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RESUMEN

El presente estudio consistié6 en comparar la digestibilidad total en el tracto gastrointestinal
(DTTGI), de dietas convencionales a base de sorgo-soya (SS), con dietas compuestas por SS mas
ensilado de platano-sorgo (EPS) y ensilado de embutidos de ave (EEA) (prueba 1); asi como evaluar
el comportamiento productivo durante la gestacion, de cerdas alimentadas con dichas dietas
(prueba 2). Se implementaron 3 tratamientos: T1) dieta a base de SS; T2) SS + 5% EPSy 15% EEA; y
T3) SS + 10% EPS y 30% EEA. En la prueba 1 se distribuyeron 6 cerdas hibridas, en un disefio de
doble cuadrado latino 3x3 (3 tratamientos x 3 periodos), para determinar la digestibilidad de:
materia seca (DMS), materia orgdnica (DMO), proteina cruda (DPC) y energia bruta (DEB), en las
tres dietas; empleando el oxido de cromo (al 0.2%), como indicador indigestible. Para la prueba 2,
se distribuyeron 15 cerdas hibridas entre los tres tratamientos, en un arreglo completamente al
azar, evaluando: peso corporal, grasa dorsal y composicidén corporal (agua, proteina y grasa), a los
21, 57 y 107 dias de gestaciéon (P21, P57 y P107; GD21, GD57 y GD107; AgC21, AgC57 y AgC107,;
PrC21, PrC57 y PrC107; y GrC21, GrC57 y GrC107). Al parto se registré el nimero de lechones
nacidos totales (LNT), lechones nacidos vivos (LNV), peso de la camada al nacimiento (PCN) y peso
promedio al nacimiento (PPN). El consumo de alimento se establecid con base en las necesidades

973 & historial productivo (prueba 1); ademas

de energia metabolizable de las cerdas, a partir del PV
de los criterios de condicidn corporal durante la gestacion (prueba 2). La DTTGI para MS, MO, PCy
EB, fue mayor (P<0.001) en T1 con valores de 89.73, 91.74, 85.97, 86.04 %; en comparacion a T2:
83.90, 87.03, 78.50, 77.59 %, y T3: 84.22, 87.19, 79.69, 77.64 %; respectivamente. Las variables
relacionadas con el comportamiento productivo no presentaron diferencias (P>0.05) entre los

distintos tratamientos, por lo que se concluye que el uso de EPS y EEA son aptos para la

alimentacién de cerdas durante la etapa de gestacion.

Palabras clave: Ensilados, digestibilidad, productividad, cerdas.



ABSTRACT

Present study was conducted to compare the total gastrointestinal tract digestibility (TGTD), of
conventional diets sorghum-soybean base (SS), with combine diets of SS plus banana-sorghum
silage (BSS) and poultry meat sausage silage (PSS) (Test 1); and to evaluate the productivity
performance of sows during gestation, fed with the same diets (Test 2). Three treatments were
carried out: T1) SS base diet; T2) SS + 5% BSS and 15% PSS; and T3) SS + 10% BSS and 30% PSS. In
Test 1, six hybrid sows were allocated in a 3x3 double latin square design (3 treatments x 3
periods), to define digestibility of dry matter (DDM), organic matter (DOM), crude protein (DCP)
and gross energy (DGE), on the three diets; using chromium oxide (at 0.2%) as marker. For Test 2,
fifteen hybrid sows were assigned in a total randomly design, to assess body weight, back fat, body
composition (water, protein and fat); at 21, 57, and 107 gestation days (BW21, BW57, and BW107;
BF21, BF57, and BF107; W21, W57, and W107; P21, P57, and P107; and F21, F57, and F107). Total
borne (TB), borne alive (BA), litter birth weight (LW), and average birth weight (AW), were
recorded at farrow. Feed consume was statement on the metabolic energy requirements, from de
BW?”> and productivity performance of the sow (Test 1); and on the corporal condition criteria
during gestation (Test 2). TGTD for MS, MO, PC and EB, was higher (P<0.001) in T1 with values of
89.73, 91.74, 85.97, 86.04 %; comparing with those of T2: 83.90, 87.03, 78.50, 77.59 %, and T3:
84.22, 87.19, 79.69, 77.64 %,; respectively. Measure of productivity performance, did not showed
differences (P>0.05) between treatments; therefore BSS and PSS can be use to feeding sows

during gestation.

Key words: Silages, digestibility, productivity, sows.
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1. INTRODUCCION

En el mundo, la produccidn y consumo de carne de cerdo han tenido un incremento notable en los
ultimos 40 afios; de hecho, es la carne que mas se consume a nivel mundial. Entre 1964 y 2004 se

registré un incremento del 322.7 % (CMP, 2010).

De acuerdo con informacion de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO), en 2004 se produjeron a nivel mundial 258 millones de toneladas
métricas de carne de diferentes especies. De este total, 100.89 millones proviene de la especie
porcina (FAO, 2004), esto significa que la carne de cerdo es la que ha tenido la mayor participacion
en la produccidn mundial de carnes, durante los ultimos 30 afios. En buena medida, esto es
atribuible al significativo desarrollo tecnolégico de la porcicultura en campos como la genética, la
nutricion y el manejo, entre otros (CMP, 2010). Actualmente, el consumo per cdpita de carne de
cerdo en México es de 15.3 kilogramos, con lo que ocupa el lugar 17 a nivel mundial (CMP, 2010;

SAGARPA, 2006).

La produccion nacional de cerdo abarca 3 niveles: el nivel tecnificado, el cual esta presente
en el pais con un 30% de la poblacién porcina, y representa un 50% de la produccién nacional; el
semitecnificado, con un 25 a 30% de la piara nacional, produciendo entre un 20 y 30% de la carne;
y el de menos tecnificacién conocido como de traspatio, el cual tiene un fuerte impacto a nivel
nacional, ya que representa un 40% del inventario nacional participando con el 20 al 30% de la
produccidn de carne en el pais (Bobadilla, et al., 2010). Sin embargo, el pais actualmente no
alcanza a producir lo que realmente consume la poblacidn, y este hecho no se debe a la falta de
participacion de los productores nacionales, sino a que la porcicultura en México, se ha tenido que
enfrentar a problemas del abasto de granos, asi como a la competencia desleal del pais vecino del
norte; ya que el comercio de los productos del cerdo entre México y Estados Unidos de América
(EUA), se ha incrementado notablemente a partir de la apertura y firma de acuerdos con

Norteamérica.

Desgraciadamente en esta drea el beneficio ha sido mayor en un solo sentido, lo que ha

impactado y preocupado a los productores nacionales, ya que la mayoria de los productos carnicos



comestibles de origen porcino, han sido introducidos al pais con precios por debajo de los costos
de produccion mexicanos (Bobadilla, et al., 2010), generando esto las desiguales condiciones de
competencia, debido a que la produccién de cerdos esta ampliamente relacionada con la
utilizacidon de alta tecnologia de vanguardia, y volimenes elevados de cereales y fuentes de
proteina, las que por lo general no se producen en cantidades suficientes y de manera rentable en
los paises subdesarrollados; esto ha generado, una fuerte dependencia de materias primas
importadas (Argenti y Espinosa, 1999). De esta forma, el factor que mas afecta a los productores
de cerdos, es la alimentacidén, debido a que ésta representa aproximadamente el 75% de los
costos de produccién y es elaborada principalmente con materias primas de importacion (>60%),
originando con ello un mayor problema, al considerar las fluctuaciones del cambio monetario

(Argentiy Espinosa, 1999).

Los productores mexicanos dependen esencialmente de los granos provenientes de otros
paises, principalmente de EUA; sin embargo, a partir del 2003 el consumo de maiz en ese pais para
elaborar etanol comenzé a registrar tasas explosivas de crecimiento, lo que augura un mercado
firme para este producto. Las proyecciones actuales indican que para el afio 2015, solo en EUA se
consumirdn 120 millones de toneladas de maiz para elaborar etanol (Westcott PC, 2007) y debido
a que este pais es el principal consumidor de energia del mundo, su gobierno se ha comprometido
a acelerar el desarrollo de las energias renovables (Agencia Xinhua, 2008), por lo que en el 2010
destiné el 25% de los cultivos de maiz, a la produccién de etanol. En los Estados Unidos de
Norteamérica, se tienen registradas 97 plantas productoras de etanol con capacidad para 17
millones de litros, y existen otras mds en construccién. Este continuo desarrollo de la industria del
etanol, ha generado preocupacion a nivel mundial, ya que esto puede significar un recorte en la
oferta alimentaria, debido a la enorme demanda del sector energético que corresponde

aproximadamente a unos 66 millones de kilos de maiz al afio (La regidn ecoagro, 2006).

Por la magnitud de la inversidon y por cuestiones ambientalistas, la Agencia de Proteccion
Ambiental se encuentra ante el compromiso de fomentar el uso de combustible renovable en los

EUA, con un programa de 36,000 millones de galones para antes de 2022 (Agencia Xinhua, 2008).



El etanol es un compuesto quimico que puede utilizarse como combustible solo, o bien
mezclado en cantidades variadas con gasolina, y su uso se ha extendido principalmente para
reemplazar el consumo de derivados del petréleo. Para algunos, el etanol se perfila como un
recurso energético potencialmente sostenible, que puede ofrecer ventajas medioambientales y
econdmicas a largo plazo, en sustitucion de los combustibles fésiles, mientras que para otros, es el

responsable de grandes deforestaciones y del aumento del precio de los alimentos.

Los dos principales productores mundiales son EUA y Brasil, seguidos por China, India y
Francia. Los EUA, junto con Brasil produjeron en el 2007 el 88% del etanol empleado como
combustible a nivel mundial, y actualmente destilan el 70% de la produccion mundial de este
producto. Casi la totalidad del etanol estadounidense es producido a partir de maiz, cuya
produccidon es menos eficiente en comparacién con el etanol producido a partir de cafia de azucar.
A pesar de que los Estados Unidos son el principal productor de etanol a nivel mundial, no es
autosuficiente e importa etanol producido a partir de cafia de azlcar de Brasil y de cuatro paises

de la cuenca del Caribe: Costa Rica, El Salvador, Jamaica y Trinidad y Tobago (Coyle, 2007).

Si el crecimiento de la industria de los bioenergéticos sigue el rumbo establecido, dentro
de cuatro afios el mundo debera producir casi 100 millones mas de toneladas de maiz, para
sostener la actual situacién de inventarios; si se mantiene el ritmo de la demanda, que sigue
creciendo por nuevos usos energéticos, se necesitardn mas de 800 millones de toneladas para
sostener la actual situacidn de stock/consumo, esto sin considerar que la relacién actual es la mas

baja de los ultimos 30 afios (Westcott, 2007).

Los problemas por los que atravesd la porcicultura en México en el aifio 2008, se debieron
mas que a especulaciones, a la situacidon de los granos a nivel mundial. En el afio 2007 la FAO
pronosticd una produccién mundial de cereales inferior a lo obtenido en el 2006. La revision a la
baja, inicid con las cosechas principales de trigo de diversas partes del mundo, que se vieron
afectadas por las sequias, las cuales también afectaron a las cosechas de cereales secundarios
(maiz, sorgo, cebada), particularmente el maiz en los EUA. En el mercado del maiz, los precios
comenzaron a subir de forma pronunciada y en febrero de 2007 alcanzaron el nivel mas alto en 10

afios, a causa del considerable déficit de oferta debido a una demanda muy sélida para la



produccion de etanol en los EUA. Los precios altos del maiz, combinados con el aumento de los
precios del trigo, impulsaron los valores de la mayoria de los otros cereales forrajeros como la

cebada y el sorgo, como consecuencia de la fuerte demanda de la Unién Europea (FAO, 2007).

Posteriormente y debido a los altos precios del maiz y a la fuerte demanda procedente de
la industria de los biocombustibles, en los Estados Unidos de Norteamérica los productores
destinaron mayor cantidad de tierra para la siembra de este cereal, recogiendo cosechas
extraordinarias; sin embargo, como ya se menciono, la produccién fue destinada en su mayoria
para la industria energética, ya que el maiz es la principal materia prima destinada a la produccidn

de etanol (FAO, 2007).

Los altos precios registrados por los cereales en el 2007, afectaron directamente el
mercado de las oleaginosas, y tanto el maiz como la soya han experimentado una creciente
demanda en los mercados para el consumo humano, a nivel pecuario y energético; esto ha traido
como consecuencia, una fuerte competencia por la tierra, pues las necesidades en constante
crecimiento de biocombustibles, han aumentado la demanda de aceites vegetales, principalmente
los de soya, colza y palma (FAO, 2007). Aunado a esto, la superficie sembrada con soya ha
descendido en EUA en mas del 15 por ciento, ya que los agricultores han dedicado la tierra al
cultivo del maiz, producto que ofrece ingresos mas atractivos. Como consecuencia, se estima que

la produccion de soya disminuyod un 17 por ciento en los tres ultimos afios (FAO, 2010).

Todo esto afecta directamente a México ya que los principales productores de soya en el
mundo son EUA, Brasil, Argentina y China; sin embargo, en cuestién de exportacién Brasil ocupa el
primer lugar, seguido de EUA y de Argentina, siendo el principal destino de esta oleaginosa la
Unidn Europea, dejando a México en ocasiones en espera del producto (Ministerio de Agricultura

y Ganaderia, 2010).

En el mismo periodo, la escasa existencia de trigo, agravada por la baja produccién del afio
2007, prevista en los principales paises exportadores, principalmente Australia, mantuvieron los
precios elevados. Los altos precios estuvieron acompafiados de una extrema volatilidad, debido

principalmente a las escasas existencias mundiales y a la falta de suministros exportables. La



disminucién prevista en el uso de trigo para piensos se concentrd principalmente en algunos
paises de la CEl (Comunidad de Estados Independientes), asi como en Australia, Canada y la Unién

Europea (FAO, 2007).

Por tales razones, segun la FAO, el mundo auln no se recupera de la crisis alimentaria
que ha golpeado a 52 millones de personas soélo en Latinoamérica, ya que el precio de
alimentos bdsicos se encarecié un 45%. En el 2008, los cereales aumentaron su precio en 41%,
mientras que los aceites vegetales un 60% y los productos lacteos 83% (Pérez, 2008). Segun el
Programa Mundial para la Alimentacién (PMA), las reservas mundiales de alimentos
disminuyeron en el periodo 2007/2008 al nivel mas bajo de los ultimos 30 afios y amenazaron
con el hambre a unas 100 millones de personas, segun la FAO y el PMA, la crisis alimentaria
afectd a mas de 850 millones de personas en Africa, Asia y Latinoamérica principalmente,

aumentando las cifras de hambre y desnutricidn.

Desde hace unos afios, ha sido mucho el interés por los cambios climdticos que se han
registrado en diferentes partes del mundo, lo que hace pensar que existen una serie de factores
que empujan a todo el planeta a una grave crisis alimentaria: uno es el calentamiento global
gue estd afectando negativamente la produccion con sequias e inundaciones y otro han sido las
malas cosechas. Todo esto generd en afios anteriores una reduccion de los stocks de reserva,
gue generalmente representaban el 30% del abastecimiento mundial, estos stocks bajaron a un
25% y lo mas probable es que una vez que estén establecidas mds plantas para producir

biocombustibles, sigan bajando (Pérez, 2008).

Para el afio 2010, las cosas cambiaron, ya que una menor demanda y la abundancia de
suministros, contindan ejerciendo una presién a la baja sobre los precios internacionales de los
principales cereales secundarios, esto debido a una cosecha sin precedentes en los EUA, y por una
expansion relativamente lenta en la demanda proveniente del sector bioenergético, por lo que en
los mercados los precios han bajado presionados por la baja de precios del crudo, lo que ha
ocasionado un descenso del 13% por tonelada de maiz proveniente de EUA. En cuanto a las

oleaginosas se ha mantenido tanto la produccién como los precios (FAO, 2010).



Debido a la crisis econdmica, principalmente medianos y pequefios productores, han
buscado la manera de alimentar a sus cerdos con materias primas alternativas y nacionales,
encontrando fuentes alternas de proteina y energia, tanto para los granos como para la pasta de
soya, aunque es probable que se requiera un mayor tiempo para alcanzar el peso a rastro, pero a
un menor costo, lo cual se ve traducido en una mayor rentabilidad, menor fuga de divisas y un
autoabastecimiento que significaria en realidad dejar de ser financiadores de agriculturas

extranjeras, pero sobre todo ser menos dependientes (Argenti y Espinoza, 1999).

Estas alternativas pueden incluir ingredientes con mayores aportes de fibra, mismos que
tienden a ser mas econdmicos, en comparacion a los granos y la soya; tal es el caso de los
subproductos de granos (salvados y salvadillos) (Le Goff et al., 2002b), derivados de la destileria
(DDGS y HPDDGS) (Peréz, 2008), y también pueden incluirse los ensilados de frutas (platano,
manzana) (Ly, 2004; Nikolic y Jovanovic., 1986). Un benéfico adicional con el uso de dietas altas en
fibra, en comparacion a dietas convencionales, es el efecto de saciedad en las cerdas gestantes

(Ramonet et al., 2000).

En algunos paises sudamericanos, europeos y asidticos, se han buscado fuentes alternas
de energia y proteina, con el objeto de sustituir el porcentaje de inclusion de maiz y soya, y reducir
con ello los costos de produccién. Tal es el caso de Venezuela y Colombia, en donde se han llevado
a cabo experimentos con el empleo de materias primas no tradicionales, para la alimentacién de
cerdos principalmente de engorda, algunos de estos productos son: camote (lpomoea batata),
yuca (Manihot esculenta), jicama (Pachyrhizus erosus), platano (Musa sapientum sp., y

subproductos de pescado, entre otros (Argenti y Espinosa, 1999).

Aunque las perspectivas para la produccién de granos y oleaginosas ha mejorado, es
necesario contar con alternativas para la alimentacion de los cerdos y saber cdmo emplearlas, ya
gue no seria extrafio que ocurrieran otras crisis alimentarias, una manera de incorporar algunos
productos alternos en la alimentacién de los cerdos, es a través de la técnica del ensilaje la cual es
facil de desarrollar, econémica y puede traer consigo algunos beneficios extras a partir de los

productos de la fermentacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ensilados

De acuerdo con Cafieque y Sancha, (1998), un ensilado consiste en la conservacién de forrajes

frescos u otros alimentos con elevado contenido de humedad, en reservorios llamados silos.

El fin esencial del ensilado, es conservar los forrajes con un minimo de pérdida de materia
seca (MS) y de nutrientes, manteniendo buena aceptacion y sin que se produzcan sustancias que
puedan ser toxicas para la salud animal. El interés primordial radica en conservar aquellos
alimentos que por su naturaleza no pueden ser henificados o desecados. Por otra parte, el
ensilado permite, aprovechar el superavit de forrajes o alimentos himedos producido durante la

primavera-otofio, para que se suministren en las épocas de escasez (invierno).

Cafieque y Sancha, (1998) sefalan aspectos relevantes a ser considerados en una produccion
exitosa de ensilados, tales como: los principios basicos del proceso de ensilaje, la accién de las

enzimas de la planta y la accidén de los microorganismos.

2.1.1 Principios basicos del proceso de ensilaje

El alimento prensado en el interior del silo experimenta una serie de transformaciones
bioquimicas que permiten su conservacion en el tiempo, siendo necesarias dos condiciones para

lograr un ensilado de alta calidad:

1.- Conseguir mantener el silo en condiciones de anaerobiosis, para evitar el desarrollo de
microorganismos aerobios putrefactivos. Para ello es necesario hacer un llenado rapido del siloy

cubrirlo con un plastico.

2.- Impedir el desarrollo de la flora butirica, ya que descompone los aminoacidos en amoniaco,
anhidrido carbdnico, acidos grasos volatiles y en ciertos compuestos nitrogenados como las

aminas, que pueden ser toxicas.



Para entender la importancia de estas condiciones es necesario analizar los procesos

guimico-biolégicos que se desarrollan en el forraje cuando es ensilado.

2.1.1.1 Accién de las enzimas de la planta

Las enzimas son elementos quimicos contenidos en las plantas, que tienen la propiedad de
disociar los constituyentes de los vegetales en otros mas simples. En el caso de los ensilados su
accion tiene lugar sobre los procesos respiratorios y sobre la descomposicion de glicidos vy

proteinas.

