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RESUMEN 

 

Se evaluó el efecto de la inclusión de dos forrajes (alfalfa y achicoria) con diferente 

contenido en fibra soluble (FS) sobre la digestibilidad in vivo aparente (DA) de los 

nutrientes, la retención del nitrógeno (RN) y la respuesta productiva de dietas para 

cerdos en tres estados fisiológicos. El ensayo de digestibilidad consistió en una 

secuencia de tres pruebas de digestibilidad y metabolismo in vivo con nueve 

animales, machos castrados. Cada prueba correspondió a una fase de peso y a un 

nivel de inclusión (10, 20 y 30%). En la prueba de crecimiento se utilizaron 27 

animales y se evaluó la inclusión progresiva de los dos forrajes desde la recría a la 

terminación. Los tratamientos en los dos experimentos fueron: dieta base testigo (T0) 

formulada en base a maíz y harina de soja, y dieta base con alfalfa (T1) (Medicado 

sativa var. Chaná) o con achicoria (T2) (Cichorium intibus var. Lacerta) para las 

fases (F) de recría I (F1, 40-60 kg de peso vivo, PV), recría II (F2, 60-80 kg de PV) y 

terminación (F3, 80 a 100 kg de PV). Los resultados mostraron que la DA de la 

materia orgánica (MO) de la dieta se redujo en un 10 % (P < 0,05) al incluir el 

forraje para todos los niveles evaluados (10, 20 y 30 %) en comparación con la dieta 

testigo (88 %). Sin embargo, el peso final y la ganancia diaria no difirieron entre 

tratamientos, lo cual podría estar asociado al mayor consumo de alimento observado 

en estos grupos. No hubo reducción en la utilización digestiva de la fibra 

determinada como fibra detergente neutro (FDN), fibra insoluble (FI) y FS en las 

dietas con forraje a medida que se incrementaba el nivel de inclusión, pero se 

obtuvieron registros mayores del peso de los componentes del tracto gastrointestinal 

de los cerdos, en particular el colon en T2 (P < 0,05), lo que redujo el rendimiento de 

carcasa en los animales (1 % en T1 y 2,5% en T2, P < 0,05). Este trabajo contribuye 

con información para optimizar la sustitución de alimentos convencionales en pos del 

desarrollo de sistemas de alimentación sostenible en la producción porcina. 

 

 

Palabras clave: alimentos, cerdos, consumo, fibra dietética, fibra soluble 
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PROGRESSIVE INCLUSION OF FORAGE IN THE DIET OF 

GROWING-FINISHING PIGS: EFFECT OF QUANTITY AND TYPE OF 

FIBER ON PRODUCTIVE PERFORMANCE, DIGESTIVE UTILIZATION 

AND NITROGEN EXCRETION 

 

SUMMARY 

 

The effect of the inclusion of two forages (alfalfa and chicory) with different soluble 

fiber (SF) content on the apparent digestibility (DA) of nutrients, nitrogen retention 

(NR) and the productive response of diets for pigs was evaluated in three 

physiological states. The digestibility test consisted of a sequence of three in vivo 

digestibility and metabolism trials with nine castrated males. Each test corresponded 

to a weight phase and to an inclusion level (10, 20 y 30%). In the growth test, 27 

animals were used, evaluating the progressive inclusion of the two forages from 

rearing to finishing. The treatments in the two experiments were: control base diet 

(T0) formulated based on corn and soybean meal, and base diet with alfalfa (T1; 

Medicago sativa var. Chaná) or with chicory (T2; Cichorium intibus var. Lacerta) for 

phases (F) of rearing I (F1, 40-60 kg live weight LW), rearing II (F2, 60-80 kg LW) 

and finishing (F3, 80 to 100 kg LW). The in vivo apparent digestibility (AD) of OM 

in the diet was reduced by around 10 % (P < 0.05) when forage was included for all 

levels evaluated (10, 20 and 30 %) compared with the control diet (88 %). However, 

the final weight and daily gain did not differ between treatments, given the higher 

dry matter intake recorded. There was no reduction in the digestive utilization of the 

fiber determined as neutral detergent fiber (NDF), insoluble fiber (FI) and SF in the 

diets with forage as the inclusion level increased, but higher records were obtained 

for the weight of the components of the gastrointestinal tract of pigs, particularly the 

colon at T2 (P < 0,05), which reduced carcass yield in these animals (1% at T1 and 

2.5% at T2, P < 0,05). This work contributes with information to carry out an 

optimal substitution of conventional feeds in pursuit of the development of 

sustainable feeding systems in pig production. 

Keywords: consumption, dietary fiber, food, pigs, soluble fiber 
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1.    INTRODUCCIÓN 

La creciente demanda de cereales y leguminosas para la alimentación humana 

y la producción de biocombustibles ha incrementado los costos en los sistemas de 

producción porcina que utilizan estos alimentos como los principales componentes 

de las dietas de los animales (Schader et al., 2015). Como forma de mantener la 

rentabilidad de los sistemas, se han incorporado nuevos alimentos menos atractivos 

para otros usos, la mayoría de estos, de elevado contenido de fibra. 

En respuesta a los avances analíticos y de comprensión de los componentes de 

la fibra, profundizar sobre los efectos fisiológicos y nutricionales de la fibra dietética 

contribuye a optimizar el uso de los alimentos alternativos fibrosos en las dietas de 

los cerdos. Los estudios han demostrado que el aumento de la fibra en la dieta de los 

cerdos interfiere en la digestibilidad de los nutrientes y de la energía (Low, 1985, 

Noblet y Le Goff, 2001), lo que afecta negativamente el rendimiento productivo de 

los animales. No obstante, los efectos reportados varían según la composición de la 

fibra, el tiempo de adaptación de los animales a la dieta y los niveles de inclusión del 

alimento fibroso en la dieta (Noblet y Le Goff, 2001, Noblet et al., 1994, Stanogias et 

al., 1985, Kuan et al., 1983), que dejan planteada la necesidad de profundizar en el 

tema para comprender las variaciones encontradas. 

Por otra parte, en los últimos años, ha cobrado especial atención el uso de los 

forrajes como ingrediente de dietas y se ha promovido su uso en los sistemas de 

producción de cerdos por los beneficios que brindan para el bienestar de los 

animales. Se han descrito cambios en el comportamiento de cerdas gestantes que 

consumen forrajes, con una disminución de los movimientos estereotípicos 

atribuidos a la sensación de saciedad que generan estos alimentos en los animales en 

confinamiento (Ramonet et al., 1999, Guillon et al., 2011). También, se ha 

determinado el importante rol de la inclusión de fibra en las dietas en la salud 

intestinal de los animales monogástricos (Lindberg, 2014, Knudsen, 2001, Wenk, 

2001), explicado por el efecto de descenso de pH intestinal (Jensen y Jorgensen, 

1994) asociado a cambios en el desarrollo de la población microbiana en el intestino 

grueso (Ivarsson et al., 2012). Adicionalmente, la fermentación de la fibra en el tracto 

bajo permite una mayor retención de nitrógeno (N) no digerido que queda asociada a 
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las heces, modificando la partición de N entre heces y orina (Jha y Leterme 2012, 

Canh et al., 1997). Este efecto se asocia a una ventaja relativa a nivel ambiental ya 

que contribuye a reducir las emisiones de gases con gran potencial de efecto 

invernadero como el óxido nitroso (N2O) (Constantini et al., 2018). 

Finalmente se han vinculado mejores relaciones de ácidos grasos n3/n6 en 

cerdos alimentados con forraje fresco, lo cual puede presentar una ventaja adicional 

al obtener un producto de mejor composición nutricional para el consumo humano 

(Lebret, 2008). 

En Uruguay, el uso de los forrajes en las dietas de cerdos está presente en una 

alta proporción de los establecimientos criadores, destinados al plantel reproductor.  

En la etapa crecimiento-engorde los resultados reportados coinciden en que la 

inclusión de forrajes deprime los indicadores de crecimiento para estas categorías 

(Battegazzore, 2006, Bauza et al., 2006, Bauza y Petrocelli, 2005, Ache et al., 1983). 

Los autores concuerdan en recomendar un nivel de inclusión de forraje de hasta el 

20 % de la materia seca en dietas con el concentrado restringido, manteniendo un 

nivel fijo de inclusión del forraje durante todo el crecimiento de los animales. 

Sin embargo, investigaciones que estudien el aporte creciente de forrajes como 

alimento fibroso con distinta relación fibra soluble/fibra insoluble durante toda la 

etapa de recría y engorde de los cerdos, no han sido reportados. Integrar información 

del efecto que ocasiona la fibra dietética con su diferente composición en fibra sobre 

el consumo y la digestibilidad de los nutrientes podría contribuir a identificar los 

niveles de inclusión que permitan alcanzar un desempeño productivo adecuado en 

relación con las dietas tradicionales (maíz y harina de soja) y con posibles impactos 

en relación a la excreción de nitrógeno menos volátil a nivel ambiental. 

 

1.1.   HIPÓTESIS 

La inclusión progresiva de forraje hasta un 30% en la dieta de cerdos en 

crecimiento-terminación no afectará el desempeño productivo, medido como tasa de 

ganancia diaria y peso final de carcasa, determinado a una misma edad de faena.  

A mismo aporte de fibra dietética (FD) en las dietas con inclusión de forraje, la 

dieta fibrosa con mayor relación FS/FI presentará mayor digestibilidad de la MO. 
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La inclusión de forraje en la dieta de cerdos hasta niveles de 30% orientará una 

mayor proporción de N excretado hacia las heces, favoreciendo una menor excreción 

relativa de N reactivo al ambiente vía orina y heces. 

 

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la inclusión progresiva de forraje hasta un 30% en la dieta de cerdos en 

crecimiento-terminación, con forrajes con similar contenido de FD pero diferente 

relación FS/FI, sobre el desempeño productivo medido como tasa de ganancia diaria 

y peso final de carcasa, y sobre el consumo, la digestibilidad y la excreción de N. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Analizar el desempeño productivo a la misma edad de faena de cerdos en 

crecimiento-terminación según la cantidad de FD consumida y su relación 

FS/FI, en dietas con inclusión de forraje. 

 Estudiar el efecto de la relación FS/FI a mismo aporte de FD en las dietas con  

inclusión de forraje, sobre el consumo y la digestibilidad. 

 Cuantificar el N retenido y el N excretado en heces y en orina, según la 

relación FS/FI a mismo aporte de FD en las dietas con inclusión de forraje. 

 



 

4 
 

2.   REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Durante las últimas décadas han sido numerosas las publicaciones que refieren 

a la utilización de la fibra en la alimentación de los cerdos. La incorporación de 

alimentos alternativos fibrosos en respuesta al elevado precio del maíz y de la harina 

de soja ha conducido a profundizar los estudios para comprender los cambios 

fisiológicos que ocasionan estas dietas y los efectos sobre la utilización nutritiva en 

cerdos. Sin bien ha quedado constatado que la fracción fibrosa en la dieta reduce la 

utilización de la energía (Liu et al., 2018, Le Goff et al., 2002, Noblet y Le Goff, 

2001), afectando la ganancia diaria y el rendimiento de carcasa (Edwards, 2003) es 

probable que las respuestas productivas sean diferentes según el tipo de fibra, 

teniendo en cuenta que sus componentes solubles e insolubles alteran de forma 

diferente el desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI), y por tanto la utilización de 

los nutrientes. Por otra parte, esas diferencias también han sido vinculadas a 

modificaciones en la salud intestinal (Gong y Yang, 2012, Lindberg, 2014) y el 

bienestar de los animales (Presto et al., 2019). 

La caracterización de la fibra de los alimentos con sus componentes solubles e 

insolubles y sus efectos en los procesos digestivos de los animales es un aspecto 

importante para optimizar el uso de alimentos fibrosos en las dietas. Conocer sus 

componentes cualitativa y cuantitativamente y las propiedades físico-químicas 

permite predecir efectos que intervienen en el valor nutritivo del alimento por los 

efectos que ocasiona sobre el consumo, la digestibilidad de los nutrientes y el aporte 

de energía determinantes en la cuantificación de la oferta de los nutrientes. 

 

2.1. FIBRA DIETÉTICA: ANTECEDENTES Y DEFINICIÓN 

El concepto de fibra dietética (FD) toma fuerza en los años 70, luego de un 

proceso de investigación e intercambio de resultados entre científicos de diferentes 

áreas disciplinarias. Hasta entonces, las tablas de alimentos presentaban el valor de la 

fibra cruda (FC), concepto definido en el siglo XIX como un residuo insoluble en 

ácidos y álcalis. 

El método para la estimación de esta entidad fue desarrollado por Heinrich 

Einhof en Möglin (Alemania) en 1806, quien enuncia que el residuo fibroso obtenido 
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después de la extracción secuencial con solventes ácidos y álcalis representaba la 

materia indigerible. Einhof calculó estimaciones del valor nutritivo de vegetales y 

forrajes sobre esta base (Van Soest y McQueen, 1973). Henneberg y Stohmann lo 

aplicaron en la estación experimental de Weende, en Alemania (1860), formando 

parte del sistema de análisis proximal de los alimentos. 

Sin embargo, Crampton y Maynard (1937) ya mencionaban dificultades para 

trabajar con las determinaciones de FC y extracto libre de nitrógeno (ELN), 

especialmente en el caso de los forrajes, y propusieron trabajar con tres fracciones: 

una porción no digerida, lignina; una fracción altamente digestible, otros 

carbohidratos, y la celulosa, unidad reconocible tanto biológica como químicamente, 

de digestibilidad variable e inversa al grado (o naturaleza) de su lignificación. En la 

misma línea, Forbes y Hamilton (1952), en pruebas de evaluación de alimentos con 

cerdos, encontraron gran variabilidad en los valores de digestibilidad de la fibra 

cruda, que fueron atribuidos a diferencias en la composición de la pared celular. En 

ese entonces, se advertía que la metodología utilizada para la determinación de la 

fibra cruda y, particularmente, en el cálculo del extracto libre de nitrógeno (ELN) 

permitía que una parte de los componentes de la pared (lignina y hemicelulosa) 

fueran contabilizados en la fracción que representaba a los carbohidratos disponibles 

(Van Soest, 1966). 

Para superar las limitaciones del método, se propuso realizar el 

fraccionamiento utilizando soluciones con detergentes, aislando el centro de la pared 

de las células vegetales (Van Soest y Wine, 1967). El residuo obtenido, compuesto 

casi en su totalidad por hemicelulosa, celulosa y lignina, se caracterizaba como 

componente no digerido por las enzimas producidas por los animales (Van Soest, 

1967), siendo el sistema de análisis de detergente un procedimiento relativamente 

rápido y preciso (Playne et al., 1972). 

Junto al desarrollo analítico para la determinación de carbohidratos, se 

profundizó en la comprensión de la química de los carbohidratos en general, en 

particular, en la arquitectura de la pared celular vegetal, en el papel fisiológico de los 

carbohidratos de los alimentos, principalmente en la medicina y la nutrición clínica. 
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En respuesta a estos avances, entre 1971 y 1974, Painter, Burkitt y Trowell 

plantearon diferentes hipótesis que relacionaban la presencia o ausencia de fibra en la 

dieta con enfermedades intestinales y cardíacas, siendo Trowell (1976) quien retoma 

el término fibra dietética utilizado por Hipsley (1953) para incluir a todos los 

polisacáridos no digeribles y guía la definición hacia un concepto más fisiológico, 

donde quedan contenidas las celulosas, hemicelulosas, ligninas, gomas, celulosas 

modificadas, mucílagos, oligosacáridos y pectinas, y sustancias menores asociadas, 

como ceras, cutina y suberina. 

Los estudios metodológicos para lograr la cuantificación de la FD fueron 

realizados en forma colaborativa por numerosos laboratorios liderados por Prosky, 

para llegar a un método único que se correspondiera con la definición aceptada en 

ese momento: parte de los vegetales resistente a la digestión y absorción en el 

intestino delgado y que fermenta completa o parcialmente en el intestino grueso. 

Incluye a los polisacáridos, los oligosacáridos de alto peso molecular, la lignina y las 

sustancias asociadas que promueven efectos fisiológicos beneficiosos (DeVries et al., 

1999, Prosky, 1999). Se trata, por tanto, de una descripción fisiológico-botánica, 

siendo las paredes de las células vegetales la principal fuente de material resistente a 

la digestión. Finalmente, se adopta como análisis oficial para la fibra dietética total 

(AOAC. 985.29) el entonces conocido como método de Prosky (Prosky et al., 1985, 

McCleary y Cox, 2017).  

En 2009, la comisión del Codex Alimentarius (FAO/OMS) adopta como 

definición para la FD: «Polímeros de carbohidratos con diez o más unidades 

monoméricas, que no son hidrolizados por las enzimas endógenas en el intestino 

delgado de los seres humanos y pertenecen a las siguientes categorías: polímeros de 

carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los alimentos tal como 

se consumen; polímeros de carbohidratos, que se han obtenido a partir de materias 

primas alimentarias por medios físicos, enzimáticos o químicos y que han 

demostrado tener un efecto fisiológico beneficioso para la salud, como lo demuestran 

las pruebas científicas aceptadas ante las autoridades competentes; polímeros de 

carbohidratos sintéticos que han demostrado tener un efecto fisiológico beneficioso 
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para la salud, como lo demuestran las pruebas científicas generalmente aceptadas 

ante las autoridades competentes»11. 

 

2.1.1. Métodos analíticos para la determinación de la fibra dietética 

Acompañando la evolución del concepto de FD, se fueron desarrollando 

diferentes métodos para aislar y fraccionar el grupo de sustancias que la conforman. 

Inicialmente, la propuesta analítica conocida como método Prosky, procedimiento 

enzimático-gravimétrico tomado como el método oficial por la AOAC, se identifica 

como 985.29. Posteriormente, se complementan con otras determinaciones para la 

cuantificación de fibra insoluble AOAC 991.42, fibra soluble AOAC 993.19 y los 

métodos que dan resultados equivalentes: AOAC 991.43, AOAC 994.13, AOAC 

993.21 (anexo 1). 

En el método AOAC 985.29, el almidón y las proteínas se eliminan mediante 

hidrólisis enzimática, seguida de la precipitación con alcohol de los fragmentos 

solubles de mayor peso molecular que precipitan en la presencia de etanol acuoso al 

78 % y se recuperan junto con la fibra dietética insoluble por filtración. Los residuos 

se lavan, se secan, se pesan y se analizan para cenizas o proteínas. Las cenizas y las 

proteínas se restan de los pesos de los residuos para cuantificar fibra dietética total 

(FT), que comprende la fibra dietética soluble (FS) y la fibra dietética insoluble (FI) 

(figura 1). En este método, se cuantifica parte de la fracción de almidón resistente 

(RS), pero no su totalidad. En el residuo también están incluidos los elementos 

extraños inducidos por el calor. 

El método para la determinación de FI (AOAC 991.42) omite el precipitado 

con alcohol y el método para la determinación de FS (AOAC 993.19) el residuo del 

filtrado se precipita con alcohol (paso 4, figura 1). 

                                                
1 Como parte de la definición se realizan las siguientes aclaraciones: entre las unidades monómeras de 
origen vegetal, la FD puede incluir fracciones de lignina y/u otros compuestos (fracciones proteicas, 
compuestos fenólicos, ceras, saponinas, fitatos, cutina, fitoesteroles, etc.) cuando se asocia con 
polisacáridos en las paredes celulares de la planta y si estos compuestos se cuantifican mediante el 
método analítico gravimétrico AOAC 991.43. Sin embargo, cuando se extraen o reintroducen en un 
alimento que contiene polisacáridos no digeribles, no pueden definirse como FD. Por otra parte la 
inclusión de carbohidratos de 3 a 9 unidades monómeras quedará definida por cada país (McCleary et 
al., 2010, Englyst et al., 2013). 
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Posteriormente, el método oficial AOAC 985.29 se modificó para permitir la 

cuantificación de la fibra dietética total, soluble e insoluble de los alimentos en una 

misma determinación (AOAC 991.43). Como resultado en el avance de las 

investigaciones y una mayor comprensión de la complejidad de la FD que incorpora 

en su nueva definición a los fructanos, polidextrosa, transgalactooligosacáridos, 

maltodextrinas resistentes y almidón resistente, se desarrollaron nuevos métodos 

oficiales para identificar cada componente (AOAC 997.08 y AOAC 999.03, AOAC 

2000.11, AOAC 2001.02, AOAC 2001.03 y AOAC 2002.02, respectivamente) 

(McCleary et al., 2010). 

