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.  INTRODUCCION

La produccién porcina en Uruguay crecié hasta el afio 2000 donde se
obtuvo una cifra record, con una faena de 26.000 toneladas y a partir de ese
momento se observa una tendencia decreciente de la produccion (Arenare et
al., 2003), alcanzando en el afio 2009 la cifra de 17.290 toneladas de carne en
gancho (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

El consumo de carne de cerdo por habitante asciende entre 2002 y
2009, de 8,4 a 9,7 Kg anuales. Sin embargo, durante ese mismo periodo, la
faena desciende de 266,1 miles de cabezas (19.565 toneladas de carne en
gancho) a 236,8 miles de cabeza (17.290 toneladas de carne en gancho). Para
gue esto sea posible, las importaciones de carne de cerdo ascienden
notablemente (de 8.090 toneladas a 15.156 durante el periodo considerado)
(URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

El nimero de explotaciones comerciales de cerdos se redujo en un 54%
entre 2000 y 2006, de 6.069 a 2.808, segun la Encuesta Porcina (URUGUAY.
MGAP. DIEA e INIA, 2007).

Esta reduccion estimada en 3.247 productores, se explica porque 1.990
productores abandonaron por completo el rubro y 1.257 pasaron a producciéon
de autoconsumo (URUGUAY. MGAP. DIEA e INIA, 2007).

El 90% de esas explotaciones que abandonaron la produccion
comercial se encontraban en la categoria de menor tamafio considerada por
los autores, con menos de 50 cerdos (URUGUAY. MGAP. DIEA e INIA, 2007).

El 66% de los productores que abandonaron, manifestaron haber
tomado esta decision debido a la escasa o nula rentabilidad de la produccién
comercial (Arenare et al. 2003, URUGUAY. MGAP. DIEA e INIA 2007).

La escasa rentabilidad también fue sefialada como un factor
preocupante para aquellos productores que aun mantienen actividad comercial,
lo que hacia suponer a los autores que existia la posibilidad que este proceso
lejos de revertirse, continuara profundizandose (URUGUAY. MGAP. DIEA e
INIA, 2007).



Como se mencion6 al principio, el rodeo porcino también descendio
pero éste lo hizo a un ritmo menor que el nimero de explotaciones (23% menos
de existencias frente a 54% en el numero de explotaciones). Esto se traduce en
mayor concentracion de la produccién, en un rubro que histéricamente cumplioé
un rol alternativo para productores de escasos recursos (URUGUAY. MGAP.
DIEA e INIA 2007, Vadell 2008).

La relacion de precios del cerdo gordo con los insumos se ha
deteriorado durante los 17 afios comprendidos entre 1990 y 2008. Esto lo
explica, analizando las relaciones de precios de los productos respecto a sus
principales insumos y en ese sentido, menciona que en el afio 2008, se
necesitan 150, 122, 231 y 152 Kg de cerdo en pie, para pagar las mismas
cantidades de maiz, sorgo, gasoil y mano de obra respectivamente que en el
afio 1990 podian adquirirse con 100 Kg (Errea, 2009).

El anuario 2007 de la Oficina de Planeamiento y Presupuesto, reconoce
la existencia de un importante proceso de concentracion de la produccién y una
mejora de la productividad que la asocian a predios de mayor escala y plantea
interrogantes respecto a las explotaciones mas pequefas. Pero esto no les
impide afirmar que “las perspectivas del sector son relativamente favorables en
términos globales” (Errea e llindain, 2008).

En ese mismo trabajo, en el capitulo conclusiones se sostiene: “Las
importaciones siguen demostrando ser un elemento importante en la
competitividad de la fase industrial y pueden complementarse con la produccién
nacional” (Errea e llindain, 2008).

De modo que, pese a todos los cambios politicos que se han dado en el
Uruguay de los ultimos afios, se sigue considerando favorable el proceso de
concentracion de la produccién porque este mejora la productividad y se
atribuye a la produccion primaria nacional, un rol complementario de las
importaciones en el desarrollo de la industria; ignorandose la importancia social
del rubro (Errea e llindain, 2008).

