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RESUMEN

La produccion organica se encuentra bien establecida en México, sin embargo, la porcicultura organica
no presenta antecedentes. En este trabajo se evalud el efecto del manejo y de la alimentacion de tipo
alternativo en la productividad de cerdas, en una sola gestacién. El experimento consté de dos fases; En
la primera se evaluaron a nivel de laboratorio las caracteristicas nutrimentales de los ingredientes y la
viabilidad de los procesos tecnolégicos a emplear, por medio de una determinacién nutrimental con base
en el analisis quimico proximal (AQP) y determinacion de Ca y P. Los ingredientes y sus tratamientos
probaron tener calidad suficiente para la formulacién de las dietas. En la segunda, se emplearon 15
cerdas multiparas distribuidas en tres grupos con base en el manejo y la alimentacién respectivamente:
organico- convencional (Oc), organico-alternativa (Oa) y convencional-convencional (Cc). Se usaron dos
dietas: convencional a base de sorgo y pasta de soya; y alternativa a base de ensilado de papa-platano y
germinado de lenteja. El manejo convencional consistiéo en alojamiento en jaula de gestacion individual y
con las practicas zootécnicas regulares en la granja del estudio. EI manejo organico consistié de un
alojamiento en corrales con acceso a un patio de recreo, y el manejo fue con base a lo establecido por la
normatividad vigente de produccion organica. En las cerdas se evalud: peso, grasa dorsal P2, condicion
corporal, en cuatro ocasiones diferentes: al inicio de la prueba, al inicio del primer tercio de gestacion, al
inicio del segundo tercio de gestacion y a los 112 dias de gestacion. El consumo de materia seca (MS)
fue registrado diariamente y se calculé la composicion corporal de las cerdas (contenido de proteina,
grasa y agua). Los datos se analizaron por medio de contrastes ortogonales. Se registraron los
parametros al parto (numero de lechones nacidos vivos, muertos y su peso). El peso de las cerdas no
tuvo diferencias (P>0.05) en ninguna de las mediciones, pero la ganancia de peso materna (GM) si difirié
(P=0.001) a favor de Cc (20.3 + 12.69 kg); por encima de Oc (-6.3 £ 14.1 kg) y Oa (-11.11 £ 10.3 kg); en
las mediciones de grasa dorsal (GD) solo se encontraron diferencias (P=0.035) en la ultima medicion Oa
(18.1 £ 1.83 mm) fue menor que Oc (20.7 + 1.96 mm) y Cc (21.16 £ 1.54 mm). La ganancia de grasa
corporal (dif. GC) fue influenciada por la alimentacion (P=0.018) y por el manejo (P=0.0001) con Cc
(17.27 £ 1.7 kg), Oc (9.8 £ 5.7 kg) y Oa (1.55 + 6.24 kg). El peso de la camada al nacimiento (PCN) fue
mayor (P=0.035) para Oc (19.52 + 3.12 kg) y le siguié Cc (17.01+£4.91kg) y por ultimo Oa (13.19 + 4.01
kg). El grupo Cc (2.3 £ 0.94) tuvo mas (P=0.033) lechones nacidos muertos (LNM) que Oc (0.8 + 0.74) y
Oa (0.5 + 0.86). Este tipo de sistema productivo incrementa las necesidades energéticas de las cerdas
gestantes, lo que puede limitar una apropiada deposicion de reservas corporales. Lo cual puede
comprometer la productividad de las cerdas.

Palabras claves: Cerdas gestantes, produccién organica, alimentacion alternativa, ensilados, germinados



ABSTRACT

Organic production is well established in Mexico, however, there is not organic pig farming background. In
this study the effect of management and alternative food type productivity of sows was evaluated for one
pregnancy. The experiment has consisted on two phases: Phase |.- The processed feedstuffs nutritional
characteristics were evaluated at laboratory level, through a nutritional assessment based on proximal
chemical analysis (AQP) and determination of Ca and P. The ingredients and their treatments proved to
have sufficient quality for the formulation of diets. Phase Il.- 15 multiparous hybrid sows (LxY) were used,
divided into three groups based on managing and feeding respectively: organic and conventional (Oc),
organic-alternative (Oa) and conventional-conventional (Cc). Two diets were used: conventional sorghum-
soybean meal based and other alternative potato-banana silage and lentil sprouts based. Management
has consisted of conventional gestation individual stall housing and with regular handling on-farm animal
husbandry from the study. Organic management consisted of housing in grouping pens with access to an
outdoor yard and was based management as prescribed by current organic production regulations. The
sows were evaluated (weight, P2 depth back fat and body condition) in four different times: at the start of
the test, early of the first third of gestation, early in the second third of gestation and 112 days of gestation.
The consumption of dry matter (MS) was recorded daily and calculated body composition of sows (content
of protein, fat and water). Data were analyzed using orthogonal contrasts. Parameters were recorded at
birth (number of piglets born alive, stillborn and weight). The ingredients and their treatments proved to
have sufficient quality for the formulation of diets. The weight of sows was not different (P> 0.05) in any
measure, but maternal weight gain (GM) differ (P = 0.001) for CC (20.3 + 12.69 kg), Oc (-6.3 + 14.1 kg)
and Oa (-11.11 £ 10.3 kg). In backfat measurements (GD), only differences were found (p = 0.035) at the
last measurement Oa (18.1 £ 1.83 mm) was less than Oc (20.7 £ 1.96 mm) and CC (21.16 £ 1.54 mm).
The gain of body fat (Diff GC) was influenced by diet (P = 0.018) and management (P = 0.0001) with CC
(17.27 £ 1.7 kg), Oc (9.8 £ 5.7 kg) and OA (1.55 % 6.24 kg). The litter weight at birth (PCN) was higher (p
= 0.035) for Oc (19.52 £ 3.12 kg) and was followed by CC (17.01 + 4.91kg), and finally Oa (13.19 £ 4.01
kg). The CC group (2.3 £ 0.94) had more (P = 0.033) piglets born dead (LNM) which Oc (0.8 + 0.74) and
Oa (0.5 + 0.86). This type of production system increases the energy requirements of pregnant sows,

which may limit proper deposition of body reserves. This may compromise the productivity of sows.

Keywords: pregnant sows, organic production, alternative feeding, silage, sprouts
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1. INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios gran parte de la porcicultura mundial se ha establecido bajo el esquema de
produccion intensiva (Tinoco, 2004). Es importante hacer notar que algunos consumidores han
asociado esie tipo de produccidn con algunos aspectos negativos concernientes a la salud
humana, el bienestar animal y e! deterioro ambiental, lo que ha afectado negativamente a esta
importante actividad pecuaria (Barragan, 1399; Pijoan, 1999).

Per otro lado, el problema de la crisis alimentaria mundial, sin duda, no es mas que un
reflejo de deficiencias econdmicas, sociales (Sandoe et al., 2003} y ambientales que afectan a la
humanidad actualmente, pues no existe un equilibrio entre estos tres aspectos fundamentales, si
se considera el principio de sustentabilidad (Bonilla, 2002). Una tendencia de algunos sectores
productivos, sobre todo entre los productores a pequena escala, es la transformacién hacia
sistemas sustentables como el de la produccién organica o ecokdgica (Espinoza-Villavicencio et
al., 2007y; el cual se originé a principios del siglo XX en Europa occidental con los movimientos
filoséficos del regreso a la naturaleza y de biodmamica (Ruiz, 2001), éste es un desarroilo
agropecuario que promueve la produccién de alimentos desde una perspectiva ambiental, social y
econdmica (Ruiz, 2001; Bonilla, 2002). Es muy mnportante resaltar que el movimiente organico,
fue concebido bajo un paradigma holistico distinto al capitalismo, por lo que persigue una finalidad
diferente a los sistemas convencionales desarrolados bajo un enfoque productivista y que
comuinmenie suele ser dificil hacer una comparacidn entre ambos, que no sea arbitraria y que no
coloque a alguna de estas comientes productivas por debajo de la otra (Anaya-Bretén, 2008).

En nuestro pais, la produccién orgdnica estd.integrada principaimente por pequefios
productores, agrupados sobre todo por la participacidn y promocion de organizaciones no
gubemamentales (Espinoza-Villavicencio et al, 2007). En el ano 2007 habia més de 80,000
productores en casi 308 mil hectareas (ha) de tierra agricolas y pecuarias ya registradas. Sin
embargo, de éstas sélo se habian destinado 15 000 ha para la produccidn pecuaria, de las cuales
el 60% se habian reservado para bovinos de came (Gdémez et al, 2005). El 4rea destinada para la
ganaderia organica es aun reducida tomando en cuenta que en el pais existe un gran potencial
para desarrollaria, ya que se tiene una variedad de regiones agroecolégicas aptas, asi como una
variedad de insumos viables para llevarla a cabo (Espinoza-Villavicencio et al., 2007).

Aunque en otros paises hay granjas organicas donde se crian cerdos, la cantidad de came
producida de esta forma es aun limitada (Bach, 2001), pero con un crecimiento constante
(Sundrum, 2001; Zollitsch ef al., 2004), ya que su demanda se incrementa rapidamente a nivel

mundial sobre todo en estratos socio-culiurales medios y altos (Bach, 2001). Actualmente en
-1-



México no hay antecedente documentado de su implementacién, siendo practicamente inexistente
la produccién de came organica.

Uno de los principales retos para la porcicuttura organica se encuentra la alimentacion, ya
que ésta debera cumplir con los lineamientos de produccién organica con la complejidad que esto
conlleva; la prohibicién y restriccion de diversos insumoes comunes en la crianza convencional, la
disponibilidad de las materias primas organicas, la diversidad de costos que pueden presentar, la
variabilidad en el aporte nutrimental, la calidad de éste y ademés lograr que se satisfagan los
requerimientos de los animales y como consecuencia el desempefio adecuado de estos (Kelly et
al., 2001; Klont ef af., 2001; Guy y Edwards, 2002; Gustafson y Stem, 2003). Los porcicultores de
paises desarrollados con mayor experiencia al respecto, pues tienen diversas ventajas en cuanto
a los ingredientes alimenticios, como el hecho de contar con provisiones aceptables de alimentos
organicos certificados, diversos apoyos gubemamentales y un mercado que exige una buena
cantidad de alimentos organicos de origen animal (Sundrum et al, 2000; Hermansen ef af., 2002;
Hemmansen ef al., 2003; Hovi et al, 2003;). Sin embargo, esto no es del todo una realidad en el
contexto mexicano, por o que es necesario contar con ingredientes y programas de alimentacién
apropiados.

En México existen diversos ingredientes con potencial para la alimentacién de cerdos en
granjas ecoldgicas, ademas de que la utilizacién de algunos tratamientos tales como la coccién,
geminacién y ensilaje pueden mejorar los apories nutrimentales, disminuir factores
antinutricionales, modificar la digestibilidad y de manera indirecta la salud de los animales, ya que
como en el caso de los ensilados, pueden funcionar como prebibticos al modificar las condiciones
ambientales del tractc gastrointestinal (Peer y Leeson, 1985a; Abu ef a/,2000; Thu Hong y
Lindberg, 2007).

Es importante mencionar que si una unidad productiva pretende certificarse como organica
requiere de un proceso de evaluacién por parte de un organismo certificador, el cual dara fe de
que se cumplen con los requisitos necesarios para la produccion organica; en este proceso, hay
un periodo denominado de transicién, en el cual se comienza el sistema bajo los protocolos de
produccién organica {Bonilla, 2002). Hay que recalcar que durante este tiempo es cuando se
observa la mayoria de los problemas de adaptacion y disminucién de la productividad (Ruiz, 2001;
Guy y Edwards, 2002; Bonilla, 2002), principalmente en las hembras reproductoras, ya que un
manejo diferente durante la gestacidn, se verd reflejado inmediatamente en su organismo y
posteriommente en las etapas subsecuentes de produccion, por lo que puede considerarse a la



hembra, como punto clave dentro de la porcicultura organica (Miller ef al, 1991); por ello es
importante encontrar medidas encaminadas a reducir dicho impacto.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos a considerar para la produccion organica

El sistema de produccion organica, puede presentar diferentes puntos a favor y en contra.
Especificamente la crianza de porcinos ecoldgicos ofrece diversos retos, dentro de los que
destacan la nutricibn y alimentacion (Sundrum, 2001), pues se deben superar desafios
simultaneos como el de cumplir con una serie de normas y restricciones en cuanto al empleo de
ingredientes alimenticios y procedimientos de manejo (Guy y Edwards, 2002), asi como satisfacer
las necesidades nutrimentales de los animales (NRC, 1998), entonces es necesario encontrar
alimentos que se puedan obtener en cantidades suficientes en la zona, que cumplan con los
requerimientos de la normatividad organica y por supuesto de los propios animales (Millet et al.,
2006). Hay que considerar también que en este tipo de sistemas los cerdos deben tener libre
acceso a forraje, con las diversas influencias en la digestién y el comportamiento productivo que
acarrea éste, sobre todo en cerdos en crecimiento (Bach, 2001); ya que la fibra puede afectar el
consumo voluntario del alimento, al provocar una sensacion de saciedad por el volumen que
representa (Ramonet et al., 1999), ademas de que puede generar cierto aporte energético al ser
fermentada (Dierick et al., 1989). Si bien éste compuesto estimula el recambio en las vellosidades
intestinales (Serena et al, 2007a) y aumenta la tasa de secreciones gastricas, biliares y
pancreaticas, también incrementa las pérdidas de N enddgeno por éstas secreciones (Ramonet et
al., 1999); por otro lado, segun el tipo de fibra se puede aumentar el transito gastrointestinal,
ademas de que puede formar geles absorbentes, secuestrando los nutrimentos, lo cual merma la

digestiéon y absorciéon de éstos (Noblet y Le Goof, 2001).

Los requisitos mas importantes para la alimentacion de cerdos bajo condiciones organicas, de
acuerdo con los estandares de CERTIMEX (México) (Certimex, 2005) y KRAV (Suecia) (KRAV,

2008) se mencionan a continuacion:

J Del 75 al 80% de la materia seca del alimento debe ser obtenida a partir de
ingredientes organicos;

o Las raciones diarias deberan contener alguna fuente de forraje; ya sean seca,
fresca o ensilada;

o Las raciones podran contener materias primas de origen agricola convencionales,
con restricciones en sus cantidades;

o Entre los aditivos y coadyuvantes permitidos se encuentran: Aglutinantes,

emulsificadores, estabilizadores, surfactantes, espesantes, coagulantes antioxidantes,



preservadores, colorantes, aromatizantes, estimulantes del apetito y probidticos; todos estos

productos deben provenir de fuentes naturales.

Por otra parte, no estan permitidos el uso de antibiéticos, coccidiostatos, sustancias
medicinales, promotores del crecimiento, ni aminoacidos cristalinos o sintéticos que tenga como
propésito estimular la produccion (CERTIMEX, 2005; KRAV, 2008).

Existe literatura especifica sobre la nutricién de cerdos organicos, pero toda proviene de
paises europeos o de Estados Unidos, a pesar de la valiosa informacién que aportan, el contexto
de estos datos refiere a paises donde se puede contar con una gran variedad de alimentos
certificados como organicos para la alimentaciéon animal, y sobre todo a productores capaces de
solventar el alto precio de adquirir estos productos (Sundrum et al., 2000; Sundrum, 2001; Millet et
al., 2006; Blair, 2007). Esto podria ser un tanto complejo para ser adoptado por un productor

mexicano.

El uso de dietas balanceadas que utilizan cereales de alta densidad, en las que muchos de
los ingredientes tienen que ser importados a la unidad productiva, va en contra del objetivo de la
autosuficiencia (Kelly et al., 2001). Por ello, uno de los puntos mas representativos dentro de la
produccion organica es la obtencién de alimentos en la misma granja (Kumm, 2002), con el
proposito de establecer lo mas parecido a un ciclo completo de nutrientes dentro de la unidad
(Rodriguez-Estévez et al., 2005); lo cual podria limitar de cierta manera al productor que no
cuente con un area agricola apta o esté asociado con alguien que le provea este insumo (Kumm,
2002).

En el caso de que los animales se encuentren en grandes espacios abiertos, hay que
tomar en cuenta las actividades que realizan, tales como el desplazamiento, el hozado, la
exploracion y las interacciones sociales; ya que cuando se encuentran en estas condiciones
tienden a ser mucho mas activos que aquellos que se encuentran en confinamiento total
(Rodriguez-Estévez et al., 2005), y por lo tanto las necesidades energéticas de los cerdos en
pastoreo pueden llegar a ser, segun las caracteristicas del terreno, de 25 a 50% mayores a las de
los animales confinados (McDonald et al., 1995). Se ha estimado un gasto de 1.67 kcal de EM/ Kg
de peso vivo por Km. recorrido (Close y Poorman, 1993). Por otra parte, la temperatura ambiente
también debe considerarse en las necesidades energética, asi como el tipo de alojamiento, si es
de manera individual o grupal, aumentando entre 3.5 a 4.3 kcal, el primero y 1.9 a 2.4 kcal de EM/
Kg. PV %" en el segundo, con temperaturas entre 20 a 23 °C y 15 a 16 °C respectivamente (ARC,
1981).



Finalmente como desventajas algunos autores han sugerido que la produccién organica de
cerdos podria no ser tan sustentable como cria de rumiantes para producir carne; ya que éstos
ultimos tienen la ventaja de que promueven la conservacion del suelo de ambientes naturales,
forman parte del reciclaje de materia vegetal, son mas independientes a insumos quimicos de

manera general y es mas sencillo el pastoreo (Kumm, 2002).

Un estudio de analisis de costos realizado en Inglaterra con cerdos alojados en diferente
tipo de instalaciones (camas profundas y sistema extensivo), apunté que era posible mantener a
los cerdos bajo los requerimientos de bienestar animal vigentes en la Comunidad Europea, con un
pequefio aumento en el costo de produccién por animal. Sin embargo, para que el sistema
organico sea rentable a largo plazo se requiere mantener los precios Premium de la carne de
cerdo, los cuales pueden ser de hasta el 30% extra del valor de uno convencional (Bornett et al.,
2003).

