundial
de carne de cerdo, a pesar de tener unos precios menos competitivos de sus productos que
sus principales rivales (Estados Unidos, Canada y Brasil), lo cual puede entenderse a partir de

los siguientes factores (Carazo Jiménez, 2018):

e El cambio de una produccion orientada a la cantidad a otra en la que prima la calidad
(Shen y Orr, 2006), permitiendo que las empresas exportadoras gocen de una buena
imagen de fiabilidad.

e El mantenimiento de unas normas higiénico sanitarias de gran prestigio internacional.

e La existencia de un tejido empresarial dindmico, muy especializado y con gran
capacidad de innovacion.

e La amplia variedad de mercados y productos, que permiten que exista una gran
complementariedad entre las lineas de negocio domésticas e internacionales (hay

productos no consumidos en Europa que son muy demandados en otros paises).

6.2. EL SECTOR PORCINO EN ESPANA Y ARAGON
Con un 14% de la Produccién Final Agraria, y casi un 39% de la Produccién Final Ganadera,
queda patente la relevancia econdmica que supone para Espafa el sector porcino (Carazo
Jiménez, 2018). A nivel internacional, Espafa ocupa el cuarto puesto en lo que a produccion se
refiere (tras China, Estados Unidos y Alemania), con una tasa de autoabastecimiento del
170,9% ( Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia, 2019e). Ello deriva en la
exportacion como medio para equilibrar el mercado, encontrando en paises como China,

Japdn y Francia una salida lucrativa al excedente.

Para entender la produccidn porcina espafiola de cebo es necesario aclarar una serie de
términos que se corresponden con estadios evolutivos del animal hasta que llega al matadero

(Ministerio de Educacién y Formacion Profesional (MEFP), 2015):



e Lechdn neonato: cerdo recién nacido hasta los 7 dias de vida.

e Lechdn lactante: cerdo desde su nacimiento hasta el destete. Es alimentado total o
parcialmente de leche durante este periodo cuya duracién se prolonga hasta que el
animal tiene alrededor de 21 dias de vida.

e Destete: practica de manejo que consiste en la interrupcion de la lactaciéon y por tanto
de la relacién madre-lechdn.

e Lechdn destetado: cerdo que ha finalizado el proceso de destete y al que por tanto se
le ha suprimido totalmente el consumo de leche.

e Cerdo de recria: cerdo que se encuentra en el periodo productivo intermedio entre el
destete y el inicio de la fase de cebo (transicion). Tiene una duracion de entre 5y 7
semanas (Paramio et al., 2003), durante la cual el animal es alimentado con piensos de
adaptacion para evitar la aparicion de problemas digestivos (hasta que el animal
alcanza los 20-25 kg de peso vivo.

e Cerdo de cebo: cerdo (cuyo sistema digestivo se encuentra totalmente desarrollado)
en el Ultimo eslabdn de la cadena productiva, teniendo una duraciéon de 14-15
semanas, hasta que el cerdo alcanza entre 95-105 kg (dependiendo del objetivo final,
pudiéndose prolongar el tiempo y el peso en caso de buscar productos curados o
embutidos). De forma general, en esta fase se suelen clasificar los cerdos entre inicio
de cebo (20-60 kg), fase intermedia (60-95) y fase final (>95kg) para poder formular
dietas que cubran de forma precisa las necesidades de los animales y asi conseguir el
maximo rendimiento productivo con elevadas tasas de crecimiento, buenos indices de

transformacion y calidad de la carne adecuada.

La estructura de la produccidn porcina intensiva espafiola, y su terminologia, vienen
determinadas en el Articulo 3 del Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo. Respecto a la fase de

cebo, se indica lo siguiente:

1. Segun la orientacidn zootécnica, las explotaciones que pueden inferir en la produccion
de porcino de cebo, se pueden clasificar en:

a. Ciclo cerrado: todo el proceso productivo (nacimiento, cria, recria y cebo) se
realiza en la misma explotacidn, empleando exclusivamente animales
provenientes de la produccién propia.

b. Produccion de lechones: el proceso productivo se encuentra limitado al
nacimiento y la cria hasta el destete, (pudiéndose prolongar hasta la recria de

los lechones), para a continuacion ser enviados a cebaderos autorizados.



c. Tipo mixto: explotaciones en las que parte de los lechones nacidos en la
explotacidn son enviados para su recria y/o cebo en cebaderos autorizados,
mientras que el resto de los lechones permanecen en la instalacién durante la
totalidad del ciclo productivo.

d. Cebo: explotaciones cuya produccion se limita al engorde de animales con

destino a matadero.

2. Segun la capacidad productiva, medida en UGM (unidad ganadera mayor, con

equivalencia de 0,12 por cerdo de cebo), las explotaciones con fase de cebo se pueden
clasificar en:

a. Grupo primero: con capacidad hasta 120 UGM.

b. Grupo Segundo: con capacidad entre 120 y 360 UGM.

c. Grupo tercero: con capacidad entre 360 y 720 UGM, pudiendo aumentar hasta
un 20% la capacidad mdaxima con autorizacion de la comunidad auténoma.

d. Grupo reducido: con capacidad menor a 4,8 UGM.

e. Grupo especial: en este se engloban las explotaciones de seleccién, de
multiplicacidn, los centros de agrupamiento de reproductores para desvieje,
los centros de inseminacién artificial, las explotaciones de recria de
reproductores, las de transicidon de reproductoras primiparas y los centros de

cuarentena.

El sector porcino espafol puede dividirse en dos subsectores claramente diferenciados en

cuanto a objetivos, metodologia y manejo:

1.

Porcicultura extensiva: se fundamenta en el aprovechamiento con fines econdmicos
de los recursos agroforestales (bellota, montanera...) por parte de cerdos mediante el
pastoreo, (pudiéndose complementar con pienso y otras materias primas vegetales),
siempre que en la fase de cebo estos recursos naturales sean la base de la
alimentacién (RD 1221/2009, de 17 de julio). Es el sistema tipico de la produccién de
cerdo ibérico, predominando en zonas del sudoeste peninsular donde abunda el
ecosistema de dehesa. Permite el mantenimiento medioambiental y econémico,
buscando un producto de mayor calidad y no un manejo agresivo del tiempo y los
precios (Acero Adamez, 2008).

Porcicultura intensiva: en este sistema los ganaderos alojan a los animales en la misma
instalacion donde se les suministra la alimentacion (pienso compuesto), aceptandose
la instalacion al aire libre denominada sistema camping. El sistema intensivo es el

seguido por el 90% de las explotaciones espafiolas (Paramio et al., 2003). El objetivo es
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obtener una variedad de productos de calidad y precio asequible que puedan competir
con otros productos cdrnicos alternativos. Para su consecucion es necesaria una gran
inversion en tecnologia (incluyendo infraestructuras y equipos de gestién, manejo,
alimentacién y control ambiental) y mano de obra de alta cualificacidn, puesto que se
manejan animales de alto potencial genético en un medio artificial (Acero Adamez,

2008).