En este marco, el desarrollo de tecnologias que permitan a los
pequefios productores, obtener mayor independencia de los mercados, puede
representar una contribucién muy importante para su supervivencia.



La produccién de cerdos en Uruguay se ha caracterizado por la
inestabilidad de precios de los insumos y del producto final, de forma que a
veces, por periodos prolongados la actividad se vuelve antiecondmica. Dentro
de los costos, la alimentacion es el mas importante, representando alrededor
del 80% del costo de produccion (Barlocco, 2007b).

Uruguay posee condiciones climaticas que permiten el desarrollo de
sistemas pecuarios al aire libre basados en la utilizacion de pasturas naturales o
sembradas. La mayoria de los productores de cerdos combinan varios rubros y
realizan parte del proceso productivo en condiciones de campo, empleando
pasturas naturales o cultivadas (68% de las explotaciones combinan la
utilizacion de alimentos concentrados con pasturas o subproductos de la
industria lactea mientras que solo el 6% de los establecimientos emplea
solamente concentrados). Las pasturas en Uruguay, se utilizan
fundamentalmente en las etapas de gestacion y lactancia aunque podria ser un
buen complemento del concentrado en la recria y terminacion de cerdos
(Barlocco, 2007c).

Segun Barlocco (2007c) la definicion de un programa de produccion de
cerdos que atienda aspectos ambientales, econdmicos y de obtencion de un
producto con caracteristicas diferenciales debe definir un plan de alimentacién
basado en pasturas y concentrado; realizar una adecuada seleccion de los
animales que produciran en dicho sistema; definir técnicas de manejo acordes
al sistema productivo a utilizar; emplear instalaciones acordes a los
requerimientos de las distintas categorias e implementar un plan sanitario
preventivo que atienda los principales problemas capaces de afectar la salud y
productividad animal.

Esta tesis, pretende contribuir al esclarecimiento del segundo aspecto
definido por Barlocco.

El tipo genético Pampa Rocha, es la Unica raza de cerdos criollos
uruguaya; originaria del Departamento de Rocha en el sureste de la Republica
Oriental del Uruguay (Vadell, 2008). Sus principales caracteristicas son tratadas
en el primer capitulo de la revision bibliografica.

Vadell (2008) menciona que los productores, basandose en sus
experiencias, suelen resaltar las bondades en el consumo de pasturas de estos
animales, lo que permite pensar en formas de produccion de bajos costos
debidos a una importante utilizacion de las pasturas como alimento.



Asumiendo como un hecho, la capacidad del cerdo Pampa Rocha para
utilizar las pasturas, desde la Unidad de Produccion Porcina de la Facultad de
Agronomia, se han realizado numerosos ensayos donde se evalta el
comportamiento productivo de esta raza y sus cruzas con Duroc o Large White
en sistemas donde parte de la alimentacién se basa en pasturas sembradas
(Vadell, 2008).

Sin embargo, hasta el momento, no existen antecedentes de pruebas
de digestibilidad de cerdos Pampa Rocha de alimentos con elevada proporcién
de fibra que puedan confirmar o desmentir dicha afirmacion.

En este trabajo, se plantean entonces como obijetivos:

- Estudiar la capacidad de cerdos Pampa Rocha para digerir diferentes
fracciones (materia seca, cenizas, materia organica, nitrégeno, fibra
detergente acido y fibra detergente neutro) de un alimento rico en fibra
cuyas fuentes son harina de alfalfa y de girasol;

- Comparar dicha capacidad con la de cerdos cuyas aptitudes digestivas
han sido estudiadas como la raza Duroc;

- Estudiar el efecto del peso vivo sobre la capacidad para digerir
alimentos ricos en fibra en cerdos Pampa Rocha.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. EL CERDO CRIOLLO PAMPA

1. Introduccidn

En los afios 90, llegaron a Sudamérica, grandes empresas que
desarrollan criaderos filiales que replican planes productivos pensados para la
produccién de cerdos en Europa o Norte América. Nuestro pais no fue una
excepcion, instalandose transnacionales de la genética porcina que
comenzaron a vender reproductores con excelentes parametros de produccion
(Vadell, 1999).