Dalgaard et al., (1998) en un estudio que hicieron en Dinamarca encontraron que las
granjas organicas vertian mas N al ambiente por animal que las convencionales, debido a que en
éstas se tenia un manejo de excretas mas eficientes; en contraposicion Honeyman, (2005)
menciond que el sistema de cama profunda tiene un manejo eficiente de las excretas, generando
inclusive un composteo de buena calidad; lo cual indica que no se puede generalizar, sino que va

a depender del manejo que se tenga en cada una de las granjas.

2.2 Antecedentes de alimentacion en porcicultura organica.

A pesar de que en muchos paises europeos hay buena disponibilidad de ingredientes alimenticios
aptos para emplearse en la produccion pecuaria organica, esta gama de opciones disminuye
cuando los productores han optado por criar animales organicamente pero en sistemas intensivos,
sobre todo cerdos, gallinas ponedoras y vacas lecheras, Esta reduccion de posibilidades se ha
debido principalmente a que se exige mayor produccion de los animales y por otro lado, no todos
los ingredientes que se encuentran en el mercado pueden satisfacer las necesidades de estos,
principalmente en cuanto a fuentes de aminodacidos limitantes ya que solo son permitidos algunos
ingredientes convencionales que pueden complementar las raciones (proteina de papa, gluten de
maiz, subproductos pesqueros y leguminosas). Aunado a lo anterior, la dificultad puede ser mayor
en un futuro cercano, ya que para el afio 2011 se contempla que las raciones sean compuestas en
un 100% por ingredientes organicos, eliminando asi muchas opciones de alimentaciéon (Rahmann
y Béohm, 2005).

Los mismos autores sugieren nuevas fuentes alimenticias como: Pastas de oleaginosas:

Nabo (Brassica napus), girasol (Helianthus annuus), linaza (Camelina sativa); leguminosas: Trebol



(Trifolium spp), lupino (Lupinus spp.), veza (Vicia sativa); nuevas variedades de plantas comunes
con proteina de alta calidad y digestibilidad: Haba (Vicia faba), chicharo (Pisum sativum); ademas
de fuentes de aminoacidos esenciales: microalgas (Chlorella vulgaris, Spirulina patensis) y
residuos de bacterias. Igualmente proponen nuevos procesos (tostado, fermentacién,
germinacion); también sugieren el empleo de subproductos del procesamiento de alimentos
organicos (levaduras, granos de destileria, pulpa de papa, semillas de calabaza, lentejas, entre

otros).

Se menciona que a parte de nuevos ingredientes seria de interés en la alimentacién de
animales criados organicamente, la combinacién de algunos tratamientos como la germinacién y
fermentacion natural (Asiedu et al., 1993) o con in6culos bacterianos y fungales, los que pueden
realzar los aportes nutrimentales de los alimentos, provocando un pH mas acido, disminuyendo
factores antinutricionales como el acido fitico e incrementando la disponibilidad de minerales,
carbohidratos y aminoacidos (Sripriya et al., 1997; Sanni et al. 1999; Yousif y El Tinay, 2000;
Hallén et al. 2004), por lo que seria de interés emplearlos para la alimentacién de animales
criados organicamente, aunque no existen antecedentes del empleo de éstos procesos en el

sistema organico.

Ebke y Sundrum (2004) hicieron una evaluacion de 21 granjas organicas de cerdos
ubicadas en Austria para conocer cuales eran los principales problemas y retos durante el proceso
de certificacion organico. Al evaluar el aspecto nutricional y de alimentacién, encontraron que en la
mayoria de ellas habia problemas tanto en el manejo como en la composicion de las dietas, ya
que eran parcialmente deficientes en proteina y por lo tanto, las ganancias diarias de peso en

cerdos de finalizacion fueron en promedio de 6579 y con un periodo de 150 dias.

Las investigaciones en la nutricion de cerdos organicos en granjas intensivas, han ido
encaminadas a la busqueda de alternativas en la alimentacién para suplir las demandas de

proteina y aminoacidos, ademas de la influencia de la fibra en los cerdos en crecimiento.

Sundrum et al. (2001), describieron las necesidades de aminoacidos en cerdos criados
organicamente y propusieron las cantidades tanto para cerdos en crecimiento como para cerdas
lactantes, empleando ingredientes organicos existentes en el mercado europeo. También,
Sundrum et al, (2000), evaluaron a 100 cerdos alojados de manera individual y alimentados con
cuatro dietas de crecimiento-finalizacion, una de ellas convencional suplementada con
aminoacidos cristalinos y la compararon contra otras 3 dietas organicas de diferente formulacién a
base de cebada y trigo, todas isocaldricas. La fuente proteica de las dietas organicas fue haba

suplementada con proteina de papa al mismo nivel que los aminoacidos cristalinos de la dieta



control, chicharos y lupinos o habas y lupinos. Se evaluaron parametros productivos de los cerdos
finalizados y las caracteristicas de la canal y del musculo longissimus dorsi. A pesar que habia
grandes diferencias con el contenido de proteina cruda de la dieta suplementada con proteina de
papa, en comparacion con la dieta convencional, ambas presentaron el mismo desempefio en los
cerdos, por otro lado los cerdos alimentados con las otras dos dietas organicas presentaron un
menor crecimiento, consumieron menos alimento que el control y el grupo de la dieta con proteina
de papa. En cuanto a la calidad de la canal, se observé mayor rendimiento y area del musculo
longissimus dorsi en los cerdos con complementaciéon de aminoacidos, sin embargo, en los cerdos
con dietas organicas se encontrd mayor cantidad de grasa intramuscular lo cual representa un

aspecto de calidad de la carne.

Millet et al, (2006), probaron en cerdos en crecimiento criados organicamente tres dietas
isocaléricas con diferentes concentraciones de proteina cruda (14-20%), encontrando que durante
la primera fase de crecimiento una dieta alta en proteina producia un mejor desarrollo, pero
conforme los cerdos crecian las dietas con menor contenido de proteina tenian mejores resultados
en los parametros de crecimiento y de calidad de la canal, siempre y cuando éstas tuvieran una

cantidad adecuada de lisina.

Se han efectuado diversos estudios sobre todo con cerdos en pastoreo, en uno de estos
Mowat et al. (2001) evaluaron la contribucion nutricional del forraje para cerdos en crecimiento en
praderas de gramineas y trébol, suplementado con un concentrado ad libitum, en donde
encontraron que el consumo de forraje represento el 4% del total de la materia organica; lo cual
coincide con lo obtenido por Lauristen et al. (2000), quienes registraron que un alto consumo de
forraje, puede disminuir el consumo de concentrado hasta en un 70% del consumo ad libitum.
Hansen et al. (2000) observaron que cerdos mantenidos en condiciones similares a las
anteriormente descritas consumieron en forma de pasto o ensilado de cebada/chicharo solo el 5
al 9% de la energia diaria necesaria, provocando una disminucién en la ganancia diaria de peso
entre el 14 y 16%. Presto et al (2009) indicaron que una fuente extra de forraje para cerdos en
crecimiento en las areas al aire libre tenia una influencia significativa para reducir las conductas
agresivas de los animales y hacerlos mas activos, pero sin afectar el tiempo que utilizaban para

alimentarse.

2.3 Ingredientes alimenticios potenciales para su uso en porcicultura organica en México.

Las fuentes de aminoacidos mas importantes para la crianza organica de cerdos en Europa son
las leguminosas como las habas, chicharos y lupinos. La proteina de papa, el gluten de maiz o la

pasta de colza son usados como alimentos de origen convencional que ayudan a proveer la



mayoria de los aminoacidos (Zollitsch et al., 2004), ya que la primera cuenta con un perfil de

aminoacidos ideal para las necesidades de los cerdos (Sundrum et al., 2000).

En el mercado mexicano hay ingredientes que podrian llegar a emplearse para la
alimentacion de cerdos criados organicamente, tales como los subproductos agricolas y de la
transformacion alimenticia organica, entre los que se encuentran los residuos de panaderia y de la
industria lactea, asi como diversos bagazos y pulpas vegetales, o bien alimentos que no cumplen
con las caracteristicas de calidad para el mercado humano (frutas, verduras y/o granos). Sin
embargo, hay que dejar claro que la alimentacién alternativa y organica no son sinénimos, pues
un alimento puede ser alternativo pero no organico, y viceversa. Aunque los conceptos de la
produccion organica pudieran confundirse con el empleo de materias primas alternativas, en
realidad la mayor parte de las dietas para cerdos bajo este sistema de produccién utilizan
ingredientes convencionales certificados como organicos (Sundrum, 2001). Por otro lado, existen
alimentos alternativos que dificilmente podrian ser certificados como organicos, por ejemplo los

subproductos de origen animal y excretas (KRAV, 2008).

La descripcion de los ingredientes empleados en el presente estudio se analizan a

continuacion.

2.3.1 Papa (Solanum tuberosum L.)

En México de acuerdo con la FAO (2008) en el afio 2007 se produjeron 1, 750, 000 toneladas de
papa. Por su parte el Consejo Nacional de la Papa (CONAPAPA) estim6é un 10% de merma
durante la cosecha, ademas de un rechazo por no cumplir con la calidad, la cual no fue estimada.
Dado que es un cultivo muy sensible, requiere muchas sustancias para combatir plagas
(Livingstone et al. 1979), lo que implica que se deberan tomar las precauciones necesarias para

emplearlas como alimento organico (Blair, 2007).

La papa pertenece a la familia de las solanaceas, es un tubérculo, con raiz globosa,
contiene una pulpa blanca o amarilla y de composicion feculenta. Su cascara es delgada, y su
color puede ir desde el amarillo palido hasta el rojo magenta segun la variedad, pero su
composicion quimica y valor nutricional son similares. Bajo la cascara se encuentra una capa
fibrovascular y una parte central con alta proporcién de almidon (IMSS, 2008). Tienen un
contenido relativamente bajo de materia seca y por ende una baja densidad nutricional.
Aproximadamente el 70% de la materia seca (MS) es almidén, en cuanto a Fibra Cruda (FC) y a la
proteina cruda (PC) es similar al maiz, y es pobre en minerales (Whittemore, 1977). Del total del

nitrégeno de la papa, 30-50% es proteina soluble, 10% es proteina insoluble y el resto es



nitrogeno no proteico (Pastuszewska, 2009). Se ha concluido que los contenidos de energia
digestible ED y proteina digestible son muy similares a los del maiz, ademas de que son muy
palatables para los cerdos de cualquier edad y etapa productiva. En cerdas en gestaciéon Blair
(2007) recomienda de 4 a 6 kg de papa cocida, adicionada de 1 kg de concentrado. Estas
caracteristicas hacen de este producto un alimento potencial sobre todo si se toma en cuenta la
cantidad de papas que no cumplen con las caracteristicas para su comercializacion y son
desechadas (Whittemore, 1977).

La proteina de la papa tiene un alto valor biolégico similar al de la soya. La concentraciéon
de aminoacidos en 100g de PC es: 2.7g cistina+metionina, 3.2g treonina y 1.1g triptéfano. El
primer aminoacido limitante es la metionina o isoleucina (Blair, 2007). Se puede encontrar un buen

contenido de lisina de aproximadamente 7.6 g en 16 g de N (Pastuszewska et al. 2009).

Los factores antinutricionales son los glucoalcaloides, principalmente, la a-solanina y la a-
caconina (Pariera et al., 2008). Para evitar problemas de toxicidad y bajo consumo, las papas
deben de procesarse (Whittemore, 1977); el método mas efectivo es el calor himedo (Rehman y
Shah, 2005), pues el ensilaje practicamente no afecta a estos factores antinutricionales. Los
mejores resultados se han obtenido al cocerlas a 100°C por 20 a 40 minutos (Blair, 2007),
evitando excesos, pues un tratamiento de calor prolongado o un enfriado lento después del calor,

resulta en el dafio de la proteina y una reduccién en su digestibilidad (Papadopoulos, 1989).

2.3.1.1 Caracteristicas del almidén de papa

A pesar de ser una fuente muy rica de almidon, el almidéon de papa cruda tiene muy baja
digestibilidad, pues esta contenido en granulos tipo-B, los cuales tienen una alta concentracién de
enlaces covalentes unidos a fosfato, en comparacion con otros almidones. Esta baja digestibilidad
se debe a que las enzimas amiloliticas son incapaces de degradar los oligosacaridos fosforilados
provenientes de la ruptura de la estructura del almidén (Noda et al., 2008). Ademas de los enlaces
covalentes de P, la digestibilidad del almidon esta influenciada por la forma fisica del granulo
(entre mas grande y regular es mas digestible); el contenido de amilosa y amilopectina (entre mas
exista esta ultima, mayor es la digestibilidad, segun Rooney y Pflugfelder, 1986); y los factores
antinutricionales (Whittemore, 1977) antes mencionados. En el Cuadro 1 se muestran algunas

propiedades fisicoquimicas del almidon de papa, asi como su composicion.



Cuadro 1 Composicion quimica (%) y algunas propiedades del almidén de papa

Componente (%)

Humedad 13.1£0.15
Cenizas 0.25 £ 0.01
Nitrégeno 0.09 +0.02
Contenido de amilosa total 28.1+0.5

Fésforo 0.1£0.05
Almidon dafado 1.5%0.04

Forma del almidon Ovalada a esférica
Tamaio del granulo (diametro pm) 10-110

*Datos reportados en base seca y es la media de tres determinaciones.

Adaptado de Noda et al. (2008).

A continuacion se muestra una comparacion entre el almidon de la papa y el de otros
tubérculos, raices y cereales, en cuanto a su contenido de amilosa (Cuadro 2), el tamafo y forma
de sus granulos (Figura 1), asi como la susceptibilidad de los granulos de almidén para ser
afectados por enzimas amiloliticas a-amilasa pancreatica y a-amilasa bacteriana (Cuadro 3). En
éstos pueden apreciarse ciertas caracteristicas del almidén de papa de importancia para
emplearse en la alimentacion animal; en el Cuadro 2 se aprecia que el contenido aparente de
amilosa es menor al de otros tubérculos y cereales, lo que puede darle una mejor digestibilidad.
En la Figura 1 se observa que los granulos de papa tienen un tamafo mayor y forma mas regular
en comparaciéon con las otras fuentes de almidén, lo que puede facilitar el proceso de
gelatinizacion (Rooney y Pflugfelder, 1986) y asi hacerlo mas digestible. En el Cuadro 3 se puede
ver que la susceptibilidad del almidén intacto ante la amilasa bacteriana podria considerarse

apropiado para realizar un ensilado.



Cuadro 2. Contenido de amilosa en diferentes fuentes de almidén

Fuente del almidén Contenido aparente

de amilosa (%)

Camote 19.8
Kudzu 19.6
Sago 219
Yuca 18.4
Maiz 23.4
Arroz 13.2
Papa 18

Adaptado de Srichuwong et al (2005).

PAPA CAMOTE

YUCA MAIZ ARROZ

Figura 1. Tamafno y forma de granulos de almidén de diferentes fuentes. Adaptado de Srichuwong et al (2005).




Cuadro 3. Susceptibilidad del almidon intacto proveniente de diferentes fuentes, ante a-amilasa pancreatica y a-amilasa

bacteriana

Susceptibilidad relativa al ataque de

amilasa (amilosa de maiz normal = 100)
Fuente del almidén a-amilasa pancreatica a-amilasa bacteriana
Maiz céreo - 117
Maiz normal 100 100
Maiz alto en amilosa 45 28
Sorgo céreo -- 113
Sorgo normal - 101
Papa 7 37
Camote 92 -
Platano 43 -
Frijol 51 -
Haba 75 -

Adaptado de Rooney y Pflugfelder (1986)

2.3.2 Platano (Musa sapientum sp.)

Es un fruto de forma alargada y caracteristica de la familia Musaceae, la fruta madura mide de 10
a 30 cm segun la variedad, su cascara es de color amarillo que gradualmente adquiere motas café
obscuro o negras que denotan distintos grados de madurez, su consistencia es blanda pero muy
resistente, la pulpa es blanda, blanco amarillenta, rica en almidén y otros carbohidratos, su aroma
es dulce y suave, sus variedades difieren por su tamafo, color y contenido de carbohidratos.
Contiene 22% carbohidratos, 2 % de FC, es rico en retinol, vitamina C, acido fdlico, potasio (370
mg/100 g), es pobre en sodio, hierro, calcio, zinc y cianocobalamina (IMSS, 2008). Es fuente de
fructo-oligosacaridos (Cordenunsi et al., 2008). La cantidad de proteina es minima, ademas de

que ésta es de un pobre valor bioldgico (Ly, 2004).

En México se produjeron casi 2 millones de toneladas de platano en 2007 (FAO, 2008) y

se estima que un 32% del producto es rechazado durante el proceso de comercializacion. La



posibilidad de emplear estos platanos de rechazo, ya sea de plantaciones o de empacadoras es
interesante, pues una parte importante de la fruta cosechada no cumple los requisitos para la
comercializacion, ademas como en el caso de la papa, en las plantas empacadoras y
comercializadora el desecho de los productos se da por multiples razones, entre las que se
pueden encontrar fluctuaciones en el precio de los productos, saturaciéon del mercado, el mal
estado del producto y no cumplir con las exigencias organolépticas; como color, tamano, forma,
textura o la integridad de la cascara. Para aprovechar estos productos, hay que tener en cuenta el
posible gran volumen de frutos y la dificultad de su traslado, por el contenido de agua que tienen,
asi como la rapidez con la que se deterioran, pues no hay muchas opciones para conservar la
fruta. Por lo que se ha optado por ensilarlo y secarlo (Ly, 2004). De manera comercial, los
platanos nunca se dejan madurar en la planta, se cosechan a cierto nivel de desarrollo y se
maduran en almacenaje. La fase en que se cosecha influye en el tiempo que va a requerir para

madurarse y de la calidad del fruto (Madamba et al., 1977).