La produccién porcina en Espafia ha sufrido cambios importantes en el censo de explotaciones
(Figura 3). Asi, mientras que la ganaderia extensiva experimenta un pequefno crecimiento, la
fraccidon mds importante del sector ha disminuido en mds de un 8% desde el 2007. Sin
embargo, a dia de hoy la ganaderia porcina nacional alcanza cifras récord, con mas de 30,8
millones de animales censados y unos niveles productivos sélo superados por Alemania en
Europa (MAPAMA, 2019). Este fendmeno es el mejor indicador del grado de sofisticacién y

eficiencia de los productores del sector.
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Figura 3. Evolucion del censo de explotaciones porcinas en funcion de su sistema productivo (extensivo o intensivo)
durante el periodo comprendido entre 2007 y 2019. Fuente: MAPAMA 2019
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La reparticidon de granjas porcinas en Espafia es muy desigual (Figura 4), con mas de un 50% de
éstas concentradas entre Galicia (28,53%), Extremadura (13,35%) y Andalucia (12,21%). Sin
embargo, casi el 90% de las explotaciones gallegas son de tipo reducido, con una produccion
inferior a 4,8 UGM, equivalente a 40 cerdos de cebo. En Andalucia, mas del 50% de las
explotaciones se corresponden con el grupo especial. En Extremadura, por su parte, la mayoria
de las explotaciones pertenecen al grupo 1 (menos de 120 UGM). En cambio, son las

comunidades de Aragén y Cataluifia las que concentran el mayor nimero de animales, gracias a
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Figura 4. Distribucidon (nUmero y porcentaje) de las explotaciones de ganado porcino por comunidades auténomas
en 2019. Fuente: MAPAMA 2019

la implantacién creciente de explotaciones de los grupos 2 (120-360 UGM) y 3 (360-720 UGM).

Aragdn, con un censo de 3194 granjas de cebo en 2019, es la segunda comunidad espafiola en
lo que a produccidn se refiere (MAPAMA, 2019). La industria porcina aragonesa se fundamenta

en dos principios (Gil Pérez, 2018):

1. Produccién por fases: segln el Articulo 2 del Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo,
o . . . , , , .

es el sistema intensivo que, contempla los periodos de cria, recria o transicion y/o

cebo de animales, cuando las instalaciones correspondientes a cada fase o parte de

ellas, estan situadas en ubicaciones geograficas diferentes, bajo el mismo titular, en el
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que sélo se admiten animales de las propias explotaciones agrupadas en el sistema,
aplicdndose un programa sanitario Unico adaptado a las necesidades de cada fase
productiva”. Lo que permite una gran especializaciéon de las granjas en funcion de las
distintas fases productivas.

2. Sistema de integracién: en el que se diferencian dos posibles modelos. La integracién
vertical, de mayor peso en la comunidad y en la que el granjero percibe unas
cantidades fijas por cada kg de cerdo producido, actuando como un asalariado a pesar
de ser el duefio de la instalacidn; y la integracién horizontal, en la que pequefas
explotaciones se unen formando una cooperativa que facilita los animales, el alimento,
servicio técnico, medicamentos y comercializacién, siendo el granjero parte activa de

la toma de decisiones y riesgos de la empresa cooperativa (Higuera, 2018).

6.2.1. DISTRIBUCION DE COSTES DEL CERDO DE CEBO EN ESPANA
Coste se define como “la cuantificacion monetaria de los factores de produccién consumidos o
inmovilizados durante un proceso productivo” (Paramio et al., 2003). Espafia se sitla entre los
paises con menor coste de produccion de la Unidn Europea. En la Tabla 1 se puede observar, a
modo de ejemplo, la reparticion de los costes propios de una explotacion de ciclo cerrado para
la obtencidn de cerdos de 100 kg, segln datos del Ministerio de Agricultura y Pesca (2010). La
alimentacidn es el factor en el que se ha de realizar la mayor inversién, mas de un 60% de la

misma, siendo ademas altamente cambiante (Paramio et al., 2003).

Tabla 1. Evolucién de la distribucion media de los costes de produccién para un cerdo de cebo de 100 kg en una
explotacidn de ciclo cerrado en el periodo 2003-2009 en euros y porcentaje. Fuente: MAPAMA (2010)

Costes medios en la de un cerdo de cebo de 100 kg
Conceptos —

de coste 2003 2004 ] 2005 T

' Reposicion

Costecerdo - o5 gy ' 100,00 1003 | 10000 952 | 1000 986 100 24 100

100kg

A continuacion se sitdan los costes fijos, que se definen como “aquéllos independientes de la
actividad de produccion de una empresa; es decir, representan un gasto invariable -al menos,
durante un cierto periodo- en relacion a la cantidad de bienes o servicios logrados durante un

espacio de tiempo determinado” (Gil, https://economipedia.com/definiciones/coste-

fijo.html). En el caso de la produccién ganadera porcina, éstos estan representados

principalmente, por la energia, la gestidén de los purines, las instalaciones y el personal (Tabla
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2)

, siendo los dos ultimos los de mayor relevancia econdémica (Ministerio de Agricultura y

Pesca, 2010).

Tabla 2. Evolucidn de la distribucion media de los costes fijos en una explotacién de ciclo cerrado para un cerdo de
cebo de 100 kg, en el periodo 2001-2003. Fuente: MAPAMA (2010)

Distribucion de fijos (%0)

Personal . 357 0 387 350 | 359 | 374
e R T o i
R R S P e
Instalaciones 385 390 390 360 | 356
s e A ST s e

6.3. ALIMENTACION

Dado que la alimentacién supone el principal coste, uno de los objetivos fundamentales de la

produccién porcina es que aquélla sea eficiente, ya que de ello depende no sdlo el

rendimiento de los animales sino también la rentabilidad de la explotacion. Para Campadal

(2

010), es necesario conocer una serie de conceptos y factores que determinan la

implantacién de un sistema de alimentacién eficaz:

1)

2)

Fase de produccién: etapa de la vida del cerdo en la que son indispensables una
determinada cantidad de nutrientes para satisfacer las necesidades de mantenimiento y
conseguir la maxima produccion. Dividir la produccidn porcina en fases, segun la edad, nos
ayuda a optimizar la produccion y la rentabilidad, ya que podremos adecuar las dietas al
desarrollo digestivo de los animales, evitando las carencias o excesos nutricionales.
Energia: actua como el combustible que permite que los nutrientes puedan ejercer su
funcién de forma eficiente. Proviene principalmente de los hidratos de carbono, los lipidos
y las proteinas. En formulacién se habla de varios tipos de energia (McDonald et al., 2010):
e Energia bruta (EB): cantidad de calor resultado de la completa oxidacion (mediante
combustion) de una unidad de peso de alimento. Se mide mediante bomba
calorimétrica y es expresada en calorias o julios (1 caloria= 4,185 julios); y no se
encuentra totalmente disponible en el animal, ya que parte de esta energia es
perdida como calor o junto a sdélidos, liquidos y gases excretados por el propio
animal (heces, orina...).
e Energia digestible (ED): representa la energia absorbida por el animal, siendo
calculada mediante la operacidn de restar a la EB obtenida por el animal al ingerir
una unidad de alimento, la EB contenida en las heces resultantes del consumo de

la misma unidad de alimento. Las pérdidas energéticas de origen fecal representan
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las pérdidas mas importantes y variables de la alimentaciéon animal, siendo por
tanto una mejor medida para conocer la energia disponible por los cerdos durante
el proceso productivo.