-Respiracién celular.- El forraje en el silo continta respirando, absorbiendo oxigeno y eliminando
anhidrido carbdnico, con desprendimiento de calor. Esta respiracion ocasiona una pérdida de
materia seca muy digestible y sobre todo reduce el contenido de azucares de la planta, lo que
perjudica el desarrollo de la flora benéfica del ensilado, la flora lactica. Por ello es conveniente

limitar la respiracidn y por tanto, llenar, apisonar y cerrar rapidamente el silo.

-Hidrdlisis de glucidos.- Los glucidos solubles (azlcares simples y fructosanas) de los forrajes y
alimentos que se ensilan y que representan entre 5 y 25% de su materia seca, son rapidamente
hidrolizados por accion de las enzimas en glucosa y fructosa, junto con los acidos organicos citrico
y malico, que son las principales fuentes de energia de los microorganismos, en especial de las

bacterias lacticas.

El almidéon de los cereales es hidrolizado en maltosa por accién de amilasas para que

puedan ser utilizadas por la flora lactica.

-Hidrdlisis de proteinas.- Las enzimas proteasas hidrolizan las proteinas vegetales en péptidos y
aminoacidos, esta protedlisis disminuye a medida que el medio se acidifica y se detiene cuando el
pH desciende por debajo de 4, lo que explica porque el contenido en nitrégeno soluble es mayor

que el de la planta verde, pudiendo representar mas del 50% del nitrégeno total.



2.1.1.2 Accidn de los microorganismos

Durante el proceso de ensilaje y por la accidon de las enzimas de la planta, se desarrollan
microorganismos presentes en la superficie del forraje, empleando como sustrato nutritivo, el jugo

liberado por las células vegetales que mueren por falta de oxigeno (plasmdlisis).

Conforme disminuye el oxigeno desaparecen las bacterias aerobias estrictas dando lugar a
gue se establezcan las bacterias anaerobias. Las primeras en desarrollarse son las bacterias
coliformes (bacterias anaerobias facultativas), estas bacterias transforman los azucares en acido
acético y anhidro carbdnico, también degradan los aminoacidos en amoniaco y acidos grasos
volatiles (AGV’s) o en aminas. Sin embargo, su accidon es de corta duracién pues detienen su
desarrollo cuando el pH desciende por debajo de 4.5, el cual se alcanza rapidamente al

desarrollarse la flora lactica.

En segundo lugar se desarrollan las bacterias lacticas, microorganismos anaerobios
estrictos, poco numerosos en un principio pero que se multiplican rapidamente, constituyendo en
menos de ocho dias casi la totalidad de la flora del ensilado. Para que esto se logre, deben
encontrarse las condiciones favorables para su desarrollo, tales como: ausencia total de oxigenoy

presencia de azucares en cantidades suficiente que sean liberados rapidamente.

La temperatura que alcanza una fermentacion lactica es llamada “fermentacién fria”
debido al poco calor generado, lo que la hace mas eficiente, pues no se pierde energia en forma

de calor (Woolford, 1992).

El desarrollo de las bacterias lacticas tiene lugar en condiciones de pH entre 4.5 y 6.0,
deteniéndose su actividad a un pH entre 3.8 y 3.2. Estas bacterias transforman los azucares en
acido lactico con rendimiento diferente seglin sean, homofermentativas que producen
Unicamente acido lactico o heterofermentativas que producen poco dacido lactico, ademas de
originar productos indeseables como alcohol, CO,, acido acético y manitol. La produccion de acido
lactico para bajar el pH a 4 depende de la proporcién en que se encuentren las bacterias homo y

heterofermentativas y de la naturaleza inicial de los azucares (Cafieque y Sancha 1998).



Para lograr rapidamente un pH éptimo, se pueden agregar soluciones de acidos organicos,
los que ayuda a evitar la proliferacién de bacterias indeseables en el ensilado, pues la mayoria de
las especies bacterianas tienen su pH éptimo en la regién de la neutralidad, lo que hace que por
debajo de un pH de 4.2 no puedan desarrollarse. Entre las bacterias mas acido tolerantes estan las
del género Lactobacillus spp., siendo deseable que se generen dentro del ensilado, y los
Clostridium butyricum que son totalmente indeseables, estos géneros crecen por debajo de un pH
de 3.5. Otros microorganismos que también son indeseables son los hongos y las levaduras, los
cuales pueden desarrollarse en una escala de pH de 6.0 a 2.0 o incluso menos. Se han llevado a
cabo diferentes estudios en los que se ha podido notar ciertas ventajas al emplear el proceso de
ensilaje: Slywester y Wartenberg (1968) citado por Tibbetts et al., (1981) encontraron que C
botulinum tipo E fue destruido por el proceso bioldgico de la fermentacion; Martinez, et al.,
(2001) demostraron que este método destruye bacterias coliformes como Escherichia coli y
Salmonella choleraesuis, pero ademds inactiva agentes virales como los causantes de la

enfermedad de Aujeszky y de la enfermedad del ojo azul.

La fermentacién debida a mohos y levaduras tiene lugar en el caso de introduccién de
oxigeno en el interior del ensilado. La degradacidn por estos agentes eleva la temperatura y el pH
del ensilado, lo que provoca pérdidas de materia seca y convierte al ensilado en un producto poco
apetecible e incluso toxico. El desarrollo de estos organismos puede ser evitado mediante el
empleo de acido butirico o propidnico (Cafieque y Sancha 1998), este ultimo es activo a
concentraciones inferiores a 0.08 N y es eficaz en su accién inhibitoria a un pH de 6.0 0 7.0

(Hersom, 1980).

Una vez que la cantidad de acido lactico formado es suficiente para que el pH descienda
por debajo de 4, se inhibe totalmente la actividad y desarrollo de las bacterias, incluidas las
lacticas, asi como la accidn de las enzimas proteoliticas de la planta, Ilegando a una estabilidad en
el ensilado que permite su conservacion casi indefinida, siempre que no haya una entrada de

oxigeno (Cafieque y Sancha, 1998).
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En el Cuadro 1 se muestran las diferentes vias de fermentacidon que pueden darse dentro
de un ensilado y los metabolitos que se generan, ademas de las mermas que pueden ocurrir en la

materia seca y en la energia, lo que esta representado por la recuperacién de energia quimica.

Cuadro 1. Vias de fermentacion mds frecuentes en un ensilado, metabolitos producidos,

mermas estimadas en materia seca (MS) y recuperacion de energia quimica (EQ).

Recuperacion (%)
Microorganismo MS EQ

Bacterias HOMOFERMENTATIVAS
1glucosa ——p 2 4cido lactico 100 97

Bacterias HETEROFERMENTATIVAS
1 glucosa —p 1 4cido lactico + 1 Etanol
+1C0, 76 97

3 fructuosa —1 acido lactico + 2 Manitol
+ 1 acido acético
+1CO, 76 97

Bacterias del género CLOSTRIDIA
2 acido lactico —l acido butirico + 2 CO,
+2H, 49 81

2 alanina _y, 2 4cido propionico + 2 4cido acético
+2H,
+1CO, 78 81

LEVADURAS
1 glucosa —2 Etanol +1 CO, 76 97

Adaptado de Woolford (1998).

2.1.2 Usos practicos de los ensilados

La técnica de ensilaje se ha empleado desde la década de los 70°s con la finalidad de incorporar
fuentes no tradicionales en la alimentacién de ganado; por ejemplo, en la alimentacidn de cerdos
de crecimiento se han evaluado diferentes alternativas de alimentacién, con la finalidad de
sustituir en la medida de lo posible, el empleo de cereales o de harinas de leguminosas. El manejo
de ensilados como ya se menciond, se ha empleado desde hace tiempo, como una alternativa de
conservacién con la finalidad de aprovechar materiales practicamente de desecho. Tal es el caso

del uso de ensilado de pescado que se ha empleado con la finalidad sustituir parte de la proteina
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en las dietas, esto es posible ya que usualmente durante la pesca se obtienen peces no aptos para
el consumo humano, convirtiéndose en basura; por lo que el interés para el desarrollo de técnicas
gue permitan el uso de ésta fauna va en aumento (Tatterson, 1982; Gorman and Chvojka,1983;

Trombetta et al., 2006).

El ensilado de pescado puede ser descrito como un producto liquido, el cual se desarrolla
cuando el pescado completo o parte del pescado es tratado con un dacido, el cual ayuda a crear las
condiciones para limitar el crecimiento de bacterias de putrefaccion. Desde antes de los afios 80’s,
el ensilado de pescado ha sido usado en algunos paises de los cuales Dinamarca, Noruega y

Polonia han sido quizds donde mds se ha empleado (Tatterson, 1982).

Para la preservacién de ensilados de tipo liquido, se ha empleado el acido férmico, ya que
éste produce ensilados poco acidos que no requieren neutralizacién para poderse emplear. Una
importante consideracién al elegir la mezcla de acido, es que no solo pueda prevenir el
crecimiento de bacterias de putrefaccién, sino de bacterias patégenas, tales como Salmonella spp.
y Closridium botulinum. En el Reino Unido para la preservacion de ensilados de este tipo se ha
utilizado una solucién de 85% acido férmico, ya que ninguno de los organismos mencionados
puede multiplicarse a pH menores de 4.5 logrados con acido férmico, pero es bueno alcanzar un

limite de seguridad de un pH 4.0 en el producto final.

La preparacion de este tipo de ensilados es facil y no se requiere de muchos productos,
Tatterson (1982) menciona que para el ensilado de pecado, los desechos son picados y se les
agrega la cantidad requerida de 4cido, se mezcla todo perfectamente, y se coloca en contenedores
que resistan el acido, se sellan y se ponen en un lugar templado para ser usados minimo después

de 2 semanas (Myer, et al., 1990).

El ensilado de diferentes especies de pescado y desperdicios de langostino, y su efecto
sobre el comportamiento productivo de cerdos de crecimiento, fue investigado por Gorman and
Chvojka (1983), las dietas usadas fueron formuladas en base a trigo y el ensilado de pescado
reemplazo la harina de soya parcial o totalmente. Al ser usado como suplemento de proteina, se

observé que el ensilado de pescado mejoré el indice de crecimiento y de conversion alimenticia,
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en cerdos de la etapa de 20 a 45kg de peso; sin embargo, el uso de ensilados de este tipo puede
no dar los mejores resultados, ya que al compararlos con suplementos de proteina convencional,
el ensilado de pescado tiende a registrar un comportamiento inconsistente. Sin embargo, el
proceso de ensilaje ofrece la utilizacion potencial de desechos de la industria de pescado, aun
cuando la produccién de harina de pescado pareceria ser el uso mas légico para estos productos,
los elevados costos econdmicos y ecoldgicos de deshidratado y procesado, reducen su potencial
(Tibbetts et al., 1981). En areas donde la cantidad de material de desecho es insuficiente para

justificar la produccién de la harina, hace al ensilado una buena opcién de conservacion.

El empleo de esta técnica se ha llevado a cabo también para reducir los costos de
alimentacidn, pues estos representan los mayores componentes de los costos de produccién, por
tal motivo es importante hacer uso de las fuentes de alimentacion local, y asi reducir costos (Giang

etal., (2004).

En algunos paises como Vietnam (Giang et al., 2004), la produccion de camote esta ligada
altamente con la produccién del cerdo. En el contexto de los sistemas cerdo-camote, los cerdos
tienen funciones de gran importancia para los hogares rurales: ellos generan liquidez e ingresos a
través de ofertas de mercado; proveen de estiércol para el mantenimiento y mejora de la
fertilidad del suelo; y convierten lo generalmente indeseable y de bajo valor del camote, en
alimento altamente deseable o en mercancia vendible (Peters, 1998). De esta manera es posible
disponer de alimento para los cerdos en varias épocas del afio, a través de la implementacién y

uso de los ensilados.

Tradicionalmente, los sistemas de alimentacion fermentada se han desarrollado en areas
donde los subproductos de la industria alimentaria humana o disponibilidad de desechos, son o
fueron abundantes y baratos; sin embargo, aquellos productores que no tienen acceso a sub
productos alimenticios en paises desarrollados, pueden también ganar ventajas similares por usar

los llamados alimentos liquidos fermentados.

En Dinamarca, se ha implementado el uso de estas dietas liquidas fermentadas para la

alimentacién de cerdos. Este alimento liquido ha sido definido como una mezcla de agua y
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alimento, almacenado en tanques a una temperatura determinada por un tiempo preestablecido

(Miguel y Pettigrew, 2005).

Por otra parte si los cereales son mezclados con agua, después de 24 horas casi todo el
fosforo ligado al fitato es liberado. Esto tiene la ventaja de que la cantidad de fésforo que es
necesario adicionar en la dieta, pueda ser reducida y subsecuentemente el contenido de fosfato
del estiércol sea menor. Cuando los cereales son remojados, naturalmente se producen las
bacterias acido lacticas creando una fermentacién espontanea; y en circunstancias ideales, la
fermentacién genera cantidades significativas de acido lactico, lo que favorece la eliminacién de
bacterias enteropatogenas como Salmonella spp, E. coli y Lawsonia intracelularis de las dietas y
puede reducir la incidencia de problemas de salud causados por aquellos organismos en el cerdo.
La fermentacidon generalmente mejora la digestibilidad de la MS y de la proteina de las dietas
hasta en un 3 y 8% respectivamente, pero también es probable que los cambios bioquimicos

producidos por la fermentacién produzcan una dieta que sea menos balanceada (Brooks, 2009).

Aungque se tiene conocimiento del empleo de ensilados en la alimentacién de los cerdos,
su uso es poco comun y la literatura en cuanto a digestibilidad utilizando dichos recursos es
escasa, pero muy necesaria, ya que para evaluar la calidad y el posible aprovechamiento de una
dieta, forraje o ingrediente, asi como para definir las necesidades de nutrientes de las distintas
clases de animales, es necesario determinar el valor potencial de los alimentos a través de
diferentes pruebas (McDonald et al., 1999; Church and Pond, 2004). El conocer las necesidades
cuantitativas de los nutrientes y el valor relativo de los alimentos como fuente de ellos, es la base

de la alimentacidn cientifica.

Son multiples los factores que determinan el aprovechamiento de los alimentos: especie,
edad, sexo, estado fisioldgico, estado de salud, enfermedades infecciosas y parasitarias,
presentacién del alimento, calidad de los ingredientes o componentes, y el equilibrio o balance
entre los nutrientes (McDonald et al., 1999; Church and Pond, 2004). En general los métodos
empleados para evaluar la digestibilidad o utilizacidn de nutrientes, son similares para todas las
especies. Durante los dos ultimos siglos se ha experimentado con animales de granja, aunque

también se han empleado animales de laboratorio, peces, primates e incluso al hombre. Estos
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estudios han sido los principales métodos empleados para determinar los requerimientos
cualitativos y cuantitativos de la mayoria de los nutrientes conocidos, y el valor de los alimentos,
(Maynard et al., 1985). El valor potencial de los alimentos puede determinarse mediante el analisis
quimico, pero el valor real para los animales, solo puede determinarse después de haber tenido en
cuenta los cambios inevitables que se producen durante la digestién, absorcién y metabolismo

(McDonald et al., 1999).

2.2 Digestibilidad

Si se considera que la primera porciéon que se tiene que descontar de los alimentos, es la
correspondiente a la fraccidn no absorbida y excretada en las heces, la porcidn restante es aquella
gue corresponde a la fraccion digestible y absorbida. La digestibilidad de los alimentos puede
definirse como la cantidad de alimento consumido, no excretado en heces y que por lo tanto se le

considera absorbido por el animal.

En los ensayos de digestibilidad se deben tener en cuenta los siguientes puntos bdsicos:

(Maynard et al., 1985; McDonald et al., 1999; Church and Pond, 2004).

1) En los ensayos de digestibilidad, el alimento es proporcionado en cantidades conocidas
para asi determinar la cantidad excretada.

2) Se deben emplear varios animales, ya que aunque sean de la misma especie, edad y sexo,
presentan diferencias en su capacidad digestiva; ademds de que las repeticiones permiten
reducir los posibles errores en las determinaciones.

3) Son preferibles los machos a las hembras, por las facilidades en la colecta de orina.
También deben ser déciles y gozar de buena salud.

4) Los animales pequerios pueden ser alojados en jaulas metabdlicas, mientras que a los de
mayor talla, se les pueden adaptar arneses con bolsas de material impermeable, que
permiten la coleccién de heces y orina.

5) Los alimentos deben mezclarse homogéneamente y administrarse por lo menos durante

una semana antes de iniciar con la colecta de heces (periodo experimental), con la
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finalidad de que los animales se acostumbren a la racidn y eliminar del tracto digestivo, los
restos de los alimentos consumidos con anterioridad. Este periodo preliminar va seguido
de un periodo experimental en el que se controla la ingestidn del alimento y la excrecién
de las heces. Este ultimo periodo tiene una duracién comprendida entre 5y 14 dias. En los
monogastricos, las heces procedentes de una determinada ingestion de alimento, puede
identificarse afiadiéndose un marcador como el éxido férrico o carmin, al comienzo vy al
final del periodo; esto no sirve en el caso de los rumiantes, en donde es aconsejable dejar
transcurrir un tiempo de 24 a 48 horas, por lo tanto las determinaciones en heces inician
uno o dos dias después de haber iniciado con la ingestién del alimento a probar, y se
prolonga durante el mismo tiempo después de la ultima comida controlada.

6) Especialmente en rumiantes, resulta conveniente establecer los horarios de comida a una
misma hora y que la cantidad consumida no cambie de un dia a otro; ya que si la ingestion
es irregular, existe la posibilidad de que la ultima comida sea anormalmente abundante
con una excrecion fecal retrasada. En este caso la excrecion fecal quedaria subestimada y
la digestibilidad sobreestimada

7) Los experimentos se completan analizando las muestras de alimentos y las heces
recogidas.

8) Lafdrmula general para calcular la digestibilidad de un alimento problema es:

Nutriente en el __ [Nutrientes en __ Nutriente en las heces

alimento problema las heces del alimento base

Nutriente en el alimento problema

2.2.1 Métodos con marcadores

En si una prueba de digestion implica cuantificar los nutrientes consumidos, menos las cantidades
gue son eliminadas en las heces. Diversos métodos se emplean para la recoleccion de las heces, en
el caso de los omnivoros se emplean sustancias no digeribles y de facil distincién, denominadas
marcadores.

Las pruebas de digestibilidad de dietas para cerdos pueden ser evaluadas por la coleccidon

total de heces (CTH) o usando una sustancia como marcador.
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Los marcadores inertes proveen un medio para calcular la digestibilidad cuando Ia
coleccién completa de excretas de una cantidad conocida de un alimento consumido no puede ser
tomada (Jagger et al., 1992). Sin embargo, se ha visto que la digestibilidad de nutrientes es
asegurada tradicionalmente por la coleccidn total mds que por el método con un indicador con el
cual se pretende obtener valores de digestibilidad similares a la CTH (Schurch et al., 1952), aunque
el uso de este método debe ser cuidadoso ya que segln sea su manejo seran los resultados

obtenidos.

En estudios realizados en cerdos se ha visto que es importante el tiempo que se determine
para tomar las muestras de heces, pues la digestibilidad calculada dependera de la excrecion del
marcador, la cual se establece a los 5 dias de haber iniciado con el consumo del indicador, también
es recomendable un trabajo de muestreo de varios dias, ya que se ha reportado que es mejor que
una Unica toma de muestras para este método, ademas los indicadores deben excretarse varios
dias antes de iniciar el muestreo para que el contenido del marcador se estabilice en heces

(Agudelo et al., 2010).

Los marcadores se han clasificado como internos y externos:

- Los marcadores internos son parte del alimento y son poco o totalmente indigeribles, los
mas comunes son la lignina, silice, cenizas insolubles en &acido (Church et al., 2004;
Lachman y Araujo, 2005).

- Los marcadores externos son anadidos al alimento o al agua, estos marcadores son
compuestos quimicos y los mas utilizados son: oxido de cromo (Cr,0;), elementos de

tierras raras (Church et al., 2004), didxido de titanio (TiO,) (Titgmeyer et al., 2001).