Hay dos periodos distintos del crecimiento del platano: 1. Formacién de almiddn, cuando la
fruta fija sus reservas de almidon al reducir los azucares; 2. La maduracién, cuando la reserva de
almidon es transformada en azucares solubles y sacarosa y posteriormente hidrolizados a azucar
invertida (Madamba et al., 1977).

En los dos siguientes dos cuadros se muestra la composicién del platano en diferentes
etapas de su desarrollo, comparando verde contra maduro (Cuadro 4) y en diferentes dias de
madurez (Cuadro 5); estos contenidos estan referidos en la porcion de carbohidratos. Cabe
resaltar la diferencia encontrada en cuanto al almidén y azucares solubles, segun transcurre el

tiempo.

Cuadro 4. Contenido de carbohidratos en platanos verdes y maduros

Verdes Maduros
Contenido, % MS
Almidoén 65.8 4.5
Azucares solubles 10.1 71.6
Fibra cruda 3.9 3.6
Fibra detergente acido 7.2 8
Fibra detergente neutro 10.6 10.2

Adaptado de LeDividich, et al (1976)



Cuadro 5. Caracteristicas de los carbohidratos solubles durante la maduracion de los platanos

Pulpa fresca % Distribucion%
Dias Glucosa Fructosa Sacarosa Glucosa Fructosa Sacarosa
0 2.24 1.45 6.65 19.24 12.46 68.3
3 3.09 25 10.61 10.07 15.43 65.49
6 3.99 2.75 12 21.29 14.67 64.03
9 4.21 3.24 12.08 21.56 16.59 61.85

Adaptado de LeDividich, et al (1976)

La cascara y las semillas son potencialmente alergénicas y contienen tiramina (IMSS,
2008). Los taninos parecen ser los principales factores antinutricionales de los platanos, los cuales
se encuentran sobre todo en las cascaras y son mas abundantes en los platanos verdes que en

los maduros. La maduracion es favorable para la desaparicion de los taninos (Ly, 2004).

Los frutos de platano o partes de la planta han sido empleados con resultados aceptables
en la alimentacion de rumiantes (Pieltain et al., 1998; Viswanathan et al., 1989; Lépez y Ralda,
1999), mientras que en cerdos su uso en zonas tropicales ha sido constante, sobre todo desde la
década de 1970 se han realizado extensas evaluaciones del empleo de platanos (maduros,
verdes, harina) en la dieta de cerdos de engorda. Siempre y cuando se cumpliera con las
necesidades proteicas, las dietas no tuvieron diferencias significativas para la ganancia diaria de
peso ni el consumo de MS, (Clavijo y Maner, 1972; Agudelo y Gallo, 1974; Olivas et al., 1974;
Ffoulkes y Espejo, 1978; Zaragoza, 1982).

2.3.3 Lenteja (Lens esculenta sp.)

Es una leguminosa papilonada de semilla redonda aplanada con diametro de hasta de 0.7 cm, su
pericarpio es de color verdoso a café claro, con cotiledones de color amarillo; puede tener
diferentes tamanos, clasificandose en grande o chica. Los aminoacidos limitantes de las lentejas
son los aminoacidos azufrados. En 100 gramos, se encuentran 58.7 g de carbohidratos, 1.6 g de
lipidos y 5.2 g de FC, tiene 5.8 mg de hierro, 433 mg de acido fdlico, 107 mg de magnesio, tiene
74 mg de Ca (IMSS, 2008). Es rica en oligosacaridos (rafinosa, estaquiosa, verbascosa y
arabinosa), ademas se han encontrado, inhibidores de las proteasas, lectinas, acido fitico,
saponinas y taninos (Blair, 2006). Contiene 770-1100 mg /100 g de taninos y 970-1440 mg /100 g



acido fitico. La digestibilidad de su proteina y almidén es de 36.8-42 % (Rehman y Shah, 2005).
Se ha reportado que niveles por encima del 20 % de inclusion pueden alterar el sabor de la carne
de cerdo (Blair, 2006). Sin embargo, no existe mucha informaciéon del empleo de lenteja en la

alimentacion de cerdos.

2.4 Factores antinutricionales (FAN)

Para el empleo de un ingrediente alternativo en la dieta de animales siempre deberan tomarse en
cuenta los factores antinutricionales que contiene, de tal manera que se encuentre alguna forma
de remediar su presencia. Los factores antinutricionales, son producto del metabolismo
secundario de los vegetales, estos son defensas quimicas producidas por la planta en contra de
depredadores, generalmente aumentan sus concentraciones en situaciones de estrés para la
planta, ademas son mas comunes en plantas tropicales, que en aquellas de climas templados
(D’Mello, 2000).

Cuadro 6. Efectos de FAN en monogastricos domésticos

Factores antinutricionales Efecto mayor in vivo

Inhibidores de proteasas Reduccioén de la actividad de las proteasas, hipertrofia/hiperplasia
pancreatica, incremento en la secrecion de enzimas pancreaticas,

formacion de nédulos acinares, depresion del crecimiento.

Lectinas Dano de la pared intestinal, respuesta inmune alterada, aumento en la

pérdida de proteina endégena, depresion del crecimiento, muerte

Inhibidores de amilasa Interferencia con digestiéon de almidones
Proteinas antigénicas Interferencia con la integridad de la pared intestinal, respuesta inmune
alterada

Alcaloides Disturbios neurolégicos y disminucion de palatabilidad

Taninos Formacién de complejos proteina-carbohidrato, interferencia con

digestibilidad de proteinas y carbohidratos
Glucidos cianégenos Falla respiratoria
Oligosacaridos Flatulencia, indigestién

Fitatos Forman complejos con minerales y proteinas, deprimen la absorcién

de minerales y limitan la disponibilidad del P.

Adaptado de D'Mello, (2000).

En el cuadro 6 se mencionan los principales efectos de los FAN en animales monogastricos. A
continuaciéon se menciona en que alimentos se pueden encontrar éstos FAN: Inhibidores de

proteasas (en la mayoria de las leguminosas y papa), taninos (en la mayoria de las leguminosas



y ligeramente en platano), glucidos cianogénicos (papa), vicina y convicina (lenteja),
oligosacaridos (lenteja), alcaloides (papa y lenteja), acido fitico (lenteja y garbanzo) (Belmar y
Nava, 2005).

2.5 Procesos tecnolégicos utilizados en la prueba

2.5.1 Germinacioén

La germinacion involucra una serie de eventos que ocurren de manera natural en las semillas, los
beneficios de ésta como proceso biotecnoldgico en el area de la alimentacion se deben,
sobretodo, a los cambios estructurales que sufre la semilla, con los cuales aumenta la
biodisponibilidad de la mayoria de los nutrientes en comparacion a la semilla sin germinar,
ademas de que disminuye el contenido de factores antinutricionales. Otra ventaja es que es un

proceso facil de realizar que no requiere de gran infraestructura y equipo.

La germinacion es el paso de una semilla del estado de vida latente a la vida activa, para

producir una planta. Para que una semilla germine necesita de diferentes condiciones:

Condiciones intrinsecas.- La semilla requiere estar bien constituida (densidad superior a la
del agua, excepto en oleaginosas), no haber sufrido alguna alteracion mecanica o quimica
(embrion y albumen intactos), estar madura, conservar la facultad germinativa, pues después de

un tiempo que puede variar entre especies, las semillas pierden esta facultad (Vidal, 1984).

Condiciones extrinsecas.- Agua (se requiere de agua para romper los tegumentos y
facilitar la salida del embrién, es empleada en las reacciones quimicas, hincha la semilla, disuelve
reservas nutritivas y facilita la accién de las enzimas que permiten al embrién alimentarse); el aire
(aunque en vida latente las semillas requieren poco oxigeno, al momento de la germinacion
consumen gran cantidad de éste, por ello se requiere que puedan respirar); calor (estimula a la
semilla a abandonar el estado latente y activarse); las temperaturas mas favorables en México son
de 20 a 35 °C, aunque esto depende de la especie (Vidal, 1984), luz. (pueden germinar con o sin
luz, pero sin luz no desarrollan clorofila suficiente) (Rodriguez et al., 2008). Pueden apreciarse
diferencias significativas en las caracteristicas nutricionales de un germinado, dependiendo de las
condiciones de iluminacion del proceso de germinacion (Khattak et al., 2007; 2008) y carga

eléctrica (una carga negativa estimula mayor germinacion) (Vidal, 1984).

Una semilla colocada en un sustrato humedo, absorbe agua, se hincha, rasga tegumentos
y aparece la radicula que penetra verticalmente en la tierra para formar la raiz primaria (Vidal,

1984). Durante la germinacion se realiza una respiracion habiendo desprendimiento de calor y un



cambio en el peso de las semillas (Ahmed et al., 1995; Rodriguez et al., 2008). Ademas, comienza
la nutricion del embridon, que implica desdoblamiento de los compuestos de reserva hacia
sustancias de menor complejidad, las enzimas mas importantes para tal efecto son amilasas,
lipasas, invertasas y proteasas (Vidal, 1984), las enzimas que mayor actividad tienen durante los
dos primeros dias son la a-amilasa y la B-glucanasa, llegando a su pico al tercer dia, declinando al
siguiente (Corchete et al., 1983; Uriyo, 2001).

El empleo de soluciones alcalinas durante la germinacion puede incrementar la energia
metabolizable y la digestibilidad ileal de la proteina. Kyarisima et al. (2005) ofrecieron un
germinado de un sorgo criollo sumergido en una solucion con cenizas de madera, lo que promovio
un aumento en la ganancia de peso de pollos de engorda, comparado con el control, ademas llega

a disminuir el contenido de taninos.

En los germinados se han reportado caracteristicas nutricionales superiores a las de su
respectiva semilla (Fengler et al., 1990), pues tienen niveles mas altos de nutrientes y menores de
factores antinutricionales (Khattak et al., 2007; 2008). Sin embargo, se ha observado una
disminucion lineal de EM, asi como de la digestibilidad de la materia seca y PC de los germinados
conforme se alarga el tiempo de germinacion. Se recomienda un tiempo corto de germinacién

(menor a 4 dias) para aprovechar los beneficios de este proceso (Peer y Leeson, 1985a).

Como se mencioné anteriormente durante la germinacién se dan diferentes cambios en la
composicion nutrimental de la semilla, misma que varia segun la especie vegetal. A continuacion

se mencionan algunos de estos cambios en diversas especies vegetales.

Nitrégeno.- Las semillas tienen almacenadas proteinas de alto peso molecular, las cuales
son degradadas o inclusive desaparecen durante los primeros tres dias de germinacién (Kumar y
Venkataraman, 1978), dando lugar a pequenos péptidos o aminoacidos libres, posteriormente
comienza una nueva sintesis proteica (Moueium et al., 1996). Estas proteinas son de reserva,
enzimas o subunidades de éstas, necesarias para el desarrollo del embrion (Ahmed et al., 1995).
En el caso de la lenteja germinada, su PC oscila entre 22 — 31 % (Rodriguez et al., 2008); de
manera general se puede apreciar que el perfil de aminoacidos de las proteinas nuevas (del
germen) difiere al de la semilla intacta, la semilla germinada tiene un mejor perfil y por ende un
mayor valor bioldgico (Kuo et al.,, 2004; Ghavidel y Prakash, 2007; Gulewitz, 2008). En el caso de
la soya se puede observar que las concentraciones de acido aspartico y de la leucina aumentan
con la germinacion (Peer y Leeson, 1985b). Mostafa y Rahma (1987) encontraron que al germinar
soya a diferentes dias (0 a 6 dias) la proteina cruda aumenté de 50.5 % a 51.8 % (50.3 % a los 3

dias), el nitrdgeno no proteico se encontré en menor proporcién de 7.6 a 6.32 % (6.45 a los 3



dias), aumentaron los aminoacidos esenciales entre 8-9 % a los 3 dias y 22.4 % a los 6 dias, la
lisina aument6 de 5.23 % a 5.57 % en los 3 dias y hasta 6.22 % hasta los 6 dias (Mostafa y
Rahma, 1987). Por otro lado, la proteina de las leguminosas se vuelve mas digestible después de
la germinacion pues disminuyen los factores antinutricionales que éstas contienen (Kumaraguru et
al., 2007; Blaszczak et al., 2007). Se ha encontrado que con la germinacion puede aumentar la
digestibilidad de la proteina de diversas semillas entre 53-82 %, sobre todo por la disminucion de

factores antinutricionales (Ghavidel y Prakash, 2007).

La mayor parte de las proteinas almacenadas en las leguminosas (legumina y vicilina)
estan glucosiladas, unidas a ramnosa, xilosa, galactosa, manosa y glucosa. La maquinaria
enzimatica necesaria para romper esa unién (glucosidasas como [(-galactosidasa y a-
manosidasa) se activa durante la germinacion, liberando ambas fracciones en los cotiledones. El
pico de actividad de estas enzimas esta dado aproximadamente a las 48 y 72 horas del inicio de la
germinacion (Corchete et al., 1983). Rodriguez et al. (2008) encontraron que la lisina y la tirosina
disminuyen conforme avanza la germinacion, sin embargo, encontraron que sucedia lo contrario
con las lentejas con luz durante 6 dias. La mayoria de las aminas no proteicas en plantas son
metabolitos intermediarios usados en la biosintesis de aminoacidos proteicos, los cuales
aumentan en su concentracion. En las lentejas hay buena cantidad de ornitina, la cual aumenta
conforme avanza la germinacién, la ornitina es intermediaria para la sintesis de arginina,

alcaloides y prolaminas (Kuo et al., 2004).

Energia.- Durante el inicio de la germinacion se puede apreciar un sutil aumento en la EM
contenida en la semilla, pero conforme transcurre este proceso la misma EM contenida en el brote
puede llegar a disminuir (Akinlosotu y Akinyele, 1991). De manera general, la actividad enzimatica
aumenta conforme pasan los dias: inulasas, amilasas, invertasas, a y B glucosidasas desdoblan
estructuras complejas, llevando a que disminuyan los niveles, tanto de almidon como de
oligosacaridos no amilaceos (Azhar, 1972). Durante el proceso de germinacion de leguminosas se
ha observado una disminucién gradual del contenido de oligosacaridos, mientras que aumenta el
de monosacaridos (Akinlosotu y Akinyele, 1991). Los oligosacaridos a-galactosidos (rafinosa,
estaquiosa, verbascosa) tienen enlaces a-1,6-galactosa los cuales son indigestible para los

mamiferos, sin embargo durante el proceso de germinacion disminuyen (Kadlec et al., 2006b).

En el caso del germinado de soya se ha observado una disminucion en la cantidad de
aceite, mientras que se incrementa la proporcion de acidos grasos saturados de 13 % a 23 % y

disminuyen los acidos grasos insaturados de 86.6 % a 77 %, ademas se observa una disminucion



en la cantidad de almidon de 37.6 % a 19.4 %, asi como un incremento de los carbohidratos
totales de 28.1 % a 31.1 % en los 3 dias (Mostafa y Rahma, 1987).

El almidén de las semillas germinadas difiere al de las no germinadas en su digestibilidad,
en el caso del garbanzo, la digestibilidad de su almidéon aumenta de 39.5 a 49.4 % después de 3
dias (in vivo) y si se cocinan esos germinados la digestibilidad del almidon puede aumentar de 2 a
4 veces, comparada con la del germen no cocido (Shekib, 1994). Los granulos de almidén crecen
con la germinacién por lo que aumenta su digestibilidad. Al aumentar la digestibilidad de los

carbohidratos, aumenta también la disponibilidad de la proteina (Ghavidel y Prakash, 2007).

Vitaminas.- Durante la germinacion las concentraciones de algunas vitaminas tienden a
aumentar significativamente, tal es el caso de la niacina y del acido ascoérbico (Akinlosotu y
Akinyele, 1991), pero por otro lado se ha visto que otras vitaminas como la tiamina disminuyen
durante la germinacion, pues la semilla germinada la elimina al ambiente (Akinlosotu y Akinyele,
1991; Golda et al., 2004).

Fibra cruda.- Durante los primeros dias de germinacion la fibra dietética (soluble y total)
aumenta y la insoluble disminuye. (Ghavidel y Prakash, 2007), pero conforme pasan los dias de

germinacion la FC aumenta linealmente (Mostafa y Rahma, 1987).

Minerales.- El peso de las cenizas tiende a disminuir con la germinacién (Ghavidel y
Prakash, 2007), no obstante se ha observado lo contrario en la soya (Peer y Leeson, 1985b).
Akinlosotu y Akinyele (1991), indicaron una disminucién en el hierro, calcio y fésforo debida al
hecho de sumergir las semillas en el agua, pues estos minerales son liberados hacia el agua. El
proceso de germinacion, también esta asociado a una mejoria en la biodisponibilidad del calcio.
Esto puede estar relacionado también a la disminucion de factores antinutricionales y de fibra
cruda (Ghavidel y Prakash, 2007).

Factores antinutricionales.- El simple hecho de sumergir en agua las semillas es suficiente
para disminuir la concentracién de estos compuestos (Pujola et al., 2007). Segun lo reportado por
Peer y Leeson (1985b), en el caso de la soya, el factor inhibidor de la tripsina disminuyé
cubicamente conforme el tiempo de germinacién aumentd, lo que coincide con lo reportado por
con Sripriya et al. (1997); asi mismo Mostafa y Rahma (1987) y Donangelo et al. (1995) quienes
encontraron que este factor antinutricional tuvo una disminucion de 22.6 % a los 3 dias y hasta de
32.4 % a los 6, mejorando asi la digestibilidad de la PC (36.3 %) a los 6 dias.



Particularmente en las habas, la germinacion elimina por completo la estaquiosa y en su
mayoria a la vicina, al igual que el factor inhibidor de la tripsina; por otro lado la hemaglutinina
llega a reducirse hasta en 86% después de 3 dias. Como consecuencia de eso y de la
desnaturalizaciéon de la PC hacia aminoacidos libres, aumenta la digestibilidad del nitrégeno
(Akinlosotu y Akinyele, 1991; Khalil y Mansour, 1995; Ghavidel y Prakash, 2007; Sangronis y
Machado, 2007).