e Energia metabolizable (EM): esta representada por la energia disponible para ser
utilizada por el animal, se obtiene de restar a la DE la energia perdida mediante la
orina y gases. La energia perdida por la orina se encuentra en dos tipos de
componentes, los contenedores de nitrdgeno (urea, acido hipurico, creatinina y
alantoina y los que no contienen nitrégeno (glucuronatos y acido citrico).

e Energia neta (EN): energia contenido en el alimento que es aprovechable por el
animal en procesos Utiles como el mantenimiento corporal, perdiéndose en forma
de calor. Para obtener su valor se sustrae a la EM de un alimento el incremento
térmico (incremento de la produccidon de calor de un animal por encima de lo

marcado por su metabolismo basal, derivado de la ingesta de alimento) generado.

3) Nutrientes: aquellos elementos de naturaleza organica o inorganica elementales para la

supervivencia, reproduccién y produccién de carne del cerdo. Todos son importantes,

aunque se necesiten en mayor o menor cantidad, ya que la falta de uno afectara al

rendimiento productivo. Los principales nutrientes son:

a.

Hidratos de carbono: constituyen la principal fuente de energia en la dieta en forma de
almiddn; también constituyen la base de la fibra en forma de carbohidratos complejos
como celulosa, hemicelulosa y lignina, que son digeridos de forma limitada por los
cerdos.

Lipidos: sustancias organicas solubles en disolventes orgdnicos como el éter, pero no
en agua, cuya estructura se basa en los acidos grasos. Dentro de los lipidos se incluyen
triglicéridos o grasas neutras, lipidos estructurales y ceras. Actuan como medio de
almacenamiento de energia en los animales en forma de grasa. Ademas, desempefan
otras funciones en procesos de sintesis de colesterol, lipoproteinas o la actividad de las
hormonas esteroideas. Pueden disminuir la palatabilidad de los piensos al oxidarse
(sabor rancio) (McDonald et al., 2010). Los acidos grasos se dividen en dos grupos
segln su grado de saturacién: 4acidos grasos saturados (octanoico, decanoico,
dodecanoico, miristico, palmitico y estedrico), y acidos grasos insaturados
(palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico, araquiddnico, eicosaepentaenoico vy
docosahexaenoico).

Proteinas: estan formadas por aminoacidos. FEDNA (2019) apunta que “Las especies
domésticas no precisan proteina, sino aminodacidos”’, los cuales se dividen entre no

esenciales, que son los que el propio organismo es capaz de sintetizar, y los esenciales,
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que han de ser suministrados con la dieta y son fenilalanina, histidina, isoleucina,
leucina, valina, lisina, metionina, treonina y triptéfano. De todos estos aminoacidos, la
lisina es considerada como el aminodacido limitante en las dietas porcinas, por lo que el
balance de la composicién de aminodcidos de la dieta se realiza en funcién de ésta.
Con esto lo que se busca conseguir es una racion cuya proteina se asemeje en el mayor

III

grado posible a la denominada “proteina ideal”, que se basa en la optimizacion de la
proteina de la dieta, aumentando la relacién entre el consumo vy la retencién, mientras
se minimiza la excreciéon de nitrogeno (Leclercq, 1998). Por lo general, la proteina y sus
aminodacidos intervienen en la produccién cérnica, la digestidon de los alimentos, la
reproduccion y el desarrollo del sistema inmunitario.

d. Minerales: elementos inorganicos, que se pueden diferenciar entre macro elementos
como el calcio, fosforo, cloro, sodio (la dieta ha de equilibrarse a partir de estos
cuatro), magnesio, potasio y azufre; y los micro elementos, que son cobalto, hierro,
selenio, cobre, manganeso, yodo y zinc. Principalmente desempenan funciones
estructurales (formacién de los huesos) y metabdlicas.

e. Vitaminas: sustancias de origen orgdnico dividas en dos categorias: solubles en grasa,
que es el caso de las vitaminas A, D, E y K; y las solubles en agua, que se corresponden
al complejo B (acido fdlico, acido pantoténico, biotina, colina, niacina nicotinamida,
piridoxina, piridoxal, piridoxamina, riboflavina, tiamina y vitamina B 12) y vitamina C.

Intervienen en funciones metabdlicas esenciales para el animal.

Al mismo tiempo, para poder valorar el rendimiento de la alimentacion suplementada a los
animales, se debe prestar especial atencién a los indices zootécnicos de mayor importancia

(Collel, 2011), en este caso de la fase de cebo:

1. Ganancia Media Diaria (GMD): proporciona una idea del crecimiento de los cerdos, al
medir el aumento de peso por unidad de tiempo. Depende de la ingesta de pienso y de
la capacidad de transformacion del alimento por parte del animal. Interesa que su
valor sea alto, ya que supondrd un aumento de la rentabilidad al conseguir el peso
objetivo en menos tiempo.

2. indice de conversién: se define como la cantidad de pienso que ha de consumir un
animal para aumentar en un 1kg su peso vivo. Conforme va avanzando la fase de cebo
se observa un aumento del valor del indice, debido a que las necesidades de
mantenimiento del animal aumentan, y a que cada vez es mayor la proporcién de
tejido graso, con un mayor valor calérico. Al contrario que la GMD, el indice de

conversion debe ser lo mas bajo posible para optimizar la rentabilidad.
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3. Consumo voluntario: muestra la ingesta de pienso por animal. La tendencia actual esta
orientada hacia la busqueda de animales mas magros, mostrandose una reduccion del
consumo voluntario de los animales desde los afios 80 a la actualidad. En principio, un

menor consumo mejorara los indices de conversion.

Todos estos parametros se ven a su vez influenciados por factores extrinsecos al animal, de
naturaleza variable, que sera necesario tenerlos en cuenta para poder aprovecharlos o corregir
el perjuicio que puedan producir. Entre estos factores se puede citar el manejo de los animales
e infraestructura disponible, las caracteristicas y condiciones sanitarias de la explotacién, las

condiciones climdticas, la genética y el sexo del animal.

6.3.1. FORMULACION DEL PIENSO
La 6ptima formulacién del pienso supone uno de los métodos fundamentales para la reduccion
de costes. Para elaborar una férmula de pienso, y que ésta sea eficiente, es necesario conocer
las necesidades nutricionales de los cerdos, es decir, conocer qué nutrientes y en qué
cantidades son requeridos por nuestros animales para su mantenimiento y crecimiento,
teniendo por tanto pleno conocimiento del efecto que cada nutriente ejerce en el crecimiento
del animal (Campabadal, 2010). La Tabla 3 muestra los requerimientos nutricionales para

cerdos en crecimiento y cebo sugeridos por FEDNA.