Si bien en nuestros paises estas empresas pueden encontrar una franja
de mercado que las haga viables, la mayoria de los productores de cerdos no
tiene posibilidades econdmicas de acceder a estos proyectos (Vadell, 1999).

Sin embargo, la mayor carencia de estos sistemas esta dada por la falta
de elasticidad. Los cerdos de alta productividad son altamente dependientes de
gue se le suministre todos los requerimientos necesarios para que expresen su
potencial, fundamentalmente los nutricionales (Vadell, 1999).

En Uruguay, la cria de cerdos, siempre estuvo asociada a la
transformacion de subproductos de la industria alimentaria que de no ser
utilizados por los cerdos, no poseen practicamente ningun valor. El empleo de
genotipos de alta productividad, los llamados “hibridos sintéticos”, limita
sustancialmente las posibilidades de utilizar ese tipo de alimentos, obligando a
sostener la produccion en el consumo de raciones balanceadas elaboradas con
materias primas importadas, o incluso raciones importadas ya elaboradas
(Vadell, 1999).

El genotipo debe estar en concordancia con el ambiente. Y el ambiente
para la cria de cerdos en el Uruguay (considerado como pais) incluye como
componentes importantes el pastoreo y el aire libre (Vadel, 1999).

Muchos productores, adoptan como estrategia de supervivencia, la
explotacion de cerdos en combinacion de otros rubros que otorguen a la familia
cierta seguridad alimentaria y econémica. Los cerdos, en estos esquemas,



resuelven al menos en parte el problema de su alimentacion, mediante el
procesamiento de restos de otras producciones y el acceso a pasturas (Vadell y
Gomez, 2003).

Si el reto es desarrollar un sistema de produccién de cerdos, con un
minimo de inversion, aun a expensas de comprometer algunos pardmetros
productivos y de este modo poder atender las limitantes para mejorar la
situacion de los sectores mayoritarios en nuestro campo, se debe contar entre
otros aspectos, con una propuesta genética adecuada. Se debe partir de la
base de que existen limitantes en la alimentacién de los animales por no poder
contar con raciones balanceadas en forma suficiente durante todo el afio. Se
necesitan entonces, animales muy rusticos, que sean capaces de producir en
estas condiciones, aprovechando las posibilidades nutricionales del pastoreo
(Vadell y Gomez, 2003).

Son varios los trabajos que proponen que la genética requerida como
componente de ese sistema, debe basarse en el genotipo criollo denominado
Pampa Rocha (Vadell 1999, Monteverde 2001, Vadell y Gomez 2003, Vadell
2005, Barlocco y Vadell 2005c, Barlocco 2007a, Vadell 2008).

El genotipo Pampa Rocha es un tipo genético criollo relativamente
abandonado y muchas veces menospreciado. De acuerdo con la afirmacion de
los productores que poseen cerdas de esta raza, a partir de sus experiencias
empiricas, son grandes consumidoras de pasturas; buenas madres; muy
ddciles y excelentes productoras de leche (Vadell, 1999).

Como se vera mas adelante, las evidencias experimentales vienen
confirmando la veracidad de estos conceptos (Gil y Urioste 2000, Monteverde
2001, Garin et al. 2002, Monteverde et al. 2002, Garin et al. 2003, Dalmas y
Primo 2004).

Uno de los elementos relativamente negativo, correlacionado a su
rusticidad, es el engrasamiento al peso de faena requerido en Uruguay (Vadell,
1999).



2. Caracteristicas morfologicas de la raza Pampa Rocha

Es un cerdo de manto negro con seis puntos blancos ubicados en el
hocico, la punta del rabo y las cuatro patas. En algunos ejemplares, puede faltar
alguna de las manchas blancas o aparecer alguna otra localizada en otra parte
del cuerpo. Posee una papada predominante, pescuezo corto y grueso, vientre
pronunciado y jamones pequefios. Posee cabeza de perfil rectilineo (en
ocasiones tendiendo a céncavo); sus orejas son grandes y caen sobre los 0jos
(de tipo céltico). Posee un numero promedio de 12 pezones y el desarrollo de
las ubres es significativo (Vadell y Barlocco s.f., Vadell et al. 1996, Barlocco y
Vadell 2005c).