Otros.- Se ha identificado a los germinados como potenciales reservorios de patégenos, si
los patégenos estan presentes en las semillas, las condiciones de germinacién pueden promover
la proliferacién de estos organismos. Desinfectar la semilla antes de la germinacién es un paso
clave para evitar estos problemas (Kadlec et al., 2006 a; NACMCF, 1999 National Advisory
Committee on Microbiological Criteria for Foods). El germen puede ser susceptible al ataque de
hongos, siendo las semillas la principal fuente de contaminacién. Para reducir este problema se
pueden emplear diversos métodos de control; tales como el hipoclorito de sodio (Capper, 1988).

Por lo que es necesaria la desinfeccion de las semillas y el buen manejo de los germinados.

Las semillas durante su germinacion son capaces de retirar por completo algunos
contaminantes (como nitritos y nitratos, fosfatos y potasio) del agua con la cual se tratan, sin
involucrar una toxicidad en el propio germinado (Ghaly et al., 2005), ademas de que esta permitido

su uso para la produccién organica (KRAV, 2008).

2.5.2 Ensilaje

Los alimentos fermentados ofrecen una alternativa alimenticia para los animales, por lo que
deberian de tenerse en consideracién como importantes fuentes de nutrientes (Steinkraus, 1983;
Brown y Chavalimu, 1985; Molina et al, 1990; Broderick y Rhodes, 1990; Aguilera et al., 1997;
Sanni et al. 1999; Abu et al., 2000; Scripioni y Marteli, 2001; Cabrera-Mendoza et al., 2006;
Moneim et al., 1995). El proceso de ensilaje es una técnica que ha permitido almacenar por
tiempos prolongados una gran variedad de alimentos, manteniendo su calidad nutritiva por arriba
de un 90% (Diego, 1998).

Desde el punto de vista bioquimico en un ensilaje bien realizado se da un proceso de
fermentacion anaerobia lactica, durante la cual los azucares solubles se convierten en acido
lactico y en conjunto, el agotamiento de los carbohidratos da lugar a una accion conservadora
(Woolford, 1992), en el caso del acido lactico esta accién conservadora se debe a la

concentracién de iones hidrégeno vy la toxicidad de la molécula no disociada o a su anion (Hersom



y Hulland, 1980). Otra ventaja del ensilaje es que permite mejorar las caracteristicas nutritivas de
diversos alimentos, mejora la digestibilidad de nutrientes (Woolford, 1992), promueve el
crecimiento de microflora benéfica (Hansen et al. 2007), disminuye el pH (Roth, 2000)
proporcionando asi un ambiente saludable para el tracto gastrointestinal (Thu Hong y Lindberg,
2007) evitando infecciones (Roth, 2000), ademas es fuente de energia, pues se considera que en
la mayoria de los casos la energia bruta es completamente metabolizada (Swenson y Reece,
1999). Sin embargo, el éxito de emplear alimentos acidos depende de la naturaleza fisicoquimica
del acido y si es palatable para los animales (Roth, 2000). El acido lactico permite un buen
ensilado y una buena palatabilidad para los cerdos (Woolford, 1992), ademas de que es
facilmente absorbido en el intestino del cerdo (Serena et al.,, 2007b). Como ejemplo de las
propiedades del ensilado, Bach et al (2001) encontraron que cerdos clinicamente enfermos de
disenteria porcina que tuvieron un cambio de dieta de una a base de maiz a otra a base de
ensilado de maiz mostraron mejoria, esto fue interpretado como que el ensilado de maiz
disminuy6 el pH en el intestino grueso al momento de efectuar la digestion, lo que inhibio el
crecimiento de la Brachyspira hyodysenteriae, pues la colonizacion por parte de la B.
hyodysenteriae requiere de la microflora anaerdbica para expresarse, misma que fue inhibida por
este cambio en las condiciones ambientales del intestino.

El ensilaje podria emplearse para alimentar cerdos criados organicamente, pudiendo
aprovechar desperdicios de frutas, tubérculos (Nikoli¢ y Jovanovi¢,, 1986) o pescado (Rose et al.,
1994), entre otros productos. Hay reportes de ensilados de varios subproductos de la industria
alimenticia (Okine et al., 2005; Yang, 2006), en el caso particular de tubérculos (papa) y el platano
entero o partes de la fruta y la planta, han producido ensilajes con resultados aceptables como

para poder incluirlos en la dieta de cerdos.

Existen algunas condiciones para que en el ensilaje se lleve a cabo el proceso fermentativo
deseado, o sea, homofermentativo lactico a partir de los azucares solubles y que se desarrollen
bacterias lacticas (Lactobacillus, Pediococcus y Streptococcus) (Woolford, 1998), si bien, a
continuacidon se mencionan por separado estas condiciones, ninguna es excluyente, pues se

requiere que todas interactien adecuadamente:

-Humedad.- la humedad excesiva puede contrarrestar el efecto preservativo de los acidos
de la fermentacion primaria u homofermetativa (Cabrera-Mendoza et al., 2007) y bajo estas
condiciones los Clostridium pueden no ser inhibidos, incluso a un pH tan bajo como 4 (Woolford,
1992). En ensilados con contenidos menores al 15% de MS se ha sugerido la posibilidad de
utilizar bacterias productoras de acido propidnico para controlar la fermentacion del silo como

complemento o en sustitucion de las bacterias lacticas. Este tipo de bacterias producen acido



propionico a partir de azucares y del mismo acido lactico. La fermentacién secundaria que tienen
estas bacterias a partir del acido lactico no tiene impacto alguno, a diferencia de la que realizan

los clostridios que es nociva para la calidad del ensilado (Woolford, 1998).

-Contenido de aire.- Se deben crear condiciones anaerobias, por lo tanto se debe extraer la
mayor cantidad de aire posible. La exposicién al aire reactiva el proceso de deterioro, puesto que
las bacterias lactogénicas requieren un ambiente anaerobio para la produccién de acido lactico
(Diego, 1998).

-pH acido.- El silo debe llegar rapidamente a un pH menor de 3.8 (Rosas-Hernandez,
1987), esto se puede lograr con soluciones de acidos organicos. Sin embargo, el pH exacto bajo
el cual se evita una fermentacion secundaria o heterofermentativa no puede ser establecido con
precision, ya que depende principalmente del contenido de MS del material ensilado; entre mayor
sea la MS se requerira de un pH mas acido para lograr la estabilidad (Woolford, 1998). Cabe
mencionar, que la mayoria de las especies bacterianas tienen su pH éptimo en la region de la
neutralidad y son incapaces de desarrollarse por debajo de un pH de 4.2, recordando que el pH de
un ensilado debe estar alrededor de 3.8 (Cabrera-Mendoza et al., 2006). Entre las bacterias mas
acido tolerantes estan los géneros Lactobacillus spp. (deseable para el ensilado) y Clostridium
butyricum (totalmente indeseable para un ensilado), que crecen por debajo del 3.5, mientras que
los hongos y levaduras (organismos indeseables en una fermentacion anaerobia) se desarrollan
mejor en una escala ligeramente acida (pH 5 a 6) pero pueden tolerar un 2 o incluso menos. El
acido propionico es activo a concentraciones inferiores a 0.08 N y es eficaz en su accién inhibitoria
aun en un pH de 6 o 7 (Hersom, 1980). Rosas-Hernandez, et al (1987) encontraron una relacion
estrecha entre el pH del ensilado y la proporcion de acidos organicos presentes en el ensilado,
observando que un pH por debajo de 4.2 puede contener entre 1.5 — 2.5 % de acido lactico, lo

cual es resultado de una fermentacion adecuada.

2.5.2.1 Eventos cronolégicos durante el ensilaje

Una vez que se ha llenado el silo con la compactacién se comienzan a crear condiciones
anaerobias. Las bacterias aerobias producen algunas reacciones bioquimicas (produccion de
acido acético y butirico) pero estas mueren cuando el oxigeno disminuye. Las bacterias
homofermentativas comienzan a crecer en este momento (condiciones anaerobias), produciendo
acido lactico y disminuyendo el pH. La temperatura que alcanza una fermentacién lactica es
llamada “fermentacion fria” debido al poco calor generado, lo que la hace mas eficiente aun, pues

no se pierde energia en forma de calor (Woolford, 1992).



La produccion de acido lactico es la que disminuira el pH y al llegar a 4, comenzaran a
morir las bacterias indeseables, como coliformes y clostridios (Diego, 1998), con una sucesion de
bacterias productoras de acido lactico como Strepcococci, Enterococci, Lactobacilus y finalmente
Pediococci, creando asi un medio estable y controlado en donde los nutrientes del alimento se
conservaran sin ser dafados (Woolford, 1992). En la Figura 2 se muestra el proceso para que se

estabilice un ensilado.

COLIFORMES (Productoras de acido acético)

CLOSTRIDIA Streptococci
pH
Lactobacilli
Pediococci
|
TIEMPO P ESTABILIDAD

Figura 2. Sucesion de bacterias en un ensilado con respecto al aumento del tiempo y modificacion del pH del medio

Tomado de Woolford, (1992)

Dentro de los organismos presentes en un ensilado existen los deseables que son los que
producen unicamente acido lactico (homofermentativos) y los indeseables (heterofermentativos)
que desvian la fermentacién para producir etanol, malonil, acido acético y diéxido de carbono a
partir de los azucares presentes. En el Cuadro 7 se muestran las diferentes vias de fermentacion
que se pueden dar en un ensilado y los metabolitos provenientes de estas, asi como las mermas
que se pueden dar en la materia seca y en la energia, representada por la recuperacién de

energia quimica.



Cuadro 7. Vias de fermentacion mas frecuentes en un ensilado y metabolitos producidos; asi como mermas
estimadas en MS y recuperaciéon quimica

Recuperacion (%)

Materia Seca Energia
HOMOFERMENTATIVAS
1 glucosa — 2 acido lactico 100 97
HETEROFERMENTATIVAS
1 glucosa —» 1 acido lactico + 1 Etanol
+1CO, 76 97
3 fructosa —» 1 acido lactico + 2 Manitol
+ 1 acido acético
+1CO, 76 97
CLOSTRIDIA
2 acido lactico—1 acido butirico + 2 CO,
+2H, 49 81

2 alanina—»2 acido propionico  + 2 acido acético

+2H;
+1CO, 78 81
LEVADURAS
1 glucosa — 2 Etanol + 1 CO, 76 97

Adaptado de Woolford (1998)

Entre mas rapido disminuya el pH se evita que mas proteina sea degradada por los
microorganismos presentes en el ensilado, sobre todo Clostidium, produciendo amonia y aminas
biogénicas, las cuales son totalmente indeseables (Woolford, 1998). La temperatura influye
considerablemente en la actividad conservadora de los acidos organicos, pues la toxicidad de
estos hacia los microorganismos aumenta conforme se incrementa la temperatura (coeficiente

térmico) (Hersom, 1980).
2.5.3 Cocciodn

El calor es uno de los métodos mas efectivos para procesar los alimentos. Pero este puede
afectar las proteinas al desnaturalizarlas (descomposicion de la estructura terciaria), cambiar sus
propiedades fisicoquimicas, aumentar su solubilidad, reaccionar con sustancias reductoras de
proteinas ya que el calor propicia que compuestos no nitrogenados se unan a los grupos amino,
generando la denominada reaccién de Maillard, que hace indisponible la proteina, también se

pueden crear nuevos enlaces peptidicos entre compuestos nitrogenados, por ejemplo entre la



lisina y el acido aspartico o glutamico; se puede ocasionar la ruptura de enlaces disulfuro; la
formacion de nuevos aminoacidos, lo que puede causar residuos inestables (Papadopoulos,
1989). Sin embargo, la coccion adecuada es capaz de reducir la cantidad de compuestos
antinutricionales, ésta reduccion va de la mano con la mejoria de la digestibilidad de la proteina y
del almidén. En el caso de las papas la coccion a 121°C por 10 minutos puede aumentar la
digestibilidad de la proteina entre 95.7 - 105 % y del almidén 117 - 138%, sin embargo una
coccion convencional llega a aumentar la digestibilidad de proteina y almidén a 86 - 93.3 % y 84 -
90.4 % respectivamente (Rehman y Shah, 2005). Pues son suficientes 30 minutos y 95°C para
gelatinizar adecuadamente el almidon de la papa (Gunaratne y Hoover, 2002; Menoli y Beleia,
2007) ya que esto ocurre entre los 64 y 71°C, los inhibidores de las proteasas son destruidos al

mantener una coccion de 70°C por 20 minutos (Livingstone et al., 1979).

2.6 Cerdas gestantes

Las cerdas poseen la caracteristica de que pueden reproducirse aun con deficiencias
nutricionales, pues tienen la habilidad de utilizar de manera adecuada los nutrientes de sus
reservas corporales y de los alimentos que consumen (Miller et al., 1991). Esto las hace
candidatas para emplear diversos ingredientes y sistemas de alimentacion. No obstante, es
primordial satisfacer de manera o6ptima sus requerimientos nutrimentales. De manera general
puede mencionarse que los requerimientos nutricionales de una cerda gestante son 3,265 kcal /kg
EM, 126 % PC y 0.54 % lisina total (NRC, 1998). El hecho de no llegar a satisfacer
adecuadamente estos requerimientos puede traer diversas consecuencias a corto y largo plazo,

tanto a la cerda como a su progenie (Miller et al., 1991).

Las cerdas generalmente son desechadas en la porcicultura convencional por fallas
reproductivas, problemas locomotores o pobre desarrollo lactacional (Aguila, 2008). Si durante la
gestacién las cerdas consumen una cantidad de energia por debajo de sus necesidades, ésta
condicién generalmente se asociara con pobres reservas grasas corporales al parto o al destete y
puede provocar que cuando regresen al estro su indice de concepcidon sea menor para el
siguiente parto (Dourmad et al., 1994). Por otro lado el peso de sus camadas puede tener una
tendencia pobre, asi como el subsecuente desarrollo de éstas (Miller et al., 1991). Se ha
encontrado una relacién proporcional entre el nimero de lechones nacidos muertos con la
disminucion de grasa dorsal al final de la gestacion (Maes et al., 2004). Por el contrario una
sobrealimentacion durante la gestacion aumenta el peso y la condicién de la cerda al final de la
gestacion, lo cual incrementa la existencia de problemas al parto, disminuye el consumo de
alimento en la lactancia, causando cambios extremosos en la conformacién de las cerdas de un

ciclo a otro, lo cual afecta severamente a la productividad (Esbenshade et al., 1986) y longevidad



de los animales (Noblet et al, 1990), causando el desecho de la cerda (Dourmad et al.,, 1994). Por
ello se deben cuidar las estrategias de alimentacion en todas las etapas fisiolégicas de la cerda,
obviamente incluyendo la gestacion, con la finalidad de alargar la vida reproductiva y maximizar la
longevidad (Close y Cole, 1986; DeRouchey et al., 2007). Sobre todo en un sistema como el

organico, el cual tiene como uno de sus fundamentos el bienestar de los animales (KRAV, 2008).

Durante la gestacion la cerda necesita nutrientes para satisfacer las demandas por
concepto de desarrollo de los productos y ganancia de peso de tejido materno (Miller et al., 1991).
El desarrollo de los productos tiene una pequeia demanda nutricional los primeros dos meses de
gestacion y la mayoria de los nutrientes de la dieta son retenidos y depositados en tejido materno.
Cuando se acelera el crecimiento embrionario hay un cambio tanto en la prioridad, como en la
demanda de nutrientes. El crecimiento y desarrollo mas exacerbado de los fetos ocurre al final de
la gestacion y desde entonces existe una estrecha relacién entre el peso al nacimiento, vigor,
viabilidad y mortalidad de los lechones y el nivel energético de la dieta (Close y Cole, 1986).
Cuando la demanda de nutrientes por concepto de crecimiento de los productos aumenta, si no es
satisfecha por el consumo, la cerda comienza a hacer uso de las reservas corporales y la manera
en que pueda suplir estos nutrientes va a depender de su estado nutricional y de cédmo se
distribuyan los nutrientes consumidos en su cuerpo y a su vez en el utero. En la Figura 3 y el
Cuadro 8, se indica la distribucién de la energia consumida, en cerdas primerizas con bajo y alto
consumo energetico, durante los tres tercios de gestacion, con una temperatura ambiental
constante de 20°C (Close y Poorman, 1993). El peso de los fetos aumenta cubicamente, a partir
del dia 69 de gestacion, en ese dia aumenta la ganancia de proteina de 0.25 g/dia a 4.63 g/dia y
la de grasa de 0.06 g/ dia a 1.09 g/ dia de los productos. Por lo que el consumo de alimento por
parte de las cerdas debe elevarse alrededor de este dia (Mc Pherson et al., 2004). El aumento
cuadratico del contenido proteico de los tejidos maternos y los fetales es tan abrupto a partir del
dia 70 de gestacion, que hace que aumenten las necesidades de PC en la dieta, pasando los
requerimientos de proteina ileal digestible verdadera, de 147 g/ dia a 330 g/ dia.(Ji et al., 2005) ,
esta rapida demanda de N es debida en parte por el aumento en la concentracion de estrogenos
en plasma desde el dia 70 hasta el parto, pues estos estrégenos circulantes de origen feto-
placental, sobre todo, se sabe que tienen la capacidad de mejorar la retencién de N. La principal
retencién de N (proteina) se da alrededor de los 105 dias de gestacion, del cual la mayor parte del
N se retiene en los productos de la concepcion (aproximadamente 14 g/producto/dia) (Dourmad et
al., 1996).