 

 

Figura 1. Procedimiento para la determinación de fibra dietética  

(FD, AOAC 985.29) 

Por otra parte, Southgate (1969) desarrolló una metodología para la 

determinación de la fibra dietética, como «carbohidratos no disponibles», de acuerdo 

a la propuesta realizada por McCance y Lawrence (1929). El objetivo de este método 
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consiste en medir específicamente los carbohidratos mediante técnicas 

colorimétricas. El procedimiento se perfeccionó en una serie de estudios y se 

estableció un protocolo para medir solamente los polisacáridos no almidón (PNA), 

sin incluir la lignina (Englyst et al., 1994). Este método del tipo químico enzimático 

cuantifica la fibra como la suma de sus constituyentes: monosacáridos y ácidos 

urónicos, obtenidos por la hidrólisis ácida de los polisacáridos correspondientes. En 

este procedimiento, el almidón se elimina de la muestra, se recupera, así, el PNA, se 

hidroliza con ácido y se analiza mediante cromatografía de alta resolución o 

colorimétrica. Englyst et al. (1994) no consideran el almidón resistente como un 

componente importante de la fibra dietética, aunque este sea fermentado en el colon 

(Johnson y Southgate, 1994). 

 

2.1.2. Componentes químicos determinados en la fibra dietética 

En acuerdo con las definiciones mencionadas para la FD, los polisacáridos de 

las plantas no digeridos por las enzimas del intestino delgado se vinculan 

químicamente con los componentes de las paredes celulares. Sin embargo, quedan 

involucrados otros compuestos químicos que no son compuestos naturales de las 

paredes celulares de los vegetales y/o no son polisacáridos, pero cumplen con la 

premisa de que no son digeridos enzimáticamente. En la figura 2, se representan las 

determinaciones totales o parciales de los componentes químicos de acuerdo al 

esquema sugerido por McCleary et al. (2010). 

Knudsen (2001) describe la composición de la pared vegetal de las plantas, 

variable entre especies, entre tejidos de una misma planta y según el estado 

fenológico de la planta, compuesta, generalmente, por un 60 % agua, 5-15 % 

polisacáridos no celulósicos, 10-15 % celulosa, 2-8 % de sustancias pécticas, 0,5-3 % 

lípidos y 1-2 % proteínas y, en la medida que los tejidos envejecen, se incrementa la 

lignina. 
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Figura 2. Componentes químicos determinados por el método AOAC 985.29. 

(Fuente: McCleary et al., 2010). 

Finalmente, comparando el análisis de la fracción fibra resultante determinado 

por el método AOAC 985.29 en relación al método próximal de Weende y de los 

detergentes (FDN, FDA, LDA) por el método de van Soest, es posible apreciar que 

en estos dos últimos metodos no se cuantifican las pectinas o las hemicelulosas 

solubles, fracciones no digeridas por las enzimas del intestino delgado pero que son 

parcial o totalmente fermentables en el intestino grueso. Esta cuantificación es 

incorporada al analizar la FD con sus componetes FS y FI, brindando información de 

las propiedades fisiológicas de la fibra dietética (figura 3). 
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Figura 3: Categorías de carbohidratos de la dieta basados en métodos analíticos 

actuales (Fuente: adaptado de Degén, 2007). 

 

2.1.2.1. Carbohidratos de la pared celular  

La pared celular es la estructura que rodea las células vegetales y cumple 

funciones esenciales, como otorgar rigidez a la célula vegetal, protección frente al 

ambiente, evitar una posible desecación y aislar y comunicar unas células con otras 

(Johnson y Southgate, 1994, Keegstra, 2010). Se pueden distinguir dos tipos de 

paredes celulares (figura 4): las primarias y las secundarias. Las paredes primarias se 

depositan durante el crecimiento celular (división y expansión) y constituyen la capa 

más externa de la pared celular y, en algunos tipos de células, es la única pared que 

se forma (Wilson, 1993), siendo la capa más externa de la pared celular. Deben ser 

estables pero suficientemente extensibles para permitir la expansión celular. Están 

costituidas principalmente por celulosa, hemicelulosas y pectinas (Cosgrove, 2005) 

(figura 5). 

 

Grado de fermentabilidad
Grado de solubilidad

Método Proximal

Método de Van Soest

-+

Método Prosky

Carbohidratos

Extracto libre de nitrógeno Fibra cruda

Monosacáridos 
Disacáridos, Almidón

Oligosacáridos Almidón
resistente

Β-glucanos Pectinas Hemicelulosa Celulosas Lignina

Fibra Detergente Neutro

Fibra soluble Fibra insoluble

Fibra dietética

Lignina

Contenido Celular

Carbohidratos no estructurales
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Figura 4. Pared celular vegetal 
(Fuente: Solomon et al., 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Pared celular primaria 
(Fuente: Cosgrove, 2005) 

  
Las paredes celulares secundarias se depositan después del cese del 

crecimiento celular y confieren estabilidad mecánica a células especializadas, como 

los elementos del xilema y las células del esclerénquima (Wilson, 1993). Pueden 

tener hasta tres capas que se distinguen por la diferente orientación de las 

microfibrillas de celulosa (Aspinall, 1980). Estas paredes representan compuestos de 

celulosa y hemicelulosas y, a menudo, están impregnadas de ligninas. Entre las 

paredes celulares primarias de células adyacentes, se encuentra la lámina media, una 

capa de polisacáridos cementantes llamados pectinas. Esta estructura hace que las 

células se adhieran con fuerza entre sí (Solomon et al., 2001). Además de los 

polisacáridos, las paredes de las células vegetales contienen cientos de proteínas 

diferentes. Muchas de estas se consideran proteínas «estructurales», mientras que 

otras participan en el turnover de la pared celular (Reiter, 2002). 

Los principales polisacáridos que integran las paredes celulares son la celulosa, 

los arabinoxilanos, los xiloglucanos, los xilanos, los ramnogalacturonanos y los 

arabinogalactanos (Selvendran, 1985, Stephen, 1983) y los componentes básicos de 

esos polisacáridos son las pentosas arabinosa y xilosa, las hexosas glucosa, galactosa 

y manosa, las 6-desoxi hexosas ramnosa y fucosa y los ácidos uránicos glucurónico y 

galacturónico. 

Las proporciones de los componentes celulosa, hemicelulosas y lignina 

determinarán las propiedades físicas de las paredes celulares y los efectos 

fisiológicos en los animales (Knudsen, 2001). 
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La celulosa es la macromolécula más abundante en la naturaleza y comprende 

entre el 10 y el 30 % de los PNA en los alimentos (Albersheim et al., 2010). Está 

compuesta por unidades de glucosa unidas por enlaces β-1,4 y, debido a su naturaleza 

lineal y no ramificada, las moléculas de celulosa pueden agruparse en una red 

tridimensional formando microfibrillas a través de enlaces de hidrógeno, cada una de 

las cuales contiene, aproximadamente, 36 cadenas paralelas de polisacáridos. 

(Wilson, 1993, Reiter, 2002). Las cadenas de celulosa en las paredes celulares de las 

plantas superiores tienen un grado de polimerización (número de unidades de 

monosacáridos) de 2000-6000 (Delmer y Amor, 1995). Toda la celulosa en la 

estructura de la pared de célula de la planta se combina, en cierto grado, con lignina, 

hemicelulosa, cutina y minerales. 

Las hemicelulosas son un grupo heterogéneo de polisacáridos que contienen 

una mezcla de hexosas y pentosas, a menudo en cadenas muy ramificadas. En su 

mayoría, comprenden una columna vertebral de azúcares xilosa con ramas de 

arabinosa, manosa, galactosa y glucosa y tienen un grado de polimerización entre 

150 y 200. Típicos de las hemicelulosas son los arabinoxilanos y casi la mitad de las 

hemicelulosas contienen ácidos urónicos, que son derivados carboxilados de glucosa 

y galactosa. Son importantes para determinar las propiedades de las hemicelulosas, 

comportándose como ácidos carboxílicos, y son capaces de formar sales con iones 

metálicos como calcio y zinc (Cummings y Stephen, 2007). Las hemicelulosas y la 

lignina juntas forman el material de la pared secundaria que se espesa. El xiloglucano 

es la hemicelulosa principal en las paredes primarias de la mayoría de las plantas 

superiores y, típicamente, consiste en un esqueleto de 1,4-β-D-glucano que lleva 

restos de 1,6-α-D-xilosa en tres residuos de glucosa consecutivos (Reiter, 2002). 

Algunas de las unidades de xilosa pueden sustituirse adicionalmente con galactosa, 

galactosa-fucosa o arabinosa (Vierhuis, 2002, Huntley y Patience, 2018). Otras 

hemicelulosas presentes en las plantas son los glucuronoarabinoxilanos, cadenas de 

xilano con enlaces β-1,4 con arabinosa y ácidos glucurónicos unidos (Brillouet et al., 

1982) y galacto(gluco) mananos, los que tienen una estructura de unidades de 

manosa con enlaces β-1,4, que pueden ser interrumpidas por unidades de glucosa, y 
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cadenas laterales de galactosa unidas a las unidades de manosa de la estructura 

(Bremner y Wilkie, 1971). 

Las pectinas son un grupo heterogéneo de polisacáridos complejos que están 

presentes en las paredes celulares primarias de todas las plantas con semillas y se 

encuentran particularmente en la laminilla media (Bacic et al., 1988). Componentes 

principales de las paredes celulares primarias de las dicotiledóneas (ej. leguminosas) 

y de menor importancia en las paredes primarias de las Gramineae (Jarvis et al., 

1988) pueden estar compuestos de hasta 17 monosacáridos diferentes con más de 20 

enlaces diferentes (Voragen et al., 2009). El mayor constituyente de este grupo de 

polímeros son los ramnogalacturonanos, cadenas de α-D-(1,4)-galacturonanos con 

residuos interpuestos de L-(1,2)- ramnosa (Selvendran, 1985, Lineback, 1999) y 

también pueden estar presentes como cadenas laterales otros azúcares como la 

galactosa y la arabinosa (Cummings y Stephen, 2007). Se han caracterizado 

estructuralmente tres polisacáridos pécticos a partir de las paredes primarias de 

monocotiledóneas y dicotiledóneas, identificadas como rhamnogalacturonan I, 

rhamnogalacturonan II y homogalacturonano, siendo el primero el más frecuente 

(O'Neill et al., 2004). El grado de polimerización del ramnogalacturonano I es de, 

aproximadamente, 2000 y está compuesto por ácido D-galactosilurónico, L-

ramnosilo, D-galactosilo, L-arabinosilo y pequeñas cantidades de residuos L-

fucosilo. La columna vertebral del ramnogalacturonano I está compuesta de residuos 

alternados de L-ramnosilo enlazado en 2 y ácido D-galactosilurónico enlazado en 4 

(Lau et al., 1985). 

 

2.1.2.2. Lignina 

La lignina se considera, generalmente, como la principal fracción no 

carbohidrato en la pared celular vegetal y la fuente de mucha resistencia a la 

degradación microbiana. Puede describirse como una red muy ramificada formada 

por unidades de fenilpropano. Se encuentra parcialmente unida a la celulosa de la 

pared celular y a los polisacáridos no celulósicos y cumple funciones de cementar y 

anclar las microfibrillas de celulosa y otros polisacáridos de la matriz para, de esta 
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manera, endurecer las paredes y evitar la degradación bioquímica y el daño físico de 

las paredes (Knudsen, 1997). 

 

2.1.2.3. Almidón resistente 

El almidón resistente hace referencia a aquel que no se digiere por la acción de 

las enzimas digestivas en el intestino delgado, pero es rápidamente fermentable en el 

intestino grueso. Está presente naturalmente en todos los alimentos que presentan 

almidón y las cantidades son variables según la fuente, la técnica de procesamiento 

utilizado en la preparación del alimento y las condiciones de almacenamiento (Brow, 

2004). En función de esas características, se distinguen cuatro clases de almidón 

resistente: el almidón físicamente inaccesible a las enzimas digestivas porque están 

enclaustradas en una matriz indigestible (AR1): los gránulos de almidón nativo que 

resisten a la digestión debido a la conformación o estructura de los gránulos (AR2); 

el almidón retrogradado (AR3), almidón que ha sido gelatinizado y enfriado 

formando cristales que resisten a la digestión (cambios de conformación ante efectos 

como el calor) y el almidón químicamente modificado (AR4) (Brown, 2004). 

 

2.1.2.4. Otros componentes químicos asociados a la pared celular 

Entre otros componentes se mencionan proteínas, incluyendo varias enzimas y 

glicoproteínas (Rose y Lee, 2010). También están presentes gomas y mucinas. Las 

gomas comprenden una variedad de monosacáridos, a menudo galactosas y 

derivados enlazados en una cadena lineal de enlaces β-1 → 3 y β-1 → 6, con ramas 

de ácidos urónicos, a menudo galacturónicos, arabinosas y manosas. Las mucinas 

son secretadas por algunas plantas en los sitios de lesión. Los mucílagos son 

sustancias con estructura y propiedades similares a las pectinas, también capaces de 

formar geles (Blanco y Blanco, 2017). Contienen N acetilgalactosamina, N-

acetilglucosamina, galactosa, fucosa, ácidos siálicos y manosa adheridos al núcleo de 

la proteína (Bansil y Turner, 2006). 
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2.2. ROL DE LA FIBRA DIETÉTICA EN LA NUTRICIÓN DE LOS CERDOS 

En la actualidad las tablas de alimentos (FEDNA, Feedipedia) presentan la 

información de los carbohidratos de la pared cuantificados como fibra cruda (FC) y/o 

fibra detergente neutro (FDN). La tabla de alimentos publicada por el NRC (2012) 

muestra para algunos de ellos, la información del contenido de FD, FS y FI, 

estableciendo en su capítulo final la necesidad de generar información respecto al 

aporte de las fibras fermentables de los alimentos.  

La compleja y variada composición de la pared celular de los vegetales, y las 

diferentes formas de cuantificación al momento de evaluar su utilización, son alguna 

de causas que podrían explicar las diferencias en la respuesta productiva de los 

animales cuando reciben dietas fibrosas. La cuantificación por FD con sus 

componentes FS y FI, fracciones que son parcial o totalmente fermentables en el 

intestino grueso, proporcionan además una idea de las propiedades físico-químicas 

que podrían interferir en el proceso digestivo del alimento. 

 

2.2.1. Propiedades físico-químicas de la fibra dietética 

Las principales propiedades físico-químicas de las fibras dietéticas descriptas 

son la solubilidad, la capacidad de retención de agua, la viscosidad, la capacidad de 

hinchamiento y la densidad aparente (Knudsen, 2001). 

La solubilidad hace referencia a la capacidad de la fibra dietética de disolverse 

en agua (Oakenfull, 2001) o en una solución ácida o básica o en una solución con 

enzimas que imitan a las presentes en el TGI (Cho y Prosky, 1999). La solubilidad 

está influenciada por la cantidad de monosacáridos y el tipo de enlace. No hay 

solubilidad en el caso de que los polisacáridos adopten estructuras regulares y 

ordenadas, como la celulosa o los arabinoxilanos lineares (Oakenfull, 2001). La 

mayor presencia de fibra soluble incrementa la viscosidad de la digesta, mientras que 

la fibra insoluble incrementa la tasa de pasaje (Urriola, 2013). 

El hinchamiento es la primera etapa del proceso de solubilización. Consiste en 

la entrada de agua que expande las macromoléculas hasta que son completamente 

extendidas y dispersadas, después de lo cual se solubilizan. Por lo tanto, el grado de 
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hinchamiento depende de la capacidad de retención de agua de la fibra dietética 

(Knudsen et al., 2012). 

La capacidad de retención de agua cuantifica la cantidad de agua retenida por 

la fibra sin aplicación de una fuerza externa, y esta capacidad depende de los tipos de 

enlaces glicosídicos y de la composición de los polisacáridos (Ngoc et al., 2012). 

Estos términos se refieren a la cantidad de agua absorbida dentro de la estructura de 

la fibra (Cho y Prosky, 1999). Tanto la fibra soluble como la insoluble pueden retener 

agua porque la capacidad de retención de agua (CRA) proviene de los grupos 

hidroxilo que pueden formar enlaces de hidrógeno con el agua (Oakenfull, 2001). La 

CRA es mayor en alimentos con mayor proporción de fibra soluble que los de mayor 

contenido de insoluble (Serena y Knudsen, 2007). 

La viscosidad mide la resistencia al flujo y depende, principalmente, del peso 

molecular del polímero y de su concentración (Furuta y Maeda, 1999). La viscosidad 

de la pectina y el glucano presente en los alimentos es mayor que la de la celulosa y 

la lignina (Dikeman y Fahey, 2006). Además, las fracciones de cadena larga de la 

fibra dietéticas estarían más asociadas a presentar mayor viscosidad que las 

fracciones de cadena corta (Nyman, 2003). 

La densidad aparente se define como el grado de consistencia medido como la 

cantidad de masa por unidad de volumen ocupada por los materiales fibrosos 

(Elleuch et al., 2011). Una densidad aparente más baja conduciría a una mayor 

plenitud en el tracto gastrointestinal, lo que podría asociarse con un efecto de 

reducción del apetito y menor ingesta de alimento. 

Otra de las propiedades físicas que menciona la bibliografía por su importancia 

con la interacción con los minerales de la dieta es la capacidad de unión catiónica. 

Estudios reportan que los grupos carboxilo libres y ácidos urónicos (grupos 

ionizables) de la fibra dietética presentan cierta capacidad de unirse con minerales y 

moléculas orgánicas como los ácidos biliares (Schneeman, 2002, Oakenfull, 2001). 

Esta unión entre fibra y minerales puede prevenir la absorción de minerales como 

Ca+2, Mg+2 y Zn+2 (Cho y Prosky, 1999). Algunos de los compuestos de la fibra 

dietética que se unen a los minerales son los fitatos, y la lignina también puede tener 

efectos sobre la absorción de minerales (Kritchevsky, 1988, Adlercreutz, 2007). 
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La fermentación de la FD dependerá de la solubilidad, la capacidad de 

retención de agua y la porosidad de la fibra, lo que facilitará más o menos el acceso 

de las enzimas bacterianas para su degradación (Cho et al., 1999, Knudsen, 2001, 

Guillon et al., 2007, Zijlstra et al., 2012, Knudsen, 2012). La fibra soluble tiene 

mayor capacidad de retención de agua, siendo más fermentable que la fibra 

insoluble. A su vez, cuanto más susceptible a la fermentación es una fuente de FD, 

más energía obtiene el cerdo como ácidos grasos volátiles (AGV) (McBurney y 

Sauer, 1993). 

 

2.2.2. Efectos de la fibra sobre el consumo 

El consumo voluntario de alimento (CV) en los cerdos determina los niveles 

de ingesta de nutrientes y responde a la necesidad de satisfacer requerimientos para 

el mantenimiento y la deposición de tejidos. Por lo tanto, tiene un impacto 

significativo en la tasa de crecimiento y la calidad de la canal, determinantes de la 

eficiencia y la rentabilidad de la producción (Nyachoti et al., 2004). 

Las limitaciones que pueden impedir que los cerdos expresen la ingesta 

potencial de nutrientes tiene que ver con el llenado del TGI y la respuesta a la 

saciedad y hambre controlada por el cerebro que resulta del consumo del alimento, la 

absorción de los productos de la digestión y de los metabolitos posteriores (Forbes, 

2009, Maljaars et al., 2007). 