Una vez establecidas las necesidades a cubrir se procede a la seleccion de los ingredientes, los

cuales deben cumplir los requisitos formulados por la normativa europea y espaiiola:

e En materia de higiene y trazabilidad (Reglamento UE-183/05 (RD 821/08).

e Respecto a su comercializacion y uso (Reglamento UE 767/09 (RD 1002/12)).

e Enlo que se refiere a la utilizacion de aditivos (Reglamento UE 1831/03).

e En lo que respecta a restricciones y prohibiciones de productos para la alimentacidn

animal (Directiva 02/32 (RD 465/03)).

Los ingredientes elegidos deben ser de la mayor calidad posible, y deben estar libres de
sustancias que puedan afectar o poner en riesgo la salud de nuestros animales, pero teniendo
en cuenta que el objetivo final es conseguir el mayor beneficio econémico (Paramio et al.,
2003). Asi segun las necesidades nutricionales expuestas en la Tabla 3, se observa que los
porcentajes mas altos se corresponden con las necesidades de almiddn y proteina; de forma
practica, estos niveles se alcanzan a partir de dos materias primas: el maiz y la soja (Bauza

et al., 2018).
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Tabla 3. Recomendaciones para piensos de cerdos en crecimiento-cebo. Fuente: FEDNA 2019

Peso vive (kg)

Periodo 20-60 60-100 =100
EM porcino kcal/ka 3.180 3175 3.150
EM porcino kcal/kg 2.400 2.400 2.400
Extracto etéreon Yo 4-8 4-8 4-8
Fibra bruta, min.- mdx. % 34-54 3bh-673 37-65
FND, min.- médzx. Yo 11-155 11-155 11 - 16,5
Almiddn, min. Yo 35 33 37
Proteina bruta, min.- mdx. ¥ 16,2 - 180 148 -17,0 13.2-151
Lys total Yo 1,04 0,90 075
Met total Yo 0,32 0,28 0,24
Met + cys total Vo 0,62 0,54 0,46
Thr total Yo 0,68 058 0.50
Trp total %% 0,20 017 0,14
Val total Yo 071 0,61 0.50
Tle total Yo 057 0,49 042
Lyws digest. std. Vo 089 Q.77 0,63
Met digest. std. Yo 0,28 0,24 0,20
Met + cys digest. std. ¥ 053 0,406 0,38
Thr digest. std. Yo 058 0.50 042
Trp digest. std. % 017 0,15 0,12
Val digest. std. Yo 0,60 052 042
Ile digest. std. Yo 0,49 0,42 0,35
Calcio, min.- mdx. %% 067 -080 065-080 059-020
Fésforo total® ¥ 055 053 0,49
Fasforo digest., min.t % 0,28 0,25 0,23
Magnesio ppm 400 400 400
Sodio?, min. Yo 0,18 0,17 0,16
Cloro, min. %% 0,15 0,14 0,12
Potasio, min.- mdx. Yo 0,26 -1,05 025-105 024-110
Acido linoleico® % =010 «1,50 «1,50

El maiz presenta niveles muy bajos de proteina en su composicién, pero por el contrario su
alto valor energético le permite destacar respecto al resto de cereales gracias a su contenido
en almiddén y su bajo nivel de fibra. Ademas, su palatabilidad, la escasa variabilidad de su
composicion quimica, y el bajo contenido en factores antinutritivos, lo convierten en la fuente
de energia basica para cerdos a nivel universal. En el caso concreto de Espafia, se utilizan 4

millones de t/afio para la elaboracion de piensos para cerdos (FEDNA, 2019).

6.3.2. SOJA
Segun Sola-Oriol (2018), “la soja (Glycine max) es una leguminosa de la familia Fabaceae,
clasificada dentro del grupo de las oleaginosas. Se trata de una planta de origen asidtico,
autégama y sensible al fotoperiodo” (Figura 5). Segun indica FEDNA (2019) en sus tablas de
composicion de ingredientes para piensos, la soja se caracteriza por ser una excelente fuente
de energia y proteina, ademads de destacar por su composicion rica en nutrientes esenciales

como acido linoleico, colina y aminoacidos limitantes (lisina y treonina), los cuales se
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encuentran en baja concentracién en los granos de cereales que se incorporan de forma

habitual en las dietas porcinas (Stein et al., 2013). Ademas, su uso no presenta ningun tipo de

Figura 5. Ciclo de crecimiento de una planta de soja. Fuente: Shutterstock (https://www.shutterstock.com/)

restriccion en la alimentacion de cerdos de cebo. La parte de la soja empleada para la
elaboracion de piensos es la semilla o haba, la cual se encuentra en grupos de dos o tres en el
interior de una vaina. Estas semillas pueden tener diferentes formas (esféricas, elongadas,
etc.), tamafios que varian entre los 5-11 milimetros y los 120-180 miligramos, y colores,
pudiendo ser su cascara amarilla, negra, marrén, verde o el resultado de la mezcla de dos de

estos colores (Ecoport, 2009).

El haba de soja, una vez secada (full-fat), posee abundantes factores antinutricionales tales
como inhibidores de tripsina (bloquean la actividad de esta enzima digestiva), lectinas (evitan
la absorcion intestinal de aminoacidos, polisacaridos y vitamina B12) y oligosacaridos (en
forma de rafinosa y estaquiosa, que son fermentadas por las bacterias del intestino delgado de
los cerdos resultando en una disminucion del crecimiento). Para disminuir la presencia de
estas sustancias antinutritivas se debe someter a la semilla de soja a procesos térmicos y de
presion, entre los que se diferencian procesos de calor seco (micronizacion, Jet-Sploding, y
extrusion seca, los cuales pueden dafiar la porcion proteica de la semilla) y procesos de calor
himedo (expansién, extrusién himeda, coccidn, que son métodos considerados mds seguros

para mantener la calidad de la soja) (Heuzé et al., 2017).

La soja se comercializa en distintas presentaciones originadas como subproducto de la
extracciéon del aceite de soja. La extraccién se realiza mediante solventes (siendo la mas
utilizada), dando lugar a harina, o mediante extraccién mecanica, que produce la torta de soja

(Johnson y Smith, 2004).

La harina de soja es la presentacion mas habitual en los piensos porcinos. Al subproducto de la

obtencidn del aceite se le realiza el descascarillado, dando como resultado un producto con
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unos valores proteicos de entre el 44-48%. Esta variacidn en los niveles de proteina bruta se

debe a la inclusidn o no de la cascara anteriormente extraida, la cual es muy rica en fibra y

provoca la disminucion del porcentaje de proteina (Stein et al., 2013). El 75% de la produccion

mundial de este producto se destina a la alimentacién avicola y porcina.