El consumo de alimento, el gasto energético y la distribucion de la energia consumida,

variaran con la temperatura ambiental. Si los animales son mantenidos en condiciones de



temperaturas frias, se puede ocasionar un catabolismo prolongado de la grasa si se encuentran
por debajo del limite térmico critico para las cerdas (18°C). Por ejemplo, una cerda alojada
individualmente en una temperatura de 13 °C, con un consumo energético de 4.77 Mcal EM /dia
entre el dia 70 al 110 de gestacion, podria perder aproximadamente 240 gramos de grasa por dia.
Seria el equivalente a perder 4.8 kg de grasa durante la gestacion, lo que representaria el 20% de
las reservas de grasa del animal. Pudiendo afectar de manera drastica su siguiente lactancia e
impactar en su vida productiva. En animales alojados en grupo la temperatura critica es de 13°C,
por lo que el impacto de la temperatura y del consumo es menor en comparaciéon a las cerdas
alojadas individualmente (Close y Cole, 1986). Los requerimientos de energia para el
mantenimiento en termoneutralidad son de 105 kcal EM/kg PV-"° en cerdas gestantes. Durante la
gestacion, el mantenimiento representa entre el 75 al 85 % del total de requerimientos y es
afectado en gran manera por la temperatura ambiental y la actividad de los animales. Los
requerimientos para la ganancia total uterina son pocos, pero estos se incrementan conforme
avanza la gestacion. Ademas, el requerimiento de EM durante la gestacion depende de la
cantidad y composicién de peso materno ganado y en el peso perdido durante la lactacion anterior
(Noblet et al., 1990).

Durante la gestacion, los requerimientos de energia varian de acuerdo al peso vivo,
condiciones de alojamiento, la ganancia materna deseada y la pérdida de peso vivo durante la
lactacién (Noblet et al., 1990). Existen modelos precisos para determinar los requerimientos
nutricionales de cerdas, asi como para elaborar una proyeccion del desempefio y conformacién de
las cerdas. Estos modelos son viables para utilizarlos en sistemas de produccion similares al

descrito en este trabajo (Dourmad et al., 2008).
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Figura 3. Energia Metabolizable (EM) consumida por cerdas primerizas con dieta convencional y 20°C de temperatura
ambiental. Adaptado de Close y Poorman, (1993).

Cuadro 8. Fracciones de Energia Metabolizable (EM) consumida por cerdas primerizas

Etapade Consumo Pérdida de Retencion Deposicion de energia en tejidos corporales
Gestacion de EM calor de Energia
(dias) (Mcal por dia) (Mcal por dia) (Mcal por dia) Como proteina Como grasa

(Mcal por dia) (Mcal por dia)

47 4.85 3.80 1.05 0.19 0.86
Bajo 75 4.90 4.04 0.86 0.38 0.48
Consumo 97 4.61 473 -0.12 0.36 -0.48
49 6.97 413 2.84 0.26 2.58

Alto 68 6.74 4.97 1.77 0.41 1.36
consumo 98 7.05 5.66 1.39 0.41 0.98

Adaptado de Close y Poorman, (1993).



Al alimentar cerdas multiparas gestantes y compararlas con cerdas multiparas vacias, las
primeras resultan con una mayor ganancia neta de peso (ganancia total- ganancia uterina). A eso
se le ha llamado anabolismo gestacional. Se han formulado diversas explicaciones como un
aumento en la deposicién de N en tejidos maternos, los bajos requerimientos de mantenimiento o
la hidratacion de los tejidos en las cerdas durante la gestacion. Sin embargo, esto no sucede en
cerdas nuliparas, una posible explicacion para esto es que el anabolismo gestacional se da en
cerdas multiparas, debido a que durante la ultima lactacion sufrieron una pérdida de proteina y se
redujo la relacién proteina:agua, por lo que este anabolismo es un mecanismo homeostatico que
les permite recuperar de cierta manera esa pérdida de tejidos; por otro lado las cerdas nuliparas

no fueron sometidas a estos procesos metabdlicos (Noblet et al., 1990).

Para poner en marcha un sistema de alimentacion adecuado es necesario tener un
indicador practico del estado fisico y de las necesidades nutricionales de la cerda. Se sabe que el
peso vivo no es tan representativo para conocer la composicion y las necesidades nutricionales de
una cerda reproductora; por otro lado, la capacidad uterina, la capacidad visceral, el diametro
ovarico, el volumen mamario y la forma del cuerpo (engrasamiento) son de mayor ayuda para
tener una nocién del estado fisico de la hembra y de sus requerimientos. Otros datos de interés
son la ganancia de masa muscular y algunas relaciones como agua:grasa y agua:proteina, que
varian segun la edad y circunstancias fisiolégicas (Whittemore y Schofield, 2000). Sin embargo, de
manera practica es dificil tomarlas en cuenta en una granja. La evaluacion visual de la condicién
corporal es un dato que se utiliza comunmente en las granjas, aunque, no es facil evaluar
objetivamente la condicidon corporal. Por ejemplo, hay cerdas que aparentemente se ven delgadas
pero pueden tener una capa de grasa dorsal gruesa o viceversa, este método depende mucho de
la experiencia y habilidades de la persona que evalua. Este tipo de evaluacion subjetiva se ve aun
mas alterada en aquellas granjas donde existen varias razas. Por medio de la medicion de grasa
dorsal y el peso corporal se puede emplear una ecuacién para conocer la cantidad de grasa que
hay en una cerda: Kg de grasa = 0.381 (peso vivo en kg) + 0.042 (grasa dorsal mm) — 31.099
(R?=0.90) (Maes et al., 2004). Sin embargo, el pesaje tampoco es comun en las granjas, puesto
gue exige manejo extra en las cerdas, por lo que se han desarrollado ecuaciones para predecir el
peso por medio de mediciones zoométricas, como la de flanco a flanco (lwasawa et al., 2004).
Para aumentar R? de este tipo de ecuaciones se puede incluir el dia de gestacion, el nimero de
parto y la medicion de grasa dorsal (O'Connell et al., 2007). También, se sabe que existe una
baja correlacion entre la evaluacion corporal visual y la medicion de grasa dorsal (Young et al.,
2001). La evaluacion visual puede no solo estar influenciada por la cantidad de grasa dorsal,
también lo puede estar por la masa muscular. La correlacion de estos métodos difiere a lo largo de

la gestacion y del nimero de parto de la hembra (Maes et al., 2004). Entonces se tienen diversos



indicadores con factibilidad de emplearse, por lo que es importante tomar en cuenta, cual o cuales
son los adecuados para las circunstancias de la granja y asi poder alimentar adecuadamente a las

cerdas.

En un sistema en el cual se mantienen varias cerdas juntas, como lo es el sistema
organico, es importante considerar no solo a la conformacion de cada cerda en particular, sino que
también deben tomarse en cuenta las interacciones sociales, pues éstas dejan en una desventaja
a las cerdas con bajo nivel jerarquico al momento de alimentarlas, sobre todo si la alimentacion se
da para todo el grupo y de manera restringida (Brouns y Edwards, 1994). Como medida correctiva
para estos problemas se han disefiado estrategias como comederos automaticos, comederos
individuales dentro de jaulas, alimentacién varias veces al dia y alimentacion ad libitum con dietas
altamente fibrosas (Schneider et al., 2006). Por otra parte, se ha observado que conforme
aumenta el tamano del espacio de alojamiento para cerdas gestantes, disminuyen los problemas
de patas, sin embargo no se encuentra diferencia en cuanto a parametros productivos como la
condicién corporal, el peso, la grasa dorsal, la proporciéon de desecho, el numero de lechones
nacidos vivos, las proporciones de nacidos muertos o mortalidad después del parto (Salak-
Johnson et al., 2007), ademas el hecho de colocar un sustrato vegetal disminuye las conductas

agresivas en los cerdos (Presto et al., 2009).

Finalmente, si se considera que la seleccion genética a la que se han visto sometidos los
animales modernos para mejorar parametros productivos y reproductivos han traido
consecuencias indeseables como disminucion del consumo voluntario, un mayor peso a la
maduracién (30% mas que hace 20 afos), por ende animales fisiolégicamente inmaduros, con
proestros mas cortos, signos de pubertad menos intensos, aquellos animales seleccionados por
su alta conversion magra de alimento o un bajo consumo de alimento tienden a tener un
desempeno reproductivo inferior: el tamafio de la camada y el peso al nacimiento pueden
reducirse. Agregando que esta misma seleccion genética para mejorar la constitucion muscular se
ha asociado a problemas podales y debilidad en las patas (Rauw et al., 1998) lleva a la reflexion
de que las cerdas genéticamente mejoradas tendrian dificultades para adaptarse a un sistema
como el orgéanico (Boelling et al., 2003). Uno de los principios de la produccién organica es el de
emplear animales autéctonos o locales, pues se supone que éstos cuentan con la ventaja de estar
mas adaptados a las condiciones ambientales de una zona en particular (KRAV, 2008), ademas
de que se rescata la diversidad genética de razas autoctonas o locales, puesto que se considera
que en la actualidad alrededor del mundo un 33% de estas razas se encuentra en peligro de
extincion (Chambers, 2004). Con ésta finalidad se han empleado algunas razas por ejemplo la
raza Mangalica de Hungria que es extremadamente resistente al frié6 por tener una cubierta de

pelo largo y producir jamones excelentes, pero camadas de solo 6 o 7 lechones; los cerdos Kune-



Kune (Trust, 2006a;b), el cerdo ibérico, las razas tradicionales de produccién extensiva del reino
unido como la Berkshire, Tamworth y Large Black (Local Harvest, 2006) las cuales han sido
adaptas al sistema organico sin dificultades. Por otro lado se tienen razas de mayor uso comercial
como Duroc y Saddleback, pero que aportan caracteristicas deseables para la porcicultura
organica, tanto por el uso de animales de raza pura, como los obtenidos por su hibridacién con
lineas maternas comerciales. Como ejemplo de esto ultimo algunas empresas genéticas han
desarrollado algunas lineas que pueden emplearse en sistemas extensivos (organicos o no),
como Camborough 12 ((Landrace x Large White) x Duroc) de PIC (Pig Improvement Company)
pues poseen rusticidad, buena prolificidad y ademas un rapido crecimiento y magrez de su

progenie (Kelly et al., 2001).

Por otro lado, aunque, se ha observado una relacion positiva entre la cantidad de grasa
dorsal de la cerda y el peso al nacimiento de los lechones y a su vez este peso esta
estrechamente relacionado con la sobrevivencia y posterior desarrollo del cerdo en crecimiento
(Rauw et al., 1998), no se encontré informacién al respecto para cerdos criados organicamente, y

aun menos en cuanto al empleo de un sistema de alimentacion con alimentos alternativos.



3. JUSTIFICACION

La produccién de carne organica de cerdo en México es practicamente inexistente, sin
embargo hay potencial para que productores a pequeina escala puedan adaptar sus unidades a
sistemas organicos y acceder asi con sus productos a mercados preferenciales, tanto
nacionales como extranjeros, pues la demanda de este tipo de productos que existe en el pais
se ha incrementado de manera importante. Esto sin mencionar el enorme mercado
internacional, cuya demanda de productos organicos rebasa la capacidad de produccion para
satisfacerla, como es el caso de Europa. Ademas México cuenta con una diversidad de climas
y recursos naturales en los cuales se puede desarrollar este tipo de sistema, y de las cuales se
pueden beneficiar comunidades marginadas con un impacto ambiental, social y econdmico
positivo para el pais. Actualmente, no se tiene experiencia para desarrollar este proceso y
menos aun de los impactos que puede tener en la productividad y la salud de los animales,

sobre todo durante el periodo de transicion.

Es importante encontrar fuentes alimenticias que satisfagan los requerimientos
nutricionales de los animales y que les permitan llegar a obtener un nivel de produccién
competitivo y que cumplan con las exigencias de la produccion organica. Encontrar métodos
sencillos (como el ensilaje) que mejoren la calidad de alimentos de bajo valor econémico como
los platanos y papas de rechazo, y en el caso de la germinacion que mejoren aun mas la
calidad de las semillas. EI empleo de alimentos rechazados o que tienen como destino un
basurero es sumamente interesante, pues tan solo en el caso de la Central de Abastos de la
Ciudad de México, se estima una produccion diaria de 850 toneladas de desechos organicos
(Arguello, 2006) con la posibilidad de emplearse en la alimentacién animal. Aunado a lo
anterior, si bien las practicas empleadas en la crianza organica de cerdos van encaminadas a
la produccion sustentable, no se han realizado esfuerzos por obtener alimento para los
animales que no compita con la alimentacion humana y por otro lado que mitigue el impacto
ambiental que generan en todo el mundo millones de toneladas de alimentos de rechazo y

otros desperdicios organicos, con posibilidad de emplearse como materia prima de calidad.

En el caso particular de las cerdas gestantes, los cambios corporales que presentan

durante gestacion se reflejan en el comportamiento productivo de las mismas, a corto y largo

plazo, por lo que es indispensable conocer el efecto que pueden tener tanto el sistema de

produccion organico, como una alimentacion alternativa, sobre la productividad de las cerdas

gestantes. No existe informacion al respecto, por lo que el presente trabajo pretende aportar

informacion relevante en este tema.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del sistema de manejo organico y la alimentacién alternativa (no organica) en

cerdas reproductoras durante una gestacion.

4.2 Objetivos particulares

-Caracterizacion general del aporte nutrimental (AQP, aporte de Ca y P) de ingredientes
alternativos seleccionados como fuentes de energia (papa y platano) y proteina (lenteja), después
de ser sometidos a tratamientos como coccién y ensilaje para el caso de la papa y el platano, y la

germinacion para el caso de la lenteja.

-Formulacion de una dieta que cumpla con los requerimientos para la alimentacién de cerdas

reproductoras en la etapa de gestacion, en un sistema de manejo tipo organico.

-Evaluar los efectos de un sistema de alimentacion alternativa (no organica) y de manejo de un
sistema organico frente a un sistema convencional, sobre la condicion corporal (peso y grasa

dorsal) y la composicion corporal (disposicion de proteina, grasa y agua) en cerdas gestantes.

-Evaluar los efectos de un sistema de alimentacién alternativa (no organica) y el manejo de un
sistema organico en cerdas gestantes, sobre los siguientes parametros: consumo de materia
seca, consumo de energia metabolizable, numero total de lechones nacidos, numero de lechones
nacidos vivos, peso de la camada al nacimiento y el peso promedio de los lechones; todo ello a lo

largo de una gestacion.

5. HIPOTESIS

La productividad en una sola gestacion de hembras gestantes alimentadas con dietas
alternativas (no organicas), alojadas en un sistema de produccién organico, no difiere de

aquellas alimentadas con dietas convencionales en un sistema de produccion convencional.



6. MATERIAL'Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo en dos fases. La primera fase fue de laboratorio, en la cual se
eligieron las materias primas y los procesos a emplear en cada una, asi como la
caracterizacion nutrimental de los productos y la formulacién de las dietas. La segunda fase fue
la prueba de campo, en la cual se realizé la evaluacién del comportamiento productivo de los

animales.

6.1 Primera fase

Inicialmente se eligieron como posibles semillas de leguminosa para someterse al proceso de
germinacion y asi elegir la fuente proteica de la dieta alternativa al garbanzo variedad chica y
grande (Cicer arietinum L.); haba (Vicia faba L.); frijol negro mexicano (Phaseolus vulgaris L.); y
a la lenteja en variedades chica y grande (Lens culinaris). Por otro lado se consideraron para
los procesos de coccion y ensilaje y elegir de éstos la fuente energética para la dieta
alternativa: al camote de desecho de diversas variedades (/[pomea batatas Lam), papa de
desecho diversas variedades (Solanum tuberosum L.). Igualmente como fuente energética,
pero unicamente para el proceso de ensilaje se empled al platano maduro de diferentes
variedades (Musa sapientum L.). La seleccion de los ingredientes se dio con base a la
disponibilidad de éstos, a su aporte nutrimental, a los resultados que tuvieran al ser sometidos
al tratamiento elegido y finalmente a la aceptacion que tuvieran por parte de los animales. Al no
cumplir cualquiera de éstos requisitos fueron descartados. Ya elegidos los ingredientes y sus
procesos, se efectud su caracterizacion nutrimental (Cuadro 14 y 15) a través del: Analisis
Quimico Proximal, determinacién de Ca y P (Garcia-Pérez, 2009) mismos que se realizaron en
los laboratorios de bromatologia y de toxicologia del Departamento de Nutricion Animal y

Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.

6.1.1 Pruebas preliminares de seleccion de ingredientes y procesos

Los ingredientes preseleccionados se adquirieron en seis diferentes bodegas de la Central de
Abastos de la Ciudad de México, mismas que siguieron proporcionando el producto para el
resto del experimento. A excepcién de las semillas de leguminosa; el platano, la papa y el
camote, tenian que ser alimentos de desecho y que tuvieran como destino el contenedor de
basura. Los productos se aceptaron sin importar la causa por la cual fueron desechados; ya
que los motivos de este son muy variadas y en ocasiones no existe suficiente disponibilidad de

los productos, como para evitarlos.



Los productos de desecho obtenidos generalmente fueron una mezcla de distintas
variedades y calidad. De éstas mezclas se obtuvieron las muestras para las pruebas
preliminares con los procesos y para ser elegidos: por su disponibilidad, la calidad del producto
cocido y/o ensilado, asi como por su aporte nutrimental (Morales, 2007). Las semillas de
leguminosas elegidas tuvieron que cumplir con una adecuada disponibilidad para el resto del
experimento, cumplir con los requisitos para su germinacion (semillas integras y sin plagas);
ademas de que el costo y el aporte nutrimental fueran adecuados; también se requirid que
durante el procesamiento existiera un porcentaje superior al 80 % de germinacion a los tres
dias y que no presentaran crecimiento de hongos durante el transcurso de la prueba.
Finalmente se observd la aceptacion del alimento por un grupo de diez cerdos de engorda,
proporcionandoles el ingrediente alternativo al mismo tiempo que eran alimentados con
concentrado, dejando el alimento a su disposicién por 15 minutos observando si solo jugaban

con el o lo consumian.