A medida que disminuye la densidad energética de la dieta (Mcal/kg), los 

cerdos incrementan el consumo para mantener la cantidad de energía requerida (Cole 

et al., 1967, Black et al., 2009). Ese incremento en el consumo es posible por un 

aumento en la capacidad del TGI o cambios en el tiempo de tránsito de la digesta 

hasta cierto punto en el que la ingesta no puede aumentar más para compensar la 

disminución de la digestibilidad y por lo tanto la ingesta de energía disminuye. Este 

efecto negativo de reducción de la ingesta es mayor en animales jóvenes comparado 

con animales adultos (Black et al., 2009, Gregory, 2002). 

Black et al. (1986) indicaron que animales entre 20 y 50 kg de peso podrían 

aumentar el consumo cuando las dietas contienen una concentración de energía 

digestible (ED) en torno a 3,2 Mcal/kg, mientras que cerdos de 70 kg ajustan su 
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ingesta para compensar el déficit de energía en dietas con valores de concentración 

de ED por encima de 2,4 Mcal/kg. Estos autores han propuesto una relación 

alométrica entre el consumo máximo de alimento (CM, kg/d) y el PV para dietas que 

contienen 87 % de MS y niveles bajos o moderados de ED expresada en la siguiente 

ecuación: CMV = 0,111 PV0,803. 

Para que los animales incrementen el consumo de alimento, es necesario un 

tiempo de adaptación física, que, de acuerdo con Liu et al. (2018), sería de 12 días, 

período de tiempo en el cual se estabilizan los valores de digestibilidad de los 

nutrientes. Un acostumbramiento puede aumentar el peso y el volumen de todo el 

intestino y mejorar la capacidad intestinal y el consumo de dietas fibrosas (Stanogias 

et al., 1985, Kyriazakis y Emmans, 1995).  

 

2.2.3. Efectos de la fibra sobre el llenado del TGI y la digestibilidad 

El aumento o disminución del consumo de alimento está directamente 

relacionado con el tiempo tránsito de la digesta por el TGI. El tiempo de tránsito a 

través del TGI está determinado, en primer lugar, por la tasa de vaciamiento del 

estómago y de la frecuencia y eficacia de los movimientos peristálticos del intestino 

delgado. La velocidad de vaciamiento del estómago es relevante también por el 

llenado del intestino delgado, donde se encuentran receptores responsables de la 

sensación de llenado que limita la ingestión del alimento. La fibra dietética es uno de 

los factores que modifica el tiempo de tránsito (Wilfart et al., 2007). Una mayor 

concentración de FD en la dieta de los cerdos reduce el tiempo de tránsito de la 

digesta en el TGI, lo que resulta en un menor tiempo para la fermentación 

microbiana y puede deprimir la digestibilidad de la materia seca (MS) y de los 

nutrientes (Navarro et al., 2019, Urriola, 2013, Wilfart et al., 2007). 

Hay registros de la existencia de degradación de algunas fracciones de fibra 

antes del final del intestino delgado, pero la mayor parte tiene lugar en el intestino 

grueso (Navarro et al., 2019). Resultados reportados para la digestibilidad ileal 

aparente (DIA) de las fracciones de fibra dietética están entre 1 % (DIA de celulosa) 

y 49 % (DIA de FS) (Knudsen et al., 2012, Zaho et al., 2020). También, los registros 

dan evidencias de una mayor variabilidad para la fermentación de la FD comparado a 
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la digestión del almidón, las grasas y las proteínas (Knudsen et al., 2012, Wisker y 

Knudsen, 2003). Jha et al. (2010) reportan que la FS es más fermentable en el 

intestino debido a sus características de solubilidad en comparación con las de la 

xilosa y la arabinosa. 

Como ya fuera mencionado, el potencial de fermentabilidad del FD está 

relacionado con su solubilidad, viscosidad, grado de lignificación, capacidad de 

retención de agua (CRA) y estructura física (Zijlstra et al., 2012, Knudsen, 2012). 

Las fuentes de fibra con alta CRA permiten que las bacterias del TGI penetren la 

matriz e inicien a un ritmo más rápido el proceso de degradación (Metzler y 

Mosenthin, 2008). Por tanto, las fuentes de fibra soluble no lignificada, como la 

pulpa de remolacha azucarera, fermentan fácil y más rápidamente en el TGI que las 

fuentes de fibra insoluble y lignificada, como la paja de cereales o la cáscara de 

avena. En consecuencia, las FS aportan más AGV y a un ritmo más rápido que las 

insolubles, con diferencias más pronunciadas en los animales adultos que en los 

jóvenes (Noblet, 2007, Mateos et al., 2019). 

La FD (arabinoxilanos insolubles, celulosa) se degrada lentamente en las partes 

más distales del colon en cerdos (Knudsen et al., 1993, Wilfart et al., 2007). Se han 

reportado en este sector del TGI valores menores al 50 % para la digestibilidad de la 

FI (Urriola et al., 2010, Wenk, 2001) y valores de 92 % para la FS (Urriola et al., 

2010). 

Por otra parte, la FS tiene la propiedad de unirse a las sales biliares en el 

intestino delgado (Gunness y Gidley, 2010) lo que disminuye la digestión y 

absorción de los lípidos de la dieta y, por tanto, también los triacilglicéridos y el 

colesterol en sangre (Jenkins et al., 2000). Este es uno de los aspectos por lo cual ha 

sido de interés el estudio de la fibra en la dieta de humanos. También es posible 

esperar diferencias en la digestibilidad aparente del nitrógeno (N), atribuido a una 

mayor actividad bacteriana en el intestino grueso, lo que incrementa las pérdidas de 

N en heces (Grieshop et al., 2001).  

Por otro lado, se sabe que la digestibilidad de nutrientes y energía de los 

ingredientes de dietas ricas en fibra podría verse afectada por el PV de los cerdos (Pu 

et al., 2020, Jha y Berrocoso, 2015), los que tienen un desarrollo diferente del TGI: 



 

21 
 

animales más pesados tienen un TGI más desarrollado y, por tanto, mayor capacidad 

de digestión y fermentación de la FD (Zaho et al., 2020). 

A pesar de los posibles efectos negativos sobre la digestibilidad de los 

nutrientes mencionados, la fibra dietética optimiza la función intestinal al mejorar la 

función de barrera epitelial del intestino (Chen et al., 2013, Jha y Berrocoso, 2015) 

porque modula la composición microbiana y la fermentación de polisacáridos no 

almidón (PNA) en el TGI (Knudsen et al., 2012, Ngoc et al., 2012). 

 

2.2.4. Efecto de la fibra sobre la excreción del nitrógeno 

 La producción animal y en especial la porcina han estado asociado a 

efectos nocivos para el ambiente. Se identifican entre otros la excreción de nitrógeno 

y fósforo como elementos que contribuyen a la eutrofización o exceso de nutrientes 

en el agua y acidificación de suelos y aguas (Coma et al., 2004). Asimismo, la 

posible contaminación de suelos y aguas, y la emisión al aire de ciertos compuestos 

pueden tener un papel relevante para la aceptación pública de los sistemas de 

producción.  

Alrededor de un 40% del N consumido por el cerdo, es retenido por el 

animal. El grado de utilización se cuantifica calculando por el balance de nitrógeno o 

el Valor proteico neto (VPN) que relaciona el balance de N (g/a/d) con el N 

consumido. El N no utilizado, es eliminado por la orina como urea. Este N se 

convierte rápidamente a amonio en un proceso de pocas horas (Muck y Richards, 

1983). 

El incremento de la fermentación ocasionada por la presencia de fibra soluble 

en el intestino grueso trae aparejado un incremento en la síntesis de proteína 

microbiana y por ende mayor utilización del N no proteico por los microorganismos. 

Esta mayor demanda implica una reorientación de urea plasmática al colon y con 

ello, parte del N que sería excretado en la orina, es transportado al tracto ciego-

colónico donde es incorporado a la proteína microbiana (Jarret et al., 2012). Canh 

(1998) sugiere que la adición de fibra a las dietas de los cerdos altera el patron de 

excreción de nitrógeno, incrementando el N excretado en heces y reduciendo la 

excreción de N en orina. Esta forma de N es más estable que el N urinario en 
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relación a la emisión potencial de amoniaco (Bindelle et al., 2008, Canh et al., 1997).  

Por otra parte, el aumento de fibra fermentable en la dieta está directamente 

relacionada con la producción de AGV, que reducen el pH en el intestino grueso y en 

el estiércol (Phung, 2006).  Asimismo, la proporción de cada uno de los AGV 

presente (acético, propiónico y butírico) variarán con el nivel y tipo de fibra, pero no 

estarían relacionados con la contaminación por olor de las heces (Phung, 2006).  

 

2.2.5. Efecto de la fibra sobre el crecimiento de los animales y calidad de carcasa 

La mayor eficiencia para el uso de un alimento por parte de los cerdos se 

produce cuando la ingesta de energía disponible para el metabolismo es suficiente 

para obtener la máxima tasa de deposición de proteínas en relación con el potencial 

genético de los animales. Al sustituir alimentos concentrados de las dietas por 

alimentos con elevado contenido de fibra, se espera una reducción en la 

digestibilidad de la materia orgánica y, por lo tanto, menor concentración de energía 

metabolizable en la dieta (Wenk, 2001, Knudsen, 2001). Como se mencionó 

anteriormente, diferencias en la composición de la FD generarán diferencias en la 

utilización de los nutrientes, en el desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI), en la 

producción de AGV y en la población microbiana presente (Wilfart et al., 2007, 

Noblet y Le Goff, 2001, Knudsen, 2001). 

Los productos de la fermentación de la FD en el intestino grueso son los AGV, 

lactato y gases como H2, CO2 y CH4 (Williams et al., 2001, Knudsen, 1991). Los 

AGV producidos se absorben en el intestino y se utilizan como fuente de energía 

para los cerdos. De acuerdo con la cantidad de fibra soluble y fibra insoluble será el 

grado de fermentación y la producción de ácidos grasos volátiles proveedores de 

energía para el animal (Knudsen, 2015, Zijlstra et al., 2012). Se ha demostrado que 

las pectinas de rápida fermentación son sustrato para la producción, principalmente 

de acetato, cuyo principal destino es la lipogénesis (Wong et al., 2006). Los 

arabinoxilanos son menos fermentables que las pectinas y proveen, principalmente, 

butirato (Molist et al., 2009), sustrato energético preferido por los colonocitos y cuya 

presencia tiene una influencia importante sobre la integridad de las células epiteliales 

(Lopetuso et al., 2013). El propionato es un sustrato glucogénico a nivel de hígado 
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pero el acetato es absorbido con menos facilidad por el hígado y contribuye en menor 

proporción a la gluconeogénesis (Rémésy et al., 1995). La energía producida por la 

fermentación del intestino posterior varía desde el 7 % al 18 % de la energía total 

disponible, dependiendo del contenido de carbohidratos fermentables de la dieta 

(Anguita et al., 2006). 

Por otra parte, como resultado de la fermentación en el intestino grueso, hay un 

aumento en la producción de calor (Jørgensen et al., 1996, Galassi et al., 2004, 

Aumiller et al., 2015), efecto que podría quedar asociado a una menor actividad 

física de los animales. Cerdos alimentados con dietas convencionales (maíz y harina 

de soja) registran un gasto energético por actividad física entre el 5 y el 28 % de los 

requerimientos de mantenimiento (Grieshop et al., 2000), según el sistema de 

alojamiento en el que se encuentren. La menor actividad física registrada en cerdos 

alimentados con dietas fibrosas podría contribuir con una reducción en el 

requerimiento de EM para el mantenimiento (Ramonet et al., 2000). 

Estudios realizados por Rijnen et al. (2003) indican una reducción del 30 % en 

la eficiencia de utilización de la EM proveniente de la FD comparada a la 

proveniente del almidón. Esta reducción estaría explicando las menores ganancias de 

los animales cuando se sustituyen alimentos concentrados por alimentos fibrosos. 

Como ya fue mencionado, la disminución en la densidad energética de la dieta, 

consecuencia del contenido de fibra, ocasiona un incremento en el consumo asociado 

con el aumento en el tamaño y la longitud de los órganos digestivos, incluido el 

intestino delgado, el ciego y el colon de los cerdos (Jørgensen et al., 1996, Van Hees 

et al., 2019). Ese aumento ocasiona la reducción en el rendimiento de carcasa de los 

animales (kg de peso de animal eviscerado con cabeza/kg de peso vivo). Resultados 

publicados por Le Dividich et al. (1987) reportan una reducción de un 2 % en el 

rendimiento para animales alimentados con dietas que incluyeron 4,5 % de FC 

comparado con dietas con el 2 % de FC, con incrementos en el contenido intestinal 

del 1,2 % del PV. 

Con respecto a indicadores de calidad de carcasa, los resultados encontrados 

han sido heterogéneos. Smit et al. (2019) y Beaulieu et al. (2009) no encontraron 

cambios en el espesor de grasa dorsal ni en el rendimiento de cortes nobles. Sin 



 

24 
 

embargo, Stein y Easter (1996) y Quiniou et al. (1996) observaron un incremento en 

el rendimiento de tejido magro y una disminución del espesor de grasa dorsal para 

dietas altas en fibra. La diferencia probablemente responde a diferentes niveles de 

ingesta de energía, y a tiempos de evaluación. La cantidad de triglicéridos del tejido 

adiposo depende del estado energético del animal, siendo la alimentación el factor 

determinante (Lopez Bote et al., 1999). Cuando el suministro de energía es suficiente 

para cubrir las necesidades de crecimiento, la síntesis de ácidos grasos en el tejido 

adiposo se debe, principalmente, a la presencia del ácido palmítico, y se ha señalado 

que en cerdos que consumen raciones con bajo concentración de grasas se registra un 

aumento en el porcentaje de ácido oleico en el tejido adiposo resultante de la síntesis 

de novo (Vehovský et al., 2018, Anderson et al., 1970). 

Finalmente, las concentraciones de energía reducidas en la dieta se asocian con 

eficiencias alimentarias menores si se expresan sobre la base de kilogramo de 

alimento consumido por kilogramo de ganancia. 

 

2.3. FORRAJES PARA CERDOS   

 La bibliografía ofrece una vasta información respecto al uso de forrajes en la 

etapa reproductiva de los cerdos, utilizados en sustitución del concentrado o como 

suplementos en las dietas. Se ha asociado la inclusión de harina de alfalfa 

deshidratada en cerdas gestantes con un aumento en el tamaño de la camada 

(Grieshop et al., 2001). Por otra parte, se reportan reducciones en la conducta 

estereotipada (Meunier-Salaün et al., 2001) cuando las cerdas reciben dietas fibrosas, 

lo que genera un mejor bienestar a los animales (Ramonet et al., 1999, Bergeron et 

al., 2000). Sin embargo, es menos vasta la información encontrada sobre el uso de 

forrajes en la etapa crecimiento-engorde y con resultados más disimiles (Edward, 

2003). El listado de las especies forrajeras utilizadas para las evaluaciones es amplio, 

si bien las especies más evaluadas han sido la alfalfa (Medicago sativa) y los tréboles 

(Trifolium sp). Además, son diferentes las modalidades en que se evalúan, ya sea en 

condiciones de pastoreo directo o forraje cortado y ofrecido en forma fresca y/o 

conservado (Sommer y Sundrum, 2014, Fortina et al., 2011, Carlson et al., 1999). 
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 Estas diferencias han generado variadas recomendaciones respecto al nivel 

óptimo de inclusión de forrajes para la etapa crecimiento-engorde. Edwards (2003) 

afirma que el consumo de forraje por parte de los cerdos depende, principalmente, 

del nivel de energía aportado por la dieta base suministrada. Varios autores 

reportaron valores de ingestión de forrajes en torno al 20 % de la materia seca en 

condiciones de concentrado restringido (Carlson et al., 1999, Danielsen et al., 2000). 

Sin embargo, cuando el concentrado fue administrado ad libitum, Hermansen et al. 

(2004) y Edwards (2003) reportaron consumos inferiores a 100 g de MS/día, lo que 

representa solamente del 2 al 8 % de los requerimientos de energía. Por otra parte, en 

situaciones de restricción del concentrado, se han registrado reducciones en la tasa de 

ganancia (Kambashi et al., 2014, Wallenbeck et al., 2014, Hermansen et al., 2004). 

Kass et al. (1980) observaron que niveles crecientes de harina de alfalfa en las dietas 

(0, 200, 400 o 600 g/kg de harina de alfalfa) ofrecidas a cerdos en crecimiento 

presentaban una disminución creciente en la digestibilidad de la materia seca, del 

nitrógeno y de los componentes de la pared celular en el intestino delgado y en el 

intestino grueso. Los resultados deprimidos de indicadores productivos 

probablemente impliquen una limitante para la adopción de forrajes como 

ingrediente en las dietas de cerdos en la etapa crecimiento engorde. 

 En Uruguay, el uso de los forrajes en las dietas está presente en una alta 

proporción de los establecimientos porcinos. Datos de la última encuesta porcina 

(MGAP, 2006) informan que en el 43 % de las explotaciones comerciales de cerdos, 

se ofrece el forraje en combinación con alimentos concentrados.  

 Investigadores nacionales han evaluado el uso de diferentes especies (alfalfa, 

tréboles, raigrás, achicoria) y niveles de restricción del concentrado desde el 10 al 

50 % del consumo máximo voluntario, en condiciones de pastoreo directo o cortadas 

y ofrecidas en comederos (Battegazore, 2006, Bauza y Petrocelli, 2005, Ache et al., 

1983). Los resultados coinciden en la reducción de los indicadores de crecimiento 

cuando el forraje representa más del 20 % de la materia seca ofrecida. Sin embargo, 

en estas evaluaciones, se ha considerado la sustitución de la materia seca de 

concentrado por forraje sin tomar en cuenta los aportes nutricionales de los forrajes 

para formular las dietas. Tampoco se han evaluado las posibles diferencias que 
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pueden generar en el aporte de nutrientes el tipo de fibra de los forrajes, que podrían 

ser diferentes en función del grado de solubilidad y, por tanto, en el aporte de energía 

que realicen las diferentes especies. 

 La alfalfa y la achicoria son forrajes que tienen diferentes composiciones 

químicas y características físicas de los componentes de la fibra. La fibra dietética de 

la alfalfa es rica en fracciones de fibra insoluble (Knudsen, 1997), mientras que la 

fibra dietética de la achicoria tiene mayor proporción de fibra soluble (Sun et al. 

2008, Ivarsson, 2012), características que fundamentan la elección de estos forrajes 

para este trabajo experimental. 

 La fibra de la alfalfa es, principalmente, del tipo insoluble, compuesta por 

celulosa, lignina y xilanos, componentes que representan más del 90 % de la 

composición total de la FD (Knudsen, 1997, Chen et al., 2013). Esa composición le 

otorga determinadas propiedades físico-químicas que se vinculan con la reducción en 

la difusión de los componentes solubilizados hacia la mucosa (Hopwood et al., 2004, 

Wenk, 2001), el aumento en la tasa de pasaje y el incremento de la pérdida de 

nutrientes endógenos (Souffrant, 2001, Wilfart et al., 2007), características que 

afectan la utilización digestiva del forraje por los cerdos. 

 El cuadro 1 presenta información de composición química de alfalfa como 

harina y heno (Andersson y Lindberg, 1997, NRC, 2012, Bachmann et al., 2021). 