Las principales caracteristicas nutricionales de la harina de soja son las siguientes (FEDNA,

2019):

1)

2)

3)

4)

5)

Energia: depende de la concentracion de lipidos, carbohidratos y proteinas del producto.
La harina de soja presenta altos valores de ED (3360 kcal/kg) y EM (3200 kcal/kg) en
comparaciéon con productos de otras semillas de oleaginosas, a pesar de ser un
subproducto fruto de la extraccidn de aceite y presentar los valores mas bajos de entre los
derivados de la soja.

Hidratos de carbono: en lo que respecta a la fibra, presenta unos niveles dietéticos
considerablemente bajos comparado con otros ingredientes (4,1% de fibra bruta (FB),
9,1% de fibra neutro detergente (FND), 5,4% de fibra acido detergente (FAD) y 0,3 % de
lignina acido detergente (LAD)), lo cual evita un transito excesivamente rapido del
contenido intestinal. Esto le confiere a la harina de soja una concentracién energética
similar a la del maiz (Stein et al., 2013) .

Lipidos: el porcentaje de grasa oscila entre el 16% y el 21% en el habla cruda, y
aproximadamente un 1% en el haba tratada y preparada como harina. Es muy rica en
acidos grasos insaturados (que suponen el 75% de los lipidos), entre los que destaca el
acido linoleico que supone la mitad de los mismos (FEDNA, 2019).

Proteinas: los productos de soja se caracterizan por su alta calidad proteica (expresada
como porcentaje de los diferentes aminodcidos sobre el total de proteina bruta). Asi, la
soja presenta grandes concentraciones de lisina, el primer aminodcido limitante en las
dietas porcinas, al igual que de treonina. Para Stein et al., (2013), la forma mas correcta
para formular las dietas porcinas es en base a la digestibilidad ileal estandarizada (DIS) de
los aminodcidos, lo que situaria a la soja como el ingrediente ideal para la alimentacion
porcina por la alta digestibilidad de sus aminoacidos.

Minerales: se aprecia una concentracién relativamente alta de azufre, magnesio y potasio,
por lo que no es necesaria la adicidon de suplementos de estos minerales; sin embargo, la
composicion en microminerales puede variar dependiendo de los lotes (Stein et al., 2013).
En cuanto al fésforo, éste se encuentra ligado al acido fitico, el cual no puede ser utilizado
por los cerdos al producir éstos pocas fitasas; por ello, es conveniente suplementar fitasas

microbianas (Florou-Paneri et al., 2014).
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6.3.2.1.  INCONVENIENTES DE LA SOJA
A pesar de ser considerada un pilar basico de la alimentacidon porcina gracias a sus
caracteristicas nutricionales, hay factores que cuestionan si realmente tiene sentido que en

Espafia se formulen los piensos a base de soja como referente proteico.

El principal factor por el que se buscan alternativas proteicas es el econdmico, por lo que
conseguir métodos eficientes para reducir la inversidn en el mayor coste de produccién, como
es el caso de la alimentacidn, se antoja necesario en un sector tan econdmicamente ajustado
como el porcino. La produccién de soja mundial se encuentra practicamente en manos de tres
paises: Argentina (19% de la produccién), Brasil (29%), y a la cabeza de éstos Estados Unidos
con aproximadamente un 33%. Esto es posible gracias a la gran disponibilidad de recursos
naturales y financieros, la aplicacion de nuevas tecnologias, y las subvenciones
gubernamentales concedidas a los productores (Barros et al.,, 2006). El oligopolio de una
materia prima cuya produccién es considerada fundamental en industrias como la alimentaria
y la de biocombustibles, sumado a una demanda dificil de satisfacer y de caracter creciente por
parte de paises como China, desemboca en la inestabilidad de unos precios que tienden a

mantenerse al alza.

En Espafia, a pesar del florecimiento de un sector extremadamente dependiente de la soja
como es el porcino, no se desarrolla el cultivo de la misma, representando éste un porcentaje
practicamente testimonial comparado con el de otras oleaginosas. Esto se debe, en primer
lugar, a la prohibicidon de cultivos de soja de origen transgénico en el territorio de la Unidn
Europea (Directiva 2001/18/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de marzo de
2001, sobre la liberacidn intencional en el medio ambiente de organismos modificados
genéticamente), lo que se traduciria en una produccién menos eficaz que la de paises
exportadores de soja modificada genéticamente; en segundo lugar, las condiciones fisico-
climdticas de la Peninsula Ibérica son mas indicadas para cultivos como el trigo o la cebada, de
vital importancia en la agricultura y ganaderia espafiolas (Ministerio de Agricultura y Pesca,
2019d). Dedicar una mayor superficie a la soja desplazaria el cultivo de cereales, y obligaria a
seguir recurriendo a la importacidon de materias primas (EuropaBio the European Association
for Bioindustries, 2018). Durante el curso 2019/2020, el valor medio de la tonelada de harina
de soja ha sido de 315,10€ (Ministerio de Agricultura y Pesca, 2020) , bastante por encima del
precio de otras fuentes de proteina. Sin embargo, esto no impide que Espafia se posicione
como el segundo importador de soja de la Unidn Europea, sélo por detras de los Paises Bajos
(Ministerio de Agricultura y Pesca, 2019b). La Figura 6 muestra la importancia de la semilla de

soja en el mercado de importacion de oleaginosas espafiol.
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Figura 6. Evolucién del comercio exterior de semillas oleaginosas de Espafia, en toneladas, desde la temporada

2013/2014 hasta la 2018/2019. Fuente: MAPAMA 2019c

En cuanto a la produccion, se aprecian dos factores que ponen a la soja en el punto de mira de
Europa y sus consumidores. Por un lado, el cultivo de soja de forma indiscriminada en paises
como Brasil y Argentina, motivado por la creciente demanda, desemboca en la destruccion de
bosques y selvas como el Amazonas. Esta clase de ataques medioambientales favorece la
desaparicién de los habitats salvajes, la biodiversidad y la salud de la naturaleza. Por otro lado,
la mayor parte de la soja que se produce en el mundo es de origen transgénico (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2003). La Unién Europea prohibe
la utilizacién de ingredientes de origen transgénico en la alimentacién de animales destinados
a la ganaderia comercial. A pesar de ello, desde Europa se autoriza la comercializacion y
consumo (nunca en ganaderia ecoldgica) de variedades de soja (al igual que de maiz, colza,
remolacha y algodén) modificadas genéticamente durante diez afios; una vez pasado ese
periodo, deberan volver a pasar un control (Unién Europea, sin fecha b). Estas dos realidades
sobre la produccién de soja proyectan una imagen negativa del producto, lo cual deriva en que
cada vez una fraccidn mayor de la poblacién muestre su preocupacién que declinando el

consumo de carnes de animales alimentados con soja.

6.3.2.2.  POSIBLES ALTERNATIVAS AL USO DE SOJA

La eleccién de ingredientes vegetales autdctonos como sustitutos de la soja en alimentacion
porcina se fundamenta, en parte, en la tradicién y por tanto comprobada viabilidad de
produccién en las condiciones propias de climatologia, geografia y agricultura local. Por otra
parte, el coste de compra de estos productos seria bastante mas reducido que el de la soja,

por su proximidad geogréfica y menor gasto logistico. A continuacién, se detallan la
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composicion y algunos datos interesantes respecto al posible uso (o no) de diferentes

alternativas a la soja en las dietas de cerdos de cebo.