3. Origenes de laraza Pampa Rocha

En el este de Uruguay, en el Departamento de Rocha, existe un
extenso ecosistema que comprende 220.000 hectareas denominado Bafiados
del Este y conformado por esteros, bafiados y lagunas que ha sido declarado
en 1976 por la Comision MAB como Reserva Mundial de la Biosfera. La zona
esta caracterizada por una pradera natural de vegetacion predominantemente
herbacea, frecuentemente anegable, asociada a pajonales y elevada presencia
de palmeras (Butia capitata) (Urioste et al. 2002, Vadell 2005).

En este habitat, durante muchas décadas, se reprodujeron cerdos en
condiciones seminaturales, limitandose el hombre a extraer su produccion de
lechones y comercializarla para ser engordadas en las granjas del sur del pais.
Este proceso dio origen a un genotipo caracteristico que los pobladores
denominan Pampa (Vadell 1999, Urioste et al. 2002, Vadell y Gémez 2003,
Vadell 2005).

Vadell et al. (1995) sefalaban que esta zona estd poblada
mayoritariamente por pequefios productores y su rubro principal era la cria de
cerdos (mas del 50% de los productores tenian entonces cerdos en sus
establecimientos y la escala media era de 7 madres por establecimiento). En
dicho trabajo se sefiala que en la zona existian entonces 18.000 cerdos, de los
cuales cerca de 5.000 pertenecian a la raza Pampa Rocha.

Los animales son criados en semi-libertad, pudiendo recorrer enormes
distancias y su alimentacion tiene en las pasturas un componente muy



importante durante todo el afio. Es muy comun la utilizacién de subproductos de
la industria arrocera. En contraparte, el acceso a alimentos balanceados es
practicamente inexistente. De modo que la mayor parte de los alimentos a los
gue tienen acceso, son ricos en fibra (Urioste et al. 2002, Barlocco y Vadell
2005c).

Durante muchos afos, en bastas zonas de esta region, no han
ingresado nuevos reproductores, lo que ha permitido la generacion de un
genotipo con caracteristicas propias, adaptado al sistema de produccion que
como se ha dicho, se caracteriza por el uso permanente de pasturas, con
ocasionales aportes de alimentos concentrados. La supervivencia de este
genotipo es mérito de los pequefios productores quienes les reconocen
ventajas productivas en su sistema de produccion (Barlocco y Vadell, 2005c¢).

Este proceso, de acuerdo con comunicaciones personales de
productores, estuvo plagado de dificultades. Los animales Pampa Rocha fueron
castigados en el precio de venta. Los planes gubernamentales de
asesoramiento, promovieron la sustitucion genética de los planteles por
animales de manto blanco, negando el crédito e incluso en algunos casos el
asesoramiento a aquellos productores que conservaban estos animales. La
mayor parte de los técnicos consideraron por muchos afios su existencia en los
predios como sinénimo de atraso e ignorancia. Sélo la férrea conviccion de
productores muy pequefios sobre sus virtudes empiricamente confirmadas en
un sistema productivo muy particular, hizo posible que aun exista su aporte
genético.

Dos hechos importantes, si bien no revierten esa situacion de
marginacion de los criadores de cerdos Pampa, al menos aseguran la
supervivencia de este tipo genético: el primero es la creacion de un centro de
conservacion, reproduccion y estudio cientifico de la raza perteneciente a la
Universidad de la Republica; el segundo es el proceso de organizacion de los
productores que da lugar a la fundacién de la Sociedad de Criadores de Cerdos
Pampa Rocha en 1995, lo que permite en 1997 comenzar los trabajos de
inscripcion como raza (Vadell y Gomez 2003, Barlocco y Vadell 2005c¢, Vadell
2008).

En cuanto a su origen genético, este no es bien conocido; se presume
que se vincula a animales introducidos por los colonizadores espafioles y
portugueses y posteriores aportes de otras razas como Berkshire y Poland



China, entre 1900 y 1920 (Kelly et al. 2002, Urioste et al. 2002, Kelly et al. 2004,
Vadell 2005)

De acuerdo con los haplotipos del ADN mitocondrial, Kelly et al. (2002,
2004) encuentran en los animales Pampa, haplotipos europeo y asiatico. Por lo
tanto su origen materno podria ser europeo y asiatico ya que se identificaron el
haplotipo mas frecuente en cerdos salvajes y domésticos europeos y el
caracteristico de las razas asiaticas como el Jabali del Japdn y la raza Meishan
de China.