 

Cuadro 1. Composición química de la alfalfa como harina o como heno 

 MS C PC EE FC FDN FDA LDA FD Fuente 

 g/kg g/kg MS   

Harina s/d 98 174 17 341 465 386 s/d 704 (1) 

Harina 923 101 163 17 s/d 420 322 83 s/d 
(2) 

Heno 903 110 193 23 s/d 370 310 66 s/d 

Heno 936 73 151 18 313 474 374 82 s/d (3) 

(1) Andersson y Lindberg, 1997, (2) NRC, 2012, (3) Bachman et al. (2021). MS: 

materia seca; C: cenizas; PC: proteína cruda; EE: extracto al éter; FC: fibra 

cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra ácido detergente; LDA: 

lignina; FD: Fibra dietética total 
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 Savón (2002), en estudios de caracterización de los alimentos fibrosos, reporta 

para la alfalfa valores de 26,5 % de solubilidad, 7,5 g agua/g MS de capacidad de 

retención de agua y 3,5 mL/g para el hinchamiento. El cuadro 2 presenta información 

de digestibilidad aparente in vivo de las fracciones y de la energía para la harina de 

hojas de alfalfa en etapa vegetativa (Andersson y Lindberg, 1997). 

 

Cuadro 2. Digestibilidad total in vivo de los componentes químicos de la alfalfa 

 MO PC FC FDN FD E 

Harina 0,40 0,49 0,20 0,35 0,35 0,35 

MO: materia orgánica; PC: proteína cruda; FC: fbra cruda; FDN: fibra detergente 

neutro; FD: fibra dietética total; E: energía 

 

 Los estudios sobre el uso de alfalfa en la etapa crecimiento-engorde ocurren en 

la década del 80 y 90 (siglo pasado), con evaluaciones de niveles de inclusión que 

van de un 5 % (Lindberg y Adersson, 1995, Chen et al., 2013) hasta un 60 % (Kas et 

al., 1989). Los autores coinciden en el efecto de disminución creciente en la 

digestibilidad de la materia seca, del nitrógeno y de los componentes de la pared 

celular en el intestino delgado y en el intestino grueso a medida que aumenta el nivel 

de inclusión de alfalfa. Estos efectos estarían explicando la menor tasa de 

crecimiento observada para estos animales (Kass et al., 1980, Lindberg et al., 1998, 

Tracker y Haq, 2008). Asimismo, la dilución energética de la dieta generada por el 

incremento en el nivel de inclusión ocasiona como respuesta en los animales un 

incremento en el consumo (Ellis y Augspurger, 2001), con un mayor desarrollo del 

TGI, lo que afecta el rendimiento de carcasa (Whittemore et al., 2002, Stanogias et 

al., 1985), por lo cual varios autores recomiendan no superar el nivel del 5 % de 

inclusión de harina de alfalfa en la etapa de crecimiento-engorde para no afectar el 

crecimiento y el rendimiento final de los cerdos (Chen et al., 2013, Lindberg et al., 

1995). 

 La achicoria (Cichorium intybus L.) es una especie bianual de la familia de las 

Asteraceae (compuesta) utilizada con frecuencia en sistemas lecheros por su alto 
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rendimiento y resistencia a la sequía (Barry, 1998). En los últimos años, ha sido un 

cultivo de interés para ser utilizado como alimento en la dieta de los cerdos, debido a 

su aporte en fibra soluble que realizan sus hojas y raíces, y por la vinculación de 

algunos de los componentes de esta fracción con efectos prebióticos. Los estudios de 

composición química cuantifican alto contenido de pectinas en las paredes celulares 

de las hojas de achicoria (Sun et al., 2006) y de inulina en las raíces (Castellini et al., 

2007), siendo esta última de reconocida acción prebiótica (Jurgonbski et al., 2011. 

Gibson et al., 2004). El cuadro 3 presenta información de la composición química de 

achicoria como harina o ensilado. 

 

Cuadro 3. Composición química de la achicoria 

 MS C PC EE FC FDN FDA LDA FD Fuente 

 g/kg g/kg MS   

Harina s/d 256 195 16 s/d 268 s/d 107 418 (1) 

Harina 950 167 316 26 s/d 332 268 177 s/d (2) 

Ensilado 263 114 162 s/d 231 379   s/d (3) 

1. Ivarsson et al. (2011), (2) Rattanasomboon et al. (2019), (3) Presto et al. (2019), 

NRC, 2012. MS: materia seca; C: cenizas; PC: proteína cruda; EE: extracto al 

éter; FC: fibra cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra ácido detergente; 

LDA: lignina; FD: fibra dietética. 

 

 Sun et al. (2006) cuantifican un 60 % de pectina en la pared celular de las hojas 

y en las nervaduras de las hojas. Su elevado contenido en fibra soluble sugiere que la 

inclusión de achicoria en la dieta podría tener menor efecto sobre la digestibilidad de 

los carbohidratos de la dieta y, por tanto, del valor energético, lo que la hace muy 

interesante como alimento alternativo. El cuadro 4 presenta información de 

digestibilidad aparente in vivo de las fracciones y de la energía para la harina de 

hojas de achicoria en etapa vegetativa (Ivarsson, 2010). 
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Cuadro 4. Digestibilidad total in vivo de los componentes químicos de la achicoria 

 MO PC PNA E 

Harina 0,43 0,31 0,38 0,43 

MO: materia orgánica; PC: proteína cruda; PNA: polisacáridos no 

almidón; E: energía 

 

 Son escasas las referencias bibliográficas encontradas acerca de los efectos en 

el crecimiento de los cerdos cuando se incluye achicoria en la dieta. El antecedente 

más relevante es el realizado por Ivarsson et al. (2010, 2011, 2012), quienes, 

utilizando inclusiones del 4, 8 y 16 % ofrecidas a cerdos de 25 kg, no encontraron 

diferencias significativas en el consumo diario de alimento, la ganancia diaria de 

peso y el índice de conversión alimenticia respecto a la dieta control con base en 

cereales. Sin embargo, los cerdos alimentados con dietas que incluían el 16 % de 

achicoria presentaron mayor peso de intestino grueso comparado con los cerdos 

alimentados con la dieta control, lo que afectó el rendimiento. En conclusión, estos 

autores recomiendan realizar evaluaciones de más largo plazo, es decir, en varias 

fases del crecimiento-engorde, para explorar mejor el potencial del forraje de 

achicoria como alimento en la nutrición porcina. 

 Un mayor contenido de pectinas altamente fermentables en las dietas con 

achicoria podría resultar en una producción mayor de ácido acético (Ivarsson et al., 

2010, Liu et al., 2012). Ha sido comprobado que la mayor parte del acetato se 

transporta al tejido adiposo y al músculo esquelético, donde se usa en la síntesis de 

ácidos grasos o se oxida y se utiliza para la síntesis de ATP (Elia y Cummings, 2007, 

Wong, 2006). 

 Por otra parte, la fibra soluble viene siendo estudiada como herramienta para 

manipular el ecosistema intestinal, lo que mejora la salud de los animales. En este 

sentido, cerdos alimentados con fuentes de pectina, como la pulpa de la remolacha 

azucarera, presentan un aumento de la población de Lactobacillus en el colon 

(Konstantinov et al., 2004, Bikker et al., 2006). Liu et al. (2012) encontraron una 

correlación positiva entre la concentración de fibra dietética de achicoria y la 
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abundancia relativa de Lactobacillus, especie vinculada con efectos positivos en la 

salud intestinal de los cerdos (De Lange et al., 2010). 

 

Finalmente, los efectos reportados varían según la composición de la fibra, el 

tiempo de adaptación de los animales a la dieta y los niveles de inclusión del 

alimento fibroso en la dieta (Noblet y Le Goff, 2001, Noblet et al., 1994, Stanogias et 

al., 1985, Kuan et al., 1983), que dejan planteada la necesidad de profundizar en el 

tema para comprender las variaciones encontradas. Investigaciones que estudien el 

aporte creciente de forrajes como alimento fibroso con distinta relación fibra 

soluble/fibra insoluble durante toda la etapa de recría y engorde de los cerdos, no han 

sido reportadas. Integrar información del efecto que ocasiona la fibra dietética con su 

diferente composición en fibra sobre el consumo y la digestibilidad de los nutrientes 

podría contribuir a identificar los niveles de inclusión que permitan alcanzar un 

desempeño productivo adecuado en relación con las dietas tradicionales (maíz y 

harina de soja) y con posibles impactos en relación a la excreción de nitrógeno 

menos volátil a nivel ambiental. 
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Resumen 

Se evaluó la inclusión progresiva de dos forrajes con diferente contenido en fibra 

soluble (FS), en dietas de cerdos desde la recría a la terminación. Los tratamientos 
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fueron: dieta base testigo (T0) formulada en base a maíz y harina de soja; dieta base 

con alfalfa (T1) (Medicago sativa var. Chaná) o con achicoria (T2) (Cichorium 

intibus var. Lacerta) para las fases (F) de recría I (F1, 40-60 kg de PV), recría II 

(F2, 60-80 kg de PV) y terminación (F3, 80 a 100 kg de PV). Se utilizaron 27 

animales con un peso inicial de 42 kg (± 2.3), en un diseño completamente al azar en 

tres tratamientos con nueve repeticiones. El peso final y la ganancia diaria no 

difirieron entre tratamientos. El consumo de fibra dietaria fue mayor en los 

tratamientos con forraje (P<0.05), mientras el consumo de FS fue mayor en la dieta 

con achicoria que en la dieta con alfalfa (P<0.05). Este mayor consumo de fibra 

dietaria estuvo asociado a un mayor peso de los componentes del tracto 

gastrointestinal de los cerdos, en particular el colon en T2 (P<0.05). Como 

consecuencia, T2 presentó el menor rendimiento de carcasa (77.4%, P<0.05), 

respecto a T0 y T1, los que fueron similares entre si (80.0 y 78.9% respectivamente, 

P=0.303). La inclusión progresiva de forraje posibilitó una adaptación física del 

tracto, mediante el aumento del estómago y colón, pero dicha adaptación afectó el 

rendimiento de carcasa. 

 

Summary 

The progressive inclusion of two forages with different soluble fibre (FS) content, in 

diets from growing and finishing pig was evaluated. The treatments were: control 

diet (T0) formulated based on corn and soybean meal; base diet with alfalfa (T1) 

(Medicago sativa var. Chaná) or with chicory (T2) (Cichorium intibus var. Lacerta) 

for stages (F) of growing I (F1, 40-60 kg of PV), growing II (F2, 60-80 kg of PV) 

and finishing (F3, 80 to 100 kg of PV). 27 animals with an initial weight of 42 kg (± 

2.3) were used in a random plot design in three treatments, with nine repetitions. The 

final weight and daily gain did not differ among treatments. Dietary fiber 

consumption was higher in forage treatments (P<0.05), while FS consumption was 

higher in the chicory diet than the alfalfa diet (P <0.05). This higher consumption of 

dietary fiber was associated with a higher weight of the components of the pigs' 

gastrointestinal tract, particularly the colon in T2 (P<0.05). As a consequence, T2 

presented the lowest carcass yield (77.4%, P<0.05), compared to T0 and T1, which 
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were similar to each other (80.0 and 78.9% respectively, P=0.303).The progressive 

inclusion of forage allowed a physical adaptation of the tract, by increasing the 

stomach and colon but such adaptation affected the carcass yield. 

 

Introducción 

El uso de alimentos fibrosos ha adquirido un nuevo impulso, en respuesta a los 

beneficios que genera en la salud intestinal (Gong & Yang 2012, Lindberg 2014) y el 

bienestar de los animales (Presto et al. 2019). Sin embargo, ha quedado constatado 

que la fracción fibrosa en la dieta de los cerdos reduce la utilización de los nutrientes 

y de la energía (Le Goff et al. 2002, Noblet & Le Goff 2001), lo cual disminuye la 

ganancia diaria y el rendimiento de carcasa (Edwards 2003, Hansen et al. 2006). 

Pareciera que el aumento de la ingesta voluntaria de los animales que reciben forrajes 

en sus dietas es insuficiente para compensar la reducción en la concentración 

energética, y afectan así los indicadores productivos (Wüstholz et al. 2017). No 

obstante, las respuestas productivas podrían variar con el tipo de fibra presente, 

teniendo en cuenta que sus componentes solubles e insolubles alteran de forma 

diferente el desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI), y por tanto la utilización de 

los nutrientes. Lyu et al. (2018) encontraron coeficientes de digestibilidad aparente 

más elevados en dietas con alimentos que contenían mayor concentración de fibra 

soluble (FS) respecto a la fibra insoluble (FI). Es posible que alimentos que muestren 

relaciones diferentes de FS/FI originen respuestas productivas diferentes. 

Adicionalmente, estudios sobre la inclusión de forraje en dieta de cerdos, reportan 

cambios en la composición lipídica de la carne, con incrementos en el contenido de 

ácido grasos poliinsaturados y mejorías en la relación de ácidos grasos (n6/n3), lo 

cual puede resultar beneficioso para la salud humana (Edwards 2005, Hansen et al. 

2006). El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de la inclusión 

progresiva de dos forrajes con diferente tipo de fibra (FS/FI) en una dieta 

convencional (maíz, harina de soja) ofrecida a cerdos en la etapa crecimiento y 

engorde sobre el consumode alimento, rendimiento productivo y el perfil lipídico de 

la grasa intramuscular. 
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Material y Métodos 

El experimento se desarrolló en la Estación de Pruebas Porcinas de la Facultad de 

Agronomía, Montevideo, Uruguay, de enero a abril de 2016. Los tratamientos 

evaluados fueron (Tabla I): dieta testigo T0 (maíz, harina de soja y núcleo 

vitamínico−mineral) formulada de acuerdo con las recomendaciones nutricionales 

del NRC (2012) para cerdos; dieta con inclusión de alfalfa (T1) con los mismos 

ingredientes de T0 y alfalfa (Medicago sativa var. Chaná); dieta con inclusión de 

achicoria (T3) con los mismos ingredientes de T0 y achicoria (Cichorium intibus var. 

Lacerta). Los forrajes fueron cortados en estado vegetativo, a una altura aproximada 

de 3 cm sobre el suelo, deshidratados y molidos (5 mm) previo a ser incorporados 

como componentes de las raciones en niveles crecientes en función del peso vivo de 

los animales: 10% de inclusión en el rango de 40-60 kg PV (Recría I o Fase 1, F1), 

20% de inclusión en el rango de 60-80 kg PV (Recría II o Fase 2, F2) y 30% de 

inclusión en el rango de 80 a 100 kg PV (Terminación o Fase 3, F3) respectivamente 

(Tabla I). 

 

Se utilizaron un total de 27 cerdos (hembras y machos castrados) de tres meses de 

edad con peso inicial 40 ± 3.6 kg provenientes de un cruzamiento de hembra 

Landrace x Large White con macho Híbrido terminal. Los animales fueron 

distribuidos en un diseño experimental de parcelas al azar con tres tratamientos y 

nueve repeticiones, siendo el animal la unidad experimental. Se alojaron en bretes 
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individuales, con comedero tipo batea y bebedero automático tipo chupete. Durante 

el experimento, las temperaturas registradas oscilaron entre 21 y 27 °C. La cantidad 

diaria de ración ofrecida se calculó en función a los requerimientos de Energía 

Metabolizable (EM) y Lisina digestible ileal aparente (LIDA) para mantenimiento y 

crecimiento de acuerdo con la ganancia diaria esperada de los animales (NRC 2012). 

El alimento se ofrecía a las 9:00 am y 3:00 pm, con la cantidad diaria dividida en 

partes iguales entre las dos comidas. Se tomaron muestras del ofrecido diariamente y 

así formar una muestra compuesta por tratamiento y por fase. El rechazo se retiraba 

diariamente a primera hora de la mañana, se identificaba por fecha y animal. Todas 

las muestras fueron conservadas a -20 °C para su posterior análisis químico. Los 

animales se pesaron semanalmente hasta el peso de faena, momento en que fueron 

enviados a un matadero comercial. Posterior a la faena se registró el peso de los 

componentes vacíos del tracto gastrointestinal: estómago (E), intestino delgado (ID), 

colon (CO) ciego (CI) y recto (RE). Pasadas las 24 horas del sacrificio, se registró el 

peso de carcasa con cabeza y se extrajo a la altura de la 12a costilla del lado 

izquierdo una muestra de 200 ± 20 g del musculo Longissimus thoracis, de cada 

animal. En ese punto se midió el espesor de grasa dorsal (EGD, mm). Las muestras 

de carne se colocaron en bolsas de plástico individuales y se envasaron al vacío a -20 

°C para su posterior determinación de los ácidos grasos (AG, %). Las 

determinaciones de composición química de los ingredientes y de las dietas ofrecidas 

fueron realizadas en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de 

Agronomía. Se determinó Materia seca (MS) (AOAC 2012, Ref.: 934.01), Cenizas 

(C), Nitrógeno (N), Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Ácida (FDA) y 

Lignina, de acuerdo con la metodología descrita en AOAC (2012, 942.05, 954.01; 

2002.04; 973.18 respectivamente). Se utilizó el método enzimático-gravimétrico para 

la determinación de Fibra dietaria (FD), soluble (FS) e insoluble (FI) de los 

ingredientes (AOAC 2012; 985.29, 993.19, 991.42). Para cuantificar el contenido de 

grasa intramuscular se realizó una extracción de los lípidos totales con la técnica de 

Folch, Lees and Stanley (1957) basada en el uso de una mezcla de cloroformo y 

metanol. Se realizó una metilación en frío de los ácidos grasos extraídos que se 

cuantificaron con una columna capilar CPSIL-88 de 100 m de longitud, acoplada a 
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un cromatógrafo Perkin Elmer Split/Splitless ClARUs 500. Las rampas de 

temperatura, presión de hidrógeno y aire se describen en Terevinto, Cabrera & 

Saadoum (2019). La ganancia diaria (GD, kg/día) se calculó con el peso inicial, el 

peso final y la duración en días de cada Fase. Se calculó la eficiencia a partir del 

índice de conversión del alimento (CA, kg MO/kg) determinado como la cantidad de 

MO consumida para ganar 1 kg de PV. Se calculó el rendimiento (R, %) como el 

cociente entre el peso de carcasa con cabeza y el peso vivo en el matadero. El peso 

de las vísceras fue expresado como porcentaje del peso vivo a la faena. Las variables 

consumo, peso vivo, ganancia de peso y conversión alimentaria, fueron analizadas 

utilizando PROC MIXED del paquete estadístico SAS (versión 9.1.3, 2006). El 

modelo incluyó el efecto Tratamiento, Fase, y sus interacciones, y el peso al inicio 

del experimento como covariable. Las variables peso post mortem, rendimiento, peso 

de vísceras, espesor de grasa dorsal y composición de ácidos grasos fueron 

analizadas con PROC MIXED, con efecto fijo Tratamiento. El animal se consideró 

como efecto aleatorio. Todas las medias fueron comparadas por test de Tukey. Las 

diferencias se consideraron significativas a nivel de P≤0.05. Los procedimientos 

experimentales y las condiciones del cuidado de los animales fueron aprobados por 

el Comité de Ética de Experimentación Animal de la Universidad de la República, 

Uruguay (Exp.  N° 021130-001011-16). 

 

Resultados 

La composición química de los forrajes utilizados en este experimento se presenta en 

la Tabla II. Los datos se expresan como porcentaje de la MO, debido al elevado 

contenido de cenizas que presentó el forraje de achicoria (30%, base seca). La 

achicoria y la alfalfa mostraron similares contenidos de MS, MO, PC, Lignina y de 

Fibra tanto FDN como FD. Sin embargo, la composición de la FD difirió entre 

forrajes, con valores de FI superiores para la alfalfa (P=0.014), mientras que la 

concentración de FS de la achicoria fue casi tres veces mayor a la concentración de 

FS de la alfalfa (P<0.001). 
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Los pesos iniciales y finales de los animales no mostraron diferencias entre 

tratamientos (P>0.05), pero difirieron entre Fases (P<0.001) (Tabla III). La duración 

en días de cada Fase también fue similar entre tratamientos (22 días en promedio), 

por lo cual las ganancias diarias no mostraron diferencias entre tratamientos 

(P=0.129), aunque sí entre Fases (880, 903, 821 g/d para la Fase 1, Fase 2 y Fase 3 

respectivamente, P=0.048). 