6.3.2.2.1. OLEAGINOSAS
Se denominan asi porque el objetivo principal de su cultivo es la obtencidn de aceite vegetal
para la alimentacién humana o la produccién de biodiesel, resultando del proceso un
subproducto destinado a la alimentacién animal que puede ser denominado torta, cuando se
realiza una extraccion mecanica del aceite, o harina cuando la extraccion se realiza mediante
solventes. El girasol ha sido, histéricamente, la especie mas cultivada en Espafia (Figura 7),
aprovechando las condiciones de secano y en sustitucién de cereales, seguido de la colza, de la
cual la Unién Europea es el mayor productor a nivel mundial (Ministerio de Agricultura y Pesca,

2019b).
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Figura 7. Evolucidn de la superficie de oleaginosas (girasol, colza y soja) cultivadas en Espafia, en miles de hectareas,
en el periodo 2011-2019. Fuente: MAPAMA (2019)

1) Girasol (Helianthus annuus): se posiciona con sus concentrados proteicos como la
oleaginosa de origen nacional de mayor importancia en alimentacion animal, con
aproximadamente medio millon de toneladas consumidas al afio en Espafia (FEDNA, 2019).
Generalmente, para la obtencién de la harina se somete a la semilla a un proceso de
descascarillado, ya que la cubierta reduce la calidad alimentaria del producto. Existen dos
procesos de extraccion del aceite: uno exclusivamente mecdnico, en el que se realiza un
prensado de la semilla a gran presidon obteniéndose la torta de girasol, y otro en el que
previo al prensado se realiza una extraccion con disolventes, resultando en el subproducto

denominado como harina (mas empleado en dietas porcinas en Espafia). Segin FEDNA
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(2019), las principales caracteristicas nutricionales de la harina de girasol son las

siguientes:

a)

c)

Energia: presenta unos niveles energéticos bajos en comparacion con otras fuentes de
proteina (ED: 2680 kcal/kg; EM: 2470 kcal/kg y EN para el cebo de cerdos: 1420
kcal/kg).

Hidratos de carbono: el nivel de almidén (1,8%) es ligeramente superior al de la soja
(0,5%), mientras que el contenido en fibra, que puede variar dependiendo del grado
de descascarillado, es bastante alto (FB: 18,3%; FND: 33,1%; FAD: 21%; y LAD: 5%) lo
que reduce la digestibilidad (Figuras 8 y 9).

Lipidos: la harina de girasol presenta entre un 2% y un 3% de grasa, presentandose los
acidos grasos poliinsaturados en alta proporcion (22% de acido oleico y 65% de
linoleico), lo que produce un aumento de la grasa intramuscular en cerdos (Florou-
Paneri et al., 2014). En dietas con un contenido de harina de girasol superior al 21%, se
observa la pérdida de calidad de la carne (grasa mas liquida del tocino dorsal y mayor
concentracion de acido linoleico; Heuzé et al., 2019).

Proteinas: varian entre el 36,4% y el 28,1% en funcion del contenido de cascara de la
harina. Tiene un contenido ligeramente superior de metionina (0,82%) en comparacion
con la soja (0,59%), y la proporcion de aminodcidos azufrados y de triptéfano es
bastante notable. Por el contrario, es muy deficiente en lisina (1,22% frente a un 2,68%
de la soja), motivo por el cual su uso es limitado.

Factores antinutritivos: carecen de importancia en la practica; aun asi, conviene
resaltar un contenido de 1-3% de acido clorogénico, que en mayor proporcién puede
reducir la actividad de la enzima pancredtica a-amilasa, inhibiendo la digestion del
almidén (Zheng et al., 2020).

Digestibilidad: aunque presenta un alto contenido en fibra, los resultados obtenidos
con respecto a la digestidn de aminodcidos esenciales son buenos en los productos
con menor proporcion de cdscara, encontrandose ligeramente por debajo de los de la

soja. Esto se debe a que su proteina no estd ligada a la pared celular (FEDNA, 2019).

Segun FEDNA (2019), el limite maximo en la racién de cerdos para cebo es del 7%, debido

al elevado contenido en fibra. Por otra parte, se trata de un ingrediente altamente

palatable, a pesar de que puede ser rechazado en algunas regiones por la coloracién

oscura que transmite al pienso. En lo que concierne al precio, durante el curso 2019/2020

las harinas bajas en proteina (28-30%) presentaron un precio medio de 170,74€ la

tonelada, mientras que las altas en proteina (34-36%) alcanzaron los 221,39€/t (Ministerio
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de Agricultura y Pesca, 2020). Se ha demostrado que la inclusién de entre el 4 y el 16% de
harina de girasol en la racién, sustituyendo la parte proporcional de soja y maiz, no
provoca cambios en la conformacidon de la canal, aunque el consumo diario si se ve
reducido (por el elevado contenido en fibra) pero sin afectar a la GMD (Carellos et al.,

2005).

Colza: las variedades Brassica napus y Brassica campestris son las mds empleadas en la
elaboracion de piensos para consumo animal. El descascarillado es recomendado para
mejorar la calidad del producto y reducir la presencia de taninos, de la misma manera que
es aconsejable realizar un tratamiento térmico de las semillas para inactivar la enzima
mirosinasa y evitar la formacién de productos toxicos de hidrdlisis (Heuzé et al., 2020). Las
principales caracteristicas nutricionales de la harina de colza son las siguientes (FEDNA,

2019):

a) Energia: los valores energéticos para cerdos de cebo son considerablemente inferiores
a los de la soja, pero aun asi aceptables (ED: 2800 kcal/k5g;, EM: 2550 kcal/kg; EN para
el cebo de cerdos: 1580 kcal/kg).

b) Hidratos de carbono: el contenido en almidén de la harina de colza es nulo, aunque el
de fibra es alto (12,4% de FB, 28,9% de FND, 19,8% de FAD y 6,5% de LAD), lo cual
aumenta la viscosidad del contenido digestivo reduciendo la digestion.

c) Lipidos: posee entre un 2% y un 3% de grasas, presentandose la gran mayoria en forma
de acidos oleico (56% del total) y linoleico (22% del total).

d) Proteinas: presentan un buen contenido de lisina (1,89%) y aminoacidos azufrados. La
concentracidn de proteina bruta varia entre un 33,8% y un 38%.

e) Factores antinutritivos: la harina de colza presenta taninos (en su cascara) e
importantes cantidades de acido erucico y glucosinolatos. Los depdsitos de acido
erucico en el musculo cardiaco pueden derivar en problemas cardiovasculares. Por
otra parte, los glucosinolatos pueden desencadenar una reduccidn en el consumo de la
racion por parte del animal y provocar problemas tiroideos, hepaticos y renales al
sufrir la accién de la enzima mirosinasa, generdandose productos de hidrdlisis toxicos
(nitrilos, isotiocianatos y oxazolidintiona).