Las pruebas preliminares constituyeron los siguientes tratamientos:

Ensilaje: platano con cascara; papa cruda; camote crudo; papa cocida; papa cocida con
platano con cascara (relacion 1:1). Todos los tratamientos se abrieron a los 2, 7 y 15 dias. Se

emplearon cinco repeticiones por cada dia.

Coccion: papa, y camote. Se cocieron sumergidos en agua por 30 minutos después de

la ebullicion. Se emplearon cuatro repeticiones por ingrediente.

Germinacion: haba, garbanzo, frijol y lenteja. Se emplearon cinco repeticiones por

ingrediente.

6.1.2 Seleccion de ingredientes y sus procesos

Después de descartar los ingredientes y los tratamientos menos adecuados, se volvieron a
realizar los tratamientos elegidos (ensilado de papa cocida con platano maduro y germinado de
lenteja), para realizar la caracterizacion nutrimental. Los procesos realizados tanto de manera

preliminar, como practica para elaborar las raciones de las cerdas se describen a continuacion:

Coccién: El ingrediente seleccionado se pico vy trituré para aumentar la superficie de
contacto, de manera preliminar con un cuchillo y el canto de una botella de vidrio; y manera
practica picado con pala y triturado con un pisén, posteriormente se vertieron los trozos en una
olla de 4 litros de capacidad para la forma preliminar, y en un bote de lamina de 50 litros de

capacidad para la manera practica, posteriormente se llenaron de agua, se colocé una tapa



sobrepuesta y fue sometido a una coccién humeda, aproximadamente a 90 °C y por 30 minutos
después de la ebullicién, se retird el agua y se extendioé el producto en una superficie plana
para enfriarse rapidamente (Papadopoulos, 1989; Sripriya et al. 1997; Thu Hong y Lindberg,
2007; Khalil y Mansour, 1995). En el caso de la papa, que posteriormente fue ensilada, se
utilizaron papas de diferentes variedades; incluyendo papa amarilla, voladora, rosa, criolla y
blanca. La calidad de la papa empleada iba desde papas intactas de primera calidad, rotas o
maceradas, sucias con tierra, verdes, germinadas con bulbos, hasta tubérculos con un

avanzado nivel de putrefaccion. Todas éstas se mezclaban homogéneamente.

Ensilaje: De manera general se utilizaron los productos troceados de la misma manera
que para la coccion, esto con la finalidad de aumentar la superficie de contacto para el proceso
de fermentacion. En el caso del método practico se utilizd la papa (previamente cocida y
enfriada) y el platano maduro con predominancia de la variedad Chiapas, debido a ser el que
mas se desechaba, ambos productos fueron mezclados en una proporcion de uno a uno, esto
se realiz6é con una pala y en el suelo. El platano con diferentes niveles de maduracion (desde
platanos amarillo brillante, con motas oscuras, hasta frutos totalmente negros de consistencia
acuosa) se empled en trozos con todo y cascara. Las pruebas preliminares se efectuaron en
microsilos, que son envases de plastico opacos de un kilogramo de capacidad, que cuentan
con una tapa de rosca. El procedimiento para ensilar en los microsilos y de manera practica
para elaborar las raciones (tambos de plastico opaco con un volumen de 200 litros) fue el
siguiente: El material se mezclo y se vertio en los contenedores, los cuales se dividieron en 5
capas de material; entre cada capa se procuré compactar lo mas que se pudiera para extraer el
aire atrapado y asi disminuir en la mayor medida posible la presencia de oxigeno dentro del
recipiente. Al finalizar la compactacion, se rocidé sobre la superficie una solucién de acido
propiénico al 1% para evitar el crecimiento de hongos en la superficie. Debido a la gran
produccion de gas, los recipientes no se cerraron herméticamente y se dejo un espacio con
aire de aproximadamente un décimo de la altura del envase. En el caso de los microsilos, la
tapa se cerrd lo suficiente para permitir que el exceso de gas saliera, pero sin permitir gran
contacto del ensilado con la atmédsfera, mientras que en los tambos de 200 L. se utilizé plastico
autoadherible “Playo”™, con pequefias perforaciones en la superficie, con la misma finalidad.
Se emplearon cuatro microsilos para el bioensayo. El procedimiento de ensilaje fue adaptado
de los protocolos empleados por diferentes autores (Aguilera et al., 1997; Sripriya et al. 1997,
Sanni et al. 1999; Abu et al., 2000; Scripioni y Marteli, 2001; Okine et al., 2005; Thu Hong y
Lindberg, 2007). En el caso de las pruebas preliminares se abrieron los silos a los 2, 7 y 15
dias, esto con la finalidad de determinar las caracteristicas organolépticas del ensilado (olor,

apreciacion visual del crecimiento de hongos, apariencia, temperatura y pH), y decidir cuando



era mas propicio obtener el producto. Los tambos utilizados para el método practico se abrieron
conforme se necesitaran, ademas de que se elaboraban dependiendo de la disponibilidad de
papa y de platano que se tuviera, por lo que no todos los ensilajes fueron de siete dias, sin
embargo nunca se empled ningun ensilado de menos de una semana de fermentacion, ni de

mas de veinte dias.

Germinacién: Esta se aplico a 300 gramos de semillas, las cuales se enjuagaron con
agua corriente, posteriormente se sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio al 1%
por un tiempo maximo de 3 minutos. Se orearon por 10 minutos y se sumergieron en botes de
plastico con 20 litros de capacidad, los cuales se llenaron con agua corriente por 24 hrs, en 2
periodos de 12 horas, con un oreado intermedio de 1 hora. Posteriormente las semillas
pregerminadas se sembraron en charolas de 26 x 37 cm y con 2 cm de profundidad. La
germinacion se realizaba diariamente, con la finalidad de proporcionar a siempre a las cerdas,
lentejas con 3 dias de germinacion. El riego fue por aspersion, asperjando un maximo 500 ml
de agua corriente por cada m?, la cosecha se realizé a los 3 dias. Semanalmente se obtuvieron
muestras aleatorias (100 semillas) de germinado para verificar el porcentaje de germinacion y
que este fuera el deseado. EIl procedimiento de germinacion fue adaptado de los protocolos
empleados por diferentes autores (Mostafa y Rahma, 1987; Donangelo et al., 1995; Khalil y
Mansour, 1995; Sripriya et al. 1997; Uriyo, 2001; Corréa et al., 2007). Tanto el procedimiento
de ensayo preliminar como practico fueron similares. Para la prueba preliminar se pesaron 100
gramos de cada semilla y se germinaron con el procedimiento aqui descrito, con cinco
repeticiones para conocer el porcentaje de germinacién de cada ingrediente, contando cien
semillas al azar de cada charola, posteriormente se peso6 la cosecha de cada charola para
conocer el rendimiento de cada semilla y asi poder estimar que cantidad de germinado fresco

se obtendria por cada 100 gramos de semilla.
6.2 Segunda fase

Se realizé en el Centro de Ensefianza Investigacion y Extension en Produccién Porcina
(CEIEPP) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, localizado en el municipio de Jilotepec, Estado de México. EI CEIEPP
tiene una granja de 120 hembras reproductoras y su progenie en un sistema semitecnificado
con alojamientos en confinamiento sobre piso de cemento o rejillas de plastico o concreto y con
un sistema de alimentacion a partir de concentrado en harina formulada a base de sorgo, pasta

de soya, aceite, premezclas de vitaminas y minerales.



Las hembras seleccionadas aleatoriamente, fueron alojadas en una parte de la granja
separada fisicamente del resto, condicién fijada por la Fundacion Internacional para

Movimientos de Agricultura Organica IFOAM (por sus siglas en inglés).

Esta parte de la granja (Figura 9) se encuentra separada de las demas casetas y en la

cual existen una serie de corrales y un area exterior; con las siguientes dimensiones:

-Tres corrales con piso de concreto de 28.26 m?c/u (techados por completo)
-Tres corrales con piso de concreto de 13.68m? c/u (techados por completo)

-Un area exterior (patio de piso de tierra) de 197.62 m?

Este espacio cumple las especificaciones minimas que marcan organismos
certificadores internacionales KRAV (KRAV, 2008) de Suecia y Certimex de Meéxico
(CERTIMEX, 2005) que son de 2.5m? hembra en interiores y 1.9 m?/hembra en exteriores. Los
alojamientos tienen bebederos de chupon independientes del resto de la granja y un sistema
de drenaje individual. Todos los corrales se adecuaron en la parte interior con una cama de
paja (condicion obligatoria de las regulaciones), la cual se cambiaba aproximadamente cada

dos semanas.

El sitio destinado como patio se encuentra al aire libre (Figura 10) y tiene una porcion
protegida contra el sol, que puede cubrir mas de la mitad de la superficie segun la hora del dia.
Un segmento de este espacio esta acondicionado con tres baterias de cinco jaulas metalicas
individuales de 2 metros de largo por 90 cm de ancho y 1.30 metros de altura; cada una de

estas tiene un comedero tipo artesa de concreto (Figura 11).
6.2.1 Animales experimentales.

Se emplearon 15 cerdas adultas de una cruza York-Landrace en la etapa de gestacion de
segundo a décimo primer parto, con un peso promedio al destete de 243.53 + 45.8 kg, 17.28 +
2.4 mm grasa dorsal (GD), proporcionadas por el mismo centro. Las cerdas fueron distribuidas

aleatoriamente en 3 tratamientos.

Una vez presentado el celo, las cerdas se sirvieron por medio de inseminacion artificial,
los servicios se efectuaron a las 12, 24 y 36 horas de haberse detectado signos de estro con
ayuda de un verraco celador. Todo el protocolo reproductivo de los animales de los
tratamientos con manejo organico, fue realizado bajo condiciones permitidas por las

regulaciones vigentes, tales como permitir el libre movimiento de los animales, estar en



contacto con otros individuos, poder socializar, tener acceso a forraje y a un espacio de
ejercicio al aire libre (KRAV, 2008; CERTIMEX, 2005).

Las cerdas se mantuvieron, alojadas en la misma area donde transcurrié toda la
gestacion, la cual se verificd por medio de tres métodos: En dos ocasiones se espero retorno a
estro, primero durante los dias 18 a 29 y después desde los 40 a los 48 dias posteriores al
ultimo servicio. Desde los 21 dias hasta los 35 dias la gestacion se comprobd por medio de
ecografia tiempo real con un aparato Agroscan A8™ vy finalmente se realiz6 una verificacion
visual a los 50 dias. El protocolo reproductivo del grupo control fue el mismo que para las
cerdas con manejo organico, con la Unica diferencia que las primeras permanecieron alojadas
en jaulas individuales de gestacion. Al llegar el momento del parto se adecuaron los

alojamientos para el parto proporcionando material de cama nuevo y limpio.

Durante el momento del parto, en el caso de las cerdas con manejo organico no se
empleé ninguna clase de induccion del parto, ni de medicamentos para promover las
contracciones uterinas; al momento de nacer el lechén se le atendié secandolo, limpiando
membranas, desinfectando y ligando el ombligo; posteriormente fue pesado y se le identifico
por medio de muescas. Mientras que para el grupo control el manejo fue el de induccion
hormonal y al momento del parto se emple6d estradiol y oxitocina para promover las

contracciones uterinas, el resto del manejo fue el mismo en los tres grupos.

6.3 Tratamientos y manejo de alimentacioén.

Los animales fueron distribuidos al azar en tres tratamientos, con base en el manejo
(Convencional vs. Organico) y tipo de alimentacion (Convencional vs. Alternativo):
Convencional-convencional (Cc); Organico-alternativo (Oa); Organico-convencional (Oc). Se
emplearon contrastes ortogonales para comparar los efectos de los tratamientos, con dos
acomodos: Oc vs. Oa y el contraste Oc, Oa vs. Cc, de tal manera que se pudiera conocer la
influencia de la alimentacion y del sistema de manejo, respectivamente, sobre las variables de
respuesta (Kuehl, 2001). El alimento convencional se proporcion6 dos veces al dia (8am y
2pm) en comederos de canaleta con agua corriente para Cc y de artesa para Oc y Oa; la
alimentacion de los tratamientos Oc y Oa se proporcionaron igualmente dos veces al dia (8am
y 5pm). Para la formulacion de las dietas se emplearon los requerimientos de cerdas gestantes
establecidos en las tablas de NRC (1998). Se formularon dos dietas (Cuadro 13), una apegada
al sistema organico y una dieta convencional basada en sorgo y pasta de soya. La cantidad de
alimento expresada en MS, se ofrecié de manera restringida (2 kg/ cerda/ dia) durante el primer

tercio de gestacion, a partir del dia 70 de gestacion se incrementd en 12% el consumo de EM



(Ji et al., 2005). Con la finalidad de emplear a los animales como unidad experimental, la
alimentacion se proporcioné individualmente, separando a las cerdas (Kuehl, 2001) por medio
de comederos individuales, en los que, permanecieron por un periodo de tiempo de maximo 20
minutos para consumir su racion individual previamente pesada: inmediatamente concluida la
racion o que se mostrara indiferencia de la cerda hacia el alimento, ésta era sacada de la jaula

para pesar los restos de la racién y asi medir el consumo de alimento.

6.4 Variables de respuesta

-Consumo de alimento (CA).- Diariamente se registré el consumo de los tres grupos, pesando
lo ofrecido y lo rechazado, posteriormente se transformé a base seca para poder compararlo
entre tratamientos. Se determind la MS de los lotes de alimento por medio de muestreos
semanales de alimento convencional y alternativo, se hizo pesando el alimento fresco y
posteriormente deshidratandolo para pesarlo y obtener la diferencia de pesos para conocer la

variacion semanal de contenido de materia seca.

-Caracteristicas y composicion del alimento.- Para el caso de la eleccion de los
alimentos de desecho a partir de la prueba preliminar se tomd en consideracion la
disponibilidad del ingrediente durante toda la prueba, esto tomando en cuenta su
estacionalidad y el costo que pudiera llegar a tener. Lo anterior se realizd preguntando en las
bodegas especializadas en dicho producto. En cuanto al ensilado se evaluaron las
caracteristicas organolépticas de los cinco microsilos de 1 kg obtenidos en el bioensayo; estas
caracteristicas fueron pH y temperatura obtenidos por medio de un potenciémetro; apariencia,
en la cual se realizaron apreciaciones observacionales como: evaluacién visual del crecimiento
de hongos, que el olor fuera agradable, que la consistencia no fuera demasiado liquida o
sélida. Para el germinado de lenteja se evaluaron las cinco charolas de germinacion del
bioensayo para las siguientes variables: porcentaje de germinacién a los 3 dias, asi como una
evaluacién visual del crecimiento de hongos. Para obtener las muestras, en el caso del
germinado se seleccionaban aproximadamente 30 gramos de material en cada extremo de la
charola y del centro de ésta; para el ensilado se tomaba una cucharada sopera de la superficie
y luego de cada 5 cm, hasta el fondo. En ambas situaciones se realizaba una alicuota con

todas las muestras de cada microsilo y charola.

-Evaluacién corporal.- Se realizé midiendo grasa dorsal, la conformacién y zoometria de
las cerdas en 4 ocasiones: recién destetadas, al inicio del segundo y del tercer tercio de
gestacion y finalmente antes del parto (112 dias de gestacién). Para medir GD se utilizé un

aparato de ultrasonido Lean-meater de Renco®, y se evalué la grasa profunda a nivel del



punto P2 a cinco centimetros hacia ambos lados, utilizando como referencia la insercién de la
ultima costilla (Maes et al., 2004). En el caso de la conformacion, la evaluacion fue realizada
por la misma persona con la finalidad de obtener una observacién estandarizada ,y se basé en
una escala de condicion corporal del 1 al 5, en la cual se asigna un nimero a la condicion que
se puede apreciar; donde el 1 corresponde a una cerda emaciada con protuberancias 6seas
visibles facilmente, hasta el 5 que corresponde a una cerda evidentemente obesa en la cual no
es posible tocar huesos de pelvis o columna (Maes et al., 2004; Young et al., 2001). La
zoometria consté de tres mediciones al cuerpo de las hembras: La longitud dorsal que va
desde la articulacion atlantooccipital hasta la base de la cola; el diametro del térax pasando la
cinta debajo de ambas axilas y una medicion de flanco a flanco desde un pliegue de la babilla
al otro. Empleando los datos de 30 hembras de la misma granja se desarrollé una ecuacion de
prediccion empleando el método Stepwise del procedimiento de modelos lineales generales de
JMP 8 (JMP, 2000) y poder estimar asi los pesos por medio de las zoometrias de acuerdo a la
metodologia descrita por (Maes et al., 2004; Young et al., 2001; Iwasawa et al., 2004;
O’Connell et al., 2007).

*Peso en kilogramos= (((1.522 x medida longitud en cm)+(1.299 x medida diametro

toracico en cm)+(1.559 x medida flanco a flanco en cm)) — 340.149)

A través de los datos descritos fue posible estimar: la ganancia total de peso (GT),
ganancia materna (GM = ganancia total - ganancia uterina), grasa corporal (GC), masa
proteica (MP), relacion grasa: proteina (G:P) , porcentaje de grasa corporal (% GC), porcentaje
de proteina corporal (% PC), agua corporal (AC) y porcentaje de agua corporal (% AC) vy
relaciéon agua: masa proteica (A:MP), asi como las diferencias de grasa (dif. GC) y de proteina
(dif. PC) del final de la gestacion con respecto al inicio de ésta. Estas estimaciones se
realizaron utilizando las ecuaciones propuestas por Dourmad et al. (1997, 2008) y Everts y
Dekker (1995)

Grasa corporal=-26.4 + 0.221 (PV vacio) + 1.331 (GD en P2) (Dourmad et al., 1997)
Masa Proteica= 2.28 + 0.178 (PV vacio) — 0.333 (GD en P2)( Dourmad et al., 1997)
Agua corporal= 6.88 + 0.615 (PV corregido) — 1.693 (GD en P2) (Everts y Dekker, 1995)

*En donde PV vacio = a (PV corregido) "



1y ]

*PV corregido = Peso en bascula — Productos de la concepcion, y “a” es una constante
que corresponde a 0.905 para hembras vacias y a 0.912 para las hembras con su gestacion a

término.