 

 

El consumo de MO fue similar entre tratamientos en la Fase 1 y en la Fase 2, pero en 

la Fase 3 el consumo de MO en las dietas con inclusión de forraje fue mayor con 
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respecto a la dieta testigo (P<0.027). El consumo de PC fue mayor (P<0.001) para 

los tratamientos con forraje en todas las Fases (Tabla IV). 

 

 

El consumo de FDN fue diferente entre tratamientos (P<0.001). Los animales que 

recibieron dietas con forraje consumieron diariamente mayor cantidad de FDN, lo 

cual representó el 1% del PV en comparación al 0,8% del PV para la dieta testigo en 

cada fase de evaluación. Los consumos de FD y de FI fueron similares entre 

tratamientos en Fase 1, sin embargo, en la Fase 2 y la Fase 3 los animales recibiendo 

dietas con forrajes presentaron mayores consumos que el testigo (P<0.001). Para FS, 

los animales que recibieron T2 registraron en todas las fases, consumos diarios 

superiores respecto a T0 y T1 (P<0.001). La eficiencia calculada a partir de la 

cantidad de MO consumida por unidad de peso ganado fue similar (P=0.454) entre 

tratamientos con forrajes e inferior a la dieta Testigo (2.5 vs. 2.8 kg MO/kg, para 

dietas sin y con forrajes respectivamente, P<0.026) 

Los cerdos del tratamiento T0 presentaron mayor peso de carcasa que los que 

recibieron dietas con forrajes (P<0.001), mientras que el R (%) fue similar entre los 

tratamientos T0 y T1, pero menor para el tratamiento T2 con respecto al tratamiento 

T0 (P=0.019). (Tabla V). En cuanto al peso relativo de vísceras a la faena en cada 

tratamiento, los animales que recibieron dietas con forrajes mostraron valores 

relativos mayores de peso de estómago (+15%, P<0.001), de peso de intestino 

delgado (+11%, P<0.001) con respecto a los animales del tratamiento T0. El peso 

relativo del colon fue mayor en los animales del tratamiento T2 (1,81% del PV), con 
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respecto a los animales de los tratamientos T1 y T0 que no difirieron entre sí (1.52% 

del PV en promedio, p<0.001). El peso relativo de ciego (0.22% del PV) y recto 

(0.23% del PV) no difirió entre tratamientos (Tabla V).  

 

No se observó diferencias en el espesor de grasa dorsal (mm), en el perfil de ácidos 

grasos, en la relación AG ins/AG sat y tampoco en la composición relativa entre AG 

n6/n3 entre tratamientos (Tabla VI).  

 

Discusión/Discussion 

La composición química no varió significativamente entre ambos forrajes, si ésta es 

expresada en función del contenido de MO. De hecho, el alto contenido de cenizas 

en las muestras analizadas de achicoria podría estar asociado a una mayor 
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contaminación con tierra por su porte tipo roseta a nivel del suelo. El contenido de 

FD fue similar entre forrajes (429 g/kg MO en promedio), pero la proporción FS/FI 

fue tres veces mayor en el caso de la achicoria que en el caso de la alfalfa (Tabla II). 

En términos generales, los valores de composición química registrados tanto para 

alfalfa como para achicoria concuerdan con los reportados en la bibliografía (Moreno 

& Rosas 2012, Muniz & Silva 2014). La alfalfa ha sido uno de los forrajes más 

utilizados en las dietas de los cerdos, por su aporte en proteínas y minerales, a pesar 

de que su inclusión en las dietas puede disminuir la digestibilidad de los nutrientes 

por la presencia de componentes indigestibles de la pared celular (Chen et al. 2015). 

Los valores de FDN y FD son prácticamente similares en la alfalfa (517 y 519 g /kg 

MO respectivamente). La FD de la alfalfa está presente principalmente como 

celulosa y hemicelulosa, componentes de la fibra insoluble. Guillon et al (2007) 

reportan que un 94% de la fibra dietética de la alfalfa es fibra insoluble, similar a los 

valores hallados en este trabajo (90% FI/FD). La celulosa y la hemicelulosa pueden 

ser relativamente resistentes a la fermentación microbiana en el intestino grueso de 

los cerdos, dependiendo de la composición de la matriz que embebe la celulosa que 

la vuelve menos disponible al ataque microbiano con el avance de la madurez del 

órgano vegetal en el momento de la cosecha (Knudsen 2001). En este trabajo, dado el 

estado vegetativo al corte (30 días de crecimiento), es esperarble que la fibra 

insoluble presentara un mayor grado de aprovechamiento en el tracto gastrointestinal 

de los animales. La achicoria ha sido un forraje utilizado frecuentemente en los 

sistemas de producción bovina, con escasos reportes de su uso en la alimentación de 

cerdos. Estudios de composición realizados por Sun et al (2006) describen que las 

paredes de las hojas de achicoria no están lignificadas y en ellas predominan los 

polisacáridos pépticos, que son altamente degradados por microorganismos. En este 

trabajo, el contenido de FDN presentó una tendencia a ser menor en la achicoria con 

respecto a la alfalfa (438 vs. 517 g/kg MO para achicoria y alfalfa respectivamente, 

P=0.101). Sin embargo, la achicoria presentó un contenido de FD similar a la alfalfa 

(517 y 527 g /kg MO respectivamente, P=0.690). El contenido de FD mayor a FDN 

que presenta la achicoria es atribuido al contenido de sustancias pécticas presente en 

la laminilla media de la pared celular, que se caracterizan por su alta solubilidad 
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(Barry 1998). De hecho, la FS de la achicoria fue 2.5 veces mayor al contenido de FS 

de alfalfa (136 g/kg MO vs. 51 g/kg MO para achicoria y alfalfa respectivamente, 

P<0.001). Las pectinas formadas por un grupo heterogéneo de polisacáridos, 

homogalacturonanos, ramnogalacturonanos, están unidas por enlaces tipo α como los 

enlaces presentes en el almidón (Bach & Calsamiglia 2006) y su alto contenido de 

ácido urónico (80–90 g/kg de MS) las hace fermentable para los cerdos. (Ivarsson et 

al. 2010ba). Ivarsson (2010b) utilizando niveles de inclusión del 16% de harina de 

achicoria en dietas ofrecidas a lechones en posdestete, no obtuvo diferencias en 

consumo, ganancia diaria y eficiencia de conversión respecto a dietas en base a 

cereales. En el mismo sentido, los indicadores productivos presentados en la Tabla III 

no dan cuenta de una diferencia en las ganancias de los cerdos según el tipo de 

forraje incluido en la dieta, y tampoco difieren de las ganancias de los cerdos 

alimentados con la dieta T0. El peso final y la ganancia diaria fueron similares entre 

tratamientos dentro de la misma Fase experimental. Los valores de ganancia diaria 

reportados para este experimento se encuentran dentro del rango esperado para cada 

etapa de crecimiento, en animales que reciben dietas concentradas (NRC 2012). 

Diferentes fueron los resultados reportados por Hansen et al. (2006) y Wüstholz et al. 

(2017), quienes obtuvieron ganancias menores a las esperadas al incluir forraje 

ensilado en sustitución del concentrado. Las menores ganancias diarias de los cerdos 

reportados por estos autores podrían estar asociada al contenido agua de los forrajes, 

que incrementa el efecto de distensión del tracto gastrointestinal de los animales y 

tiende a deprimir el consumo (Forbes 2009). En la Tabla IV se presenta el consumo 

de los animales según tratamiento dentro de cada Fase. Los rechazos promedio 

fueron 2, 7 y 4% con respecto a la cantidad ofrecida, para las dietas T0, T1 y T2 

respectivamente. El consumo de MO fue similar entre tratamientos en la Fase 1 y en 

la Fase 2, pero difirió en la Fase 3, siendo mayor en las dietas con inclusión de 30% 

de forraje en comparación a la dieta T0 (+ 10%). En cuanto al consumo de proteína 

cruda, éste siempre fue mayor en el caso de la dieta con inclusión de forrajes, 

asociado al buen contenido de proteína de estas especies forrajeras como ya fuera 

reportado para alfalfa (Chen et al. 2015) y achicoria (Barry 1998). Sin embargo, 

como era de esperar, las mayores diferencias entre tratamientos se observan a nivel 
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del consumo de las fracciones Fibra. El consumo de fibra como FDN, siempre fue 

mayor (+20%) en los tratamientos con inclusión de forraje en cualquiera de las tres 

Fases, mientras que el consumo de FD fue mayor a la dieta Testigo luego del 20% de 

inclusión de forraje, esto es, en las Fase 2 y 3. Las recomendaciones nutricionales 

incluyen valores mínimos de 11% y máximos de 15% para FDN, en cerdos en 

crecimiento y terminación (NRC 2012, De Blas, Gasa & Mateos 2013). En este 

trabajo, el consumo de fibra como FDN alcanzó valores de 36% en la dieta 

consumida por los cerdos (Fase 3), lo cual representó aprox. 1% PV de FDN 

consumido. En cuanto al consumo diario de FD, no se encontraron referencias de 

recomendaciones, ni en cuanto al consumo de fibra soluble (FS) e insoluble (FI). El 

consumo de FI acompañó la misma tendencia observada en el consumo de FD, es 

decir fue mayor en las dietas con inclusión de forraje en las Fases 2 y 3 (+ 13% en 

promedio), pero las mayores diferencias se registraron en el consumo de FS, en 

particular en el caso de la dieta T2, que presentó mayores consumos en las tres Fases 

con respecto a la dieta T0 (+44%, +112%, +200% en Fase 1, Fase 2, y Fase 3 

respectivamente). El mayor consumo de FS, podría estar explicado por la abundancia 

de pectinas de la achicoria (Barry 1998). Fleming and Lee (1983) reportan que la 

incorporación de pectinas, como fuente de FS, se asocia a una disminución de la 

ingesta de alimento como consecuencia de un aumento en el tiempo de tránsito a 

través del tracto gastrointestinal. No obstante, en este trabajo, el consumo de los 

animales que recibieron la dieta con inclusión de achicoria fue igual (Fase 1 y Fase 

2) o mayor (+ 10% en Fase 3) que el consumo de los animales alimentados con la 

dieta T0. Es posible que la inclusión progresiva de forraje, en este caso de achicoria, 

en la dieta de los animales desde la recría I a la terminación acompañando así el 

crecimiento del animal, haya posibilitado una adaptación física del tracto al mayor 

contenido de FS, favoreciendo la utilización de los nutrientes y permitiendo 

mantener las respuestas productivas observadas en la Tabla III. Según Ellis and 

Augspurger (2001), los cerdos en crecimiento modifican su consumo con el objetivo 

de mantener constante la ingesta diaria de energía, hasta que las señales inhibitorias a 

lo largo del tracto limitan el mismo. Sin embargo, la sensibilidad a las señales del 

tracto gastrointestinal en el control a corto plazo de la ingesta parecería depender del 
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estado metabólico del cerdo y del tiempo de acostumbramiento a las dietas (Gregory 

2002, McDonald et al. 2001). En este sentido, para las dietas de este trabajo, el 

incremento en el consumo estaría asociado al incremento de la ingesta de energía al 

disminuir la concentración energética de la misma por mayor nivel de inclusión de 

forraje. Esta compensación es posible dentro de determinados límites. Black et al. 

(1986) reportan como límite crítico inferior el valor de 2.35 Mcal de ED/kg, lo 

equivale a 2.26 Mcal de EM/kg, considerando una ineficiencia del 4% (Noblet el al 

1994). En este trabajo, la concentración energética de las dietas experimentales 

estuvo siempre por encima del límite crítico inferior reportado por estos autores 

(Tabla I). Los valores de energía, expresados como EM, presentaron un valor mínimo 

de 2.67 Mcal/kg para T2 en la Fase 3. Las restantes dietas presentaron valores 

superiores, por lo cual es posible pensar que los animales podían alcanzar sus 

requerimientos energéticos utilizando la estrategia de incrementar el consumo aun 

con niveles del 30% de inclusión de forraje (Fase 3), sin que las señales de saciedad 

actuaran como factor limitante. Al analizar la Conversión Alimenticia, se observa una 

disminución de los valores desde la Fase 1 a la Fase 3, acompañando el crecimiento 

del animal. Este comportamiento es el esperado, acorde con la evolución en la 

deposición grasa: músculo de los animales (Gaines, Peterson & Mendoza 2012). Por 

otra parte, esas disminuciones fueron mayores para las dietas con forraje y mayor 

nivel de inclusión, por ende, de menor densidad energética (Beaulieu, Wiliams, & 

Patience 2009), pero dentro de los rangos obtenidos para dietas fibrosas (Wüstholz et 

al. 2017). El peso 24 h post mortem fue significativamente mayor en los cerdos 

alimentados con la dieta T0 en comparación a los animales alimentados con las 

dietas con inclusión de forraje (81.6 vs. 76.3 kg, P<0.001). Esta diferencia está 

asociada al peso de las vísceras del tracto gastrointestinal. Las adaptaciones 

progresivas del tracto gastrointestinal que realizaron los animales a la mayor 

ingestión de fibra dietaria y de fibra soluble quedan de manifiesto en las diferencias 

encontradas en el peso vacío de los componentes del tracto (Tabla V). Los animales 

que recibieron dietas con mayor contenido de fibra presentaron mayor peso de 

estómago e intestino en comparación a los animales de la dieta Testigo. McDonald et 

al. (2001) observaron que la ingestión y la fermentación de la fibra dietética 
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aumentan el tamaño y la longitud de los órganos digestivos, incluido el intestino 

delgado, el ciego y el colon de los cerdos. Sin embargo, en este trabajo, fue mayor el 

peso del colon en el caso de la dieta con mayor contenido de fibra soluble (T2). 

Resultados similares fueron obtenidos por Ivarsson et al. (2010b) con niveles de 

inclusión del 16% en lechones, concluyendo que la achicoria estimula el desarrollo 

del colon. Finalmente, el rendimiento de carcasa fue menor para los animales 

alimentados con la dieta con inclusión de achicoria con respecto al rendimiento de 

los animales de la dieta T0 (77.4 vs. 80.0%, P=0.019). En cuanto al espesor de grasa 

dorsal no se observaron diferencias asociadas a la inclusión de forraje en la dieta 

(Tabla VI). El grado de engrasamiento de los animales de los tres tratamientos estuvo 

dentro de los valores esperados para el tipo genético utilizado (Viana et al. 2019, 

Wüstholz et al. 2017). No se observaron diferencias en el perfil de ácidos grasos 

(saturados, insaturados y poliinsaturados) de la grasa intramuscular en los animales 

que recibieron las dietas con inclusión de forraje. Es de destacar que las diferencias 

en el contenido de PUFA en la grasa intramuscular ha sido reportado en animales que 

recibieron forraje fresco (Nilzén et al. 2001), mientras que en este ensayo el forraje 

fue suministrado seco. Tomando en cuenta el precio de mercado local (Cámara 

Mercantil de Productos del País [CMPP] 2018), la inclusión de los forrajes en las 

dietas representó una reducción en el costo por kg de ración, del 4% para la F1 y del 

13% para F2 y F3 respecto a la dieta T0. Esta reducción de costos puede ser mayor si 

tomamos en cuenta que la producción de cerdos se encuentra integrada a un sistema 

de producción diversificado, donde los forrajes pueden ser producidos en el propio 

establecimiento. 

 

Conclusion/Conclusions 

Niveles crecientes de forraje en la dieta de cerdos desde la etapa de recría hasta la 

etapa de terminación permitieron obtener resultados productivos similares a los 

animales alimentados con una dieta convencional. La inclusión progresiva de forraje 

permitiría una adaptación física del tracto al mayor contenido de Fibra, pero se 

incrementaría el peso del tracto gastrointestinal reduciendo significativamente el 

rendimiento de carcasa. Sin embargo, el rendimiento de carcasa fue diferente entre 
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los tratamientos con forraje, siendo menor en el tratamiento con inclusión de 

achicoria por mayor peso relativo de las vísceras (colon). Esta diferencia podría estar 

asociada a la distinta relación Fibra Soluble/Fibra Insoluble entre ambos forrajes. La 

mayor inclusión de forraje deshidratado en la dieta de los cerdos no afectó el espesor 

de la grasa subcutánea, ni el perfil lipídico de la grasa intramuscular. A futuro, incluir 

el estudio de los parámetros de salud intestinal y de bienestar animal según tipo de 

Fibra Soluble/Insoluble en la dieta, permitiría avanzar en el conocimiento de los 

efectos de la inclusión de forrajes en la dieta de cerdos en crecimiento y terminación. 
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Resumen 

 Se evaluó el efecto de la inclusión de dos forrajes con diferente contenido de fibra 

soluble (FS) en dietas para cerdos en tres estados fisiológicos sobre el consumo y la 

digestibilidad aparente (DA) de nutrientes y la retención del nitrógeno (RN). Para 

ello se utilizó nueve animales, machos castrados en una secuencia de tres pruebas de 

digestibilidad in vivo, cada prueba correspondiente a una fase de peso. Los 
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tratamientos fueron: dieta base testigo (T0) formulada en base a maíz y harina de 

soja; dieta base con alfalfa (T1) (Medicago sativa var. Chaná) o con achicoria (T2) 

(Cichorium intybus var. Lacerta) para las fases (F) de recría I (F1, 40-60 kg de PV), 

recría II (F2, 60-80 kg de PV) y terminación (F3, 80 a 100 kg de PV). El diseño fue 

de medidas repetidas utilizando Ar(1) y un nivel de significancia del 5%. La 

inclusión de forraje redujo el consumo de materia orgánica (CMO) en T1 para F1, 

mientras que en F2 y F3 fueron similar a T0. La DA de la materia orgánica fue 

menor en las dietas con forraje para todas las fases mientras que la DA de la fibra 

no se redujo con el incremento del nivel de forraje. No hubo reducción en la DA de 

la fibra cuando el forraje se ofreció en forma continua hasta el nivel de inclusión 

30% para animales en terminación, con un mejor registro en el CMO en animales 

que recibieron T2. Los datos obtenidos apoyan la afirmación de que puede ser 

económicamente factible para los criadores de cerdos de pequeña escala utilizar 

ingredientes alimenticios ricos en fibra disponible y de bajo costo. 

 
Summary 

The effect of the inclusion of two forages with different fiber composition on the 

apparent digestibility of the nutrients and the nitrogen retention of diets offered to 

pigs in three physiological states was evaluated. For this, nine animals were used, 

castrated males in a sequence of three in vivo digestibility tests, each test 

corresponding to a weight phase. The treatments were: control base diet (T0) 

formulated based on corn and soybean meal; base diet with alfalfa (T1) (Medicago 

sativa var. Chaná) or with chicory (T2) (Cichorium intybus var. Lacerta) for phases 

(F) of rearing I (F1, 40-60 kg of LW), rearing II (F2, 60-80 kg of LW) and finishing 

(F3, 80 to 100 kg of LW). The design was repeated measures using Ar (1) and a 

significance level of 5%. There was no reduction in digestive fiber utilization when 

forage was offered continuously up to the 30% inclusion level for finishing animals. 