Usos
e Oxido de cromo (Cr,03), se da por via oral en capsulas o mezclado en el alimento.
e Elementos de tierras raras como lantano, cerio, samario, iterbio o disprosio, usados para
medir la cinética de la digestion, la rapidez de paso y los tiempos de retencién de

diferentes nutrientes de los alimentos, ingredientes y particulas.
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e Cromo fijado a fibra
e Marcadores solubles en agua, se emplean para medir el flujo de liquidos en el conducto

gastrointestinal.

Maynard et al., (1985) establecen que un marcador ideal para la determinacién de valores de
digestibilidad deben tener las siguientes propiedades:

e Totalmente indigestible y no absorbible

e Farmacoldgicamente inactivo dentro del tracto digestivo

e Que pase a través del tracto a una velocidad uniforme

e De facil determinacién quimica

e Preferiblemente que sea una sustancia presente de forma natural en el alimento

En determinadas circunstancias, puede ser que las caracteristicas del experimento limiten la
determinacion directa del alimento, la cuantificacién total de las heces, o ambas. Un ejemplo
comun, corresponde a la alimentacion de los animales en grupo, en donde resulta imposible la
determinacidn del consumo de cada individuo; sin embargo, es posible determinar la digestibilidad
si el alimento contiene un marcador (McDonald et al., 1999). Este método proporciona una
estimaciéon de uno o todos los nutrientes, y tienen también la ventaja de poderse usar en animales
alimentados en grupo o en corral, tomando muestras al azar, del recto o del piso directamente, y

en animales criados extensivamente (Church y Pond, 2004).

En el analisis de laboratorio, es importante llevar a cabo la determinacién del marcador, tanto
en las muestras de heces, como de alimento para obtener coeficientes de digestibilidad mas
precisos, ya que el asumir que el contenido del marcador en el alimento es correcto puede llevar a

la falsa medicién de la digestibilidad (Kavanagh et al., 2001).
Determinando el contenido de dicho indicador en el alimento y en pequefias muestras de las

heces de cada animal, la relacion existente entre esas concentraciones, proporciona una

estimacion de la digestibilidad, a través de la siguiente formula:
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Digestibilidad= 100 - (100 X % Indicador en alimento X % Nutriente en excremento )

% Indicador en excremento % Nutriente en alimento

En la actualidad se emplean como indicadores la fibra acido detergente indigestible y las
cenizas insolubles en acido (CIA) (compuestas por silice); asi como algunos alcanos de cadena
larga. También se puede emplear en los no rumiantes, el didxido de titanio (TiO,) (McDonald et al.,
1999). Estos marcadores cuando son agregados al alimento incluyen particulas tefiidas con

colorantes de colores fijos, insolubles y no téxicos.

A pesar de la amplia gama en existencia de indicadores, el Cr,0; es el marcador mas
ampliamente usado en estudios con cerdos. Sin embargo, este tiene algunos inconvenientes,
ademds de tener propiedades carcinogénicas (Jagger et al., 1992), se han reportado algunos
problemas para determinar la digestibilidad por la interferencia con otros minerales en las
raciones, (Saha y Gilbreath, 1991) y se han reportado indices de recuperacion bajos o variables
(Jagger et al., 1992; Kavanagh et al., 2001), por lo anterior y porque el cromo es un metal pesado
su uso ha sido limitado para experimentos rutinarios, por la legislaciéon nacional e internacional de
medio ambiente (European Commission, 1976; Besluit Aanwijzing Gevaarlijke Afvalstoffen, 1993),
citado por Van Leeuwen, et al., (1996). Debido a lo ya mencionado se han buscado alternativas
para el uso de Cr,0s. En cerdos se ha comparado el uso de Cr,0; con otros marcadores como las
CIA, el TiO,, lignina, entre otros. Bakker y Jongbloed (1994) concluyeron en su trabajo que las CIA
no fueron adecuadas para la determinacion de la digestibilidad fecal. Sin embargo, McCarthy et
al., (1974), evaluaron en su experimento la adicion de celite a razon de 5g/kg para incrementar los
niveles de las CIA, concluyendo que la adicion extra de CIA no es benéfica si la cantidad de CIA es
suficiente en la dieta, por lo que mencionan que éstas si pueden ser usadas como marcador

confiable y reemplazar el uso de Cr,0s.

En el trabajo llevado a cabo por Jagger et al., (1992) en donde se evaluaron 3 marcadores
inertes: lignina, TiO, y Cr,0;, para la determinacion de la digestibilidad aparente ileal y fecal en
cerdos, reportan que la recuperacién de lignina y TiO, fue mayor que la recuperacion de Cr,03, con
la misma tendencia se reportaron los coeficientes de digestibilidad ileal y aparente de N vy

aminodcidos. Jagger et al., (1992) concluyen que el TiO, es el marcador mds apropiado a razén de
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1g/kg de alimento, reportando pequefias diferencias entre la digestibilidad fecal de N y

aminodcidos determinados por la coleccion total de heces y por el uso de marcadores.

Por el contrario, Kavanagh et al., ( 2001) al evaluar el empleo de Cr,0;3, TiO, y las CIA para
calcular la digestibilidad en dietas de cerdos, mencionan que la recuperacidon fecal de los
marcadores fue de 96, 92.3 y 99.9 % (con un error estandar (ee) de 2.27) para cromo, titanio y CIA
respectivamente, reportando que los coeficientes de digestibilidad de la MS y la energia calculados
a partir de la coleccidn total, no difirieron significativamente de los estimados por las CIA o del
Cr,0;, pero la digestibilidad por TiO, fue significativamente menor que lo estimado de la coleccidn

total o a las CIA.

Van Leeuwen, et al.,, (1996) también determinaron la digestibilidad empleando como
marcadores digestivos al oxido de cromo y a las cenizas insolubles en acido (CIA), evaluando el
patron postpandrial del pasaje de N, Cr y CIA, notando que el pasaje de N y Cr fueron mas
parecidos que los registrados para el N y CIA, determinando que el Cr,0; es mds adecuado como

marcador que las CIA.

La validez de los marcadores en general puede ser mejorada cuando el indice del
contenido del marcador en el material no digerido es reducido, y el flujo sea constante, esto
puede lograrse alimentando a los animales con mas frecuencia. Van Leeuwen, et al., (1996)
notaron que al dar una dieta baja en FC el flujo del marcador era constante, en comparacién a una

racion con salvado y gluten de trigo.

2.2.2 Digestibilidad aparente y digestibilidad verdadera

A excepcion de los carbohidratos fibrosos, las principales clases de nutrientes (proteinas, lipidos y
carbohidratos) se excretan en las heces a partir de fuentes enddgenas. Las células que se
desprenden de la mucosa intestinal y las secreciones digestivas contribuyen de manera

considerable a estas fuentes enddgenas.
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-La digestibilidad aparente de un nutriente representa la diferencia entre la cantidad ingerida y la
cantidad excretada. La cantidad total en el excremento incluye los residuos de alimento sin digerir
mas las fuentes enddgenas del mismo nutriente. Esta fraccion enddgena es indistinguible de la
porcién sin digerir de los nutrientes ingeridos. Sin embargo, el coeficiente para la digestibilidad de
la proteina, representa la digestibilidad aparente, ya que las heces contienen tanto el nitrégeno
metabdlico como el nitrdgeno no digerido, y debido a que la fraccién digerida de la mayoria de los
nutrientes no se determina en forma directa, es frecuente emplear el término coeficiente de

digestibilidad aparente (Maynard et al., 1985).

Valores de digestibilidad aparente:
1) Carecen de significado para nutrientes como vitaminas y algunos minerales
2) Una fraccion de nitrégeno, grasas, carbohidratos, y elementos inorganicos que aparecen
en las heces provienen de fuentes enddgenas (células desprendidas de la mucosa

intestinal, secreciones y enzimas digestivas).

La digestibilidad aparente toma en cuenta tanto los residuos de alimento no absorbidos como

los componentes de las heces que son de origen endégeno, y la fdrmula para calcularle es:

Digestibilidad aparente = ingestion de nutrientes — nutrientes de las heces

Ingestion de nutrientes

Por otra parte, algunos de los minerales absorbidos pueden ser excretados a través del
intestino y esta fraccion excretada puede ser tan grande y variable como el total ingerido, por lo
qgue la prueba de “cenizas digestibles” como prueba de digestidn, no tiene un significado real

(McDonald et al., 1999).

-La digestibilidad verdadera de un nutriente es la proporciéon del alimento ingerido que es

absorbido en el conducto gastrointestinal, con exclusidon de cualquier aportacion hecha por

fuentes corporales (endégenas).

Al nitrégeno (N) excretado se le ha clasificado en dos:
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1) Nitrégeno exdgeno: Es el nitrdgeno fecal derivado del alimento ingerido no proveniente
de tejidos corporales.

2) Nitrégeno metabdlico fecal: Es el nitrdgeno derivado de los tejidos del cuerpo.

En el caso de las proteinas la digestibilidad real se estima restando la cantidad de N que
aparece en las heces de un animal alimentado con una dieta baja en proteinas, de la cantidad de N

gue aparece en las heces de un animal alimentado con una dieta de prueba.

La digestibilidad aparente de la proteina de un alimento es afectada por la cantidad de
proteina de dicho alimento, ya que la cantidad de proteina enddgena tiende a ser constante, de
modo que a una alta ingestién de proteina la fraccién enddgena representa un menor porcentaje
de la excrecion total de nitrégeno. En el caso de especies no rumiantes, que tienen un tiempo de
retencién del alimento ingerido muy corto, es posible administrar una dieta libre de proteina

durante un periodo breve.

La excrecidon enddgena puede estimarse por varios métodos:

1) Administrar una dieta libre de nitrdgeno y determinar la cantidad de nitrégeno en el
excremento.

2) Administrar varios niveles de nitrégeno y calcular el nivel fecal por analisis de regresién
con respecto a una ingestién de cero de nitrégeno.

3) Alimentar con una proteina completamente digerible.

En el intestino grueso del cerdo, las proteinas y los aminodcidos son sintetizados o degradados
por la actividad microbiana, asi la disponibilidad de los aminoacidos de la dieta para el animal se
determina de manera mds precisa, midiendo la digestibilidad en el extremo terminal del intestino
delgado, en vez de hacerlo en el excremento, a través de la colocacién de una canula en la parte
inferior del ileon (Church y Pond, 2004). Algunas de estas técnicas estan descritas en publicaciones
que datan de los afios 60’s (Redman et al., 1964), siendo algunas de las mas recientes, las
publicadas por Stein et al., (1998), quienes desarrollaron una técnica de canulacién del ileon

terminal en cerdas gestantes y lactantes, demostrando que la recuperacién es rapida,
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regularizando el consumo de alimento a las 72 horas posteriores a su colocacion, y que la canula

puede permanecer en su sitio hasta por 150 dias.

Nitrayova et al., (2006), evaluaron la digestibilidad ileal aparente de aminodcidos y de N total,
observando que ésta aumenta conforme se incrementa el peso corporal, también compararon la
digestibilidad de diferentes aminodcidos de dietas basadas en centeno (96% de centeno) en
cerdos de crecimiento, con un peso promedio de 20.6 y 61.7 kg, reportando mayor digestibilidad
de los aminodcidos individuales en los cerdos mds pesados, excepto para la metionina vy
fenilalanina, notando diferencias en los coeficientes de digestibilidad de N total y aminodcidos

totales, aproximadamente de un 7%.

En el trabajo realizado por Stein et al., (1999) detectaron que la digestibilidad fecal aparente
de la proteina para diferentes ingredientes empleados en seis dietas experimentales, fueron
mayores en cerdas de gestacion y lactancia comparadas con cerdos de crecimiento, pero entre los
dos grupos de cerdas (gestantes y lactantes) no observaron diferencias (Cuadro 2). Parece que
otros factores como la fermentacion microbiana de proteinas en el intestino grueso estdn

involucrados (Rérat, 1978).
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Cuadro 2. Coeficientes de digestibilidad aparente de la proteina cruda en el tracto total (%), para maiz, cebada, trigo,

harina de soya, harina de canola y harina de carne y hueso, en cerdos de crecimiento, cerdas gestantes y lactantes.

INGREDIENTE CERDOS CRECIMIENTO CERDAS GESTANTES CERDAS LACTANTES

Promedio + ee Promedio * ee Promedio * ee

Coeficientes de digestibilidad aparente

total del tracto (%)

b b

Maiz 53.7 2.6° 70.5 34 70.4 2.4

Cebada 57.4 2.6° 69 2.2° 67.4 2.4°
Trigo 79.2 2.6° 86.7 2.0° 86.6 2.4°
Harina de soya 76.0 2.3° 84.1 2.8° 84.4 2.6°
Harina de canola 64.4 2.3° 70.8 2.2° 75 2.6°
Harina de carne y hueso 79.5 26° 87.6 2.4° 85.9 2.6°
Promedio 68.4 1.1° 78.1 1.0° 78.3 1.1°

ab,c

Diferentes literales en las columnas indican diferencia estadistica
ee: Error estandar

Adaptado de Stein et al. (1999)

Con base en lo anterior, se puede establecer que la digestibilidad ileal no difiere segun la

edad a excepcidn de la digestibilidad de los aminoacidos esenciales.
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2.2.3 Factores que afectan la digestibilidad

Los coeficientes de digestibilidad nunca son constantes para un determinado alimento o
ingrediente o especie animal, en pocas palabras, estos son relativos, ya que estadn influenciados
por muchos factores. En los cerdos, la digestibilidad total de la energia de la dieta y otros
nutrientes, estd influenciada por las caracteristicas del alimento (composiciéon quimica y
tratamiento o procesado), por factores propios del animal (peso corporal, sexo, estado fisioldgico
y genotipo), por el sistema de alimentacién (nivel de consumo, ad libitum o restringido), y por el

procedimiento experimental (método de medicidon) (Le Goof y Noblet, 2001).

-Efecto de la composicion quimica.- La composicién quimica del alimento afecta su digestibilidad,
por ejemplo: la reduccion de la digestibilidad de los nutrientes no proteicos es menos marcada
gue para la proteina; las diferencias de digestibilidad del extracto etéreo, son variables como
variable es la grasa; mientras que en las semillas y sus subproductos, el extracto etéreo estd
compuesto en gran parte por esteres de 4cidos grasos de facil digestion, el extracto etéreo de los
forrajes contiene una elevada proporcién de componentes no saponificables, asi como de
sustancias que no son lipidos (Maynard et al., 1985). Por consiguiente y con base en lo anterior, no
es de sorprender que incluso un mismo ingrediente, como puede ser un forraje o un grano,

presenten una marcada variabilidad en su digestion.

-Efecto de la fibra sobre la digestibilidad.- La fraccidn principal de la dieta para los cerdos son los
carbohidratos, los que se pueden dividir de acuerdo a sus enlaces glucosidicos en: azlcares,
oligosacaridos y 2 tipos de polisacaridos, almidonados y no almidonados. Los polisacaridos no
almidonados, junto con la lignina, hacen la fraccién correspondiente a la fibra y se asume que
constituyen la fibra dietaria. No hay enzimas capaces de unirse a algun tipo de oligosacarido y
polisacaridos no almidonados, pero una fraccién puede perderse debido a la acidificaciéon que
ocurre en el estdbmago y a la fermentacién microbiana en el intestino (Serena et al., 2008). Sin
embargo, una fraccién de almiddn sin degradar puede pasar el intestino delgado (Englyst et al.
1992). Los carbohidratos no digeridos por enzimas en el intestino delgado pasardn al intestino
grueso, en donde estimulardn el crecimiento microbiano y la producciéon de &acidos grasos de

cadena corta.
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Muchas de las materias primas fibrosas son relativamente baratas, y las dietas
convencionales para cerdas que son densas en nutrientes y bajas en fibra son utilizadas sabiendo
gue carecen de llenado intestinal y saciedad reduciendo el tiempo de paso, lo que trae como

consecuencia una reducida eficiencia de la utilizacién de energia (Lee and Close, 1987)

Bajo condiciones comerciales, a las cerdas gestantes se les somete a un régimen
alimenticio restringido, con la finalidad de mantener una condicién corporal y nivel productivo
Optimos (Whittemore et al., 1988). Las restricciones en el consumo de alimento son benéficas
tanto para la salud como para la productividad de las cerdas; sin embargo, este es un factor
importante en la predisposicién a un comportamiento estereotipico (Lawrences y Terlouw, 1993).
De ahi que exista la recomendacién de proporcionar dietas altas en fibra para las cerdas en
gestacion (Brouns et al., 1995), encontrando varias ventajas en ello, como es el empleo de
ingredientes relativamente econdmicos tales como los subproductos de cereales (Le Goff et al.,
2002b), asi como el permitir una mayor saciedad y bienestar para las cerdas gestantes (Ramonet
et al., 2000). Por consiguiente se ha ido aumentado el interés para alimentar a los cerdos con
dietas que contengan mayores niveles de fibra, buscando cubrir tanto la perspectiva econdmica,

como las de bienestar animal.

El efecto de la Fibra Dietaria (FD) sobre la digestibilidad de la energia y demas nutrientes
en cerdos en crecimiento y cerdas adultas, ha sido investigado por varios autores (Graham, et al.,
1986; Chabeauti et al., 1991; Noblet y Shi, 1993a; Ramonet et al.,, 1999), en donde se ha
demostrado que la digestibilidad de la FD es mayor en cerdas adultas en comparacion con cerdos
en crecimiento, siendo entonces la edad y peso del animal, otro factor determinante en dicho
pardmetro, esta diferencia por edad y peso se debe en parte, a un mayor desarrollo en el sistema

digestivo del cerdo adulto, particularmente el intestino grueso (Noblet y Shi, 1993b).

Sin embargo, el incremento en la FD de las dietas para cerdos, disminuye la digestibilidad
total de nutrientes y energia (Le Goff et al., 2002b). Las mediciones estadisticas establecidas como
ecuaciones de prediccidon para la utilizacién metabdlica de la energia (Noblet y Shi, 1993a)

demuestran un aumento en el incremento caldrico; sin embargo, los resultados de estas
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investigaciones no se pueden aplicar a todos los casos, ya que el origen botdnico de la fibra, es un

determinante mas.

El efecto que tiene el aumento de la fibra en la dieta, sobre la digestibilidad de energia,
afecta también la digestibilidad de otros nutrientes; sin embargo, en la medida en que aumenta el
peso y edad del cerdo (aumento del volumen de los intestinos), se reduce el efecto negativo del
incremento de la fibra en la dieta. Finalmente el origen botdnico de la fibra tiene mucho que ver
en la capacidad de digestién de la misma, siendo mejor el comportamiento en los animales de
mayor edad; sin embargo, independientemente a la edad, la inclusién de la fibra afecta la
digestibilidad de otros nutrientes, particularmente del extracto etéreo (EE), fraccion que
representa una fuente importante de energia en los cerdos. La digestibilidad total para EE de
dietas con diferente origen de la fibra para cerdas adultas fue reportado por Le Goff et al., (2002b)
siendo de 0.31, 0.42, 0.32 y 0.07, para la dieta control con 100g de fibra total por kg de MS y para
las dietas a base de salvado de maiz, salvado de trigo y pulpa de remolacha; respectivamente, las

cuales contenian 200 g de fibra total por kg de MS.

Sin duda, el tipo de fibra usada en las dietas es importante ya que segun la composicién
guimica de estas influird en su digestibilidad. Yan et al., (1995) notaron que la digestibilidad
aparente y la retencidon de MS fue significativamente mayor para dietas que contenian pulpa de
remolacha, en comparacion con dietas que contenian paja de trigo, estableciendo que la
digestibilidad no fue afectada significativamente por el nivel de alimentacién. Es bien conocido
que la inclusion de paja en la dietas disminuye el coeficiente de digestibilidad de la MS y puede en
parte deberse a un reducido tiempo de transito a través del intestino, de las dietas que contengan
fibra, resultando en una reducida exposicidon de la dieta a las enzimas enddgenas y a la accion

microbiana (Zoiopoulos, 1982).