*Para determinar el peso de los productos de la concepcion se emplearon las siguientes

ecuaciones:
-Contenido uterino (kg) = 03 + 1329 (Peso de la camada en kg)
-Placenta (kg) = - 02 + 0227(Peso de la camada en Kkg)

-Liquidos (kg) = - 0.2 + 0.143 (Peso de la camada en kg)

-Variables al parto.- Se registré al momento del parto el nimero de lechones nacidos
totales (LNT), lechones nacidos vivos (LNV), lechones nacidos muertos (LNM) y momias, peso
promedio del lechén (PPL) y peso de la camada al nacimiento (PCN) y se obtuvo el porcentaje

lechones muertos al parto (%MPar).

6.5 Analisis estadistico.

Con excepcioén de las variables observacionales que no fueron analizadas estadisticamente
tales como las organolépticas de los alimentos (pH, temperatura, olor, apariencia, crecimiento
de hongos en el ensilado y el germinado), el porcentaje de germinacion y todas aquellas para
la eleccién de los alimentos en la prueba preliminar, a todas las variables se les realizé la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas de Levene (Kuehl, 2001).
Se realizé un analisis de varianza y la diferencia entre medias se evalué mediante los
siguientes contrastes: Oc vs. Oa (Organico-convencional vs. Organico-alternativo) y el
contraste Oc, Oa vs. Cc (Organico-convencional y Organico-alternativo vs. Convencional-
convencional) para las variables de respuesta: CA, PV, CC, GD, GT, GM, GC, MP, G: P, % GC,
% PC, AC, A: MP, dif. GC, dif. PC, LNT, LNV, LNM, PPL, PCN y % MPar. Todas aquellas
variables que estuvieron expresadas en porcentaje, fueron transformadas a la raiz cuadrada
del arco seno, para poder analizarse. En el caso de las variables condicién corporal y numero
de momias se llevé a cabo la prueba no paramétrica Kruskall-Walis (Kuehl, 2001). Se utilizé un
nivel de significancia del 5%. Para todas las variables se realizé6 una correlacion de Pearson
con el numero de parto, para saber si éste ejercia algun efecto en las variables de respuesta
(Kuehl, 2001). La informacién se analizé con el procedimiento de modelos lineales generales
de JMP 8 (JMP, 2000) y SPSS 15.



7. RESULTADOS

En cuanto a las pruebas preliminares en el Cuadro 9 se presentan los resultados de la
seleccion de ingredientes. En lo que respecta a los ingredientes utilizados en las dietas
experimentales, se realizd una valoracién organoléptica a los 5 microsilos; el olor y la
apariencia fueron agradables, y no se observé contaminacién por hongos. El pH promedio fue
de 3.8 £ 0.7 con una temperatura de 24.7 + 1.08°C. En el caso del germinado de lenteja se
observo que la solucién desinfectante de hipoclorito de sodio al 1% fue suficiente para evitar la
contaminacion por hongos, sin que éste manejo alterara la capacidad germinativa de la lenteja,

pues el porcentaje de germinacion siempre fue superior al 99%.

Tanto el CA, el consumo de MS y de EM fue similar entre grupos (P>0.05). El alimento
alternativo tuvo buena aceptacién por parte de las cerdas, ademas se observd que a pesar de
la alta cantidad de humedad (36.21 % de MS), lo que le hace voluminoso en comparacion al
concentrado, las cerdas fueron capaces de ingerir hasta 10 kg al dia, en base humeda. En las
Figuras 4 y 5 se indican la cantidad de alimento ofrecido y consumido equivalente en MS y EM
a lo largo de la gestaciéon. En la Figura 6 se observan las fluctuaciones del contenido de
materia seca por semana en el alimento, tanto para la dieta alternativa como para el
concentrado. En el primer caso la media fue de MS de 36.21 £ 3.11% con un coeficiente de
variacion del 8.6%, lo que difiere del 33.4% de MS esperado al formular la dieta. En el caso del

concentrado el promedio fue de de 88.71 £ 0.98% con un coeficiente de variacion del 1.1%.

La temperatura ambiente promedio durante la prueba fue de 17.3 = 1.7°C, sin haberse
encontrado diferencias en la que se presentd en las instalaciones durante el dia, siendo la

variaciéon maxima durante un solo dia de 10°C.



Cuadro 9. Seleccion de ingredientes

Ingrediente Disponibilidad* Costo ** Aporte Respuestaal Observaciones
nutrimental*** tratamiento
Platano Practicamente  Desecho sin costo Suficiente para la Buena fermentacion, Ensilado solo es
todo el afio prueba pH(3.9) estable alos  muy liquido, bien
7 dias. consumido por
animales.
Papa Practicamente  Desecho sin costo Suficiente para la Ensilaje cruda, pH Dificil compactar
todo el afio prueba (4.23) inestable a 15 cruda, cocida y
dias. Cocida 'y ensilada sola se
ensilada se pudri6  pudri6 en todas las
desde los 2 dias replicas, papa cruda
usada como juguete
sin ser consumirla
Papa-platano v Practicamente  Desecho sin costo  Suficiente para la Buena fermentacion, Facil de realizar
todo el afio prueba pH(3.8) estable alos  con buen aspecto,
7 dias excelente consumo
Camote Poca 8.22 $/ kg Suficiente para la Buena fermentacion, Alto precio, dificil de
disponibilidad prueba pH(4.09) estable a obtener como
los 7 dias desecho, requiere
coccién
Haba Practicamente 24 $ / kg Excelente para la Crecimiento de Muchas semillas no
todo el afio prueba hongos en todas las aptas para
charolas, 81% de germinar, costo alto
germinacion
Garbanzo Practicamente 16.5 %/ kg Excelente para la Sin crecimiento de Costo elevado
todo el ano prueba hongos, 98% de
germinacion
Frijol Practicamente 12.5%/kg Bueno para la prueba  Sin crecimiento de Muchos factores
todo el afio hongos, 47.5 % de antinutricionales
germinacion dificiles de eliminar,
germinacion pobre
Lenteja Practicamente 11.5%/kg Bueno para la prueba Mas de 99% de Precio mas bajo de
todo el afio germinacion, sin las leguminosas

crecimiento de
hongos

*Segun lo observado y comentarios del comerciante

**Costos promedio de bodegas en pesos mexicanos, durante la primer semana de junio de 2008.

***Segun aportes (Morales, 2007) y requerimientos de las cerdas gestantes (NRC, 1998)

-Todos los germinados tuvieron buena aceptacion por parte de los animales.

\ Ingrediente y proceso seleccionado
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concentrado.

La ecuacién de regresién linea usada para estimar el peso de las cerdas a través de la
zoometria tuvo un coeficiente de correlacion de 0.88 y de determinacion de 0.74. En lo que
concierne al peso vivo de las cerdas y su condicion corporal (Figura 8 y Cuadro 10), no se
encontraron diferencias (P>0.05) entre grupos a lo largo de la gestacion. Sin embargo, la GT
fue mayor (P=0.001) para el grupo Cc (48.5 + 11.9 kg) respecto a los dos grupos de manejo
organico Oc (26.15 + 19.3 kg) y Oa (10.62 + 14.7 kg). De manera especifica con la GM se
encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0017) entre los tratamientos para ambos
contrastes, siendo el promedio de ganancia materna de Cc (20.3 + 12.69 kg) superior a los de
Oc (-6.3 £ 14.1 kg) y Oa (-11.11 £ 10.3 kg), en los cuales se observo pérdida de peso. En las
mediciones de GD (Figura 7 y Cuadro 10) no se registraron diferencias (p>0.05) a lo largo de la
gestacion; no obstante, en la ultima medicion, el grupo Oa (18.1 + 1.83 mm) fue el que tuvo
menor GD (p=0.035), con respecto a los grupos Oc (20.7+1.96) y Cc (21.16+£1.54 mm). La CC

de los tres grupos a lo largo de los 4 muestreos fue similar (P>0.05).



Figura 7. Cambio del peso corporal a lo largo de la gestacion.

Figura 8. Cambios en la grasa dorsal (P2) a lo largo de la gestacion.

Las variables de respuesta de composicién corporal (Cuadro 11): GC al inicio y a los
112 dias de gestacion no mostraron diferencias entre los grupos (P>0.05), sin embargo la
diferencia de GC presentd efecto tanto del manejo como del alimento, teniendo la mayor
ganancia Cc (17.27+1.7 kg) contra Oc y Oa (9.845.7 kg y 1.55+6.24 kg respectivamente). Al
analizar las variables correspondientes a la conformacion corporal tales como son: % GC al
inicio y 112 dias de gestacion; MP al inicio y a los 112 dias de gestacion; diferencia PC; % MP
al inicio y a los 112 dias de gestacion y relacion G:P al inicio; AC al inicio y a los 112 dias de
gestacion; % AC al inicio y a los 112 dias de gestacion; relacion AC:PC al inicio y a los 112

dias de gestacion, no se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos. Por otra parte se



observé que la relacion G:P a los 112 dias fue menor (P=0.035) para el contraste dirigido hacia
el efecto del alimento, para el grupo Oa (1.3+£0.09) contra Oc (1.4310.1) y Cc (1.45£0.08).

Cuadro 10. Efecto del sistema de manejo y de alimentacion sobre el peso, grasa dorsal y condicién corporal a lo
largo de la gestacion.

Tratamiento Valores de p

Variable Oc Oa Cc efecto efecto EEM

alimento manejo

PV al inicio de Ila

gestacion, kg 2471 257.37 230 0.730 0.350 12.22
PV 2do tercio, kg 252.25 246.1 245.08 0.778 0.814 8.73
PV 3er tercio, kg 265.72 252.51 255.04 0.515 0.806 8.17
PV 112 dias, kg 273.25 268 278.5 0.811 0.645 8.813
GT, kg 26.15 10.62 48.5 0.148 0.001* 5.85
GM, kg -6.3 -11.1 20.3 0.001* 0.001*  5.09
GD inicio, mm 17.9 18 171 0.458 0.234 0.631
GD 2do tercio, mm 18.7 16.5 18.16 0.069 0.488 0.512
GD 3er tercio, mm 19.3 18.8 20.16 0.789 0.394  0.650
GD 112 dias, mm 20.7 18 21.16 0.035* 0.058  0.590
Moda
CC Inicio 25 25 3 0.571
CC 2do tercio 3 25 3 0.212
CC 3er tercio 3 3 3 0.142
CC 112 dias 3 3 25 0.628

(media, error estandar de la media (EEM). peso vivo (PV), ganancia total (GT), ganancia materna (GM), espesor de
grasa dorsal en sitio P2 (GD) y condicién corporal (CC)

*Diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
Contrastes.- efecto alimento Oc vs. Oa, efecto manejo Oc, Oa vs. Cc.

PV de segundo y tercer tercio estimados con zoometria



Cuadro 11. Efecto del tipo de dieta y manejo sobre las variables de composicion corporal de las cerdas a lo
largo de la gestacion

Tratamiento Valores de p

Variable Oc Oa Cc efecto efecto EEM

alimento manejo

GC inicio, kg 43.47 49.33 38.7 0.458 0.234 3.32
GC a los 112 dias de

gestacion, kg 53.01 50.9 55.9 0.662 0.368 2.24
Dif. GC , kg 9.8 1.55 17.27 0.018*  0.00001* 21
% GC inicio 17.09 18.94 16.63 0.199 0.217 0.006
% GC 112 dias de

gestacion 19.4 18.97 20.04 0.521 0.144 0.003
MP inicio, kg 37.48 41.45 35.76 0.487 0.423 2.33
MP 112 dias de

gestacion, kg 37.37 39.24 38.9 0.736 0.574 1.72
Dif. PC, kg -0.114 -2.271 3.13 0.988 0.957 0.931
% MP inicio 15 16.04 15.4 0.102 0.831 0.002
% MP 112 dias de

gestacion 13.56 14.59 13.89 0.080 0.674 0.002
G:P inicio 1.13 1.18 1.1 0.523 0.184 0.029
G:P 112 dias 1.43 1.3 1.45 0.035* 0.106 0.028
AC inicio, kg 129.29 143.73 1241 0.474 0.448 8.25
AC112 dias, kg 119.27 127.87 124.97 0.565 0.984 6.0
% AC inicio 51.6 55.6 53.38 0.115 0.952 0.012
% AC 112 dias 43.2 47.5 44.57 0.073 0.707 0.011
AC:PC inicio 3.44 3.47 3.46 0.358 0.624 0.1
AC:PC 112 dias 3.18 3.25 3.2 0.076 0.697 0.016

(media, error estandar de la media (EEM))
*Diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Contrastes.- efecto alimento Oc vs. Oa, efecto manejo Oc, Oa vs. Cc.



En las variables evaluadas (Cuadro 12): LNT, LNV, PPL y numero de momias, no hubo
diferencia (P>0.05), unicamente se hallé diferencia en la variable numero de LNM (P=0.033),
en el contraste dirigido al efecto del sistema, el valor fue 2.3+0.94 lechones muertos para Cc, y
0.84£0.74 para Oc y 0.5+0.86 en el grupo Oa. Para la variable %MPar en el mismo contraste de
efecto del manejo se observo que Cc presentd el mayor (P=0.005) porcentaje de mortalidad
con 22.74+8.9%, mientras que Oc y Oa tuvieron 7.618 y 10.6+6.8% respectivamente. Para la
variable PCN, hubo un mayor resultado (P=0.035) a favor del alimento concentrado, con
valores para Oa de 13.1924.01 kg, mientras que para Oc y Cc fueron de 19.52+3.12 kg y
17.01x4.91kg, respectivamente. El nimero de parto no tuvo efecto alguno sobre las variables al

parto, pues no se encontrd ninguna correlacion (P>0.05).

Cuadro 12. Efecto del tipo de dieta y manejo sobre las variables del parto

Tratamiento Valores de p

Variable Oc Oa Cc efecto efecto EEM

alimento  manejo

LNT 12.2 9.75 13.5 0.156 0.061 0.777
LNV 1.4 8.75 10.5 0.131 0.663 0.728
LNM 0.8 0.5 2.3 0.605 0.033* 0.319
%MPar 7.6 10.6 22.7 0.593 0.005* 0.029
PPL, kg 1.64 1.33 1.6 0.078 0.321 0.073
PCN, kg 19.52 13.19 17.01 0.035* 0.585 1.287
Momias 0 0.5 0.66 0.179 0.163

(media, error estandar de la media (EEM)). Lechones nacidos total (LNT), lechones nacidos vivos (LNV), porcentaje
de mortalidad al parto % MPar, peso promedio del lechdén PPL, peso de camada al nacimiento (PCN).

*Diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Contrastes.- efecto alimento Oc vs. Oa, efecto manejo Oc, Oa vs. Cc.



8. DISCUSION

En las pruebas preliminares de este trabajo se encontraron inconvenientes diversos en los
tratamientos (ingrediente-proceso), por lo que se eligieron unicamente el ensilado de papa cocida
con platano maduro y el germinado de lenteja. Pues se observd que la calidad del ensilado de
papa-platano fue adecuada y que el tiempo de fermentacion fue el correcto, ya que para un
ensilado con contenido de MS menor al 15% es necesario que el pH disminuya por debajo de 3.8,
de tal manera que se evite una fermentacion inadecuada (Woolford, 1998), ademas en las
muestras del ensilaje de éste estudio se encontraron las condiciones éptimas para establecer que
el ensilaje fue el adecuado (Cabrera-Mendoza et al., 2006), sin que hubiera necesidad de un
mayor tiempo de fermentacion (Diego, 1998). Los resultados obtenidos en los ensilados para pH y
temperatura, asi como las caracteristicas fisicas, indicaron que las condiciones dentro del silo
fueron estables por lo que no se requirié mayor tiempo de fermentacion (Woolford, 1992), ya que
el platano maduro presenta-mayor concentracion de azucares solubles a diferencia de los forrajes
(Madamba et al., 1977), por otro lado el almidén de la papa ayudd a disminuir la tasa fermentativa,
de modo que ésta no fuera exacerbada y pudiera empobrecer el contenido energético del
ensilado, pues aunque los azucares solubles son empleados en gran medida por las bacterias y
en cambio la utilizacién del almidén por parte de éstos microorganismos es menor (Okine et al.,
2005; Rooney y Pflugfelder, 1986), evitando asi el empobrecimiento del ensilado y estabilizando
las condiciones ambientales en el interior del silo (Elferink et al., 1999). Segun lo encontrado por
Rosas-Hernandez y Valdez- Mendoza (1987), ademas de Cabrera-Mendoza et al (2006), el pH
también puede indicar que la proporcidon de acidos grasos volatiles podria ser la adecuada, con un
predominio en dicha proporcién del acido lactico. Este dato también indico la calidad del ensilado
de papa-platano, pues la aceptacion que tuvo por parte de los animales fue buena, ya que otro
tipo de fermentacién (clostridial) provocaria un sabor desagradable y un consumo pobre de éste

tipo de ensilado por parte de las cerdas (Fernandez-Carmona et al. 1984).

En el caso de las determinaciones nutrimentales de ambas materias primas se aprecia que
los valores encontrados fueron los esperados (IMSS, 2008) y se podrian considerar como
ingredientes con potencial para formular raciones alternativas para cerdas gestantes y
posiblemente para cerdos en crecimiento (NRC, 1998) mantenidos en un sistema organico.
Aunque existen diversos reportes de alimentacion de cerdos con alimentos fermentados (Rose et
al., 1994; Scripioni y Marteli, 2001; Yang et al., 2006; Thu Hong y Lindberg, 2007) y con
germinados (Peer y Leeson, 1985b), no hay trabajos especificos que dejen antecedentes del
empleo de éstos ingredientes en cerdas gestantes y en condiciones de manejo similares a las de

este estudio.