The increased fiber level in forage diets resulted in an increase in fecal N excretion, 

while there was no effect on urinary N excretion and apparent N retention. The data 

obtained support the claim that it may be economically feasible for small-scale pig 

farmers to use low-cost, available high-fiber feed ingredients. 
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Introducción 

Ante la demanda creciente por el desarrollo de sistemas de producción porcina más 

sustentable, el uso de los forrajes en las dietas de cerdos en crecimiento y engorde 

vuelve a ser un tema de interés (Pietrosemoli & Tang 2020, Sorensen & Schrader 

2019). Si bien se ha demostrado que estos alimentos proveedores de fibra 

contribuyen a mejorar la salud intestinal y favorecen el bienestar de los animales 

(Chen et al. 2020, Zhao et al. 2018), ha quedado señalado que la fibra deprime la 

digestibilidad de la materia orgánica y por lo tanto el aporte de nutrientes y de 

energía en estas dietas (Wang et al. 2016, Ivarsson et al. 2012). La fracción fibrosa 

agrupa los componentes de la pared celular de los vegetales quedando limitada su 

cuantificación por el método usado para la determinación (Knudsen 2001). El 

método de los detergentes (Van Soest et al. 1991), cuantifica principalmente la 

fracción insoluble de la pared celular compuesta por hemicelulosas insolubles, 

celulosas y lignina dejando sin cuantificar las pectinas, mucílagos, gomas y β-

glucanos (Grieshop et al. 2001). Estos componentes son cuantificados cuando la 

pared celular se analiza por el método enzimático-gravimétrico (AOAC 2012) a 

partir del cual se cuantifica la fibra dietética total con sus componentes solubles e 

insolubles brindando más información sobre la disponibilidad de la pared. De 

acuerdo con la cantidad de fibra soluble y fibra insoluble será el grado de 

fermentación y producción de ácidos grasos volátiles proveedores de energía para el 

animal (Knudsen et al. 2015, Zijlstra et al. 2012). Se han reportado valores menores 

al 50% para la digestibilidad de la fibra insoluble (Urriola et al. 2010, Wenk 2001), y 

valores de 92% para la fibra soluble (Urriola et al. 2010). También es posible esperar 

diferencias en la digestibilidad del nitrógeno (N), atribuido a una mayor actividad 

bacteriana en el intestino grueso, incrementando las pérdidas de N en heces 

(Grieshop et al. 2001). Por otro lado, se sabe que la digestibilidad de nutrientes y 

energía de los ingredientes de dietas ricas en fibra podría verse afectada por el peso 

vivo (PV) de los cerdos (Pu et al. 2020, Jha & Berrocoso 2015). La alfalfa y la 

achicoria son forrajes utilizados en las dietas de cerdos, ingredientes que tienen 

diferentes composiciones químicas y características físicas de las fracciones de fibra. 
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La fibra dietética de la alfalfa es rica en fracciones de fibra insoluble (Knudsen 1997) 

mientras que la fibra dietética de la achicoria tiene más alta las fracciones de fibra 

más soluble (Sun et al. 2006, Ivarsson 2012). No se encontraron estudios centrados 

en los efectos interactivos del peso corporal y las fuentes de fibra de los forrajes 

sobre la digestibilidad de los nutrientes en cerdos en crecimiento. Por lo tanto, el 

objetivo de este estudio fue investigar los efectos del peso vivo y las fuentes de fibra 

sobre la digestibilidad de los componentes de la fibra y el balance nitrogenado de 

cerdos en crecimiento alimentados con dietas que contienen niveles crecientes de 

alfalfa o achicoria. 

 

Material y Métodos 

Los procedimientos experimentales y las condiciones de cuidado de los animales 

fueron aprobados por el Comité de Ética de Experimentación Animal de la 

Universidad de la República, Uruguay (Expediente No. 021130-001011-16). 

Se realizó una secuencia de tres pruebas de digestibilidad y metabolismo in vivo en la 

Estación de Pruebas de Porcinos, de la Facultad de Agronomía (Montevideo) desde 

enero a abril de 2016. Se utilizaron nueve cerdos, machos castrados, genéticamente 

homogéneos, (cruzamiento de madres Large White x Landrace y padre híbrido 

terminal) provenientes del mismo establecimiento. Los animales fueron pesados al 

inicio y al final de cada prueba y recibían una cantidad de alimento calculada para 

cubrir los requerimientos de Energía Metabolizable (EM) y Lisina digestible ileal 

aparente (LIDA) para el mantenimiento y crecimiento de acuerdo con una ganancia 

diaria esperada (NRC 2012). Los forrajes evaluados fueron: alfalfa (Medicago sativa 

var. Chaná); y achicoria (Cichorium intybus var. Lacerta), seleccionadas por su 

diferente contenido de fibra soluble (FS). En cada prueba de digestibilidad se evaluó 

un nivel de inclusión de forraje para cada fase de peso (F) correspondiendo la prueba 

1 al nivel de inclusión del 10% de forraje en dietas ofrecidas a cerdos en la fase de 

peso entre 40 y 60 kg (F1), prueba 2 al nivel de inclusión del 20% de forraje en 

dietas ofrecidas a cerdos en la fase de peso entre 60 y 80 kg (F2) y prueba 3 al nivel 

de inclusión del 30% de forraje en dietas ofrecidas a cerdos en la fase de peso entre 

80 y 100 kg (F3). Los tratamientos evaluados fueron: dieta testigo T0 (maíz, harina 
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de soja y núcleo vitamínico-mineral); dieta con inclusión de alfalfa (T1) con los 

mismos ingredientes de T0 y alfalfa; dieta con inclusión de achicoria (T3) con los 

mismos ingredientes de T0 y achicoria. Los animales fueron alojados en bretes 

individuales equipados con comedero tipo batea y bebedero tipo chupete donde 

recibían la dieta experimental y fueron pesados semanalmente hasta alcanzar el peso 

promedio de la F momento en el que fueron subidos a las jaulas metabólicas. Las 

jaulas estaban equipadas con comedero tipo batea y bebedero automático tipo 

chupete, con recipientes separados para la recolección de heces y de orina, ubicadas 

en una sala con temperatura adecuada al rango óptimo recomendado en función al 

peso vivo (NRC 2012) y un ciclo de luz-oscuridad de 12 h. El tiempo de duración 

para cada prueba fue de 11, 8 y 7 días, siendo 6, 3 y 2 los días de adaptación a la 

jaula y 5 días de recolección de heces y orina para la prueba 1, 2 y 3 respectivamente. 

La dieta fue suministrada en dos partes iguales a las 9:00 am y 3:00 pm. Para cada 

prueba y tratamiento se tomaron muestras diariamente del alimento ofrecido, 

formando una muestra compuesta. A primera hora de la mañana se retiraba el 

rechazo, se identificaba por fecha y animal. Todas las muestras fueron conservadas a 

-20 °C para su posterior análisis químico. La totalidad de las heces se recolectaron 

diariamente, se pesaron y conservaron en bolsas plásticas a -20 ºC. Al finalizar cada 

prueba, las heces se homogeneizaron y se tomaron muestras de 500 g para su análisis 

en el laboratorio. La orina se colectó en baldes plásticos conteniendo 30 ml de HCl 

ppa 6 Normal. Diariamente se midió el volumen excretado y se tomaron submuestras 

correspondientes del 5% del volumen total las cuales se conservaron a -20 ºC hasta 

su análisis en laboratorio. 

Los análisis químicos se realizaron en el laboratorio de Nutrición Animal de la 

Facultad de Agronomía. En los forrajes, en las dietas y en las heces se realizaron las 

determinaciones de: Materia seca (MS), Cenizas (C), Nitrógeno (N), y Fibra 

Detergente Neutro (FDN) de acuerdo con la metodología descripta en AOAC 2012 

(Ref: 934.01; 942.05; 988.05; 920.39; 2002.04; respectivamente). Se utilizó el 

método enzimático-gravimétrico para la determinación de Fibra dietética (FD), y 

Fibra insoluble (FI) de forrajes, dietas y heces. (AOAC 2012; 985.29, 993.19, 

991.42). En la orina se determinó N. La fibra soluble fue calculada por la diferencia 
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entre FD y FI.  Las variables estudiadas fueron: digestibilidad aparente de la materia 

orgánica (DAMO), de la fibra detergente neutro, (DAFDN), fibra dietética (DAFD), 

fibra insoluble (DAFI) y fibra soluble (DAFS). Se calculó el coeficiente de 

digestibilidad aparente a partir de la siguiente ecuación: 

Coeficiente de digestibilidad (DA) = (nutriente ingerido- nutriente en heces) 

/nutriente ingerido 

Para evaluar la utilización de nitrógeno las variables analizadas fueron: consumo de 

nitrógeno, excreción de nitrógeno en heces, excreción de N en orina, retención de 

nitrógeno (RN) y el valor proteico neto (VPN) de las dietas experimentales. Los 

indicadores de retención de nitrógenos fueron calculados como: 

Retención de Nitrógeno (RN)= N ingerido-N heces- N orina 

Valor Proteico Neto (VPN) = (N ingerido-N heces- N orina) / N ingerido 

Las variables fueron analizadas utilizando PROC MIXED del paquete estadístico 

SAS (versión 9.1.3, 2006). El modelo incluyó el efecto tratamiento, la fase y sus 

interacciones. La correlación entre medidas repetidas se ajustó mediante un modelo 

autoregresivo de orden 1. Se realizaron contrastes ortogonales comparando las 

medias de los tratamientos con forrajes con la media del testigo (Contraste 1: C1) y 

las medias de los tratamientos con forrajes entre sí (contraste 2: C2). Para todas las 

pruebas estadísticas se usó un nivel de significancia de 5%. 

 

Resultados 

Los cerdos no mostraron señales de problemas de salud durante el experimento. La 

información de composición de los forrajes (Tabla I) y de las dietas (Tabla II) se 

presenta en relación con la concentración de MO, debido al elevado contenido de 

cenizas que presentó el forraje de achicoria para este experimento. 
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Tabla I. Composición química de los forrajes utilizados en cada fase de peso 

(Chemical composition of the forages used in each weight phase) 

Fase (F) F1 F2 F3 

Forraje  Alfalfa Achicoria  Alfalfa Achicoria  Alfalfa Achicoria 

MS, g/kg alimento 883 891 874 875 873 882 

C, g/kg MS 250 364 167 324 114 232 

MO, g/kg MS 750 636 833 676 886 768 

PC, g/kg MO 204 190 274 234 241 201 

FDN, g/kg MO 527 481 484 438 495 454 

FD, g/kg MO 569 550 516 529 525 542 

FI, g/kg MO 514 419 471 393 465 389 

FS, g/kg MO 55 131 45 137 60 153 

Lig, g/kg MO 114 103 112 124 124 142 

MS: Materia seca; C: Cenizas; MO: Materia orgánica; PC: Proteína Cruda; 

FDN:Fibra Detergente Neutro; FD: Fibra Dietética; FI: Fibra Insoluble; FS: 

Fibra soluble; Lig: Lignina. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, 

F3 de 80 a 100 kg PV 

La fibra analizada como FDN, FI registró valores superiores en el forraje de alfalfa 

con respecto al forraje de achicoria, mientras que el mayor contenido de FS fue 

cuantificado en el forraje de achicoria, superando 2,5 veces el valor registrado en el 

forraje de alfalfa. Como resultado de la inclusión de los forrajes en las dietas 

experimentales (T1 y T2) en sustitución del maíz y la harina de soja, se vieron 

incrementos en las concentraciones de fibra comparado a T0, principalmente en los 

niveles de inclusión del 20 y 30%. Del mismo modo quedó de manifiesto en las 

dietas, las diferencias observadas en la composición de la fibra de los forrajes, donde 

T2 mostró una mayor concentración de FS con respecto a T0 y T1. En tanto que, la 

menor proporción de harina de soja es compensada por la concentración proteica de 

los forrajes, alcanzando en T1 y T2 niveles numéricamente mayor de N respecto a 

T0. 
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Tabla II. Ingredientes y composición química analizada de las dietas 

experimentales para cada fase de peso (Ingredients and analysed chemical 

composition of experimental diets for each phase) 

 Fase (F)  F1  F2  F3 

Tratamiento   T0 T1 T2  T0 T1 T2  T0 T1 T2 

Composición de las dietas experimentales, base fresca (%) 

Maíz   77 68 67  84 65 64  87 63 61 

Harina Soja  21 20 21  14 14 15  11 6 8 

Núcleo (1)  2 2 2  2 1 1  2 2 2 

Forraje   0 10 10  0 20 20  0 30 30 

Composición química analizada 

MO, g/kg MS   955 936 912  966 939 915  964 917 895 

PC, g/kg MO  171 196 203  140 170 184  133 161 141 

FDN, g/kg MO  175 221 166  160 190 190  149 257 204 

FD, g/kg MO  176 215 225  175 240 232  186 253 279 

FI, g/kg MO   146 186 175  148 211 182  151 223 230 

FS, g/kg MO  30 29 50  27 29 50  35 31 49 

(1) Núcleo vitamínico-mineral: Núcleo Terminación SUPRA: Humedad 

máx.10%; Minerales totales: 80%; Calcio: 16-21,5%; Fósforo: 6,5-8,5%; 

Solubilidad de P en ácido cítrico: 90%; Sodio: 6%; Lisina: 0,5%; Cenizas 

insolubles: 8%; Vitaminas. T0: Dieta control; T1: Dieta con alfalfa; T2: Dieta 

con achicoria. MO: Materia Orgánica; PC: Proteína Cruda; FDN: Fibra 

Detergente Neutro; FD: Fibra Dietética; FI: Fibra Insoluble; FS: Fibra 

Soluble. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg 

PV 

 

El CMO fue diferente entre tratamientos, en la F1, siendo la dieta con inclusión de 

forraje de alfalfa la que presentó el menor registro respecto a T0 (P=0,05) y a T2 

(P=0,017). Para la F2 y F3 el CMO fue similar entre tratamientos (P=0,081; P= 

0,051 respectivamente), donde los animales consumiendo las dietas con forrajes 
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presentaron valores de consumo inferiores a los ofrecidos (Tabla III). Si bien se 

cumplió el protocolo experimental, subiendo los animales a las jaulas con el peso 

dentro del rango establecido para cada fase, los animales que recibieron la dieta con 

alfalfa (T1), cuantitativamente tuvieron el peso medio menor en F1 y 

significativamente diferente al finalizar la F2 respecto a los animales de T0 (P= 

0.011) y respecto a los animales de T0 (P=0,006) y T2 (P=0,021) al finalizar F3. 

Diferente fue la respuesta de los animales que recibieron las dieta T2 los que 

obtuvieron un peso final similar al de los animales recibiendo la T0 (P=0,41). El 

consumo de FDN fue diferente en el nivel de inclusión del 20 (F2) y 30% (F3) de 

forraje, donde T1 fue superior a T0 para la F2 (P=0.007) y superior a T0 y a T2 en la 

F3 (P=0,003), mientras que para el consumo de fibra determinada como FD, fueron 

diferentes y superiores los valores en T2 respecto a T0 para todas las fases (P<0.005) 

y a T1 para la F1 (P=0,005) y para la F3 (P=0,001). En la F2 el consumo de FD fue 

similar entre las dietas con forrajes (P= 0,558). En correspondencia a la composición 

de la fibra de los forrajes y el CMO registrado para cada fase en este experimento, 

quedó de manifiesto diferencias en el consumo de fibra insoluble (CFI) y de fibra 

soluble (CFS). En todas las fases de evaluación, el CFS fue superior para T2 respecto 

al CFS en T0 y en T1 (P= 0,001) mientras que para el CFI no hubo diferencias entre 

las dietas en la F1 (P=0,132), pero con un registro de CFI superior en la F2 para el 

T1 (P=0,012) y en la F3 para T2 (P=0,005). 
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Tabla III. Efecto de la fuente y el nivel de fibra sobre la ingesta diaria y la digestibilidad en las dietas ofrecidas a cerdos en tres fases 

de peso (Effect of the source and level of fiber on the daily intake and digestibility in the diets offered to pigs in three weight phases) 

Fases (F) F1(12 días) F2 (8 días) F3 (7 días) P 

    Contrastes (2) T F T x F 

Tratamiento (1) T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 C1 C2    

Peso vivo inicial, kg 48,50 48,00 50,48 71,00 65,67 69,77 85,83a 78,67b 82,96ab 0,169 0,092 0,118 0,001 0,246 

Peso vivo final, kg 56,37 51,33 54,90 75,83a 69,00b 73,18ab 91,80a 83,97b 89,92a 0,043 0,050 0,036 0,001 0,459 

Ganancia diaria, kg/d 0,61a 0,26b 0,37ab 0,60 0,42 0,39 0,85 0,76 0,99 0,100 0,342 0,167 0,001 0,441 

Consumos (C), kg/d                 

MO 1,98a 1,63b 1,93a 2,39 2,20 2,22 2,56 2,38 2,62 0,052 0,038 0,031 0,001 0,263 

FDN 0,35 0,32 0,32 0,38b 0,45a 0,42ab 0,38c 0,61a 0,54b 0,001 0,043 0,001 0,001 0,001 

FD 0,35b 0,35b 0,43a 0,42b 0,53a 0,51a 0,48c 0,60b 0,73a 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 

FI 0,29 0,30 0,34 0,35c 0,47a 0,40b 0,39c 0,53b 0,60a 0,001 0,332 0,001 0,001 0,001 

FS 0,06b 0,05c 0,10a 0,06b 0,06b 0,11a 0,09b 0,07c 0,13a 0,001 0,001 0,001 0,001 0,100 

Coeficiente de digestibilidad aparente (DA) 

MO  0,85a 0,77b 0,77b 0,90a 0,84b 0,81b 0,89a 0,79b 0,79b 0,001 0,343 0,001 0,001 0,089 

FDN 0,59a 0,49ab 0,46b 0,59a 0,54ab 0,47b 0,59 0,54 0,59 0,006 0,483 0,018 0,213 0,472 

FD 0,61a 0,44b 0,48b 0,68 0,62 0,60 0,66a 0,51b 0,51b 0,002 0,228 0,005 0,001 0,268 

FI  0,57a 0,41b 0,43b 0,63 0,62 0,57 0,63a 0,50b 0,58ab 0.007 0,540 0,017 0,001 0,028 

FS 0,69 0,68 0,65 0,93a 0,63b 0,69b 0,83a 0,60b 0,64b 0,006 0,625 0,016 0,418 0,355 
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a,b: medias de tratamientos con diferentes letras, difieren significativamente (P<0.05). (1)T: Tratamiento; T0: Dieta control; T1: 

Dieta con alfalfa; T2: Dieta con achicoria. (2) Contrastes: C1= T0 vs. dietas con forrajes; C2= T2 vs. T3; MO: Materia 

Orgánica; FDN: Fibra Detergente Neutro; FD: Fibra Dietética; FI: Fibra insoluble; FS: Fibra soluble. Fases: F1 de 40 a 60 kg 

PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV 
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En todas las fases evaluadas, la DAMO fue un 10% superior en T0 comparado a las 

dietas con forrajes, mientras que los coeficientes de DAMO fueron similares entre las 

dietas con forrajes. Por otra parte, hubo un incremento de la DAMO en la F2 

comparando los coeficientes obtenidos en la F1 para todas las dietas. Sin embargo, 

no hubo diferencias en DAMO comparando los coeficientes de la F2 con los de la F3 

para T0 (P=0,534) y T2 (P=0,050), pero si en T1, donde fue menor y diferente en F3 

respecto al valor registrado en F2 (P=0,001) equiparando los valores registrados en la 

F1 (P=0,306). La DAFDN fue superior en la F1 (P= 0,026) y F2 (P=0,049) para T0 

respecto a T2 y con valores intermedios para T1 en ambas fases, en cambio en la F3 

no hubo diferencias entre tratamientos (P=0,621). Para la DAFD fue superior en la 

F1 (P=0,001) y F3 (P=0,005) para T0 respecto a las dietas con forrajes, mientras que 

en la F2 no hubo diferencias entre tratamientos (P= 0,055). Similar a estos resultados 

se observó para la DAFI, excepto en la F3, donde T0 fue superior solo respecto a T1 

(P=0,010), siendo DAFI de T2 similar a T0 (P=0,285) y a T1 (P=0,087). Finalmente, 

la DAFS fue similar entre tratamientos en la F1 (P=0,653), con valores superiores 

para T0 respecto a las dietas con forrajes en F2 (P=0,004) y F3 (P= 0,014). Como 

resultado de la composición proteica de los forrajes y su nivel de inclusión en las 

dietas (Tabla IV), en T1 y T2 las concentraciones y el consumo de N fueron 

superiores para esas dietas, a excepción de la F1 donde se registró un consumo 

inferior de N en T1 respecto a T2 (P=0,001) diferente al consumo esperado que 

guardó relación con el menor CMO como ya fuera mencionado en párrafos 

anteriores.
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Tabla IV. Efecto de la fuente y el nivel de fibra sobre la excreción y retención de Nitrógeno de las dietas ofrecidas a cerdos en tres 

fases de peso (Effect of the source and level of fiber on the excretion and retention of Nitrogen from the diets offered to pigs in three 

weight phases) 

Fase (F) F1 (12 días) F2 (8 días) F3 (7 días) P valor 

    Contrastes (2)    

Tratamiento (1) T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 C1 C2 T F T x F 

Nitrógeno 

Consumido, g/d 54,23b 50,90b 62,66a 53,50b 60,00a 65,51a 54,40b 61,37a 59,04ab 0,011 0,036 0,011 0,118 0,042 

Excretado en heces, g/d 11,43b 14,67b 19,78a 9,10b 14,23a 16,04a 10,03c 16,40b 21,96a 0,001 0,014 0,002 0,006 0,129 

Excretado en orina, g/d 13,43 12,60 15,89 12,77 15,40 16,65 14,00 14,10 13,00 0,453 0,525 0,595 0,314 0,192 

Retenido, g/d 29,40a 23,57b 27,27ab 31,63 30,33 31,59 30,37a 30,83a 23,55b 0,067 0,597 0,152 0,058 0,135 

VPNA 0,54a 0,46ab 0,43b 0,59 0,51 0,50 0,56a 0,50ab 0,41b 0,026 0,251 0,047 0,035 0,442 

a,b: medias de tratamientos con diferentes letras, difieren significativamente (P<0.05). (1) Tratamientos: T0: Dieta control; T1 

Dieta con alfalfa; T2: dieta con Achicoria. (2) Contrastes: C1= T0 vs. dietas con forrajes; C2= T1 vs. T2 ; VPNA : Valor 

Proteico Neto Aparente. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV 
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La excreción de N en heces guardó relación con el consumo de este, con registros 

superiores para las dietas con forrajes respecto a T0 (P=0,001), con excepción en la 

F1 para T1. Fueron similares los valores de excreción de N por la orina (P=0,595). 