Ciertamente el contenido de fibra en las dietas de cerdos es importante al igual que el
origen, ya que esto también influye sobre la digestibilidad de la energia y de los nutrientes, Serena
et al.,, (2008) sefialan que en dietas con diferentes niveles de fibra asi como diferentes
caracteristicas fisicoquimicas, la digestibilidad total en cerdas adultas para la materia organica,

proteina, grasa, carbohidratos, almidones, polisacaridos no almidonados y polisacaridos no
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celuloliticos, se ve favorecida en las dietas en donde la fibra dietaria incluida es de origen soluble,
en comparacion a las dietas con fibra de origen insoluble. Ademas, el rango de excrecidn total de
materia fecal incrementa conforme incrementa la fibra dietaria en las raciones, lo cual se refleja
en la digestibilidad de los nutrientes. La pérdida de energia en forma de metano puede variar con
el peso vivo (PV) y el tipo de dieta, en cerdos de crecimiento aumenta conforme se incrementa el
peso (Noblet y Shi, 1993a) y en cerdas adultas ocurre con el aumento en el contenido de fibra en
la dieta (Ramonet et al.,, 2000), lo que puede deberse a un incremento en las secreciones
enddgenas o a una mayor actividad microbiana en el intestino grueso con mayor excrecién fecal
de N incorporado en la proteina microbiana (Kirchgessner et al., 1994). La excrecién de N en heces
puede explicarse debido a que existe una correlacion negativa entre la digestibilidad de los
aminodcidos y la proteina cruda asociada a la cantidad de Fibra Detergente Neutra (FDN) en dietas
para cerdos (Huang et al., 2001). Esto puede deberse a que la inclusion de fibra en la dieta, origina
un aumento de la descamacién de las células del epitelio intestinal e incrementa también la
secreciéon de mucinas, todo lo cual supone un mayor valor de las pérdidas enddgenas de proteinay
por tanto una disminucidén del coeficiente de digestibilidad (Jondreville y Galvez 1995), de la

proteina y de los aminodcidos.

Algunos subproductos por tener elevada concentracion de fibra dietaria soluble pueden
postergar el vaciado gastrico, debido a su elevada capacidad para unirse al agua y alta viscosidad;
mientras que los productos con alta concentracién de fibra dietaria insoluble, aumentan la
excrecién fecal por una disminucidn relativa en la degradacidn microbiana en el intestino grueso

(Serena et al., 2008).

-Efecto del procesamiento de los alimentos.- Moler los granos mejora la digestibilidad
particularmente en aquellos animales que no mastican del todo sus alimentos, ya que las semillas
gue escapan a la masticacidon permanecen sin digerir en su paso a través del tracto. Esto se debe a
gue los tegumentos de las semillas que no fueron desintegrados, son resistentes a la accién de las
enzimas. Por otra parte, se ha reportado que la molienda fina de los forrajes disminuye su
digestibilidad, debido a que el alimento molido pasa mas rdpido por el tracto digestivo. La
influencia que ejerce la molienda sobre la ingesta y la digestibilidad, depende de que tanto

modifique ésta la retencidn y la tasa de degradacion. El alimento en forma de pellet puede
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mejorar la digestibilidad de la fibra por efecto del calentamiento y predigestién de los almidones,
pero reduce la digestion de la fibra, debido a que aumenta la velocidad de transito. Cocer los
alimentos ayuda poco, solo en el caso de algunos ingredientes empleados en la alimentacién del
cerdo, tales como el frijol de soya y las papas. Cabe sefialar que ninguno de los métodos
empleados para obtener mayor valor nutricional a partir de los forrajes y otros alimentos fibrosos,
tales como la fermentacion, la predigestion y el malteado han demostrado tener ventajas cuando

se han sometido a pruebas criticas (Maynard et al., 1985).

En ocasiones, los alimentos son sometidos a tratamientos térmicos, entre éstos se
encuentran los procedimientos de coccion liquida, al vapor o por micronizacién; particularmente
de los ingredientes ricos en almidones (cereales y tubérculos) en los que se lleva a cabo una
predigestion de los mismos. Una ventaja mas que brindan los tratamientos térmicos, es la de
inhibir compuestos orgdnicos nitrogenados de caracter alcalino con efectos antinutricionales, que
existen en algunos ingredientes como las pastas de soya y las papas (factores antitripsicos). La
ventaja de dicho tratamiento no radica tanto en mejorar la digestibilidad, sino en el hecho de que
la digestion de las proteinas se realiza de manera enzimdtica en el intestino delgado, y no por

fermentacién en el ciego (McDonald et al., 1999).

-Efecto de la edad o etapa productiva sobre la digestibilidad.- La digestibilidad guarda mas
relacién con los alimentos que con los animales que los consumen; sin embargo, el factor animal
qgue determina en mayor medida la digestibilidad es la especie (McDonald et al., 1999), seguido de

la edad y etapa productiva, y finalmente origen genético.

La diferencia entre las edades o etapas productivas de los cerdos, se deben a una mayor
habilidad de los animales de mayor talla, para degradar la FD, lo que puede ser explicado por
varios factores, incluyendo una habilidad intrinseca de la flora bacteriana del intestino grueso,
para digerir la fibra, una mayor concentracién de estas bacterias, una reduccién relativa en el nivel
de alimentacion, asi como un mayor tiempo de retencidn o transito intestinal (Dierick et al., 1989;
Varel y Yen, 1997). A partir de estas observaciones, se ha establecido que en la medida en que
aumenta la talla del cerdo, el volumen intestinal es mayor y consecuentemente el transito

intestinal requiere de mayor tiempo, con lo que la flora intestinal en el intestino grueso, tiene
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mayor tiempo para fermentar la fraccion de la FD, lo que permite una mayor digestibilidad de la
fibra, como lo observado en dietas a base de salvado de trigo, donde Le Goff et al., (2002b)
reportan una digestibilidad de la FC de 0.21, 0.29 y 0.38 para cerdos de crecimiento, finalizacién y

cerdas adultas, respectivamente.

Al respecto, se ha demostrado que el tiempo de retencidn se modifica con la edad o etapa
productiva de los cerdos, presentandose efectos interesantes en la capacidad de estos animales,
para degradar la FD, al verse modificado el tiempo de retencién o transito intestinal por efecto del
origen de la fibra. Le Goff et al., (2002b), han sefialado que el tiempo medio de retenciéon (TMR) es
considerablemente mayor en cerdas adultas, en comparacién a cerdos en crecimiento y
finalizacidn; por otra parte, el mismo parametro se reduce cuando se emplean dietas altas en fibra
a base de salvado de maiz y salvado de trigo, en comparacidon con el empleo de pulpa de
remolacha. Jgrgensen et al., (1996) reportaron que una dieta alta en fibra (268 vs. 59g fibra
dietaria kg™ MS) resulta en 5 0 6 veces el incremento en el flujo de la digesta a través del ileon

terminal.

Al comparar la digestibilidad total del tracto de la energia dietaria y de los nutrientes en
cerdos de crecimiento y cerdas adultas, se ha visto que es mayor en cerdas adultas. Le Goff and
Noblet (2001) reportaron que la inclusién de fibra dietaria en las dietas disminuye los valores de
ED; en cerdos de crecimiento se reduce aproximadamente un punto porcentual y en cerdas 0.6
puntos porcentuales, por cada 1% de FND adicional a las dietas, (Noblet y Shi, 1993b; Le Goff y
Noblet, 2001), lo cual sugiere que el origen de las diferencias entre los dos estados fisioldgicos es
principalmente debido a un mayor indice de degradacion de la fibra dietaria en el intestino grueso
de las cerdas debido en gran parte al peso vivo, sin embargo como se ha mencionado
anteriormente, la mejoria en la digestibilidad de la energia también depende de la naturaleza y

origen botanico de la fibra dietaria (Le Goff y Noblet 2001).

La digestibilidad puede estar limitada por falta de tiempo para que las enzimas tengan
accion sobre un sustrato en particular, ya que la accidn digestiva completa requiere de tiempo, en
sustancias que son de lenta digestidn, o bien por la falta de absorcion completa. Este efecto

aumenta por una mayor velocidad de transito intestinal a través del tracto digestivo; aunque por
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otro lado, el alimento puede transitar tan lentamente por el intestino, que esté expuesto a

procesos excesivos de fermentacién (Maynard, et al., 1985).

La relacion entre el indice de pasaje de la digesta (IPD) y la digestibilidad aparente de la
materia seca fecal, tienen una correlacién positiva en cerdas gestantes, el cual va en un rango de
27 a 102 horas, (R*= 0.231, P< 0.05), estableciendo que a mayor tiempo de retencién de la digesta
mejora la digestion de la materia seca (DMS) en los cerdos, (Kim, et al., 2007). Esta relacion puede
ser explicada por el incremento en el tiempo disponible para la digestién enzimatica y absorcidn
intestinal, por lo que la disminucién de la DMS bien puede deberse a un rapido IPD (Kass, et al.,

1980).

Sin embargo, Le Goff et al., (2002b) mencionan que en cerdas que presentaron diferencias
en el TMR, el coeficiente de digestibilidad de la energia fue similar, por lo que estos autores
sugieren que el tiempo de retencién de la digesta en las cerdas es suficientemente largo para no
afectar la digestion de la energia, independientemente del tipo de dieta y del nivel de

alimentacion.

En cuanto a la digestibilidad del alimento en el tracto digestivo total entre cerdos de
crecimiento y cerdas adultas, también hay similitudes, ya que se ha reportado que la digestibilidad
total del tracto para el EE no es afectada por el estado fisiolégico de los cerdos; de hecho, los
almidones y el EE son digeridos en el intestino delgado y se ha reportado poca diferencia entre

estados fisidlogicos (Lin et al., 1987).

-Efecto del nivel de consumo sobre la digestibilidad.- Datos de la literatura también sugieren un
ligero incremento de la digestibilidad de la energia con niveles reducidos de alimento en cerdos de
crecimiento (Roth y Kirchgessner, 1984), ya que al disminuir el nivel de alimentacién puede

mejorar la eficiencia de la digestién, debido a la disminucién en el indice de pasaje.

Cuando se reduce la ingestién de alimento por debajo del nivel de mantenimiento, los
animales tienden a ser mas eficientes en la digestion de la racién y en el aprovechamiento de los

nutrientes. Los cambios en las formulaciones pueden tener mayores efectos metabdlicos que
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sobre la capacidad digestiva por si sola. Estudios recientes y en el caso particular de los
aminodcidos y la proteina, establecen que un aumento en el consumo de éstos, mejora su
digestibilidad hasta alcanzar una plataforma, presentdndose un comportamiento cuadratico. Al
respecto Fan et al., (1994), sefialan los aportes dptimos de proteina y amino acidos con respecto a
su digestibilidad (%), en los que se presenta la inflexidon de la curva para cerdos en la etapa de
crecimiento, alimentados con dietas a base de soya: % PC = 17.1 (80.9%), % Lisina = 0.94 (86.0%),
% Metionina = 0.24 (89.0%), % Treonina = 0.63 (77.0%). En dichos trabajos se aprecia claramente,

qgue un aumento en los niveles de PC y amino 4cidos, mejora la digestibilidad de los mismos.

Lo que se ha encontrado referente al efecto del nivel de alimentacion sobre la
digestibilidad de la energia dietaria en cerdos, ha sido inconsistente. Una disminucién en Ia
digestibilidad de la energia aparente asociada con el incremento en el nivel de alimentacién fue
observado por Parker y Clawson (1967), quienes sefialan que la digestibilidad de la MS, MO y N del
maiz y la cebada disminuyen conforme se incrementa el nivel de la alimentacion en cerdas, y por
Everts y Smits (1987), quienes también reportaron que un incremento en el nivel de alimentacién
tiene un efecto negativo y significativo, sobre el coeficiente de digestibilidad fecal aparente de los
nutrientes en cerdas. Everts y Smits (1987) y Smits et al., (1994) encontraron la misma tendencia
en cerdos de crecimiento; sin embargo Morel et al., (2006) no encontraron efectos sobre la
digestibilidad aparente de la materia organica y de la energia a un nivel de alimentacion del 6 y 11

% del peso corporal metabdlico en cerdos de 25 y 90 kg.

Fernandez et al., (1986) investigaron la digestibilidad en cerdas adultas usando 26
diferentes materias primas, variando mucho en la composicion quimica. Las diferencias en la
digestibilidad no fueron aparentes entre el nivel de alimentacion de mantenimiento y hasta el 80y

120% del nivel de mantenimiento.

La relacion entre el nivel de alimentacién y la digestibilidad parece depender también
sobre la calidad del alimento. La digestibilidad de raciones que contienen baja concentracion de
nutrientes digestibles son influenciados en gran parte por el nivel de alimentacidén, en
comparacién a aquellas raciones que contienen altas cantidades de nutrientes digestibles (Morel

et al., 2006).
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La eficiencia digestiva puede también ser disminuida por el incremento en el nivel de
alimentacién como un resultado del efecto positivo del ultimo indice de pasaje. En suma, la
digestidon en el intestino grueso es sensible al tiempo en que la digesta estd sujeta a fermentacion
bacteriana y el rapido pasaje de la digesta puede disminuir la efectividad de este mecanismo

(Morel et al., 2006).

2.3 Alternativas en la alimentacion del cerdo

“La disponibilidad de nuevas fuentes alimenticias de alta produccidn de biomasa y calidad nutritiva
es prioritaria para mejorar la productividad y la eficiencia en produccidon de cerdos. Esto hace
necesario introducir, evaluar y seleccionar nuevas fuentes alimenticias de buen potencial, y de alto

valor nutritivo, para ofrecer nuevas alternativas a los productores” (Garnica et al., 2010).

Teniendo en cuenta todo lo ya mencionado, diversos investigadores a través de varias
décadas han desarrollado pruebas de digestibilidad, en diferentes paises y utilizando diversos
ingredientes, con la finalidad de depender en menor medida de los granos y oleaginosas

convencionales.

En la Unidn Europea se estima que el déficit de proteina debido a la prohibicidn del uso de
harinas de carne y hueso en la alimentacion animal, es de 3 millones de toneladas en términos de
soya (Battini et al., 2003, referido por Trombetta et al., 2006), dicha oleaginosa es la fuente de
proteina mds usada en la alimentacidn del cerdo, debido a varios factores: tiene del 44% al 47% de
proteina, alta digestibilidad (cerca del 90%) alto valor bioldgico, y el contenido en aminodcidos

esenciales es similar al de las proteinas animales (Trombetta et al., 2006).

Debido al déficit de la soya, se han buscado alternativas para sustituir total o parcialmente
a esta leguminosa. Trombetta et al., (2006) evaluaron el empleo de semillas de Lathyrus sativus L
(un tipo de leguminosa) para sustituir en un 10 y 20% el empleo de soya en dietas para cerdos de
crecimiento, reportando coeficientes de digestibilidad similares entre la dieta control y la dieta
con 10% de sustitucion (85.64 y 85.51 %, respectivamente). La composicién quimica de esta

alternativa de alimentacion es: 91.3% MS; 29.4% PC; 1.6% EE; 8.0% FC; y 2.6% Cenizas.
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En la busqueda de sustitutos de proteina se han evaluado diferentes ingredientes, también
es el caso del uso de las hojas de camote. Le Van et al., (2004) evaluaron cuatro dietas una dieta
control a base de harina de mandioca + caseina, y tres dietas con base en hojas camote en forma
fresca, seca y ensilada. En este trabajo se reporta que la dieta control tuvo mayor digestibilidad
ileal aparente y total para la PC, con menor coeficiente de digestibilidad para la FND, en
comparacioén a las dietas que incluian hojas de camote; sin embargo, entre las dietas a base de
hojas de camote no se observaron diferencias en los coeficientes de digestibilidad para MO, PCy
FND, reportandose la digestibilidad total del tracto en 0.94, 0.88, 0.85 y 0.88 para MO; 0.86, 0.75,
0.74 y 0.75 para PC; y 0.54, 0.58. 0.55 y 0.56 para FND; en la dieta control y las dietas con harina

de camote fresco, seco y ensilado respectivamente.

El contenido de MS (g/kg-'), MO, PC y FC (g/kg-' MS) de las hojas de camote en las
diferentes presentaciones fue: 180, 986, 268 y 128 (hojas frescas); 950, 986, 269 y 128 (hojas
secas); y 328, 985, 234 y 125 (hojas ensiladas).

Garnica, et al., (2010) evaluaron en cerdos de crecimiento al ramio (Boehmeria nivea L.
Gaud). Esta es una planta originaria de la zona subtropical de China, dicotileddnea anual, que se
cultiva en Asia y Sur América, para producir fibra natural y forraje como fuente de proteina en la
alimentacién de ganado bovino, ovino, caprino, cerdos y pollos. Boschini y Rodriguez (2002),
determinaron la digestibilidad total de la MS y PC, elaborando harina de las hojas y harina de las
hojas mas peciolo, concluyendo que solo las hojas de ramio podrian tener un potencial nutricional
para ser incluidas en dietas para cerdos, ya que los mejores niveles de digestibilidad para MSy PC
lo mostré la harina de hojas en comparacién de las hojas con peciolo: 54.59 y 67.21% vs. 41.6 y
53.5%, respectivamente; sin embargo, estas digestibilidades no dejan de ser bajas, en
comparacién con aquellas que pueden llegar a alcanzar productos menos fibrosos, ya que los

aportes de FC de la harina de hojas de ramio es del alrededor del 16.55%.

En el trépico humedo se han estudiado diversas fuentes alternativas empleadas para la
alimentacién de cerdos en crecimiento, que incluyen algunos sub-productos agro-industriales,
tales como la harina de almendra de palma, granos secos de destileria y cascarilla de trigo, los

cuales fueron evaluados en un trabajo realizado por Amaefule, et al., (2009). Dichos autores no
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encontraron diferencia significativa para los coeficientes de digestibilidad de MS, MO, PC, FC y
ELN; aunque la cascarilla de trigo presentd un mayor valor numérico para todos los coeficientes de
digestibilidad de nutrientes, excepto para el EE. Los aportes de MS, PC, EE, FC, Cenizas, ELN (%), y
Energia Bruta (MJ/kg™), reportados por los autores fueron, para la harina de almendra de palma:
89.70, 20.53, 6.15, 16.25, 4.30, 42.47 y 19.27; para los granos secos de destileria: 89.50, 22.49,
6.25, 21.0, 4.70, 35.06 y 19.34; y para la cascarilla de trigo: 90, 18.74, 4.35, 7.0, 5.80, 54.11y 18.46,

respectivamente.

Algunos productos presentan desventaja como los granos secos de destileria, los cuales
son desechos sélidos de la industria cervecera, facilmente disponibles y baratos, pero cuyo
contenido de humedad y su bajo secado dificulta su almacenaje y uso, presentando una gran
variedad en su composicién proximal, ya que esto depende del producto cervecero del cual

provengan (Amaefule et al., 2009).

En algunas ciudades de paises como Nigeria, Vietnam y Dinamarca, entre otros cada vez es
mas comun el empleo de desperdicios en la alimentacion animal, ya sea para disminuir costos en
la alimentacidn y aprovechar los recursos disponibles, o bien para evitar que estos desechos se

conviertan en un problema de contaminacién ambiental (Le Van An et al.,2004; Hoang Huong

Giang et al., 2004; Amaefule et al., 2009)

En paises tropicales es comun que haya desperdicio de platano, debido a que una fraccidn
importante de la fruta cosechada que no cumple con los requisitos para su exportacion y
consumo, se cataloga como “fruta de rechazo”, la cual se utiliza en la alimentacidon de ganado,
mientras que la parte vegetativa de la planta, las hojas y los tallos, han sido empleados

experimentalmente en forma de harina, en dietas concentradas para cerdos (Pérez 1997).

En México en el afio 2007, se produjeron casi 2 millones de toneladas de platano (FAO,
2008) y se estima que un 32% de este producto durante el proceso de comercializacién, fue
considerado de rechazo, por lo que surge la interrogante équé hacer con grandes voliumenes de
fruta que en un momento dado no tienen salida inmediata?, ya que los platanos a pesar de que

son cosechados en estadio inmaduro, son perecederos rdpidamente (Ly J. 2004), por lo que ha
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surgido la variante de preservarlo en forma seca o ensilada. Por tales motivos, el platano es una

buena opcidn a considerar en la alimentacion a pequefia escala.