Durante la prueba de campo las cerdas fueron alimentadas con base a su condicién
corporal y a su medida de grosor de grasa dorsal. Aunque, coincidiendo con Charette et al. (1996),
es complejo evaluar objetivamente la primera variable debido a que existen diversos componentes
a tomar en cuenta como son: el peso vivo, la grasa dorsal, el tamafo del animal, el numero de
parto, las medidas morfolégicas del crecimiento y el desarrollo de la cerda; y entonces poder
definir las estrategias de alimentacion de las cerdas. En el presente estudio se ofrecio
alimentacion individualizada, la cual no mostré diferencias significativas en cuanto a los consumos
de alimento en MS y EM, por lo que de manera general se puede apreciar que de esta forma se
evitaron problemas de bajo consumo por parte de cerdas de baja jerarquia (Brouns y Edwards,
1994). Este tipo de manejo alimenticio es comun en sistemas de produccion similares al utilizado
en ésta prueba y ha probado ser practico (Salak-Johnson et al.,, 2007; Spoolder et al., 2009).
Aunque los tres tratamientos tuvieron la misma disponibilidad de EM en el alimento se encontré
una diferencia en la GT y en GM, en ambas con mejor ganancia del grupo Cc, mientras que los
grupos que recibieron un manejo organico presentaron pérdidas de peso en GM, sobre todo las
cerdas del grupo Oa. Esta GM resulta incompatible con los 25 kg promedio que Patience (1996)

sugiere por gestacion.

Una proporcion importante de la pérdida de peso por parte de las cerdas del grupo Oa,
puede explicarse por la disminucion en la cantidad de grasa que éstas presentaron, lo cual podria
ser asociado también a la disminucién de la GD a los 112 dias de gestacion y la reduccién en la
dif. GC y relacion G:P a los 112 dias de gestacion; de manera general todas éstas variables se
vieron influenciadas por el tipo de dieta, a excepcion de la diferencia GC en la cual se encontraron
efectos tanto debido al manejo como a la alimentacion. Cabe destacar que los cambios en la
grasa corporal, no son tan relevantes como las variaciones en el espesor de la GD, debido a que
la primera puede aumentar o disminuir ligeramente, mientras que la GD se modifica de manera
severa en un corto lapso de tiempo (Everts y Dekker, 1995), debido a que el tejido adiposo
subcutaneo e intramuscular difieren metabdlicamente y responden de manera diferente a los

cambios en la alimentacion (Smith et al., 1998).

Aunque la MS del alimento alternativo se mantuvo estable durante toda la prueba, en la
segunda semana de febrero hubo una disminucion en un 20% (de 36.21% hasta 29% de MS), lo
que representd una reduccion de 1332 kcal EM/ dia/cerda, que durd toda la semana; por otra
parte, en ese lapso de tiempo las cerdas del grupo Oa se encontraban en el ultimo tercio de
gestacion, durante el cual existe una importante demanda de nutrimentos por parte de los
productos (Close y Cole, 1986; Patience, 1996); aunado a lo anterior en éste periodo la

temperatura ambiente promedio fue de 16°C, misma que se considera temperatura minima critica



(TMC) para animales alojados individualmente (ARC, 1981). Durante las noches las cerdas
dormian en grupos dentro de los corrales manteniendo una temperatura en el interior de éstos de
aproximadamente 17°C. en contraste con la temperatura externa que era de 6°C. Verstegen y Den
Hartog (1989), recomiendan que en condiciones de granja la TMC para cerdas alojadas en grupo,
sea de 15°C al inicio de la gestaciéon y de 13°C al final de esta, igualmente, sugieren proveer a las
cerdas una racion adicional de racion de 50 g/d por cada grado centigrado inferior a la TMC. Los
animales pueden reducir la pérdida de calor hasta en un 40% al aumentar el aislamiento térmico al
juntar sus cuerpos, aumentando asi la tolerancia al frio (Verstegen y Curtis, 1988). A pesar de que
en el presente trabajo no se hizo un estudio etoldgico, se pudo apreciar visualmente que no todas
las cerdas compartian los corrales y algunas incluso llegaban a dormir fuera de estos, quedando

asi expuestas al frio.

Por lo expuesto anteriormente, se puede suponer que en éste trabajo estuvieron presentes
algunos factores que pueden propiciar un balance energético negativo en las cerdas, tales como:
temperaturas por debajo del limite critico de confort térmico (Miller et al., 1991; Verstegen y Curtis,
1988); aumento de los requerimientos energéticos por demandas fisioldgicas (Dourmad et al.,
2007), pues es de tenerse en cuenta que la ultima semana antes del parto el crecimiento de la
glandula mamaria requiere cerca de 1387 kcal EM/dia, aumentando un 20% los requerimientos
energéticos (Patience, 1996). Ademas, si se toma como pauta, que las estereoctipias le pueden
llegar a costar a una cerda un 20% de sus requerimientos de energia diaria (Verstegen y Den
Hartog, 1989) y mantenerse parada le consume aproximadamente 650 kcal EM/cerda/dia (Noblet
et al., 1993), se puede suponer que la actividad que tuvieron las cerdas en este sistema, que si

bien no parecia exhaustiva, pudo haber tenido un impacto en el requerimiento energético.

En cuanto a la variable % AC, se encontré una disminucién similar en los tres tratamientos,
coincidiendo con lo descrito por Walker y Young (1992), pues la hidratacién de los tejidos uterinos
en lugar de los tejidos maternos causa esta disminucién, pues gran parte del aumento de peso de
la gestacién es explicada por esta hidratacion, la cual presenta un aumento lineal con el

incremento de peso fetal.

Pese a que no existié una evidencia estadistica en la variable Dif. MP, de manera numérica
se observa que los grupos con manejo organico presentaron alguna pérdida de MP a los 112 dias,
al contrario del grupo Cc en el cual se aprecia una ganancia de MP a los 112 dias de gestacion.
Estas diferencias en la MP no lograron ser tan evidentes, pues la prueba no duré suficiente tiempo
como para ver una diferencia estadistica en la MP de los grupos de cerdas (Everts y Dekker,

1995). Segun Dourmad et al (1996), el suplemento energético durante la gestacion de las cerdas



multiparas modernas, como las empleadas en éste trabajo, limita la retencién de N y de ganancia
muscular, por consiguiente, éstos autores recomiendan aportes cercanos a 8.5 Mcal ED/dia
(aproximadamente 1.4 Mcal mas que el promedio ofrecido a las cerdas con alimentacion
alternativa de éste trabajo), para asegurar que se restauren adecuadamente las reservas
corporales. Una posible deficiencia del aporte de aminoacidos, principalmente lisina, podria
sugerirse como otra causa para el impacto de la dieta sobre el peso de los animales, no obstante,
Stein (1998) indico que el nivel de lisina en las dietas de gestacion no afecta la ganancia de peso,
sobre todo de cerdas multiparas, pues la digestibilidad ileal aparente para aminoacidos es
bastante eficiente, ademas de que aportes mayores a 10.6 g/d de lisina total no mejoran la
productividad de las cerdas (Cooper et al., 2001). Se requiere por lo tanto una relacion proteina:
energia adecuada para evitar que tanto el crecimiento como la composicion corporal se vean
restringidos, por lo que la energia es un factor limitante también para la deposiciéon de tejido

muscular (Williams et al, 1993; Pettigrew y Yang, 1997).

La suma de todos esos factores pudo haber orillado a las cerdas a movilizar reservas
grasas con la finalidad de satisfacer sus propias necesidades y las del crecimiento de sus
productos (Noblet y Shi, 1993). Lo cual puede tener un impacto en la viabilidad posterior de los
productos, pues la composicion corporal tiene influencia en la composicion de la leche en los
primeros dias de lactacion, lo que podria llegar a ser un factor limitante en el desarrollo de los
lechones (Revell et al., 1998). Asi mismo la disminucion de GC puede comprometer a las propias
cerdas, debido a que las que presentan bajos niveles de GC son menos eficientes para utilizar la
energia destinada a la ganancia de peso e incremento de la capa de grasa dorsal (Young et al.,
2005).

Al realizar la comparacion de los grupos para las variables al parto entre los diferentes
tratamientos, no se encontraron diferencias en LNT, LNV, el numero de momias y para PPL,
por otro lado el grupo Cc tuvo el mayor numero de LNM, asi como en el mayor %MPar, lo cual
indica que el manejo convencional tuvo una influencia en la viabilidad de los lechones durante
el periparto. Los manejos en el sistema convencional, durante el parto fueron: la induccién del
parto con prostaglandinas sintéticas y el empleo de oxitocina, estradiol, Ca y P. Pese a que no
es objetivo en este estudio, hay evidencias que sugieren que el uso de hormonas como la
oxitocina incrementan la mortalidad de los lechones durante el parto (Linneen et al,, 2005;
Trujillo y Mota, 2009) lo cual pudo haber ocurrido en las camadas de las cerdas del grupo Cc.
Por otro lado se encontr6 que las cerdas del grupo Oa tuvieron el menor peso de camada
(Cuadro 11). Al respecto Hammell et al. (1976) encontraron que el PPL de cerdas con dietas

pobres en PC no se vio afectado, aunque si observaron que el peso de las camadas y el de las



madres fueron bajos. Se ha reportado con anterioridad que las Unicas respuestas en las
camadas al modificar los niveles de energia de la dieta, son el peso de la camada y el numero

de lechones nacidos (Miller et al., 1991).

De acuerdo a lo mencionado por Miller et al., (1991) y O'Dowd et al., (1997) ni el
manejo, ni el aporte de nutrimentos para las cerdas durante la gestacién, tienen efectos
inmediatos. Por su parte Bergsma et al. (2009) consideraron que una movilizacién excesiva de
tejido adiposo o proteica durante la gestacion, pueden ocasionar problemas reproductivos, solo
evidentes hasta el siguiente parto; por lo tanto un estudio donde se evallen las consecuencias
de la nutricion, el manejo o la alimentacion deberia de ser a largo plazo para valorar de manera

adecuada estos factores.

Spoolder et al. (2009) en una revision sobre varios sistemas de alojamiento para grupos de
cerdas y sus implicaciones en la productividad de las mismas; sugieren que se debe tomar en
cuenta el estrés al que estan sometido las y su impacto en la fertilidad; ademas de la etapa de
gestaciéon. Los factores especificos del estrés en grupos de cerdas a considerar son entre otros:
la jerarquizacion, densidad poblacional, ambientes poco estimulantes, efectos climatologicos,
relaciones animal-humano negativas; sistema de alimentacion y consumo de alimento; condicidén
corporal, problemas podales provocadas por el sistema; uso de cama; agresiones intragrupales;
tamafio y composicion del grupo; tipo de piso; ademas de la disponibilidad de areas para huir y
esconderse. Como se puede apreciar son muchos factores y por ello, las experiencias con estos
sistemas han sido muy variadas, que van desde éxitos hasta fracasos en cuanto a la productividad
y longevidad de las cerdas. Salak-Johnson, et al (2007) emplearon un sistema de manejo y
alojamiento similar al de este estudio, y encontraron que conforme aumentd el espacio de
alojamiento por cerda, aumenté el peso y la profundidad de grasa dorsal; lo cual se contrapone

con lo encontrado en este trabajo.

En el caso del tratamiento de manejo organico, a pesar de que el consumo de energia fue
el mismo que en los otros tratamientos, la movilizacién de reservas corporales fue mas rapida,
provocada por un estado de balance energético negativo agudo en las cerdas, debido a un
incremento multifactorial en las necesidades energéticas. A pesar de que en la literatura no se
encontraron trabajos similares, es importante para la implementacion apropiada de un sistema
como este: establecer requerimientos nutricionales ad hoc para los animaless tomando en cuenta
el gasto energético y los cofactores que intervienen en su metabolismo como vitaminas vy
minerales (Miller et al. 1991), ademas de realizar evaluaciones en periodos de tiempo mas largos
(Spoolder et al., 2009)



9. CONCLUSIONES

El ensilaje de papa y platano de desecho, asi como el germinado de lenteja de 3 dias,
resultaron adecuados como tratamientos para realzar las propiedades nutrimentales de los
ingredientes elegidos. Estos procedimientos son sencillos de realizar y tuvieron los resultados
esperados como ingredientes para formulacién de raciones en cerdas gestantes con manejo de
tipo organico, ademas de que pueden aprovechar ingredientes de desecho que hubieran sido
desperdiciados y que tienen el potencial de convertirse en una fuente de contaminacion

ambiental.

Una dieta alternativa para cerdas gestantes en un sistema de produccién similar al de
esta prueba, formulada con base a los requerimientos de produccion convencionales no es
suficiente para promover una buena deposicidn de reservas maternas y mantener una
conformacion corporal ideal después de una gestacién. Ya que la demanda energética es
superior en estos sistemas productivos, por lo que se requieren tener una estimacién cercana

de estas necesidades.

No es suficiente elevar la cantidad de consumo de alimento al mismo nivel que se
haria en condiciones convencionales, sobretodo si se trata de un alimento con gran cantidad de
humedad, la cual puede variar al momento de elaborar la racion. Para lo cual es necesario
estandarizar el nivel de humedad de éste alimento o monitorear estas fluctuaciones y predecir

los cambios en el nivel de materia seca.

La productividad de cerdas gestantes criadas con manejo organico y en las
condiciones de este trabajo fue menor y finalmente se reflejé en el menor peso de las camadas
al nacimiento, aunque con el manejo convencional se presenté mayor mortalidad de los

lechones durante el parto.



10. ANEXOS

Cuadro 13. Dietas de cerdas gestantes

Ingredientes Control Alternativa
Sorgo 82.65 20
Pasta de soya 44.5% 11.2 -
Aceite de soya 2.65 -
Ensilado papa-platano - 22
Germinado de lenteja - 50
Aceite de palma - 4.61
Ortofosfato 1.35 2.16
Carbonato de calcio 1.2 0.72
Sal 0.36 0.32
Colina 0.21 -
Premezcla vitaminica 0.28 0.14
Premezcla de minerales 0.10 0.05
TOTAL 100 100

*Dietas isoenergéticas e isoprotéicas, en base 90. La dieta alternativa contiene un 33.4% de MS.

*Aportes nutrimentales: 3.2 Mcal/kg EM, 13% PC, 0.75% calcio total, 0.60% fésforo total



Cuadro 14. Aportes nutrimentales del germinado de lenteja

BH 100% MS B90 cv CV %
% Desh.
BH
MS % 35.82+3.53 100 90.00 9.85 0.00
HUMEDAD % 64.17+3.53 0 10.00 5.5 0.00
PC % 9.97+0.81 27.91+1.09 25.12+0.98 8.1 3.92
EE % 0.979+0.25 2.7+0.54 2.43+0.49 25.49 20.23
CEN % 0.86+0.09 2.42+1.85 2.17+0.17 10.5 7.69
FC % 1.42+0.21 4.02+0.71 3.62+0.65 15.2 17.87
ELN % 22.54+2.48 62.86+1 56.57+0.91 11.03 1.60
TND % 29.78+3.5 83.07+4.11 74.763.7 11.74 4.95
ED kcal/kg 1313+154.2 3662.67+181.37 3296.40+163.24 11.74 4.95
EM kcal/kg 1076.54+126.43 3003.07+148.71 2702.77+133.84 11.74 4.95
Ca% 0.11£0.06 0.324+0.23 0.29+0.21 57.2 70.75
P % 0.09+0.009 0.254+0.054 0.23+0.05 10.16 21.50

-Medias = error estandar de una alicuota de 5 charolas de lenteja germinadas por 3 dias

-MS (materia seca), BH (base humeda), B90 (base 90% de materia seca), 100% MS, CV% Des. (Porcentaje
del coeficiente de variacion en 100% MS y base 90)

-EM= ED*0.96
-ED= TND*43.8

-TND= 3((PC*0.75)+((EE*0.9)*2.25)+(FC*0.15)+(ELN*0.9)) (NRC,1982)



Cuadro 15. Aportes nutrimentales del ensilado de papa-platano

CV % CV %
BH 100% MS B 90 BH Desh.
MS % 17.16+0.87 100.00 90.00 5.1 0.00
HUMEDAD % 82.84+0.87 0.00 10.00 1.05 0.00
PC % 2.18+1.07 13.06x7.3 11.75+6.662 49.25 56.31
EE % 0.98+0.31 5.81+2.15 5.23+1.94 32.24 37.12
CEN % 1.10+0.07 6.42+0.21 5.77+0.19 6.5 3.36
FC % 0.49+0.07 2.86+0.57 2.57+0.52 15.7 20.05
ELN % 12.41+2.12 71.85£9.61 64.67+8.66 17.17 13.39
TND % 14.65+1.19 85.37+5.71 76.83+£5.14 8.18 6.69
ED kcal/kg 645.79+52.89 3763.82+251.89 3387.44+226.71 8.18 6.69
EM kcal/kg 529.49+43.36 3086.01+206.53 2777.41+185.88 8.18 6.69
Ca% 0.04+0.01 0.21+0.09 0.19+0.08 41.3 42.86
P % 0.03+0.004 0.19+0.02 0.17+0.02 14.6 13.30

-Medias + error estandar de 5 microsilos de ensilado de papa- platano (50% papa, 50% platano) con un ensilaje de 7
dias.

-MS (materia seca), BH (base humeda), B90 (base 90% de materia seca), B100, (100% deshidratado), CV% Desh.
(Porcentaje del coeficiente de variacion en base 100 y base 90)

-EM= ED*0.96
-ED= TND*43.8

-TND= 3((PC*0.75)+((EE*0.9)*2.25)+(FC*0.15)+(ELN*0.9)) (NRC,1982)



1.- Area de exterior

2.- corral con piso de concreto de 28.26 m?

3.- corral con piso de concreto de 13.68m?

4.- Banqueta techada

5.- Bateria de jaulas individuales metalica

6.- Comederos tipo artesa

7.- Pasillo de alimentacion con piso de concreto

8.- Malla ciclénica

Figura 9. Espacio de alojamiento




Figura 10. Espacio de alojamiento durante la prueba. (Hurtado, 2008)

Figura 11. Bateria de jaulas con comedero. (Hurtado, 2008)
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