La retención de N (RN) en la F1, fue diferente y superior para los animales que 

recibieron la dieta testigo (T0) con respecto a T1 (P=0,041), mientras que T2 fue 

similar a T0 (P=0,439) y a T1 (P=0,185). En la F2, no hubo diferencias entre 

tratamientos (P=0,075) y en la F3, T0 y T1 fueron similares entre sí (P=0,862) y 

diferentes a T2 (P=0,019). Un comportamiento similar se observó en el indicador de 

valor proteico neto aparente (VPNA) con registros superiores para T0 respecto a T2 

en la F1 (P=0,031) y F3 (P=0,006), siendo los valores intermedios y similares para 

T1 (P=0,099 en F1; P=0,241en F3). Fueron similares los tratamientos para esta 

variable en la F2 (Tabla IV). 

 

Discusión 

La implementación de sistemas de alimentación con inclusión de forrajes para 

productores de pequeña y mediana escala es una alternativa interesante si se logran 

metas productivas sustentables. La información disponible sobre este tema ha dejado 

de manifiesto que cuando los forrajes son ofrecidos a los animales en sistemas de 

alimentación donde el concentrado es restringido, ocasiona una reducción en la tasa 

de ganancia (Kambashi et al. 2014, Wallenbeck et al. 2014) posiblemente porque 

queda limitada la capacidad de consumo antes de que los animales cubran sus 

requerimientos. Este efecto puede ser una de las razones de su baja adopción como 

alternativa en la etapa crecimiento y engorde de cerdos. Sin embargo, en 

conocimiento de las diferencias que genera el nivel y tipo de fibra sobre el consumo 

(Black et al. 2009) y la digestibilidad de los nutrientes (Le Sciellour et al. 2018), se 

propone este experimento, buscando contribuir en el desarrollo de estrategias para 

optimizar el uso de los forrajes en la alimentación de cerdos durante el crecimiento y 

el engorde. Para ello fueron seleccionados dos forrajes con diferente composición de 

fibra y suministrados en niveles crecientes acompañando el crecimiento de los 

animales. El nivel, fuente y composición de la fibra dietética pueden ser 

considerados factores importantes que influyen en la digestibilidad alimenticia y en 
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la absorción de nutrientes. Las propiedades fisicoquímicas de la fibra y el nivel total 

de fibra dietética, puede proporcionar importante información sobre los posibles 

efectos en la fisiología digestiva de los cerdos (Knudsen 2001, Wenk 2001). 

La alfalfa y la achicoria son forrajes que pueden utilizarse en las dietas de cerdos, 

pero a pesar de presentar contenidos de fibra dietética similares (539 g/kg MO), 

tienen diferentes composiciones químicas y características físicas que resultan de las 

diferencias en la composición de la fibra. La fibra dietética de la alfalfa es rica en 

fracciones de fibra insoluble y contienen un alto contenido de celulosa (Knudsen 

1997), mientras que la fibra dietética de la achicoria tiene mayor proporción de 

fracciones de fibra soluble, con un alto contenido de carbohidratos fermentables. La 

alfalfa utilizada en este experimento presentó 90% de la fibra dietética como fibra 

insoluble. Por su parte, la achicoria presentó menor contenido de fibra insoluble, 

74% en promedio, asociado a una alta proporción de pectinas en la pared celular de 

sus hojas (fracción soluble) constituidas por homogalacturanos y ramnogalacturanos-

I (Sun et al. 2006, Ivarsson 2012). La fibra insoluble compuesta por celulosa, 

hemicelulosa y lignina es capaz de retener el agua en su matriz estructural formando 

mezclas de baja viscosidad, acelerando el tránsito intestinal debido a que son pocos 

fermentables y resisten a la acción de los microorganismos intestinales (Jorgensen et 

al. 2007). Por el contrario, la fibra soluble en contacto con el agua se disuelve 

formando un retículo de gran viscosidad (gel), lo cual ocasiona un mayor tiempo de 

retención en el tracto gastrointestinal (TGI) y favorece la fermentación por los 

microorganismos intestinales (Knudsen 2001). En general, la fibra presente en la 

dieta va a disminuir la concentración energética de la misma, ya que la energía 

procedente de la fermentación en el intestino grueso se emplea con menor eficiencia 

de aquella obtenida de la digestión enzimática de la dieta en intestino delgado 

(Noblet et al. 1994). En consecuencia, se registra un aumento en el consumo de 

materia seca a fin de incrementar la ingestión de energía (Black et al., 2009). En este 

trabajo las relaciones entre consumo de MO y de fibra como FDN o FI, arrojan una 

alta asociación (Figura 1 y 2). Sin embrago, la asociación entre consumo de MO y 

consumo de FDN es mayor en comparación a la relación entre consumo de MO y 

consumo de FI, de acuerdo con el modelo de regresión empleado. 
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Figura 1. Consumo de Fibra Detergente Neutro (FDN, g/d) de dietas con forrajes de 

alfalfa y achicoria (Neutral Detergent Fiber intake (NDF, g/d) of diets with alfalfa 

and chicory forages) 

 

 

Figura 2. Consumo de Fibra Insoluble (g/d) de dietas con forrajes de alfalfa y 

achicoria (Insoluble Fiber intake (g/d) of diets with alfalfa and chicory forages) 
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Estas relaciones estarían indicando una cierta capacidad de carga en FI o FDN en el 

TGI, que varía con el peso vivo de los cerdos en crecimiento. En el caso de la dieta 

con alfalfa, habría un incremento de 87 g FDN consumido cada 10 kg aumento del 

PV, mientras que, en el caso de la dieta con achicoria, el aumento sería de 62 g de 

FDN cada 10 kg de aumento de PV. Estas respuestas han sido puestas en evidencia 

por varios autores (Black et al. 2009, Le Goff & Noblet 2001). Este resultado sugiere 

que los animales que recibieron las dietas con forrajes consumieron hasta alcanzar su 

máxima capacidad, quedando limitada por la cantidad de fibra insoluble (fibra como 

FDN o FI) presente en la dieta. Posiblemente en la medida que crecieron los 

animales y recibieron las dietas fibrosas, fueron desarrollando el TGI permitiendo así 

un mayor consumo. La adaptación de los cerdos al consumo de forraje permite un 

mayor desarrollado el ciego y colon, lo que les permite consumir mayor cantidad y 

aprovechar mejor el forraje que los animales no habituados. Los cerdos que 

consumen forraje presentan un intestino grueso de mayor tamaño, consecuencia del 

mayor volumen del material almacenado en el mismo. Esta adaptación digestiva fue 

reportada por González et al. (2020), en estos mismos animales. Según estos autores, 

los cerdos que recibieron dietas con inclusión de forraje presentaron mayor peso de 

estómago e intestino en comparación a los cerdos que recibieron la dieta testigo, y un 

mayor peso del colon para los animales que recibieron la dieta con mayor contenido 

de fibra soluble (dieta con achicoria). En cuanto a la digestibilidad de la MO, esta 

estuvo más relacionada a la digestibilidad de la Fibra Dietética, en particular a la 

fracción Fibra Insoluble. La reducción significativa de la digestibilidad de la materia 

orgánica y los nutrientes causada por el incremento de fibra dietética ha sido 

mencionado por numerosos autores (Wilfart et al. 2007; Zhao et al. 2018, Chen et al. 

2020), debido a la menor digestibilidad de la fibra insoluble por la presencia del 

complejo lignocelulósico y porque incrementa las pérdidas de nutrientes endógenos y 

acelera la tasa de pasaje (Souffrant 2001). Los trabajos indican una disminución 

lineal de la digestibilidad de los nutrientes ante un incremento en el contenido de 

FDN en la dieta ofrecida a cerdos sin embargo también se enuncia que para un 

mismo nivel de fibra el valor de digestibilidad será mayor a mayor tamaño de los 

animales (Le Goff & Noblet 2001, Zhao et al. 2020). En este experimento no fue 
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observado el efecto depresor de la digestibilidad a mayor contenido de fibra en la 

dieta. Como ya se mencionó, en este experimento, el nivel de fibra se incrementó en 

la medida que el peso vivo de los animales también incrementaba y por ende fue 

mayor el desarrollo del TGI (adaptación de flora a la fuente fibrosa y mejor 

aprovechamiento de la capacidad de fermentación de la fibra) (Le Sciellour et al. 

2018, Kil et al. 2013). Sin embargo, hubo una reducción significativa de la DAMO 

de las dietas con inclusión de forraje con respecto a la dieta testigo en todas las fases 

de crecimiento de los cerdos, como consecuencia de la sustitución del maíz 

principalmente, cereal que se caracteriza por su elevado contenido de almidón (69%), 

carbohidrato de alta digestibilidad (Knudsen 1997, Ratanpaul et al. 2019). Los 

coeficientes de digestibilidad fueron mayores para la fracción FS en comparación a 

la digestibilidad de FI o FDN. Generalmente, la FS fermenta rápido y completamente 

en el intestino (Urriola et al. 2012). El aumento del nivel de fibra en las dietas con 

forraje resultó en un aumento en la excreción de N fecal (más del 50% del N 

excretado total), mientras que no hubo efecto sobre la excreción N urinario y la 

retención aparente de N. esto sugiere que la utilización de N no se vio afectada por el 

aumento en el nivel de fibra dietética en este estudio, a pesar de una reducción en la 

digestibilidad fecal aparente de la PC y en el VPNA en las dietas con inclusión de 

forraje en comparación a la dieta testigo (p=0.026). El aumento en la excreción fecal 

de N se asocia probablemente con una mayor producción de proteína bacteriana 

(Blank et al. 2012) debido a la fermentación de los componentes de la fibra dietética 

en el ciego (Knudsen et al. 1991). Este efecto fue más notorio en F3 por lo cual, 

según lo reportado por Urriola et al. (2012) y Jha and Berrascoso (2015), es posible 

que haya habido una captación de N incrementando la disponibilidad en intestino 

grueso para el crecimiento microbiano (N orgánico). De esta forma se excretaría una 

menor proporción de N urinario (N inorgánico) al ambiente, que es el principal 

precursor de la volatilización del amoníaco (Canh et al. 1998, Beccaccia et al. 2015). 

 

Conclusión 

La inclusión de forraje en sustitución de maíz y harina de soja incrementó el nivel de 

fibra, con mayores concentraciones de fibra soluble para las dietas que contenían 
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achicoria en su formulación. Probablemente la fibra insoluble afectó el nivel del 

consumo en animales entre 40 y 60 kilos mientras que forrajes con alto contenido de 

fibra soluble no deprimieron el consumo y por tanto no afectaron el crecimiento para 

esa etapa de peso. El incremento progresivo de forraje, acompañando el crecimiento 

del animal, permitió realizar sustituciones de hasta el 30% de maíz y harina de soja 

por forraje de achicoria sin afectar el peso de los animales. La determinación de la 

fibra en sus componentes soluble e insoluble ofreció información más precisa y 

puede ser más orientadora para la toma de decisiones del nivel de inclusión y ajuste 

nutricional de la dieta. Los datos obtenidos apoyan la afirmación de que puede ser 

económicamente factible para los criadores de cerdos de pequeña escala utilizar 

ingredientes alimenticios ricos en fibra disponible y de bajo costo. Se necesita más 

conocimiento sobre el impacto del nivel de fibra y las propiedades de la fibra en la 

excreción de nitrógeno y fósforo y las emisiones de sulfuro de hidrógeno, amoníaco 

y gases de efecto invernadero del estiércol de cerdo. 
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5.  DISCUSIÓN GENERAL 

El uso de alimentos alternativos en las dietas de los cerdos es una línea de 

investigación que ha tenido gran desarrollo en los últimos años (Babatunde et al., 

2021). Los forrajes son uno de los ingredientes utilizados como alternativa, cuyo uso 

pretende reducir costos en la alimentación y de manera adicional, obtener los 

beneficios que otorga la fibra al bienestar (Guillon et al., 2011) y a la salud de los 

animales (Lindberg, 2014). Sin embargo, las dietas ricas en fibra se han asociado con 

una reducción en la utilización de nutrientes y en el rendimiento de los cerdos 

aunque los resultados son variables según el tipo y el nivel de inclusión en la dieta.  

En este trabajo se planteó como hipótesis que, si los forrajes son incorporados 

progresivamente en la dieta de los cerdos, acompañando el desarrollo del tracto 

gastrointestinal de los animales, se podrían alcanzar niveles de inclusión de hasta el 

30 % sin afectar negativamente los indicadores productivos comparados con los de 

los cerdos alimentados con dietas convencionales. Asimismo, para un mismo nivel de 

inclusión de forraje, la respuesta productiva se verá favorecida por la mayor relación 

de FS/FI presente en la composición de la fibra dietética del forraje. 

 

5.1. EFECTO DE LA CANTIDAD Y DE LA COMPOSICIÓN DE LA FIBRA 

SOBRE EL CONSUMO 

La selección de los forrajes para el diseño del experimento se basó en la 

información bibliográfica de composición de la fibra reportada por Knudsen (1993) 

para la alfalfa y por Ivarsson (2012) para la achicoria. Para ambos forrajes, los 

valores resultantes de los análisis fueron similares en la concentración de FDN, FDA, 

lignina y FD (g/kg de MO), pero difirieron en la relación FS/FI (publicación 1, tabla 

II), de acuerdo con lo esperado para los objetivos de este experimento. Las dietas con 

inclusión de forrajes, presentaron menores concentraciones de EM en relación a T0 y 

esta fue decreciendo a mayor nivel de inclusión del forraje (publicación 1, tabla I). 

En consecuencia, fue necesario suministrar una cantidad diaria superior de alimento 

a los animales asignados a T1 y T2 para compensar este efecto dilución y alcanzar un 

suministro diario de EM similar a T0 (Black et al., 2009, Beaulieu et al., 2009). La 

cantidad diaria de alimento a ofrecer (kg/a/d) fue calculada considerando los 
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requerimientos energéticos para el mantenimiento y la deposición de proteína y grasa 

en función de una ganancia esperada según información nacional proporcionada por 

la Encuesta Porcina (MGAP, 2006).  

El consumo medido en T1 y T2, fue menor al valor calculado por la ecuación 

de consumo voluntario (CMV= 0,111 x PV0,803) (Black et al., 1986) para todas las 

fases, con registros del orden del 5 % de rechazo en cada fase para T1 y T2. Es 

probable que las concentraciones de FD entre 18 y 23 % de las dietas, haya sido la 

causa de que factores fiscos relacionados con el llenado intestinal (distensión) se 

activaran. Para dietas con elevada concentración de FD, como las utilizadas en este 

experimento, además del PV, parecería necesario incorporar la información de algún 

parámetro adicional para ajustar la ecuación de estimación del consumo voluntario. 

En este experimento, la capacidad máxima quedó expresada cuando el consumo de 

FD representó el 0,76 % PV (equivalente a 6 % PV0,60) (Figura 6).  

 

Figura 6. Relación entre consumo estimado y consumo observado de alimento 

 

Consumo estimado, kg/a/d 

 

Tsaras et al. (1998) consideran que, si las dietas contienen alimentos fibrosos, 

el cálculo de la capacidad de consumo voluntario debe considerar la capacidad de 

retención de agua (CRA) de la dieta y proponen la siguiente ecuación: CMV (kg/d) = 
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0,2346 (1/Cw) PV0,803, en donde Cw es la capacidad de retención de agua de la dieta. 

Siguiendo esta propuesta, si estimamos el CMV utilizando el parámetro Cw en las 

dietas con forrajes (anexo 2), se observa que el consumo de los animales asignados al 

T2 fue similar al estimado (Figura 7).  

 

Figura 7. Consumo estimado utilizando ecuación de Tsaras (kg/a/d) y consumo 

observado para las dietas con forraje 

 

Estos resultados sugieren que la ecuación propuesta de Tsaras et al. (1998) 

brinda información más cercana al consumo real de los animales para dietas con 

mayor contenido de FS (T2); sin embargo, el ajuste para T1 es más bajo.  

Estos resultados se lograron luego de un periodo de adaptación progresiva a la 

inclusión de forraje.  Los animales asignados a las dietas T1 y T2 iniciaron el período 

de adaptación, con un 5 % de forraje en la dieta hasta los 40 kg PV y, posteriormente, 

recibieron dietas con incrementos graduales del 10, 20 y 30 % de forraje. El nivel de 

inclusión se fue ajustando al peso de los animales (fase 1 42 ± 2,3; fase 2 62 ± 2,4 y 

fase 3 83 ± 2,8 kg). Cada fase duró 21 ± 4 días, tiempo adecuado para la adaptación a 

la fase siguiente de inclusión. Kyriazakis y Emmans (1995) mencionan dos semanas 

como el tiempo necesario para el desarrollo del TGI asociado al suministro de dietas 

fibrosas. Es probable que la duración media de cada fase durante el experimento 
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haya contribuido a modificar el comportamiento ingestivo y, así, aumentar el CMV 

mediante cambios adaptativos en el tracto gastrointestinal (Jin et al., 1994). 

Los cerdos alimentados con las dietas T1 y T2 presentaron un peso mayor 

(como % del PV) de estómago, de intestino delgado y para T2 también de colon 

(publicación 1, tabla V) en acuerdo con lo reportado por varios autores para dietas 

con inclusión de alimentos fibrosos (Kass et al., 1980, Stanogias et al., 1985, 

Anugwa et al., 1989, Pond et al., 1989).  

 

5.2. EFECTO DE LA CANTIDAD Y DE LA COMPOSICIÓN DE LA FIBRA 

SOBRE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE 

Un mayor consumo de fibra redujo la digestibilidad aparente (D) de la MO con 

respecto a T0 (publicación 2, tabla III) para todos los niveles de inclusión y fase de 

crecimiento. Como resultado de los consumos y digestibilidades, se observan 

diferencias en el consumo de MO digestible entre las dietas con forrajes, siendo 

mayor en T2 con respecto a T1 (cuadro 5). Estos resultados permiten sugerir un 

aporte diferente de energía digestible con mayor disponible para animales que 

recibieron las dietas con inclusión de achicoria respecto a las dietas con inclusión de 

alfalfa.  