f) Digestibilidad: la proteina de la harina de colza estd catalogada como notablemente
digestible, aunque la fraccion de fibra reduce la capacidad de absorcion de los

aminodcidos.
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FEDNA (2019) fija el limite maximo en un 12% de la racidn, por su contenido de fibra,
lignina y taninos. Se caracteriza por ser rica en azufre, selenio, biotina, colina y niacina. El
porcentaje de fibra y acido fitico que posee disminuye la disponibilidad de calcio,
magnesio, fésforo, zinc, cobre y manganeso. Es un ingrediente de facil manejo en su
procesado. Durante el curso 2019/2020, el precio medio de la tonelada de harina de colza
se situé en 225,71€. La sustitucién de un 40% de harina de soja por harina de colza
presentd mejores indices de conversidn, junto a un mayor peso y rendimiento de la canal
(con mejores valores en machos castrados que en hembras); como resultado negativo, se

observd un mayor espesor de tocino dorsal (Zanotto et al., 2009).
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6.3.2.2.2. PROTEAGINOSAS
Pertenecen a la familia de las leguminosas, y su importancia alimentaria (son empleadas tanto
alimentacién humana como animal) se encuentra en la gran cantidad de proteina que
contienen. Por lo general, su porcentaje de almiddn les convierte en una opcion intermedia
respecto a los cereales y las oleaginosas como ingrediente en los piensos. Su cultivo tiene una
gran ventaja, y es que no precisan de suplementacién de nitrégeno, ya que son capaces de
fijarlo al suelo, por lo que su incorporacion en cultivos de rotacidon de cereales tendria un
efecto beneficioso aparte de mejorar el rendimiento econdmico-productivo. Sin embargo, su
produccién nacional sigue una tendencia negativa, saldandose el afio 2019 con una produccion
un 30% menor a la del 2018, y con un descenso de la superficie cultivada de un 3%, segun
datos facilitados por el MAPAMA (2019). El guisante, el haba caballar y el altramuz conforman
los principales cultivos de legumbres nacionales para consumo ganadero (Figura 10), lo que las

convierte en las opciones mas viables dentro de los cultivos de proteaginosas.
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2019. Fuente: MAPAMA (2019)

1) Guisante: en la formulacidon de piensos compuestos se encuentra representado por la
subespecie Pisum sativum hortense. En Espafia se producen variedades de invierno y de
primavera, con diferencias resefiables en su composicidn. Se realiza tratamiento térmico
para mejorar la palatabilidad y la disponibilidad de las fracciones proteica y energética, asi
como para disminuir la proporcién de factores antinutritivos (FEDNA, 2019). Las
principales caracteristicas nutricionales del guisante son las siguientes:

a) Energia: los valores energéticos son altos (ED: 3410 kcal/kg; EM: 3280 kcal/kg; EN para
el cebo de cerdos: 2320 kcal/kg).

b) Hidratos de carbono: representan el 70% del peso total. El contenido almidén muy
digestible es considerable (44-42%), y se complementa con azucares solubles (4%) y
oligosacaridos (rafinosa, estaquiosa y verbascosa). El contenido en fibra es moderado
(6% de FB, 12,1% de FND y 7,4% de FAD), aunque es muy digestible por su baja
lignificacion.

c) Lipidos: presenta un bajo nivel de grasas (1,5%) muy insaturadas (acido linoleico
(47,5% del total) y acido oleico (24% del total)).

d) Proteinas: el contenido total oscila entre el 17,9% vy el 24,1%. En lo que concierne a los
aminoacidos, muestra niveles altos de lisina (1,47%), pero reducidos de triptéfano
(0,19%) y aminodcidos azufrados.

e) Factores antinutritivos: presenta una alta concentraciéon de taninos y factores

antitripsicos (principalmente en las variedades de invierno), que disminuyen la
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digestibilidad de las proteinas. Al mismo tiempo, la absorcidn intestinal es interferida
por la accidn de las lectinas presentes en las semillas de guisante.

f) Digestibilidad: la de las proteinas y aminoacidos es elevada, aunque menor que la de la
soja.

Su limite maximo de incorporacién en la racién de cerdos de cebo es del 20%, debido a la

alta solubilidad de su proteina y a la escasa proporcion de triptéfano y aminodcidos

azufrados (FEDNA, 2019). Se trata de un ingrediente de gran palatabilidad, utilizado para
mejorar la granulacién del pienso. Es facil de manufacturar y almacenar pero presenta un
contenido mineral muy pobre, por lo que se debe suplementar la dieta correctamente. La

sustitucion de harina de soja por guisante de primavera en porcentajes del 50% y 100%

produjo la reduccién del peso final de los cerdos y un aumento del porcentaje graso en la

carne, siendo el efecto mayor para las proporciones mads altas de guisante en la racién. Al
mismo tiempo, se pudo observar un aumento del consumo diario en los cerdos con la

dieta con un 50% de soja sustituida por guisante (Harris et al., 2012).

Haba caballar: en alimentacion animal se utiliza la Vicia faba equina, pudiéndose

diferenciar las que provienen de variedades de flores blancas (mayor resistencia a

enfermedades y con un rendimiento productivo mejor) y las de flores coloreadas (con un

valor nutritivo mayor). La extraccién de la cascara y el tratamiento térmico mejoran sus
cualidades nutricionales. Las principales caracteristicas nutricionales del guisante son las

siguientes (FEDNA, 2019):

a) Energia: los niveles son considerablemente altos (ED: 3290 kcal/kg; EM: 3120 kcal/kg;
EN para el cebo de cerdos: 2100 kcal/kg).

b) Hidratos de carbono: estan poco lignificados y presentan un elevado porcentaje de
almiddn de digestion lenta, junto con oligosacaridos (5,4%) y azucares. El contenido de
fibra es aceptable (8,7% de FB, 13,3% de FND y 9,8% de FAD).

c) Lipidos: representan el 1% del peso total de la legumbre, y estdan altamente
insaturados (50% de acido linoleico).

d) Proteinas: el contenido en proteina bruta es del 25%, y es rica en lisina (1,5%) y pobre
en aminoacidos azufrados y triptofano.

e) Factores antinutritivos: existe una variada presencia de éstos: taninos condensados,
que suponen un 0,6% del peso total en las variedades coloreadas, factores de caracter
termolabil encontrados en la cascara (lectinas y factores antitripsicos), y elementos
termoestables (vicina y convicina) presentes en los cotiledones pero sin repercusiones
negativas en la digestidn de los cerdos (Grosjean et al., 2001).

f) Digestibilidad: presenta valores muy altos, cercanos a los de la soja.
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Debe limitarse su presencia al 10% de la racién, debido al abundante contenido de
sustancias antinutritivas (taninos, lectinas, factores antitripsicos, vicina y convicina) y a su
bajo perfil aminoacidico (FEDNA, 2019). Es pobre en lo que a minerales se refiere, siendo
Unicamente aceptable su nivel en fésforo, del que sin embargo el 50% esta en forma de
fitatos y por tanto no es aprovechable. Se han realizado pruebas en cerdos de cebo con la
incorporacién de habas en un 7,5%, 15% y 30%, sustituyendo la parte proporcional de
harina de soja y cebada. Los resultados muestran que se pueden obtener ganancias
dptimas con la inclusién de un 15% de habas en la racidon, mientras que el consumo diario
practicamente no se ve afectado. En cuanto a la calidad de la carne, parece apreciarse

cierta coloracién mas oscura de la canal (Castell, 1976).