-Caracteristicas de los platanos.- Los platanos (Musa sapientum sp.) son frutos en forma alargada,
de origen asiatico, que pertenecen a la familia de las Musaceas, la cual contiene mas de 1000
especies (Botanical, 1999). Su valor nutritivo radica principalmente en su contenido de
carbohidratos, por lo que si estan verdes o inmaduros (forma en la que generalmente se
cosechan), son catalogados como una fuente de energia en forma de almiddn; mientras que en
forma madura, son una fuente de sacarosa (Ly J. 2004). Contienen entre el 70 y 80% de agua, un
bajo contenido de vitaminas (Babatunde, 1979) y escaso contenido de nitrégeno, por lo que se ha

asegurado que la proteina de estas frutas es de pobre calidad (Ly J. 2004).

El proceso de maduraciéon implica un cambio esencial en la composicion de los
carbohidratos de esta fruta, en donde el almidén desaparece con el proceso de maduracion,
dando lugar a la aparicién de carbohidratos solubles que es lo que finalmente le da la consistencia
y el sabor, convirtiéndose en un alimento altamente palatable. En el Cuadro 3 se muestra el

contenido de carbohidratos de platanos verdes y maduros.

Cuadro 3. Contenido de carbohidratos en platanos verdes y maduros

Platanos
Verdes Maduros

Contenido, % MS

Almidodn 65.8 4.5
Azlcares solubles 10.1 71.6
Fibra cruda 3.9 3.6
Fibra detergente acido 7.2 8.0
Fibra detergente neutro 10.6 10.2

Fuente de los datos: Le Dividich et al., (1976).

La sacarosa, fructosa y glucosa son las principales fracciones presentes en los
carbohidratos solubles del platano (Cuadro 4). Posiblemente la glucosa y principalmente la

fructosa se originan por hidrdlisis de la sacarosa, siendo éste disacarido el principal de los
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carbohidratos solubles, puesto que constituye mas de las tres quintas partes del total de los

mismos.

Cuadro 4. Distribucién de carbohidratos solubles durante la maduracidn de los platanos.

Dias Glucosa Fructosa Sacarosa
0 19.24 12.46 68.30
3 19.07 15.43 65.49
6 21.29 14.67 64.03
9 21.56 16.59 61.85

Fuente de los datos: Poland et al., (1938). citado por (Ly J.2004).

Al igual que otros alimentos, los platanos también presentan factores antinutricionales, los
presentes en esta fruta son los taninos. Se han identificado dos tipos de taninos situados en dos
sitios diferentes: uno en el jugo difuso de la pulpa y otro en la cdscara, donde se encuentra
también un pigmento coloreado, la antocianina, que cuando se consume, es excretado por las vias
urinarias. Por otra parte, las células parenquimatosas de las regiones internas y externas de la
cascara también contienen taninos, siendo cinco veces mas abundante en las frutas verdes que en
las maduras, por lo que la maduracidon de la fruta interviene favorablemente en la eliminacion de
este factor anti-nutricional. Los taninos influyen negativamente en el consumo voluntario del
alimento por parte de los cerdos y también en los procesos digestivos, inhibiendo la accion de las
enzimas proteoliticas. Por otra parte, el sabor astringente de los pldtanos verdes, atribuido a los
taninos, es responsable de una disminucidon en el consumo voluntario de los cerdos, en
comparacién con las dietas donde estas frutas se brindan en estado adecuado de madurez;
ademds, se ha notado que los animales consumen preferentemente la pulpa, rechazando la
cascara, por lo que se ha sugerido que se debe de restringir la cantidad de fruta para que los

cerdos consuman tanto la fruta como la cascara (Ly J. 2004).
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2.4 Alimentacion en cerdas gestantes

En una explotacién porcina de ciclo completo, se tiene como finalidad primordial lograr la mayor
productividad en el menor tiempo posible, obteniendo el mayor nimero de partos y el mayor
numero de cerdos destetados por cerda por afio, lo cual es un punto determinante para lograr una
buena rentabilidad (Renteria et al., 2007). Teniendo esto en cuenta la cerda destinada a la

reproduccion representa la fuente mas importante para el productor.

Los requerimientos nutricionales de las cerdas gestantes, son menores que los de una
cerda en lactacién incrementdndose Unicamente al final de la gestacion, por tal motivo, es comun
gue en las explotaciones se les mantenga restringidas en la cantidad de alimento que se les
proporciona, (Renteria et al., 2007). Sin embargo, hay que considerar que durante la gestacion, el
requerimiento de nutrientes esta dado en primera instancia para cubrir las necesidades de
mantenimiento seguido del desarrollo de los fetos, Utero y glandula mamaria, por lo que durante
esta etapa se debe aportar la cantidad de nutrientes necesarios para que la cerda acumule
suficientes reservas corporales y pueda cubrir el déficit nutricional en la siguiente lactancia, esto
se debe hacer previendo el no originar cerdas gordas y con ello la presencia de problemas tipicos
al parto (Dourmand et al., 2008), lo que puede ser un motivo para el desecho, ya que las cerdas
son eliminadas principalmente por razones que involucran fallas reproductivas (no retorno a estro
o ausencia de fertilizacidn), fallas en lactancia (baja produccién de leche o nimero insuficiente de
cerdos destetados) y problemas locomotores (Dourmad et al., 1994). Por tanto, algunos autores
sugieren que un programa de alimentaciéon para cerdas gestantes debe ser empleado para
controlar la cantidad de grasa corporal ganada y para mejorar la cantidad de proteina corporal

aumentada hasta el momento del parto (Pettigrew y Yang 1997).

En el manejo normal, el periodo de gestacién parece ser el periodo durante el cual las
reservas corporales pueden ser reconstituidas, (Dourmad et al., 1996) y el mantenimiento de una
condicion corporal éptima de las cerdas en un hato no es siempre facil; un pequeiio error en la
cantidad de alimento distribuido sobre el periodo de gestacién completo, puede conducir a un
sobrepeso y algunas veces al bajo peso de las cerda al momento del parto Maes et al.,(2004). Las

reservas corporales que la cerda presente al momento de la lactancia, juegan un papel
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importante, ya que la eficiencia de estas reservas para la produccion de leche es de
aproximadamente 87%, siendo mayor de la que presenta la EM a partir del alimento, la cual se
estima en un 72% (Dourmad et al., 2008), cabe sefialar que la movilizacion de reservas depende

del nivel de déficit nutricional en lactancia.

Desde hace algunos afos, los programas de seleccion se han encaminado en reducir la
cantidad de grasa en la canal y mejorar la eficiencia en la utilizacién del alimento generando con
ello hembras genéticamente magras, lo que pone en desventaja su productividad. El empleo de
dichos programas ha generado la disminucién en el consumo voluntario de alimento por lo que
cubrir los requerimientos nutricionales a partir del alimento se ha dificultado, sobre todo durante
la etapa de lactancia que es un periodo metabdlico demandante para la cerda (O'Dowd et al.,
1997), por tales motivos varios autores sugieren la implementacion de diferentes estrategias de
alimentacién durante la gestacién (Dourmad et al., 1994; Ji et al., 2005). En algunos trabajos se ha
sefialado la importancia de la reconstitucion de reservas corporales durante el periodo de
gestacién y se ha notado que el suplemento de energia en este periodo es un factor limitante para
la retencién de N, ganancia de peso y grasa, por lo que se ha planteado que para asegurar una
adecuada restauracion de reservas corporales es necesario suministrar aproximadamente 8500

kcal ED/d (Dourmad et al., 1996).

Ji et al., (2005), sugieren que las necesidades de proteina en cerdas gestantes no son las
mismas a lo largo de la gestacién debido a la ganancia de PC diaria de todos los tejidos maternos y
fetales antes y después del dia 70 de gestacién, por lo que han sugerido una estrategia de
alimentacién dividida en dos fases, la primera del dia 0 al dia 70 de gestacidon y la segunda del dia
70 a parto, nombrandolas: gestacién temprana y gestacidn tardia, argumentando que las cerdas
gestantes requieren 147 y 330 g/d de proteina en cada una de esas etapas, para poder soportar las
necesidades bioldgicas, ya que tomando en cuenta el indice de aumento de los fetos de manera
individual es aproximadamente de 4.1 y 29.6 g/d en dichas etapas, por lo que el incremento de la
proteina después del dia 70 de la gestacién puede ayudar a mejorar el crecimiento de los fetos y
las condiciones maternas. Por lo mencionado anteriormente, las cerdas gestantes deben ser

alimentadas adecuadamente, y un programa de alimentacion en dos fases puede ser efectivo y
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eficiente en aumentar el crecimiento fetal y aumentar la proteina materna, lo que disminuye la

excrecion de N al medio ambiente.

La medicidn de los niveles de la grasa dorsal (GD) constituye un objetivo mayor y método
preciso para asegurar la condicién corporal de las cerdas (Charette et al., 1996). Mullan y Williams
(1990) mostraron que los niveles de GD y el peso corporal pueden ser usados para predecir la
cantidad total de lipidos en el cuerpo de la cerda. Desde que el grosor de la GD refleja el contenido
total de grasa de la cerda, esto puede ser usado para checar si la estrategia de alimentacién

aplicada es 6ptima, y si no es el caso, modificarla de acuerdo al resultado de la medicidn.

Como lo hicieron Maes et al.,(2004), quienes evaluaron diferentes hatos comerciales
tomando mediciones de GD y asocidandolo con la eficiencia reproductiva, notaron que los niveles
de GD fueron muy variantes entre hatos debido principalmente a las diferencias en crianza y nivel
de alimentacién, encontrando ademads, una relacion negativa significativa entre los niveles de GD
al final de la gestacion y el porcentaje de lechones nacidos muertos, implicando con esto el
desecho de cerdas con limitados niveles de GD a parto. La medicidon de la GD constituye una
herramienta para monitorear y mejorar la productividad y eficiencia de hatos altos productores,
pues estudios han demostrado que la evaluacion visual de la condicidn corporal no es suficiente, y

se demuestra con la baja correlacidn que esta tiene con la medicién de la GD (r’= 0.30-0.60).

El manejo de la alimentacion debe hacerse de acuerdo a los requerimientos de cada cerda,
ya que son diferentes de acuerdo con la edad y nimero de parto, (Renteria et al., 2007), nivel de
produccidn, comportamiento, condiciones de alojamiento, en orden para mantener las reservas
corporales dentro de una zona optima a lo largo de la vida reproductiva y para maximizar su

longevidad. (Dourmad et al., 1994).

O’Dowd et al., (1997) evaluaron la aplicacién de un régimen alimenticio para promover y
conservar las reservas de grasa corporal, otorgaron una dieta baja en proteina antes y durante la
gestacidon, y en la lactancia proporcionaron una dieta con alta densidad de nutrientes, al
compararlas con el grupo control, notaron que las cerdas alcanzaron mayor GD al primer parto,

perdieron menos peso y GD durante la lactancia a lo largo de tres ciclos reproductivos y
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requirieron menos alimento en cada gestacién para obtener una condicion corporal aceptable
antes del parto, argumentando con esto que el empleo de estrategias nutricionales para aumentar
las reservas corporales de grasa pueden mejorar la fertilidad y longevidad de cerdas

genéticamente magras
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3. JUSTIFICACION

A partir de junio del 2007 la porcicultura experimentd una crisis mundial, debido principalmente a
la produccién de etanol a partir de maiz, como fuente alterna de energia; lo que a su vez
“arrastré” cuesta arriba el precio de cereales y oleaginosas. Esta crisis prevalece hoy en dia en
Meéxico, ocasionando que grandes y pequefios porcicultores estén cerrando sus granjas, debido al
elevado costo del alimento (80% de los costos totales). Por lo que, es necesario buscar alternativas
a las fuentes convencionales de proteina y energia, dirigidas a cubrir las necesidades de un
importante sector que representa el 30% de la porcicultura nacional, y que corresponde a la

porcicultura de traspatio o familiar; siendo este modo de produccién el que mejor se puede

adaptar a los sistemas alternos de alimentacion.

Dentro de estas alternativas, se pueden encontrar como ingredientes no convencionales,
aquellos que llegan a representar una importante fuente de contaminacidn ambiental en las
grandes ciudades, tal es el caso de productos como el platano de desecho y productos embutidos
de ave, no aptos para el consumo humano, y que en el caso de las cerdas gestantes, debido a sus
menores exigencias nutrimentales, pueden reemplazar de manera importante, parte del granoy la
soya de la dieta. De la misma manera en que se ha hecho con otros ingredientes antes de ser
implementados en la alimentacién animal, es necesario evaluar el aprovechamiento de los
ingredientes alternativos mediante pruebas de digestibilidad y el comportamiento productivo de

los animales segun la etapa en la que se desee implementar dichos ingredientes.
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4. OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Evaluar la digestibilidad de dietas convencionales sorgo-soya y dietas
combinadas sorgo-soya, ensilado de platano-sorgo y ensilado de embutido de ave; y su efecto en

el comportamiento productivo durante la gestacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar en cerdas gestantes la digestibilidad total en el tracto gastrointestinal (DTTGI) de:
materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC) y energia bruta (EB), en dietas
convencionales formuladas a base de sorgo-soya (SS), en comparacion con dietas no
convencionales formuladas a base de SS, pero adicionadas con ensilado de platano-sorgo (EPS) y

ensilado de embutidos de ave (EEA).

2.- Evaluar el comportamiento productivo durante la gestacién: ganancia diaria de peso (GDP) y

ganancia de grasa dorsal (GGD), en cerdas alimentadas con dietas que incluyan SS + EPS + EEA.

5. HIPOTESIS

1.- La digestibilidad de los nutrimentos y de la energia de dietas no convencionales, formuladas a
base de SS, incluyendo EPS y EEA como ingredientes alternativos en la alimentaciéon de cerdas

gestantes, no difiere con la de una dieta convencional a base de SS.

2.- El comportamiento productivo de cerdas reproductoras alimentadas durante la gestacién, con

dietas no convencionales formuladas a base de SS + EPS y EEA como ingredientes alternativos, es

similar al de aquellas alimentadas con una dieta convencional a base de SS.
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6. MATERIALY METODOS

El trabajo fue dividido en dos pruebas, ambas con cerdas gestantes:
e Prueba de digestibilidad

e Prueba de comportamiento

Lugar

El estudio se realizé en el Centro de Ensefanza Investigacién y Extension en Produccién Porcina
(CEIEPP), de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM). El CEIEPP se encuentra ubicado en el municipio de Jilotepec estado
de México, cuyas coordenadas geograficas son: latitud norte 19’ 57”, longitud oeste 99’ 32", a
2440 msnm, predominan los climas C(wl) y C(w2) templados subhumedos (Secretaria de
desarrollo Urbano, 2007). El trabajo se llevd a cabo durante los meses de septiembre de 2009 a

enero de 2010, en los que se registré una temperatura promedio de 17°C.

6.1 Prueba de digestibilidad:

6.1.1 Animales

Se utilizaron 6 cerdas hibridas F1 (York-Landrace), multiparas gestantes, con un promedio de
parto de 2.8 £ 1.0 y un peso vivo promedio de 185.33 + 34.77 Kg; las cuales se encontraban en el
segundo tercio de la gestacidn (entre el dia 55 y 61). El cuidado y uso de los animales se llevé a
cabo acorde a las normas establecidas por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los

Animales Experimentales CICUAE-FMVZ-UNAM.

6.1.2 Alojamiento

Las cerdas permanecieron durante la prueba en la sala de gestacién de la propia granja, la cual

cuenta con jaulas individuales estdndares (2.20 m de largo x 0.6 m de ancho x 1.0 m de altura),

piso emparrillado de cemento, comedero de canaleta y bebedero de mordida.
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6.1.3 Dietas

Se llevd a cabo la comparacion de tres dietas, una dieta convencional (T1) y dos dietas no
convencionales (T2 y T3), con la finalidad de determinar la DTTGI, tanto de la MS, PC y MO, como

de los valores de ED. Cada dieta comprendié a un tratamiento como se describe a continuacion:

e T1, correspondid a una dieta convencional a base de SS, mas aceite vegetal, carbonato de
calcio, ortofosfato monocdlcico, premezcla vitaminica y premezcla mineral.

e T2, dieta alternativa a base de SS, mas aceite vegetal, carbonato de calcio, ortofosfato
monocalcico, premezcla vitaminica y premezcla mineral, (lo anterior conformé el 80% de
la dieta), mas una mezcla incluyendo EPS (5%) y EEA (15%).

e T3, dieta alternativa a base de SS, mas aceite vegetal, carbonato de calcio, ortofosfato
monocalcico, premezcla vitaminica y premezcla mineral (conformando el 60% de la dieta),

y una mezcla de EPS (10%), mas EEA (30%).

Las dietas se formularon con aportes semejantes de PC (13.6 % en MS), y cantidades similares
de energia metabolizable (3.173 Mcal EM/kg de MS), con la finalidad de cubrir los requerimientos
recomendados por (NRC 1998), para la etapa de gestacion. El aporte de energia se estimd con
base en el método sefialado por Renteria et al., (2007), correspondiendo a un aporte energético
diario basado en el peso metabdlico de las cerdas; asi como en la ganancia de peso estimada

durante la gestacidén, y el nimero y peso promedio de los productos nacidos en partos anteriores:

e Requerimiento total de EM durante la gestacién = Requerimiento de EM para
mantenimiento + Requerimiento de EM para ganancia materna + Requerimiento de EM

para los productos de la concepcion

Donde:
-Requerimiento de EM para mantenimiento (Kcal) = Peso vivo, kg ®”> X 106 kcal EM
-Requerimiento de EM para ganancia materna (Kcal) = (Ganancia materna, kg X 5000)/114 x

0.9636
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-Requerimiento de EM para los productos de la concepcién (Kcal)= (Lechones Nacidos Vivos x Peso

del lechén al nacimiento, kg X 1.150)/114 x 0.9636

Para poder llevar a cabo la formulacién de las dietas de los distintos tratamientos, con iguales
aportes de proteina y de energia, primero se realizd una prueba piloto elaborando ensilados de
pldtano con diferente porcentaje de inclusidon de sorgo (20, 30 y 40 %); esto con el objetivo de
reducir la humedad en el ensilado y promover con ello una adecuada fermentacién. Se dejaron
fermentar durante 10 dias, posteriormente se abrieron y se registraron las caracteristicas
organolépticas (color, olor, consistencia) y pH; ademas se llevd a cabo la determinacién de las
caracteristicas a través de un analisis quimico proximal, con la finalidad de elegir aquel cuya
composicion quimica presentara las mejores caracteristicas nutricionales (aportes de energia y
proteina), se eligid al ensilado con 40% de inclusién de sorgo y 60% de platano (Anexo 1),
registrando las caracteristicas organolépticas de éste, (color marrén, olor afrutado, consistencia
firme con poca generacion de agua, pH 3.9). A pesar del elevado contenido de humedad del EEA
no se realizaron pruebas piloto, ya que su consistencia es firme; sus caracteristicas quimicas se

muestran en el Anexo 2.

Se empled el oxido de cromo (Cr,0;) como marcador a razéon de 2 g/kg de alimento para la

prueba de digestibilidad (Kavanagh et. al., 2001).

Sin embargo, a pesar de que los ingredientes alternos fueron analizados para obtener su
composicion quimica, los valores reales de las dietas no correspondié a los esperados: T1= 12.60;
T2= 12.76; T3= 13.08 % de PC en MS (promedio = 12.81); y T1= 3.16; T2= 2.84; T3= 2.87 Mcal
EM/kg de MS; (promedio =2.96). Los ingredientes, las caracteristicas quimicas, y los aportes
calculados y reales de las dietas, se presentan en el Anexo 3. En este mismo anexo se reporta la
cantidad de NaCl, el cual fue necesario conocer para explicar los resultados obtenidos; la manera

en que fue determinado se presenta en el Anexo 4.
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«* Elaboracién de ensilados

-Ensilado de Platano-Sorgo (EPS).- Una vez determinadas las proporciones idéneas de sorgo (40%)
y platano (60%), el ensilado se elabord dentro de la misma granja en donde se llevé a cabo la
prueba. Se troceo el platano con todo y cascara, para aumentar la superficie de contacto entre los
componentes que conformaron el ensilado (el platano utilizado principalmente fue de la variedad
Chiapas) y se mezclé uniformemente con sorgo molido. La mezcla se vertié en botes de plastico
con capacidad de 200L y después de colocar cada capa de 40cm se apisond para compactarle y
extraer la mayor cantidad posible de aire. Una vez lleno el tambo se rocié en la superficie una
dilucién de acido propidnico en agua al 2% para evitar el crecimiento de hongos. Finalmente el

tambo se cubrié con plastico auto adherible “Playo”™

y se dejé fermentar por al menos 15 dias.