 

Cuadro 5. Digestibilidad de la MO y consumo de materia orgánica digestible (kg/a/d) 

para cada dieta y fase 

 
Fase 1 Fase 2 Fase 3 

T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 

DMO 0,85a 0,77 b 0,77 b 0,89a 0,82b 0,81b 0,89a 0,78b 0,79b 

CMOD 1,68 1,58 1,63 2,18 2,14 2,18 2,41b 2,29b 2,52a 

T0: dieta testigo; T1 dieta con alfalfa; T2: dieta con achicoria; fases: F1 de 40 a 
60 kg, F2 de 60 a 80 kg, F3 de 80 a 100 kg; CMO: consumo materia orgánica; 
DMO: digestibilidad MO; CMOD: consumo materia orgánica digestible. Valores 
con letras diferentes dentro de cada fase, difieren significativamente al 5%.  

 

Del mismo modo, en éste trabajo se alcanzaron valores promedios de 50% de 

digestibilidad de la fibra (como FD, FI, FS o FDN) aunque la DFI presentó una 
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interacción significativa entre fase x dieta (P=0,028). Los valores DFI mayores en la 

fase 2 con respecto a la fase 1 y la fase 3, podría responder al mayor desarrollo de 

TGI al aumentar el peso vivo, favoreciendo la fermentación de esta fracción.  

Si bien el proceso de digestión de la fibra inicia en el intestino delgado 

(Knudsen y Jørgensen, 2001), el sitio principal de degradación microbiana es el 

intestino grueso, donde se han cuantificado valores promedio de 0,40 a 0,50 para 

animales de 60 kg de PV (Noblet y Le Goff, 2001). Por tanto, los valores obtenidos 

de digestibilidad de 50% para la fibra en este trabajo se aproximan a los valores 

promedios. Se ha señalado que el aumento del contenido de FI en la dieta se asocia 

con el incremento en la tasa de pasaje de la digesta (Knudsen 2001) y ese efecto 

podría ser el responsable del menor tiempo disponible para la degradación de la fibra 

por la flora microbiana (Navarro et al., 2018, Urriola et al., 2013) generando menores 

valores de digestibilidad.  

Por otra parte, los valores de digestibilidad de la FS (65% en promedio) fueron 

superiores a los valores de digestibilidad de la FI (publicación 2, tabla III), lo que 

indica que la FS es más fácilmente degradable (tanto por fermentabilidad como por 

mayor tiempo de retención en intestino). De acuerdo a estos resultados, es posible 

esperar que los alimentos con contenidos similares de FT realicen un aporte 

diferencial de energía vinculado a su grado de fermentabilidad asociado a la relación 

FS/FI.  

Finalmente, se constató que el incremento de los niveles de forraje no deprimió 

el coeficiente de digestibilidad de los diferentes componentes de la fibra, de lo que 

surge que la inclusión gradual del forraje y la duración de cada fase actuó 

favoreciendo la utilización digestiva. 

  

5.3.EFECTO DE LA CANTIDAD Y DE LA COMPOSICIÓN DE LA FIBRA 

SOBRE EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LOS ANIMALES 

Las ganancias diarias (GD) de los animales fueron similares entre dietas para 

todas las fases (publicación 1, tabla III). En la figura 8 se presenta la relación entre 

GD esperadas y observadas en cada fase y para cada dieta.  
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Como se observa en la figura, las GD medias fueron mayores en fase 1, 

similares a lo esperado en fase 2 y menores a lo esperado en fase 3. La estimación de 

la GD fue realizada según el sistema NRC (2012) y en base a valores de tablas de 

composición química de alimentos para cerdos (NRC 2012, INRA, 1985). Las 

diferencias entre GD puede deberse a diferentes factores. Un factor que puede 

contribuir a explicar las menores GD en F3 tiene que ver con la oferta de nutrientes, 

considerando que el cálculo de la energía metabolizable (EM) de las dietas fue 

estimado a partir de las concentraciones de EM de los forrajes (1,69 Mcal/kg para 

alfalfa deshidratada, NRC 2012; 1,20 Mcal /kg para achicoria deshidratada, INRA 

1985) tomando valores constantes para todo el periodo de evaluación. 

 

Figura 8. Ganancia diaria esperada y ganancia observada de los animales para los 

diferentes tratamientos  

 

Asimismo, al trabajar con valores de EM, no se consideraron posibles 

diferencias en las eficiencias de utilización (k), ocasionadas por la composición 

química de las dietas. Ha sido comprobado que la eficiencia de utilización de la 

energía obtenida a partir de la fermentación de la fibra en el intestino grueso es 

menor que la que se obtiene en el intestino delgado a partir del proceso de digestión 

enzimática y absorción de los azúcares (Jorgensen et al., 1996, Noblet, 2007, 2015). 
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La eficiencia de utilización de la EM del alimento para el mantenimiento (km), 

también puede variar. Se asigna un valor medio (Emmans, 1994) sin considerar las 

posibles diferencias generadas como consecuencia de la alimentación fibrosa, 

diferencias generadas por los componentes del mantenimiento (cambios en el tamaño 

del TGI, en la producción de calor por fermentación y en la actividad mínima). Black 

(2000) estableció la existencia de una alta correlación entre el calor producido y el 

peso total del TGI y del hígado. Anuwa et al. (1989) observaron correlaciones 

positivas (r > 0,98) entre la producción de calor en ayunas de los cerdos y el peso del 

estómago, el intestino delgado y el intestino grueso. Como ya se analizó en la 

publicación 1 (tabla V), el peso del estómago, intestino delgado y colon (éste último 

para la dieta T2) fue superior en los animales alimentados con las dietas que 

incluyeron forraje respecto al testigo. Se entiende que los cambios en el tamaño y el 

peso del TGI se deben a la mayor cantidad de trabajo realizado por estos órganos 

para mezclar, dar forma mover y expulsar grandes cantidades de residuos del 

alimento no digerido.  

Por lo tanto, en la determinación de las necesidades para el metabolismo basal 

o producción del calor en ayunas para cerdos en crecimiento (EMmb = 197 x PV0,60), 

sería necesario considerar las diferentes tasas metabólicas basales generadas por la 

concentración de fibra en la dieta. De este modo, las necesidades para el 

mantenimiento pasan a ser dependientes del plano nutricional (Nyachoti et al., 2000). 

Si estimamos la cantidad de EM destinada al mantenimiento de los animales, 

utilizando la información de la EM consumida y las ganancias diarias de los 

animales, se observa para éste estudio una diferencia significativa en los valores de 

EMm (cuadro 6). Este resultado está en consonancia con las menores ganancias 

observadas en T1 respecto a T2. Asimismo un mayor disponible de EM en T2, sería 

consecuencia de la mayor proporción de FS altamente fermentable. 
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Cuadro 6. Energía Metabolizable consumida para las funciones de ganancia 

diaria y mantenimiento de los animales  

Consumo  
Fase 1 Fase 2 Fase 3 

T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 

EM 7,19a 6,51b 6,99a 8,06 a 7,51b 7,40b 9,56b 9,60b 10,15a 

EMc 3,94 3,97 3,74 4,69 4,58 4,18 5,43a 4,11b 4,47ab 

EMm 3,25 2,94 3,24 3,38 2,93 3,22 4,95b 6,01a 5,68ab 

T0: dieta testigo; T1 dieta con alfalfa; T2: dieta con achicoria; fases: F1 de 40 a 
60 kg, F2 de 60 a 80 kg, F3 de 80 a 100 kg; EM: Energía Metabolizable; EMc: 
Energía Metabolizable de crecimiento; EMm: Energía Metabolizable de 
mantenimiento. Valores con letras diferentes dentro de cada fase, difieren 
significativamente al 5%.  

 

Por otra parte, ha quedado demostrado que cerdos en crecimiento alimentados 

con dietas de elevado contenido en fibras de rápida fermentación presentan menor 

actividad y, por ende, se reduce el gasto energético para esta función (Schrama et al., 

1996, Schrama y Bakker, 1999). En este trabajo, los requerimientos de EM para 

actividad se calcularon incrementando un valor fijo (5 % de la EMmb) para todos los 

tratamientos (NRC, 2012), por lo cual no fueron contempladas las posibles 

diferencias como consecuencia de las dietas utilizadas, aspecto a tener en cuenta en 

futuras investigaciones. 

 

5.4. EFECTO DE LA CANTIDAD Y DE LA COMPOSICIÓN DE LA FIBRA 

SOBRE EL BALANCE DE NITRÓGENO 

Las dietas evaluadas fueron formuladas para ser similares en el contenido de 

lisina expresada como digestible ileal aparente, extrapolando información reportada 

en la bibliográfica de este aminoácido para los forrajes y corrigiendo por la 

concentración de PC (NRC, 2012, INRA, 1984). En función de lo anterior, las dietas 

con inclusión de forrajes, presentaron mayor cantidad de PC. Esta característica, 

unida al mayor consumo registrado para las dietas con forraje, estaría explicando las 

diferencias significativas en el consumo de N con respecto al T0.  
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Las dietas con inclusión de forrajes presentaron mayor cantidad de heces con 

menor contenido de MS (anexo 4). La cantidad de heces está altamente relacionada 

al consumo de FD, en particular con FS (R= 0,84) con una relación de 4,2 g de heces 

(MS) por cada g de FS consumida. Una mayor ingesta de FS influye en el hábito 

intestinal, no solo por la estimulación del crecimiento microbiano, sino también por 

la acción mecánica y las propiedades de retención de agua (Knudsen, 2001).  

La ingestión de FD está asociada con un aumento de las pérdidas de nitrógeno 

en las heces (publicación 2, tabla IV) y a una disminución de la digestibilidad 

aparente del N en todo el TGI (Nyachoti et al, 1997, Souffrant, 2001). La mayor 

cantidad de N en heces de los cerdos alimentados con dietas fibrosas está vinculada a 

una mayor producción de proteína bacteriana asociada a la fermentación de los 

componentes de la fibra en el ciego (Jha y Berrascoso, 2015, Urriola et al., 2013, 

Knudsen et al., 1991). Los investigadores han constatado que el nitrógeno de la 

proteína dietética puede incorporarse a la proteína bacteriana (Bakker et al., 1998). 

En este sentido, es posible que la presencia de una mayor concentración de 

carbohidratos de rápida fermentación, como en las dietas con achicoria (T2), haya 

favorecido el crecimiento microbiano con la consecuente mayor captación de N en 

intestino grueso (Souffrant, 2001). Un aspecto interesante que destaca Drochner 

(1984), es que la capacidad del intestino grueso de los cerdos para fermentar la FD es 

considerable si se suministra suficiente nitrógeno a la microflora intestinal. Este 

concepto es ampliamente conocido en la utilización ruminal de la fibra por los 

rumiantes, donde las relaciones entre C/N son una variable relevante de la 

degradabilidad ruminal de la fibra (Hoover y Stokes, 1991). Puede llamar la atención 

que a pesar de la mayor excreción de N en las dietas T1 y T2, con respecto a T0, si se 

expresan los valores de N en heces en relación a la cantidad de MS en heces, los 

valores son relativamente similares (33,1; 31,7; 31,8 g N/kg MS heces para T0, T1 y 

T2 respectivamente)   

Otra consecuencia del crecimiento de la masa bacteriana en el intestino 

posterior es una modificación parcial de la ruta de excreción de N hacia una mayor 

proporción de N como proteína en las heces y menos N como urea en la orina 

(Chebeauti et al., 1991). En éste trabajo, se observó que el aumento en el nivel de FD 
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redujo la digestibilidad fecal aparente de la PC en comparación con la dieta testigo (p 

= 0,026), pero no fue diferente la excreción de N urinario entre las dietas. Bakker et 

al. (1996) y Canh et al. (1998) constataron una disminución de los valores de 

nitrógeno urinario cuando se incrementa el contenido de polisacáridos no amiláceos 

en la dieta, por lo que señalan la ocurrencia de una reorientación del N hacia las 

pérdidas fecales. Estos cambios de destino en la excreción podrían considerarse una 

medida de atenuación del impacto ambiental del N urinario que es altamente reactivo 

en el ambiente (perdidas como NH3, N2O) (Canh et al., 1998, Beccaccia et al., 2015). 

Como resultado de las entradas y salidas de N, la retención promedio en el período 

experimental (figura 9) presentó una tendencia a ser menor (P = 0,067) para las 

dietas con inclusión de forrajes respecto a T0. De hecho, esta tendencia no se 

manifestó en el crecimiento de los animales, con ganancias similares entre 

tratamientos (publicación 1, tabla III). 

 

Figura 9. Balance de Nitrógeno promedio del periodo experimental para cada 

tratamiento  
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6. CONCLUSIONES 

En este trabajo se planteó como hipótesis que forrajes incorporados progresivamente 

en la dieta de cerdos en crecimiento y terminación, acompañando el desarrollo del 

tracto gastrointestinal de los animales, permitiría alcanzar niveles de inclusión de 

hasta el 30 % sin afectar negativamente los indicadores productivos comparados con 

los de los cerdos alimentados con dietas convencionales. Asimismo, para un mismo 

nivel de inclusión de forraje, la respuesta productiva se vería favorecida por la mayor 

relación de FS/FI presente en la composición de la fibra dietética del forraje. La 

selección de los forrajes para el diseño del experimento se basó en la información 

bibliográfica de composición de la FD para la alfalfa (T1) y para la achicoria (T2) en 

función de presentar valores similares de FD pero diferente relación FS/FI. En 

respuesta a la menor concentración energética de las dietas T1 y T2, los animales 

incrementaron el consumo para satisfacer sus necesidades energéticas, aunque el 

consumo medido en T1 y T2 fue menor al valor calculado según la ecuación de 

consumo voluntario (Black et al., 1986). Para dietas con elevada concentración de 

FD como las utilizadas en este experimento además del PV, parecería necesario 

incorporar la concentración de algún parámetro de la fibra para ajustar el consumo. 

En este experimento, la capacidad máxima quedó expresada cuando el consumo de 

FD representó el 0,75 % PV (equivalente a 5 % PV0,60). La alimentación a largo 

plazo con altos niveles de fibra dietética alteró las características anatómicas del 

tracto digestivo de los cerdos. Los cerdos alimentados con las dietas T1 y T2 

presentaron un peso mayor (como %PV) de estómago, de intestino delgado y para T2 

también de colon en acuerdo con lo reportado por varios autores para dietas con 

inclusión de alimentos fibrosos. A pesar de una menor digestibilidad aparente de la 

MO con respecto a T0, estas adaptaciones condujeron a una mayor proporción de 

energía digerida como FD en la parte baja del TGI. En este trabajo se alcanzaron 

valores promedio por encima de 50% digestibilidad de la fibra (como FD, FI, FS o 

FDN), aunque DFI presentó una interacción significativa entre Fase x Dieta 

(P=0.028). Los valores de digestibilidad de la FS (65% en promedio) fueron 

superiores a los valores de digestibilidad de la FI, lo que indica que la FS es más 
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fácilmente degradable (tanto por fermentabilidad como por mayor tiempo de 

retención en intestino). En este sentido, el consumo de MO digestible como 

estimador de la energía digestible ingerida, fue mayor en T2 con respecto a T1, lo 

que sugiere un aporte mayor de energía para la dieta con inclusión de achicoria (con 

mayor relación FS/FI) respecto a la dieta con inclusión de alfalfa. Sin embargo, las 

ganancias diarias de PV de los animales fueron similares entre dietas para todas las 

Fases (P=0.129), aunque menores a lo esperado de acuerdo al cálculo de EM 

ingerida, posiblemente asociado a diferencias en la eficiencia de utilización de la 

energía (km) en dietas ricas en alimentos fibrosos en relación a la eficiencia de 

utilización de dietas estándar para cerdos. En cuanto a la utilización del N de la dieta, 

las dietas T1 y T2 incrementaron la proporción de N excretado en heces en relación 

al N de la orina, asociado a la mayor producción de proteína bacteriana asociada a la 

fermentación de los componentes de la fibra en el tracto bajo del cerdo. Como 

resultado de las entradas y salidas de N, la retención promedio de N en el período 

experimental presentó una tendencia a ser menor (P=0.067) para las dietas con 

inclusión de forraje respecto a T0, aunque esta tendencia no se manifestó en 

diferencias en las ganancias diarias entre tratamientos. Estos cambios de destino en la 

excreción podrían considerarse una medida de atenuación del impacto ambiental del 

N urinario que es altamente reactivo en el ambiente (pérdidas como NH3, N2O).  

Finalmente, la alimentación a largo plazo con altos niveles de fibra dietética alteró 

las características anatómicas del tracto digestivo de los cerdos en función de un 

periodo de adaptación progresiva a la inclusión de forraje en la dieta, permitiendo 

alcanzar consumos elevados de FD (600 a 700 g/d). La fibra dietética aumentó la 

fermentación microbiana ileal y posileal, en particular en el caso de la FS que 

permitió alcanzar niveles de MOD aparente levemente inferiores a T0 pero mayores 

a T1. Por lo tanto, el nivel de FD y la composición de la fibra dietética (relación 

FS/FI) de la dieta, pueden considerarse factores importantes que influyen en la tasa 

de digestión y el aporte de energía en los cerdos. 
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7. ANEXOS 

ANEXO 1. Métodos enzimáticos-gravimétricos para la determinación de fibra 

(AOAC, 2012) 

Año Método 

AOAC 

Fracción que 

cuantifica 

Cálculo 

1985-86 985.29 FD 

B (mg) = PR – PCB - CB 

FD% = (PR – PC – C - B) x 100 

PM 

1991-94 991.42 FI 

B (mg) = PR – PCB - CB 

FI% = (PR - PC - C- B) x 100 

PM 

1993-96 993.19 FS 

B (mg) = PR – PCB - CB 

FS% = (PR - PC - C - B) x 100 

PM 

1991-94 991.43 FD, FI y FS separados 

1992-97 
992.16 

FD = FI + FS 
composición de azúcar y lignina 

Klason 

1993-96 
993.21 

FS 
Muestras > 10 % fibra y < de 2 % 

de almidón 

 B: blanco; PR = peso residuo; PC: proteína cruda; C: ceniza; PM: peso 

muestra. 
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ANEXO 2. Propiedades físicas de las dietas con forrajes 

 Dietas P 

 con alfalfa con achicoria  

Retención de agua 2,25 2,44 0,023 

Retención de aceite 1,57 2,12 0,002 

Densidad aparente 1,18 1,60 0,002 

 

 

ANEXO 3. Concentración de EM (Mcal/kg) para cada tratamiento y fase 

EM 

 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 

T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 

Estimada 3,3 3,1 3,2 3,3 3,0 3,1 3,3 3,1 2,7 

Observada 3,2 2,8 2,9 2,9 2,6 2,4 3,1 2,9 2,8 

  

 Cantidad promedio de energía metabolizable (Mcal/animal/día) consumida para 

cada tratamiento y fase 

 EM estimada EM observada 

  T0 T1 T2 

Fase 1 7,7 7,2 ± 0,46 6,5 ± 0,99 7,1 ± 0,42 

Fase 2 9,3 8,1 ± 0,38 7,5 ± 0,29 7,4 ± 0,49 

Fase 3 10,2 9,6 ± 0,26 9,6 ± 0,53 10,1 ± 0,64 

 

 

ANEXO 4. Cantidad de heces recolectada en la prueba de digestibilidad para cada 

tratamiento y fase 

Heces 

 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 

T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 

Kg/animal/día 0,87 1,03 1,34 0,87 1,53 1,70 0,97 2,02 2,69 

MS, % 37 39 39 33 30 31 33 30 30 

Kg MS/a/d 0,32 0,40 0,52 0,28 0,46 0,53 0,32 0,60 0,81 

 