Altramuz: en Espafiia, el Lupinus Albus es la variedad cultivada enfocada a la alimentacién
animal; aun asi, su produccion es practicamente testimonial (Figura 10), ya que ha perdido
peso en la produccidn ganadera. Sin embargo, esta volviendo a despertar el interés su uso
en la alimentacién humana. Se trata de una materia prima con poca variabilidad en su
composicion quimica (FEDNA, 2019):

a) Energia: presenta un valor energético alto (ED: 3340 kcal/kg; EM: 3080 kcal/kg; EN
para el cebo de cerdos: 1915 kcal/kg).

b) Hidratos de carbono: presenta valores muy limitados de almiddn, aunque tiene una
porcion fibrosa considerable (13-17% de FB) pero con un grado de lignificacion
reducido. Por ello, gran parte de la fibra (20%) es muy soluble.

c) Lipidos: representan el 5,5% del peso total, y en su mayoria son de naturaleza
insaturada (4cido oleico y acido linoleico).

d) Proteinas: la proteina bruta varia en el rango del 28-33%, con escasa proporcién de
aminodcidos azufrados y triptéfano, y un porcentaje de lisina moderado.

e) Factores antinutritivos: posee sustancias termoldabiles sin importancia en la practica.
Los alcaloides son parte de su composicién, pero no suelen sobrepasar los 0,5 g/kg.
Algunas variedades pueden llegar a los 20g/kg, dando un sabor amargo al pienso.

f) Digestibilidad: muestra valores bastante altos en cuanto a digestidn proteica vy
aminoacidica.

El 12% de la racidn es su limite maximo de incorporacion en las dietas para cerdos de cebo.

Ello es debido, principalmente, a su bajo contenido en aminodcidos azufrados y triptéfano,

aunque en algunos casos se podria considerar a la fibra como limitante (FEDNA, 2019).

Destaca por su alta concentracion de manganeso (500-4000 ppm), que no provoca

manifestaciones negativas en cerdos. Por otro lado, muestra un contenido muy limitado de
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azufre. Se muestra, por lo general, como un ingrediente facil de utilizar en el pienso y sin
problemas en el almacenaje. Se ha observado que la inclusidon de 350g de altramuz por kg
de pienso en sustitucion de la soja, en cerdos de 27kg hasta 108kg, parece no alterar la
composicion ni la calidad de la canal. El tiempo que tardaron los animales en llegar a los
108kg fue muy similar en dietas con o sin altramuz, no presentando efectos negativos en la

GMD (Department of Primary Industries and Regional Development, sin fecha).

7. CONCLUSIONES
El estudio bibliografico de las materias primas propuestas permite la obtencidon de las

siguientes conclusiones:

i En rangos de composicidn nutricional, ninguna presenta unos valores que permitan
por si sola la sustitucion de la harina de soja como fuente de aminodcidos.

ii. La clave del éxito se puede encontrar en la formulaciéon de dietas en las que se
combinen dos o mas de los ingredientes estudiados, ya que parece existir gran
complementariedad entre harinas de oleaginosas (pobres en lisina y con un perfil del
resto de aminodacidos aceptable) y de proteaginosas (ricas en lisina y pobres en
aminoacidos azufrados y triptéfano).

iii. Los limites maximos de uso establecidos (FEDNA, 2019) dificultan su competitividad
con respecto a la soja, que carece de restricciones de ningun tipo.

iv.  Actualmente, sigue siendo necesaria la realizacién de pruebas y estudios cientificos
que refuercen la bibliografia existente sobre los rendimientos de los animales
alimentados con estas materias primas, dando seguridad a empresas y ganaderos para
realizar la incorporacién paulatina de estos ingredientes en las férmulas alimentarias
porcinas con el fin de reducir de forma controlada la fraccidon de soja contenida en el
pienso.

V. Para la reincorporacidn competitiva de estos cultivos en la producciéon de piensos
nacional, y tras los estudios cientificos indicados en el punto anterior, se antoja
necesaria la participacién de instituciones gubernamentales, que por medio de

subvenciones y conferencias atraigan la inversidon de empresas fuertes del sector.
CONCLUSIONS

The study of the literature about the proposed raw materials allows the formulation of the

following conclusions:
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i. In ranges of nutritional composition, none of them have values that allow the sole
replacement of soybean meal as a protein source.

ii.  The key to success can be found in the formulation of diets in which two or more of
the studied ingredients are combined since it seems to be great complementarity
between oilseeds (poor in lysine and with an acceptable profile of the rest of amino
acids) and proteinaceous (rich in lysine and poor in sulfured and tryptophan amino
acids).

iii. The maximum limits established (FEDNA, 2019) for the raw materials investigated,
make them difficult to compete with soybeans that lack restrictions of any kind.

iv. Currently, scientific tests and studies are still necessary to strengthen the existing
bibliography about the production rates of animals fed with these raw materials.
These would give security to companies and pig farmers to proceed to the gradual
incorporation of these ingredients in growing pig formulas in order to reduce in a
controlled way the fraction of soybean contained in the feed.

V. For the competitive reincorporation of these crops in the production of national feeds,
the participation of government institutions seems necessary (after the scientific
studies proposed in the previous paragraph) through subsidies and conferences that

would attract the investment of strong companies in the pig meat sector.

8. VALORACION PERSONAL
La elaboracién por primera de vez de un trabajo de estas dimensiones y caracteristicas
académicas, me ha obligado a adaptar mis métodos de busqueda de informacidn y redaccion

para su adecuacion a la magnitud del proyecto.

El uso de grandes bases de datos; el andlisis de informacién altamente técnica de calado
econdmico, productivo y nutricional; la seleccién de fuentes fiables y la correcta utilizacion de

citas y referencias. Han supuesto el mayor reto para mi.

La redaccion de esta revision bibliografica, me ha dado la oportunidad de poderme formar
sobre un sector con tal importancia en la economia espafiola y global como el porcino, asi
como poder afianzar y ampliar mis conocimientos sobre una materia con grandes aplicaciones

futuras, como es la nutricion animal.

Es necesario mostrar mi agradecimiento a mi tutor, Antonio de Vega Garcia, quien ha sabido
guiarme a lo largo de la elaboracién de este trabajo, mostrando su total disposicion a ayudar
siempre que lo he requerido. Sin olvidarme por supuesto de todos aquellos que

desinteresadamente han aportado su granito de arena para la realizacién del trabajo.
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