-Ensilado de embutido de ave (EEA).- En primera instancia se limpid el producto retirando la
envoltura de proteccidn, se colocé en un piso limpio y se troced con una pala para aumentar la
superficie de contacto entre los ingredientes, se agregd una dilucidon de acido propidnico en agua
al 2% (3L de la dilucion/200 kg de embutido) y melaza diluida con agua al 50% (7L de melaza
diluida/200kg de embutido), como fuente de carbohidratos. Todo fue mezclado
considerablemente y embazado en tambos de 200 L, conforme se realizé el llenado de los tambos,
se apisond la mezcla para sacar lo mas posible el aire. El tambo fue llenado aproximadamente a un
97%, esto para dejar un espacio libre y evitar que se derramara por efecto del gas producido. El
ensilado se dejo fermentar por lo menos durante 15 dias antes de ser abierto y ser utilizado en la

prueba.

El procedimiento de ensilaje fue adaptado de protocolos empleados por diferentes autores

(Tatterson, 1982; Aguilera et al., 1997).

6.1.4 Procedimiento y toma de muestras

Las cerdas se adaptaron a las dietas por un periodo de 7 dias, durante el cual se les proporciond

50% de su dieta cotidiana y 50% de la nueva dieta.
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Durante la prueba, cada cerda recibi6 de manera alterna una de las 3 dietas
experimentales, durante tres periodos sucesivos de 7 dias cada uno (4 dias de adaptacion a la
dieta y 3 dias para el muestreo), el nivel de consumo de cada cerda se ajustd al requerimiento
diario de energia para cada una de las dietas, cubriendo las necesidades establecidas a través del

método sugerido por Renteria, et al., (2007).

El alimento y los ensilados fueron pesados diariamente antes de ser proporcionados a las
cerdas, para ésto se utilizé una bdscula analitica con precisién de 1g marca “esnova”. El horario de
alimentacién fue fijo, dos veces al dia a las 07:00 y 13:00 hrs. Durante la prueba no hubo rechazo
de alimento y las cerdas siempre tuvieron libre acceso al agua, a través de un bebedero de

mordida.

Para cada periodo de prueba las cerdas se adaptaron a las dietas por 4 dias (Le Goff et al.,
2002b) y a partir del primer dia de iniciado cada periodo de adaptacion, se tomd una muestra
representativa de 200 g/dia/tratamiento, tanto de la fraccion en harina de los alimentos, como de
los ensilados; éstas ultimas se conservaron a -20°C. Al finalizar la prueba, se hizo una alicuota por
tratamiento y periodo, a partir de la cual se tomdé una sub-muestra de 400g, con la finalidad de
determinar el contenido de MS de cada dieta y posteriormente emplearlas para el analisis quimico

proximal, de acuerdo a las técnicas establecidas por la AOAC (1990).

Transcurridos los 4 dias de adaptacion a la dieta, se llevd a cabo el muestreo de heces
durante los siguientes 3 dias cubriendo un horario de muestreo de 12 hrs (Anexo 5). Las heces se
colectaron en bolsas de polietileno previamente identificadas, tomando 200 g/cerda/dia (Yan et
al., 1995; Amaefule et al., 2006), con la finalidad de acumularlas y conservarlas a una temperatura
de -20°C. Transcurrido el periodo de coleccién, las muestras fueron homogenizadas y se obtuvo
una muestra compuesta de 400 g correspondiente a cada animal, para posteriormente llevar a
cabo el analisis quimico proximal, de acuerdo a las técnicas establecidas por la AOAC (1990). Estas

mismas muestras fueron empleadas para determinar la presencia del marcador.
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6.1.5 Analisis quimico.

Las muestras obtenidas de las dietas y de las heces fueron trabajadas en el laboratorio de

nutricion, del Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la FMVZ-UNAM.

Tanto en el alimento como en las heces el contenido de humedad, MS, PC y cenizas,
fueron determinados a través de los métodos establecidos por la AOAC (1990); el contenido de
energia bruta de las dietas y de las heces, se determind empleando una bomba calorimétrica

adiabatica marca Parm 6400.

El marcador se determind tanto en el alimento como en las heces, a través de la técnica
propuesta por Hill y Anderson, (1958). Se utilizd un espectrofotometro de luz visible de la marca
Thermo Fisher Scientific modelo Genesys 10 Vis, empleando una longitud de onda de 430 nm para

determinar el contenido de Cr,03; en ambos tipos de muestra.

-Elaboracion de estandares.- Para llevar a cabo la lectura de las muestras, se elaboraron
estandares. Para esto, se pesaron 0.5g de cromo colocandolo en un vaso de precipitado, este se
trabaja igual que las muestras de heces y alimento, una vez obtenido el concentrado de cromo, se
hicieron los estandares con concentraciones de 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.15 y 0.5 mg/ml de agua

desionizada.

6.1.6 Variables evaluadas

A partir de la prueba de digestibilidad se obtuvieron las siguientes variables:

+*» Materia seca fecal (MSF)

+* Materia organica fecal (MOF)

+* Proteina fecal (PROTF)

% Energia bruta fecal (EBF)

++ Digestibilidad de la materia seca (DMS)

++» Digestibilidad de la materia organica (DMO)
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+»+ Digestibilidad de la proteina cruda(DPC)

0.0

Digestibilidad de la energia bruta (DEB)

X3

%

Energia digestible por dia (ED/d)

.0

Energia digestible por kg de MS (ED/kg)

Como variables independientes a los tratamientos se establecieron:

% Consumo diario de materia seca (CMS)
+«+» Consumo diario de materia organica (CMO)
+» Consumo diario de proteina cruda (CPC)

+» Consumo diario de energia bruta (CEB)

Para determinar la MS, MO, PCy EB en heces y la digestibilidad de los nutrientes se emplearon los

procedimientos sefialados por Galyean (1980).

MSF = Cr en la racién  * CMS

Cr en heces

MOF = MSF * % cenizas en heces

PROTF = MSF * % proteina cruda en heces

EBF = MSF * energia bruta en heces

Los coeficientes de digestibilidad aparente fueron obtenidos empleando la siguiente formula:

Digestibilidad de un nutriente (%) = 100 — 100 x [(%MA/%MH)(%NH/%NA)]

Donde:

%MA = % de Marcador en el alimento

%MH = % de Marcador en las heces
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%NH = % de Nutriente en las heces

%NA = % de Nutriente en el alimento

6.1.7 Disefo experimental y analisis estadistico

Las cerdas fueron distribuidas al azar en un disefio experimental de doble cuadrado latino de 3x3

(3 tratamientos en 3 periodos) (Steel and Torrie, 1960), el cual se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Distribucién de los tratamientos en un doble cuadrado latino, para la prueba de digestibilidad

Periodo Numero de animal
1 2 3 4 5 6
1 T1 T2 T3 T1 T2 T3
2 T2 T3 T1 T2 T3 T1
3 T3 T1 T2 T3 T1 T2

Los datos fueron analizados para un cuadrado latino 3 x 3 replicado, utilizando ProcMixed de SAS

(Ver 9.0, 2002), acorde al siguiente modelo:

Yi= K + T+ Pjc+ S+ Coy+ g

Donde:

Y.« = Variable dependiente, por efecto del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo periodo y el k-ésimo
cuadrado

K = Media general

T, = Efecto fijo de tratamiento i (i=1...3)

P;« = Efecto fijo de periodo j dentro de cuadrado k (j=1....3)

Sy = Efecto fijo de cuadrado k (k= 1,2)

C.« = Efecto aleatorio de cerda | dentro de cuadrado ~ N (0,6%), (I= 1...3)

gy = Error residual ~ N (0,57

Para las comparaciones de medias entre los tratamientos, se utilizé la prueba de diferencia

honesta de Tukey (Tukey, 1949).
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6.2 Prueba de comportamiento:

6.2.1 Animales

Se emplearon quince cerdas hibridas F1 (York-Landrace) distribuidas en un disefio completamente
al azar en tres tratamientos con 5 repeticiones cada uno, correspondientes a una dieta
convencional (T1) y dos dietas alternativas (T2 y T3), a partir de los 28 dias de gestacion (prefiez
confirmada con un aparato de ultrasonido de tiempo real Agroescan A8™). El promedio del
numero de parto (Anexo 6) y peso vivo de las cerdas de cada tratamiento fue: 3.53 + 1.3 partos y

193.2 £ 31.53kg, respectivamente.

6.2.2 Alojamiento

Las cerdas permanecieron en jaulas de gestacién tamano estandar, del momento de la
inseminacién, al dia 57 de la prefez; éstas cuentan con piso emparrillado de cemento, comedero
de canaleta y bebedero de mordida. Al momento del segundo pesaje, las cerdas se trasladaron a
corrales individuales con dimensiones de 2.23 x 4.85 m, con piso de cemento y bebedero de
mordida, en donde permanecieron hasta el dia 107 de la gestacion, momento en que se realizo el

ultimo pesaje; posteriormente se llevaron a la sala de maternidad.

6.2.3 Dietas

Tanto para la prueba de digestibilidad como para la prueba de desempefo productivo, se
emplearon las mismas dietas de los tratamientos T1, T2 y T3. Los ensilados utilizados en esta etapa
se elaboraron junto con los de la prueba de digestibilidad, siguiendo los mismos procedimientos.

6.2.4 Procedimiento durante la prueba

A los 21 dias de haberse inseminado, las cerdas fueron pesadas y se les midié la grasa dorsal (GD);

con base en estos datos y los de su historial productivo, se determiné el requerimiento de energia
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metabolizable por cerda (Renteria, et al., 2007). Una vez confirmada la gestacién (al dia 28), se

inicio la prueba de comportamiento.

El alimento y los ensilados fueron pesados diariamente antes de ser proporcionados a las

cerdas, para esto se utilizé una bascula analitica con precision de 1g marca “esinova”.

Las cerdas se mantuvieron alojadas de forma individual, para que en caso de presentar
rechazo de alimento, fuera posible medir su consumo, éste se fijé para la primera etapa de
gestacidn, que comprendid del dia 29 al 57, con base a su peso metabdlico (Renteria, et al.,2007);
sin embargo, como varias cerdas presentaron pobre condicion corporal desde el inicio de la
prueba, el consumo se ajustd del dia 58 al 107 de la gestacion (segunda etapa), a partir del peso
metabdlico, historial productivo y condicién corporal de las cerdas, siguiendo los criterios de

Young et al., (2004) y Renteria, et al., (2007).

El horario de alimentacidn fue fijo, dos veces al dia a las 07:00 y 13:00 hrs. Durante la
prueba no hubo rechazo de alimento y las cerdas tuvieron libre acceso al agua, a través de un

bebedero de mordida.

Las cerdas fueron pesadas 3 veces durante la gestacion, a los 21, 57 y 107 dias, asi mismo
se midid y registré la GD con un aparato de ultrasonido marca Lean Meater S-H RENCO ©, la
medicion se hizo en el P2 a nivel de la ultima costilla (Young et al., 2005). Para ubicar un solo sitio
de medicién de la grasa en cada cerda y asegurar que éste fuese siempre el mismo en todas las

evaluaciones, se elimind la cerda del area correspondiente.

Se calculd la composicidn corporal de las cerdas durante la gestacion, aplicando el modelo

3, propuesto por Everst y Dekker (1995).

Modelo: Y =C+ B, * LWc+ B, * BFT
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Donde:

C, By, B, = constantes

LW¢= Peso Vivo — Peso Camada (1.65)
BFT = Grasa dorsal

Cuadro 6. Constantes para la determinacion de la

composicion corporal de cerdas gestantes.

c B B,
Agua (Kg) +6.88 +0.615 -1.693

Proteina (kg) +1.67 +0.175 -0.377
Grasa(kg) -10.4 +0.110 +1.997

De acuerdo a lo anterior, las ecuaciones para determinar agua, proteinay grasa corporal

fueron las siguientes:

Agua=6.88 + (0.615*Peso Vivo-Peso Camada (1.65)) + (-1.693*GD)
Proteina= 1.67 + (0.175*Peso Vivo-Peso Camada (1.65)) + (-0.377*GD)

Grasa=-10.4 + (0.11*Peso Vivo-Peso Camada (1.65)) + (1.997*GD)

6.2.5 Variables evaluadas

Con el procedimiento llevado durante la prueba y los datos obtenidos en el laboratorio de
nutricion, del Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica de la FMVZ-UNAM, se obtuvieron

las siguientes variables:
%+ Peso alos 21,57y 107 dias de gestacion (P21, P57, P107)

++ Diferencias entre las ganancias de peso durante la gestacion (P57-P21, P107-P57)

++ Ganancia Total de Peso durante la gestacidén que corresponde a la diferencia de P107-P21
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+» Grasadorsal alos 21, 57 y 107 dias de gestacién (GD21, GD57, GD107)

0.0

Diferencias en la grasa dorsal durante la gestacién (GD57-GD21, GD107-GD57)

X3

%

Ganancia Total de Grasa durante la gestacidon que corresponde a la diferencia de GD107-
GD21

+»» Consumos de Materia Seca a los 57 y 107 de gestacion (CMS57d y CMS107d)

++» Consumo Promedio de Materia Seca (CPMS)

+* Consumo Total de Materia Seca durante la gestacion (CTMS)

++» Consumo de Energia Metabolizable a los 57 y 107 dias de gestacién (CEM57d, CEM107d)
+» Consumo Promedio de Energia Metabolizable (CPEM)

+»» Consumo Total de Energia Metabolizable (CTEM)

% Consumo de Proteina Cruda a los 57 y 107 dias de gestacién (CPC57d y CPC107d)

% Consumo Promedio de Proteina Cruda (CPPC)

+» Consumo Total de Proteina Cruda (CTPC)

Composicién corporal

Para obtener las siguientes variables se aplicaron las ecuaciones del modelo 3, propuesto por

Everst y Dekker (1995).

++ Agua Corporal alos 21, 57 y 107 dias de gestacion (AgC21, AgC57 y AgC107)

¢+ Proteina Corporal a los 21, 57 y 107 dias de gestacion (PrC21, PrC57 y PrC107)

++ Grasa Corporal alos 21, 57 y 107 dias de gestacién (GrC21, GrC57 y GrC107)

+* Ganancia de agua corporal durante la gestacion (GAgC) que corresponde a AgC107-AgC21

+» Ganancia de proteina corporal (GPrC) durante la gestaciéon que corresponde a PrC107-
PrC21

++ Ganancia de grasa corporal (GGrC) durante la gestacion que corresponde a GrC107-GrC21

Al momento del parto se registraron los datos para obtener las siguientes variables:

¢ Lechones Nacidos Vivos (LNV)

7

+* Lechones Nacidos Totales (LNT)
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+» Peso de la Camada al Nacimiento (PCNac)

+* Peso Promedio al Nacimiento (PPNac)

6.2.6 Diseiio experimental y analisis estadistico

Las cerdas se distribuyeron en los tres tratamientos, cada uno conformado por 5 cerdas, de

acuerdo a un arreglo completamente al azar (Kuehl, 2001).

Modelo estadistico:
Yij= Wi + Bx;j + €
Donde:
Y;; - Variable de respuesta
Wi - Media general de la poblacion
Bx;= Efecto del i-ésimo tratamiento para la j-ésima variable de una observacion

g;= Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima variable

Para determinar la presencia del efecto de las covariables (P21, P57, P107, GD21, LNV) se

establecié el modelo correspondinte (Kuehl, 2001).

Modelo estadistico:
Yi=p+ 1+ B (xX) +
Donde:
Y;; - Variable de respuesta
T, = Efecto producido por el i-ésimo tratamiento.
B = Coeficiente de regresion lineal (es la cantidad en que se modifica la variable de respuesta, por
cada cambio unitario de la covariable).
x; = Es el valor de la covariable correspondiente a la Y;; observacién

X = Es la media de la covariable

€= Es el efecto del i-ésimo error
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Para las variables evaluadas se realizd una prueba de homogeneidad de las varianzas de
Levene, en el caso donde se encontraron diferencias (P<0.05) se llevd a cabo una prueba de
contrastes; al cumplirse el supuestos de 0=0, las variables se analizaron por un analisis de varianza
(ADEVA) y para determinar la diferencia entre medias se realizé la prueba de Tukey (Tukey, 1949),

utilizando JMP (2000).
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7. RESULTADOS

7.1 Prueba de digestibilidad

Como se puede apreciar en el Cuadro 7, CMS, CMO, CPC y CEB no fueron sometidos a un analisis
estadistico, dado que dichas variables fueron establecidas de acuerdo al método sefialado por

Renteria et al., (2007) y por consiguiente son independientes a los efectos de los tratamientos.

Los valores de MSF, MOF, PROTF y EBF, fueron menores (P<0.001) en T1, en comparacion
a T2 y T3, con los siguientes valores: 205.03, 320.88 y 310.20 g/dia de MSF; 155.65, 242.69 y
235.44 g/dia de MOF; 35.99, 55.66 y 53.31 g/dia de PROTF; y 1.08, 1.73 y 1.72 Mcal/dia de EBF,

respectivamente.

En cuanto a la digestibilidad de las dietas hubo deferencias significativas entre
tratamientos (P<0.001) siendo la dieta de T1 la que presentd mayor digestibilidad seguida de T3 y
T2, con los siguientes valores (89.73, 84.22, 83.90 %; 91.74, 87.19, 87.03 %; y 85.97, 79.69, 78.50

%) para DMS, DMO y DPC, respectivamente, siendo T2 y T3 similares entre si.

Por otra parte los aportes de ED/kg, fueron mayores (P<0.001) en T1 (3.358 Mcal ED/kg),

seguido por T3 (3.053 Mcal ED/kg) y T2 (3.020 Mcal ED/kg), esta misma tendencia se observa en el

coeficiente de digestibilidad de la energia.
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Cuadro 7. Consumo, excresion fecal y digestibilidad de la materia seca (MS), materia orgénica (MO), proteina cruda (PC)
y energia bruta (EB), de dietas sorgo-soya (SS), con la inclusion de ensilados de platano-sorgo (EPS) y embutidos de ave

(EEA), en cerdas gestantes.

Tl T2 T3 P ee
Consumo (g/d)
CcMS 2002.27 1998.20 1971.68
CMO 1891.56 1877.46 1844.86
CPROT 25899  259.97  264.19
CEB (Mcal) 78116 7.7766  7.7616
Excrecion fecal (g/d)
MSF 205.03° 320.88° 310.20° 0.0001 101.66
MOF 155.65° 242.69° 235.44° 0.0001 56.72
PROTF 35.99"  55.66° 53.31° 0.0001 4.80
EBF (Mcal/kg) 1.08° 1.73° 1.72° 0.0001 0.002
Digestibilidad total (%)
DMS 89.73  83.90° 84.22° 0.0001 0.00186
DMO 91.74* 87.03° 87.19° 0.0001 0.00129
DPC 85.97°  78.50°  79.69° 0.0002 0.00794
DEB 86.04° 77.59°  77.64° 0.0001 0.42251
ED (Mcal/d) 6.7250° 6.0350° 6.0316° 0.0003 0.00963
ED (Mcal/kg) 3.3583° 3.0200° 3.0533° 0.0004 0.00224

T1 = Sorgo-soya.

T2 =T1 + sorgo-platano (5%) + embutido (15%)

T3 =T1 + sorgo-platano (10%) + embutido (30%)

ee = Error estdndar

>"¢|iterales diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica
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7.2 Prueba de comportamiento

El consumo de alimento fue preestablecido para cubrir las necesidades de energia metabolizable
de las cerdas, a partir del peso vivo, la ganancia estimada de peso por nimero de parto y el
historial productivo de las mismas (Renteria et al., 2007); por consiguiente, el consumo al dia 57

dependié principalmente de la covariable peso inicial (P21).

A partir del dia 58 al 107 de gestacidn, el consumo fue ajustado y la cantidad de alimento
que se ofrecid se basé en su historial productivo, peso y condicidon corporal de las cerdas,

siguiendo los criterios de Young et al., (2004) y Renteria, et al., (2007), (Cuadro 8).

Cuadro 8. Consumo de materia seca (MS), energia metabolizable (EM) y proteina cruda (PC) por las cerdas de los tres

tratamientos durante la gestacion.

Variables T1 T2 T3
Consumo de MS (kg)

CMS57d 1.986 2.167 2.321
CMS107d 2.402 2.707 2.860
CPMS 2.223 2.472 2.595
CTMS (kg) 185.855 205.230 210.327

Consumo de EM (Mcal)

CEM57d 6.269  6.152  6.666
CEM107d 7580  7.686  8.215
CPEM 7016  7.019  7.455
CTEM (Mcal) 586.56  567.97  604.06

Consumo de PC (kg)

cPcs7d 0250 0276  0.303
CPC107d 0302 0345 0374
CPPC 0280 0315  0.339
CTPC (Kg) 23.412 26193  27.502

T1 = Sorgo-soya.
T2 =T1 + sorgo-platano (5%) + embutido (15%)
T3 =T1 + sorgo-platano (10%) + embutido (30%)
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En cuanto a las variables relacionadas con peso y grasa dorsal, se puede observar en el Cuadro 9,
la ausencia de diferencias entre los tratamientos (P>0.05). Sin embargo las variables P57, P107, y
P107-P21, se vieron afectadas por la covariable P21 (P<0.001); y GD57 y GD107, por la covariable
GD21 (P<0.01).

En el mismo cuadro, se puede apreciar que las cerdas de T3 fueron las mas pesadas desde
el inicio de la prueba (208.0 kg), seguidas por las hembras de T1 (192.0 kg) y T2 (179.6 kg). El
efecto del peso inicial se mantuvo a lo largo de la prueba, a pesar de que las cerdas de T2
presentaron la mayor diferencia de P107-P21 (ganancia de peso) (P= 0.0246), con los siguientes

valores: T2=58.60 kg seguido por T1=53.20 kg y T3=51.40 kg, respectivamente (Cuadro 9).

Respecto a la grasa dorsal, el comportamiento fue similar al observado en el peso
corporal, siendo las cerdas de T3 las que presentaron mayor acumulo de tejido graso,
particularmente en la segunda y tercera medicién (17.50 y 19.64 mm), seguido de T1 (17.40 y
18.70 mm) y T2 (15.40 y 18.14 mm), respectivamente (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto de la inclusion de ensilados de platano-sorgo (EPS) y embutidos de ave (EEA) en la dieta de cerdas
gestantes, sobre el peso corporal (kg), la grasa dorsal (mm) y sus variaciones durante

la gestacion a los 21, 57 y 107 dias.

Variables t T1 T2 T3 ee EFECTO POR
Tx COv.
Peso corporal (kg)
P21 0.3211 192.00 179.60 208.00 14.079 0.3889 p21'
P57 0.4638 211.00 198.40 229.00 13.102 0.2893 0.0001
P107 0.6010 245.00 238.20 259.40 11.923 0.4634 0.0001

Variacion de peso (kg)

P57-P21 0.4645 19.00 18.80 21.00 2.722 0.8217 >0.05
P107-P57 0.5171 34.20 39.80 30.40 3.579 0.2162 >0.05
P107-P21 0.6221 53.20 58.60 51.40 4.276 0.4855 0.0246

Grasa dorsal (mm)
2

GD21 0.8050 15.40 14.80 15.20 1.109 0.9274 GD21
GD57 0.3528 17.40 15.40 17.50 1.178 0.3933 0.0060
GD107 0.2118 18.70 18.14 19.64 1.283 0.7125 0.0061

Variacion de GD (mm)

GD57-GD21 0.1781 2.00 0.60 2.30 0.866 0.3649 >0.05
GD107-GD57 0.0538 1.30 2.74 2.14 0.715 0.3893 >0.05
GD107-GD21 0.4173 3.30 3.34 444 0.918 0.6211 >0.05
T1 = Sorgo-soya T Prueba para homogeneidad de la varianza
T2 =T1 + sorgo-platano (5%) + embutido (15%) Tx= Tratamiento; COV.= Covariable
T3 =T1 + sorgo-platano (10%) + embutido (30%) 2 COV. Peso y Grasa Dorsal a los 21 dias de
ee = Error estandar gestacion
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No hubo diferencia (P>0.05) entre los distintos tratamientos para la composicion corporal de las cerdas en
cuanto a agua, proteina y grasa, pero si se vieron afectadas (P= 0.0001), por el peso corporal (COV. P21, P57
y P107). En cuanto a la ganancia de estos componentes a lo largo de la gestacion, los resultados fueron
inconsistentes y no se observaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos; sin embargo, hubo una tendencia
en la GAgC que presentd mayor valor en T2 (30.384kg) comparada con T1 (27.131kg), y T3 (24.094kg). La
GPrC presentd un comportamiento similar, con mayor valor de deposicién en T2 (8.995kg), seguido de T1
(8.065kg) y T3 (7.321kg); mientras que la GGrC fue mayor en T3 (14.520kg), seguido de T2 (13.115kg) yde T1
(12.442kg), (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efecto de la inclusidén de ensilados de platano-sorgo (EPS) y embutidos de ave (EEA) en la dieta de cerdas
gestantes, sobre la composicion corporal: agua (AgC), proteina (PrC) y grasa (GrC),

alos 21,57 y 107 dias de gestacion.

Variables T T1 T2 T3 ee EFECTO POR
Tx cov
Composicion corporal (kg)
p21'
AgC21 0.3236 80.114 75.042 93.200 7.731 0.2688 0.0001
PrC21 0.2461 24.122 22.615 27.824 2.238 0.2765 0.0001
GrC21 0.1067 38.116 35.828 39.996 3.257 0.6722 0.0001
pP57°
AgC57 0.3805 88.413 82.390 102.221 6.689 0.1417 0.0001
PrC57 0.3507 26.693 24.769 30.632 1.963 0.1409 0.0001
GrC57 0.4120 44.200 38.523 46.899 3.429 0.2511 0.0001
p107*
AgC107 0.5917 107.246 105.426 117.294 6.633 0.4218 0.0001
PrC107 0.4900 32.188 31.611 35.146 1.879 0.3905 0.0001
GrC107 0.1714 50.558 48.944 54.517 3.072 0.4433 0.0001
GAgC 0.8876 27.131 30.384 24.094 2.856 0.3314
GPrC 0.9746 8.065 8.995 7.321 0.778 0.3455
GGrC 0.3375 12.442 13.115 14.520 1.958 0.7511
T1 = Sorgo-soya * Prueba para homogeneidad de la varianza
T2 =T1 + sorgo-platano (5%) + embutido (15%) Tx= Tratamiento; COV.= Covariable

T3 =T1 + sorgo-platano (10%) + embutido (30%) 123

ee = Error estandar

COV. Peso a los 21, 57 y 107 dias de gestacion
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En las variables relacionadas con el comportamiento productivo de las cerdas al momento del

parto no hubo diferencia (P>0.05) por efecto del tratamiento, sin embargo, la covariable LNV, si

tuvo efecto (P<0.01) sobre la variable PCNac (Cuadro 11).

Los LNT y LNV fueron mayores en T1 (12.00y 11.4), que en T2 (11.6 y 10.60) y T3 (10.8 y

9.80); esta misma tendencia tuvieron las variables PCNac y PPNac, siendo 18.50 y 1.65 para T1,

16.98y 1.62 para T2y 15.63 y 1.60 para T3, respectivamente.

Cuadro 11. Efecto de la inclusion de ensilados de platano-sorgo (EPS) y embutidos ave (EEA) en la dieta de cerdas

gestantes, sobre el comportamiento de la camada al nacimiento.

Variables + T1 T2 T3 ee EFECTO POR
Tx cov
Al nacimiento
LNV
LNT 0.3893 12.00 11.60 1080 1.702 0.8804 ---—----
LNV 0.4840 11.40 10.60 9.80 1.444 0.7415
PCNac (kg) 0.6867 18.50 16.98 15.63 2.170 0.6565 0.0002
PPNac (kg) 0.0316* 1.65 162 1.60 0.106 0.9501 >0.05

T1 = Sorgo-soya

T2 =T1 + sorgo-platano (5%) + embutido (15%)
T3 =T1 + sorgo-platano (10%) + embutido (30%)
ee = Error estandar

1 Prueba para homogeneidad de la varianza

Tx= Tratamiento; COV= Covariable.

! COV. Lechones Nacidos Vivos

* Prueba de contrastes T1 vs T2 vs T3 (P>0.05)
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8. DISCUSION

8.1 Prueba de digestibilidad

Para el disefio de la prueba de digestibilidad, los consumos fueron establecidos con base en los
aportes calculados de las dietas, procurando que cada cerda consumiera una misma cantidad de
energia metabolizable por dia, de acuerdo a sus necesidades nutricionales (Renteria, 2007),
(Anexo 3). Los consumos de MS en el presente trabajo, coinciden con los reportados por otros
estudios (Le Goff and Noblet, 2001; Le Goff et al., 2002b; Serena et al., 2008;), en los que se

indican consumos que van de los 1820 a los 2221 g/dia.

En cuanto a las pérdidas fecales, los valores de MSF, MOF, PROTF y EBF fueron
significativamente menores (P<0.001) para T1 en comparacion a T2 y T3, lo que demuestra una
mayor retencidon de nutrimentos a nivel intestinal, a favor de esta dieta y por lo tanto mayores
coeficientes de digestibilidad. Los coeficiente de DMS y DMO para T1, correspondieron a 89.73 y
91.74%; datos que coinciden con las digestibilidades reportadas por otros autores, tanto para
cerdas adultas como en cerdos de engorda, y cuyos rangos van de 83.4 a 92.0% para la DMS, y de
84.0 a 94.0% para la DMO (Noblet y Shi, 1993a; Le Goff y Noblet, 2001; Le Goff et al., 20023;
Hoang Huong et al., 2004; Takahashi y Horiguchi, 2005; Amaefule et al., 2006; Serena et al., 2008).
Por otra parte, los coeficientes de DPC y DEB de la misma dieta fueron de 85.97 y 86.04%, valores
gue se encuentran dentro de los rangos de digestibilidad para cerdas adultas y cerdos de engorda,
registrados en otros estudios, siendo de 81.9 a 89.2% para la proteina (Noblet y Shi, 1993a; Le Goff
y Noblet, 2001; Takahashi y Horiguchi, 2005; Amaefule et al., 2006; Serena et al., 2008), y de 84.7
a 86.2% para la energia (Noblet y Shi, 1993a; Le Goff y Noblet, 2001; Amaefule et al., 2006); sin
embargo, se encontraron por debajo de lo observado en otros trabajos, en los que se reportan
coeficientes mayores a 87.9% para la DPC y por arriba de 89.6% para la DEB (Le Goff et al. 20023;
Le Goff et al. 2002b; Hoang Huong et al., 2004).

Los coeficientes de DMS, DMO, DPC y DEB, fueron significativamente mayores en T1

(P<0.001), que en T2 y T3. La DMS fue menor en T2 un 6.49% y en T3 un 6.14%, en comparacién a
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T1; esta diferencia se presenté de manera similar para la DMO (5.13 y 4.96%); DPC (8.68 y 7.30%);
y DEB (9.77 y 9.67%), respectivamente.

En concordancia con este trabajo, diferentes estudios demuestran que al comparar dietas
convencionales con dietas que incluyen ingredientes alternativos o no convencionales, resultan
ser menos digestibles la materia seca, la materia orgdnica, la proteina y la energia, de las dietas
alternativas (Le Goff et al. 2002a; Le Goff et al. 2002b; Huang Huong et al. 2004; Amaefule et al.,
2006), siendo en la mayoria de los casos el aporte elevado de fibra cruda de los ingredientes
alternativos y la composicién quimica de la dieta, causas importantes de éstos efectos (Le Goof y

Noblet, 2001).

Lo anterior esta plenamente comprobado, particularmente en cuanto a la digestion de la
energia se refiere, presentandose una menor digestibilidad, en la medida en que aumenta la fibra
cruda. En un estudio realizado por Lekule et al., (1990), en donde se analizaron quimicamente 70
diferentes ingredientes y cuya digestibilidad se determind a través de métodos de regresién, se
determind una disminucién de 2.2% en la digestibilidad de la energia, por cada 1% de aumento en
la Fibra Cruda. Sin embargo, en el presente estudio las principales diferencias en el aporte de fibra
cruda se presentaron entre Tl y T2, mismas que no rebasaron el 0.39%; mientras que las
diferencias para la digestibilidad de la energia entre los mismos tratamientos, superaron el 8.4%,

esto habria implicado una notable diferencia en los aporte de Fibra Cruda, equivalente al 3.8%.

En la mayoria de los trabajos en los que se ha evaluado la capacidad que tienen las cerdas
para degradar la fibra, se han empleado dietas experimentales que oscilan entre 7.3 y 11.0 % de
Fibra Cruda (Le Goff y Noblet, 2001; Hoang Huong et al., 2004; Serena et al. 2008). Sin embargo,
los niveles de fibra cruda en los tratamientos del presente estudio, estuvieron por debajo de dicho
rango: Tl= 4.28, T2= 4.67 y T3= 3.41% (base seca), siendo semejantes a los observados en
investigaciones encaminadas a determinar la digestibilidad de distintos ingredientes fibrosos como
el salvado de maiz, el salvado de trigo y la pulpa de remolacha (Le Goff et al., 2002a; Le Goff et al.,
2002b); o bien, de ingredientes alternativos a la pasta de soya como el Lathyrus sativus L.

(Trombetta et al., 2006), cuya inclusidn en las dietas arroja niveles que van de 4.6 a 5.1% de Fibra
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Cruda. En dichos trabajos se concluye que la digestibilidad de la energia depende mas del origen

botanico de la fibra que del aporte de ésta en la dieta, (Le Goff et al., 2002a; Le Goff et al., 2002b).

Con base en todo lo anterior, las diferencias observadas en la digestibilidad de la energia,
no pueden ser atribuidas al contenido de Fibra Cruda de las dietas. Le Goof y Noblet (2001),
sefialan que la digestibilidad total de la energia en los cerdos se ve afectada por las caracteristicas
del alimento, en cuanto a su composicién quimica y tratamiento o procesado, por factores propios
del animal, por el sistema de alimentaciéon y finalmente por el método de medicidn. Todos estos
factores fueron considerados en el presente estudio; sin embargo, tratando de explicar los
resultados observados, surge un factor adicional que puede estar involucrado en los efectos de
una menor digestibilidad de los nutrimentos, y que corresponde a la diferencia catidnica-anidnica
(DCA) de la dieta, mismo que no fue considerado dentro de los objetivos de estudio, de ahi que a
posteriori se haya tomado la decisidn de evaluar el contenido de Cloruro de Sodio en las dietas al

considerarsele un elemento posiblemente asociado a la digestibilidad.

En el presente estudio, las dietas de T2 y T3 presentaron mayores concentraciones de
cloruro de sodio, debido a la inclusién de éste compuesto en los embutidos de ave (Anexo 3) y es
probable que también hayan contenido mas potasio, al ser el platano y la melaza fuentes ricas en

este elemento: 5.65 y 5.48% en MS, respectivamente (USDA, 2010; NRC, 1998).

De manera practica, la DCA dietaria, incluye a dos cationes (Potasio y Sodio) y dos aniones
(Cloro y Azufre). La operacion para aplicar la DCA es igual en mEq a: [(%K/0.039) + (%Na/0.023)] —
[(%Cl/0.0355) + (%S/0.016)]/100g de MS (NRC, 2001).

Se ha demostrado que una DCA negativa puede provocar disminucion en el consumo
voluntario, mientras que una positiva mejora el crecimiento de los cerdos; sin embargo, aln no se
ha logrado establecer la DCA dietaria para un comportamiento éptimo, debido a la variabilidad de
los resultados observados en las diferentes investigaciones (Patience et al., 1987; Dersjant-Li et al.,
2001). Estudios realizados por Patience et al. (1987), sugieren que el mayor desarrollo y consumo
de alimento en cerdos de crecimiento, se logra con un balance entre 0 y 341mEq/kg, pero éstos

disminuyen cuando el balance es negativo, debido a los niveles de CI" en la dieta. Investigaciones
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mas recientes, indican que con niveles de -100mEg/kg (dieta anidnica), se logra una mayor
digestibilidad aparente de la materia seca, en comparacién a una DCA de 200mEqg/kg (dieta
catidnica) (Dersjant-Li et al., 2001). Al estimar los aportes de Sodio, Potacio, Cloro y Azufre de las
dietas en estudio, se obtuvieron los siguientes valores: T1 = 43.55, T2=53.78 y T3 = 76.57 mEq/100
gr de MS; dichas estimaciones muestran que conforme aumenta la inclusién de ensilados, la DCA

se inclina hacia el lado cationico, por lo que podria verse disminuida su digestibilidad.

Por otra parte, las dietas de T2 y T3 presentaron un mayor contenido de cenizas en
comparacién a T1 (T1 = 5.09, T2 = 5.84 y T3 = 6.60 %), factor que puede estar asociado a una
menor digestibilidad de la proteina cruda. Al respecto Noblet y Perez, (1993), indican un
importante efecto negativo de las cenizas, al aumentar la perdida de nitrégeno fecal, equivalente
a 0.4 g de PC/g de cenizas. No existe una clara explicaciéon de dicho efecto; sin embargo, los
autores sugieren que los minerales de la dieta aumentan la excrecién de proteina enddgena, a

partir de la descamacion de células intestinales.

A su vez, un mayor contenido de minerales en la dieta, puede contribuir a la reduccidn de la
digestibilidad de la energia, a través de la formacidon de jabones (Noblet y Perez, 1993), lo que
suele suceder con mayor facilidad en la presencia de grasas saturadas. Tullis y Whitmore (1980),
concluyen que el acido estedrico (C18:0) de la grasa de cerdo, es responsable de la pobre
digestibilidad de esta grasa; otros autores sefialan que dietas con alto contenido de PC mejoran la
digestibilidad de los acidos grasos a nivel ileal, excepto la del acido estearico, y que la interaccion
entre la proteina y el aporte de grasa de la dieta, sobre el aumento de acido estearico en las heces,

demuestra que la composiciéon de la dieta tiene un efecto complejo sobre la actividad

microbioldgica del intestino grueso ( J@rgensen et al., 1992).

Las dietas de T2 y T3 incluyeron embutidos de ave, productos que son elaborados con al
menos 30% de grasa de cerdo, grasa rica en acido estedrico (15 %); mientras que la dieta de T1,
estuvo compuesta con grasa de origen vegetal (aceite de soya). Con base en todo lo anterior se

puede explicar la menor digestibilidad de las dietas de T2 y T3, en comparacién a la dieta de T1.
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8.2 Prueba de comportamiento

En el presente estudio, el consumo de alimento se establecié para cubrir las necesidades de
energia metabolizable con base en el peso inicial (P21) de las cerdas, la ganancia materna por
numero de parto y el historial reproductivo (Renteria et al., 2007), debido a ello los resultados del
CMS57d dependieron de esta covariable; sin embargo, para los valores de CMS107d, CPMS vy
CTMS, se debieron a los distintos aportes de energia metabolizable de las dietas (Anexo 3) ya que
el aporte de estas fue diferente. Al respecto, los consumos de MS observados en el presente
trabajo, superaron a los reportados por otros autores (Le Goff y Noblet, 2001; Le Goff et al.,
2002a; Serena et al., 2008), quienes sefialan consumos de materia seca que van de los 1820 a los
2221 g/dia; sin embargo, en éstos trabajos se emplearon dietas con aportes mayores a 3.2 Mcal

EM/kg de MS.

Para las variables relacionadas con el consumo de energia, nuevamente la covariable P21
fue determinante, ya que con base en ésta se definieron los consumos diarios de energia, siendo
las cerdas de mayor peso, las que consumieron mayor cantidad al inicio de la prueba: T3= 6.666
Mcal EM/dia; en comparacion a las mas ligeras: T1= 6.269 y T2= 6.152 Mcal EM/dia (P>0.05). Sin
embargo, debido a la pobre condicién corporal (<3) y bajo nivel de grasa dorsal (15.4mm) que
presentaron las cerdas de T2 en la segunda medicion, se optd por aumentar el consumo de
energia 15% por arriba de sus requerimientos, con la finalidad de lograr un nivel adecuado de
grasa doral (>17mm) al momento del parto (Young et al., 2004); esta decision obedecid a la
necesidad de evitar comprometer el comportamiento reproductivo subsecuente de las cerdas. De
ahi que el CEM107d fuera mayor en T2 que en T1. Sin embargo, el CPEM, coincide con lo

reportado por Le Goff y Noblet ( 2001).

Los CPPC observados en el presente trabajo, coinciden con los reportados por otros
autores (Noblet y Shi, 1993a; Le Goff y Noblet, 2001; Le Goff et al., 2002a) cuyos valores van de los
167.25 a los 341.25g/dia. Los valores observados entre los tratamientos de este estudio para

CPC107d, CPPCy CTPC, dependieron del mayor aporte de PC y menor contenido de energia en las
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dietas que incluyeron ensilados (T2 y T3), ya que el consumo de alimento se preestablecié para

cubrir las necesidades de EM/dia.

Las variables correspondientes a peso y grasa dorsal, no presentaron diferencias
importantes entre tratamientos (P>0.05); sin embargo si dependieron de las covariables peso y
grasa al inicio de la gestacion (P21 y GD21) (P<0.05), las que estuvieron relacionadas con el
numero de parto, presentando las cerdas de T1y T2 un promedio de 3.2 partos, en comparacion a
T3 que registro 4.2 partos promedio (Anexo 6). La relacion entre nimero de parto, peso corporal y
grasa dorsal, ha sido ampliamente demostrada por diversos autores (O’Dowd et al., 1997; Cooper

et al., 2001; Sinclair et al., 2001; Young et al., 2004; Young et al., 2005).

Los valores de P21 en las cerdas del presente estudio, fueron menores a los reportados en
otros estudios, en los que se indican rangos que van de los 206.7 a los 216.4 kg de peso corporal
(Young et al., 2004; Young et al., 2005), para cerdas de tres partos, aunque coinciden plenamente
con los pesos observados en un estudio realizado con 416 cerdas por Cooper et al., (2001), para
cerdas de tercero y cuarto parto (193 y 208 kg respectivamente). Con relacién a GD21, también se
registraron valores por debajo a lo reportado en otras investigaciones, en donde las cerdas al
momento del servicio presentaron valores de 16.1 — 16.4 mm (Young et al., 2004; Young et al.,
2005), pero mayores a lo observado por Cooper et al. (2001) quien reporta 14.7 mm de GD. Con
base en lo anterior, se aprecia claramente que las cerdas de T2 presentaban bajos pesos al inicio

de la gestacidn, incluso comparandolas con cerdas de tercer parto.

Durante el estudio, las cerdas con menor peso inicial siempre se mantuvieron en dicha
condicidn, mientras que las mas pesadas, registraron los mayores pesos a lo largo de la gestacion;
un comportamiento similar se observd para la grasa dorsal. Sin embargo, la diferencia de peso
durante la gestacion (P107-P21), aunque no significativa (P>0.05) fue superior en T2, con un 9.21y
12.28% respecto a T1 y T3; y mayor en T1 con un 3.38%, en comparacién a T3. Cabe sefialar que
las ganancias de peso durante la gestacién en el presente estudio, fueron mayores a lo observado
en otros trabajos (Cooper et al., 2001; Theil et al., 2002; Young et al., 2004; Young et al., 2005); sin
embargo, Dourmad et al. (1996), reportan ganancias de peso hasta de 64.5kg, con consumos de

8.48 Mcal EM/dia, inclusive en cerdas de quinto parto.
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La ganancia de grasa dorsal durante la gestacion (GD107-GD21) fue mayor en T3, que en
T1y T2, en un 25.67 y 24.77% respectivamente. Las variacion de grasa dorsal para T1 y T2 fueron
mayores a las reportadas por otros autores (Cooper et al., 2001; Young et al., 2004; Young et al.,
2005); mientras que las de T3 coincidieron con los valores observado por Dourmad et al. (1996),

en cerdas de quinto parto, con consumos promedio de 8.48 Mcal EM/dia.

Las mayores ganancias de peso y grasa dorsal, observadas en las cerdas de T2 y T3
respectivamente, pueden asociarse con su numero de parto y condiciéon corporal previa a la
gestacion de dichas cerdas. Estudios realizados por Young et al. (2005), establecen que al
proporcionar niveles similares de energia a cerdas jévenes y adultas, por arriba de las necesidades
de mantenimiento, las jévenes ganan mds peso que las adultas, estando la ganancia mads
representada por la proteina que por la grasa, por lo que las cerdas jévenes son mas eficientes.
Por otra parte, las cerdas jovenes requieren mayores ganancias de peso materno que las cerdas
adultas, para lograr ganancias similares de grasa dorsal, precisamente debido a esta mayor
concentracién de proteina y menor ganancia de grasa, observadas en los kilogramos ganados
durante la gestacién. Con relacion a la condicién corporal previa a la gestacién, Dourmad et al.
(1996), establecen que la composicidon corporal al momento del servicio en cerdas multiparas, no
tiene efecto sobre los cambios de la composicion corporal o en la ganancia de peso durante la
siguiente gestacion; sin embargo, plantea que la retencion de nitrogeno es mas rapida en aquellas
cerdas que han movilizado mayores niveles de sus reservas corporales en la lactancia previa. Este
anabolismo gestacional observado en cerdas multiparas, estd relacionado con la pérdida de
proteina corporal durante la lactancia previa, que reduce la cantidad de agua corporal, por lo que
la eficiencia de la ganancia materna se debe a la recuperacion de proteina y agua, durante la
gestacion temprana (Noblet et al, 1990); ademas, estd demostrado que ésta retencion de
nitrégeno aumenta en forma consistente, después del dia 56 de gestacion (Everts y Dekker, 1995),
lo anterior se pudo observar en el presente estudio, al registrarse una mayor ganancia de peso
durante la segunda etapa de la gestacién, lo que concuerda con otros trabajos (Garcia Renddn,
2009).

En el presente trabajo la composiciéon corporal de las cerdas al inicio de la gestacidn,
mostré valores para la proteina por debajo de lo observado en otras investigaciones, en los que

reportan rangos que van de 28.6 a 40 kg de masa proteica; mientras que los valores de grasa
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corporal, se encuentran dentro del rango reportado en los mismos trabajos: 28 a 53.5kg, para
cerdas de tercero a cuarto parto (Whittmore y Yang, 1989; Everts y Dekker, 1995; Young et al.,
2005). Por otra parte, si bien no se observaron diferencias en la composicién corporal por efecto
de los tratamientos (P>0.05), el peso corporal influyé notablemente sobre la composicién corporal
de las cerdas (P<0.001), ya que, tanto el peso como la grasa dorsal son variables empleadas para la
determinacion de la composicion corporal de las mismas (Everts y Dekker, 1995); de ahi que las
cerdas con mayor peso, tiendan a ser las que presentan mayores contenidos de grasa y masa
proteica. En el presente trabajo los valores de agua corporal al inicio de la prueba (AgC21) en los
tres tratamientos, también se encontraron por debajo de los reportados por otros autores, en
donde las cerdas de tercer parto presentaron 101.2 kg de agua corporal (Everts y Dekker, 1995),

comparados con 80.1; 75.0; y 93.2Kg; para T1, T2 y T3 respectivamente.

Young et al., (2005) reportan para cerdas con un rango de peso al inicio de la gestacién de
180 a 215 kg y con 1.7 partos promedio, un contenido de masa proteica y grasa, de 32.4 y 37.7 kg,
respectivamente; lo que demuestra, que el contenido de masa proteica de las cerdas del presente
trabajo fue inicialmente bajo, al tratarse de cerdas con 3.5 partos promedio, particularmente en
las cerdas de T2 que presentaron 22.61kg, esto es 6.24 y 18.72% menos proteina corporal, que T1

y T3, respectivamente.

Pese a que no se encontraron diferencias (P<0.05) durante la gestacion, en cuanto a la
composicion corporal por efecto de los tratamientos, en las cerdas de T2 se observé que GAgCy
GPrC fueron mayores en un 10.70 y 10.33% en comparaciéon con T1 y en un 20.70 y 18.61% en
comparacién a T3. La mayor ganancia de las cerdas de T2 en comparacion a T1 y T3, puede
deberse a que aquellas presentaban un mayor desgaste corporal generado en su lactacion previa.
Dourmad et al (1996), observaron que el estado de la composicidn corporal al momento del
servicio, no influye sobre los cambios de composicidon corporal a lo largo de la gestacidn; sin
embargo, sefialan que la retencion de nitrégeno es mas rapida en aquellas cerdas que han
movilizado mayores reservas corporales en la lactancia previa, esto sugiere que la restauracion de
las reservas proteicas de las cerdas de T2 ocurridé primero y de manera mas eficiente, que en las
cerdas de los otros tratamientos, al reducirse las diferencias de la masa proteica a 1.69% con T1y

10.11% con T3; esta diferencia manifestada particularmente a partir del dia 57 de la gestacién,
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coinciden plenamente con lo sefialado por Everts y Dekker (1995), quienes sugiere dichos cambios

a partir del dia 56 de la misma.

La movilizacidn de la proteina corporal durante la lactancia va acompafiada de la pérdida
de agua, por lo que la ganancia materna durante la gestacion, corresponde a una mayor ganancia
de proteina y agua (Noblet et al., 1990), particularmente cuando se trata de cerdas jovenes con
capacidad para seguir creciendo (Young et al., 2005). Dicho efecto se pudo observar en los
resultados de éste trabajo, al ser precisamente las cerdas de T2, las que presentaron valores
mayores para GAgC y GPrC; sin embargo, para que se diera ese efecto, las cerdas de dicho
tratamiento debieron haber consumido suficiente energia que les permitieran la adecuada
deposicién de proteina. En el presente estudio, los aportes de EM en T2 correspondieron a 1.26
veces mas, a los sefialados por NRC (1998), lo que coincide con lo establecido por Dourmad et al
(1996), quienes sugiere 1.3 veces. Los efectos de edad y peso también se pueden apreciar al
comparar la GPrC de T1 y T3, siendo mas eficientes las cerdas de T1 al requerir menos energia

para la deposicidn de proteina.

Las cerdas de T3 presentaron valores superiores de grasa corporal, en los distintos
momentos de la gestacion (21, 57 y 107d), en comparacion a T1 y T2 (P>0.05). La razén principal
de estos resultados, se explica por la diferente composicidon corporal entre cerdas jovenes y
adultas; ya que como lo menciona Young et al., (2005), la ganancia de masa proteica disminuye de
15.6 a 8.2%, mientras que la ganancia de grasa corporal aumenta de 30 a 56.2%, conforme las
cerdas aumentan en nimero de parto. De hecho, los modelos predictivos de NRC (1998) para los
requerimientos nutricionales, subestiman la ganancia materna en cerdas jovenes y ligeras, debido
a que la ganancia de éstas corresponde mas a la proteina que a la grasa; mientras que
sobreestiman la ganancia materna en hembras mayores y pesadas, lo que se explica por el uso
menos eficiente de la energia, al dirigir la ganancia hacia la deposicidon de grasa (Cooper et al.,

2001; Young et al., 2005).

En el comportamiento productivo de las cerdas no se aprecian diferencias significativas
entre los tratamientos (P>0.05); sin embargo, se observé una diferencia de 0.8 LNV entre T1y T2y

de 1.6 LNV entre T1y T3, lo que equivale aun 7.5y 16.3 % a favor de T1.
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A pesar de que el comportamiento de las cerdas en cuanto a LNT se encuentra en el rango
de lo reportado por otros autores (O’'Dowd et al., 1997) en cerdas de tercer parto, el cual va de
10.9 a 11.8 LNT, esta variable no depende directamente de los tratamientos utilizados en la
prueba. Sin embargo, para la variable LNV de los tratamientos donde se utilizaron ensilados hubo -
1 cerdo promedio, lo que pudo ser ocasionado por la DCA de las dietas de T2 y T3, al influir en Ia
sobrevivencia de los lechones, Roux et al.,(2008) reportan que un incremento en la DCA reduce el
porcentaje de sobrevivencia de los lechones y el numero de destetados. Al respecto, en otro
trabajo se sefiala que cerdas que recibieron dietas con menor diferencia catidnica-anidnica

tendieron a incrementar el nimero total de cerdos nacidos y de cerdos nacidos vivos (Roux, 2005).

En lo referente al PCNac, en las cerdas de T1 se registro un 8.21 y 15.51% superior en
comparacién al peso de las camadas de T2 y T3 respectivamente; sin embargo, esto se debe al
efecto de la covariable LNV ya que, al observar el PPNac no hay diferencias entre tratamientos
(P>0.05) , con lo que se demuestra que el peso al nacimiento no se afectd por la alimentacion
durante la gestacion, lo que concuerda con lo reportado por Sinclair et al., (2001) donde sefiala
gue un mayor consumo en la gestacion tiene efecto sobre la ganancia de peso de la hembra y

poco efecto sobre el peso del lechdn al nacimiento.
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9. CONCLUSION

El uso de la técnica de ensilaje, es un procedimiento sencillo y se considera apto para la
conservacion de los ingredientes alternativos utilizados en esta prueba (embutidos y platano),
permitiendo el uso de los mismos en un tiempo mayor al que comiUnmente tienen como
productos para el consumo humano, contribuyendo de esta manera a disminuir la posibilidad de
convertirse en una fuente de contaminacién ambiental, generada por la descomposicion (platano)

o bien por el uso de combustibles para convertir a los embutidos en harina de carne.

La digestibilidad de los nutrimentos y de la energia de dietas formuladas a base de sorgo-
soya que incluyan ensilados de sorgo-platano y embutidos de ave como ingredientes alternativos,
en la alimentacion de cerdas gestantes, difieren con la de una dieta convencional a base de sorgo-
saya; sin embargo, esta diferencia en la digestibilidad no tiene impacto sobre el comportamiento

productivo durante la gestacién y al momento del parto.
Con base en lo anterior, se puede concluir que el uso de ensilados a base de platano-sorgo

y embutidos de ave en la alimentaciéon de cerdas gestantes, es adecuado en explotaciones

consideradas de tipo familiar o a pequefiia escala.
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10. ANEXOS

RESULTADOS DE AQP

Anexo 1. Resultados del analisis quimico proximal del ensilado de platano (60%) y sorgo (40%) (EPS) referidos en base

hdmeda, base 90 y base 100

B.H. BASE 90 BASE 100
Materia seca (%) 48.7 90.00 100.00
Humedad (%) 51.30 10.00 0.00
Proteina cruda (%) 4.16 7.68 8.53
Extracto etéreo (%) 1.40 2.58 2.87
Cenizas (%) 1.13 2.10 2.33
Fibra cruda (%) 0.55 1.02 1.14
Extracto libre de nitrégeno (%) 41.46 76.62 85.13
T.N.D. (%) 43.54 80.46 89.40
E.D Kcal/kg (aprox) 1919.69 3547.34 3941.48
E.M. kcal/kg (aprox) 1573.98 2908.51 3231.68
Calcio (%) 0.20
Fosforo (%) 0.20
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Anexo 2. Resultados del andlisis quimico proximal del ensilado de embutidos de ave (EEA) referidos en base hiumeda,

base 90 y base 100
B.H. BASE 90 BASE 100
Materia seca (%) 31.27 90 100
Humedad (%) 68.73 10 0.00
Proteina cruda (%) 11.34 32.64 36.27
Extracto etéreo (%) 8.95 25.77 28.63
Cenizas (%) 2.42 6.96 7.73
Fibra cruda (%) 0.03 0.09 0.10
Extracto libre de nitrégeno (%) 8.53 24.54 27.27
T.N.D.(%) 34.33 98.80 109.77
E.D kcal/kg (aprox) 1513.56 4355.96 4839.95
E.M. kcal/kg (aprox) 1240.99 3571.51 3968.35
Calcio (%) 0.2
Fosforo (%) 0.60
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Anexo 3. Ingredientes (en base himeda) y aporte nutricional (en base seca), de las dietas correspondientes a los

tratamientos 1,2y 3.

INGREDIENTE (kg) T1 T2 T3
Ingredientes (kg)
Sorgo 701 587 450
Soya 145 86 39
Salvado 95 90.5 82
Aceite de soya 20 3 0
Carbonato de calcio 17 13.5 14
Ortofosfato dicalcico 16 14 9
Sal 3 3 3
Vitaminas 2 2 2
Minerales 1 1 1
Ensilado de embutidos de ave 0 150 300
Ensilado de sorgo-platano 0 50 100
Aportes nutricionales calculados
Mcal EM/Kg* 3.52 3.52 3.53
PC (%)* 15.38 15.41 15.44
Aportes nutricionales reales
Mcal EM/kg* 3.16 2.84 2.87
PC (%)* 12.60 12.76 13.08
Cenizas (%)* 5.09 5.84 6.60
FC (%)* 4.28 4.67 3.41
NaCl (%)* 0.43 1.11 1.83
H (%) 9.29 21.48 32.37
MS (%) 90.71 78.52 67.63

*Aportes en base 100
Mcal EM/Kg: Megacalorias de energia metabolizable/ kg
PC: Proteina cruda
FC: Fibra Cruda
H: Humedad
MS: Materia Seca
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Anexo 4.

TECNICA PARA LA DETERMINACION DE NaCl

Este procedimiento es una modificacion de la técnica 985.01 de la AOAC (1990)

Procedimiento

e Homogenizar la muestra

e Deshidratar la muestra en una estufa de aire forzado a un rango de temperatura de 70 a
85 °C

e Moler la muestra con una criba de Imm

e Pesar 2 gr de muestra

e Enun matraz de 100 ml se coloca un embudo de plastico y un filtro watman No. 1

e lavar la muestra con agua desionizada a punto de ebullicién (aproximadamente 10
lavadas sin pasar los 100 ml del aforo)

e Dejar enfriar

e Aforar a 100 ml con agua desionizada

e Leer enun espectofotrometro de absorcidn atdmica (el utilizado en esta ocasién es de la
marca Perkin EImer 3110 con una lamparas de Na Perkin Elmer.

e Leer aunalongitud de onda de 589.0 nm, utilizando un estandar de Na, a una

concentracion de 30 ppm

Considerando que la sal pura posee cerca de 60.66% de peso de cloro y un 39.64% de sodio, lo
que da un 100% de NaCl, se siguen los siguientes procedimientos para obtener el contenido en

porcentaje de NaCl en un alimento.

1. Obtener la lectura del estdndar

2. Obtener la lectura de las muestras que se trabajaron

3. Obtener la cantidad de Na contenida en las muestras por medio de una ecuacion de
primer grado (regla de tres simple directa)

X = (Concentracion de Na en el estandar )( Lectura de la muestra)

Lectura del estandar
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(Cantidad de Na en la muestra)( ml de aforo) = Cantidad de Na en el aforo

Cantidad de Na en el aforo = Na/g

g de muestra
Se obtiene la cantidad de Cl/g contenido en la muestra que se trabajo aplicando otra
ecuacion: Cl/g = (Na/g)(60.66)
39.34
Na/g + Cl/g = Contenido de NaCl

Contenido de NaCl = % de NaCl en el alimento

10000
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Anexo 5. Distribucion del horario de muestreo a lo largo de 3 dias, durante la prueba de digestibilidad

DIA HORA DEL DIA

7:30

8:30

9:30

10:30
11:30
12:30
13:30
14:30
15:30
16:30

N B W N P W NP W N

17:30
3 18:30
Todos los dias 17:30

Anexo 6. Numero de parto de las cerdas en los tres tratamientos, en la prueba de comportamiento

Animal T1 T2 T3

1 3 1 5
2 5 5 4
3 3 4 3
4 1 3 4
5 4 3 5

Promedio 3.2 3.2 4.2
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