Este fendmeno también se describe en las razas Large White,
Landrace, Berkshire, Duroc y en el cerdo Negro de Islas Canarias, lo que
indicaria participacion de razas asiaticas en su formacion (Giuffra et al. 2000,
Kijas y Andersson 2001, Kim et al. 2002, Alves et al. 2003, Alves et al. 2009).
Por lo tanto, la procedencia del haplotipo asiatico en Pampa Rocha podria
provenir de las cruzas con Poland China o del cerdo Negro de Islas Canarias
gue podria haber sido introducido durante la colonizacidn ibérica (Kelly et al.,
2004).

4. Rusticidad de los cerdos Pampa Rocha

Villa (2010) define el concepto de rusticidad en un animal o raza como
el conjunto de caracteristicas heredables que le permiten superar las
variaciones aleatorias y adversas del medio ambiente, sin disminuir demasiado
su capacidad productiva. Y sostiene que mas que por la seleccion artificial, la
rusticidad estad dada por la seleccion natural. De modo que la rusticidad y el
medio ambiente desfavorable o dificil son correlativas.

El origen mismo de la raza Pampa Rocha, donde los animales se
reprodujeron durante décadas en condiciones seminaturales, en un ambiente
hostil, sometidos a bajas temperaturas durante el invierno, lluvias, temporales,
escasa disponibilidad de alimentos de calidad, ocasion6 que estos animales
resalten por su rusticidad y capacidad de pastoreo, segun la apreciacion de los
productores (Vadell y Gémez 2003, Barlocco et al. 2003a).

Camacho et al. (2008) afirman que el cerdo Pelén Mexicano presenta
un genotipo ahorrativo, que lo predispone a desarrollar obesidad que no se
explica por hiperfagia sino que con consumos similares de alimento a los cerdos



Landrace-Yorkshire, mientras estos Ultimos transforman el alimento
prioritariamente en proteina, los cerdos Pelén Mexicano lo destinan a
deposicién de grasa. Dichos autores sugieren que el genotipo ahorrativo es
producto de una adaptacién evolutiva para enfrentar periodos impredecibles de
alimentacion, por lo que se fijaron genes que favorecen el almacenamiento de
energia en forma de grasa, la cual es utilizada en periodos de escasez
alimenticia.

Varios autores han encontrado resultados consistentes en el sentido de
gque los cerdos Pampa Rocha presentan dicha tendencia a mayor
engrasamiento de las canales cuando son alimentados con dietas similares a
otros genotipos (Barlocco et al. 2000a, Galietta et al. 2002, Barlocco et al.
2003b, Barlocco 2007) por lo que podria suponerse que existen adaptaciones
evolutivas similares.

Vincent et al. (2011) a partir de la comparacion de cerdos Vascos y
Large White en sus capacidades genéticas de engrasamiento y de respuesta
inmunologica sugieren que el tejido adiposo puede jugar un rol importante en la
regulacion del sistema inmune.

Por otra parte, Mejia et al. (2010) sostienen que debido a la presion
intensa de seleccion que se realiza actualmente en las razas de cerdos con alta
explotacion comercial, se ha propiciado una notable disminucién de su
variabilidad genética, lo que ha ocasionado la fijacion de mutaciones genéticas
indeseables y la disminucién de resistencia a enfermedades. Dichos autores
afirman que los cerdos criollos tienen mayor heterocigocidad, lo que puede ser
determinante de una posible mayor resistencia a enfermedades.

Kelly et al. (2002, 2004), empleando marcadores moleculares sobre
muestras de cerdos Pampa representativos de diferentes regiones criadoras
(Norte: Paso Barranca, Lascano y Cebollati; Sur: Valizas y Castillos) y cruzas
de animales de estas zonas, encuentran elevados indices de heterocigosidad,
confirmando que esta Ultima caracteristica se cumple para la raza Pampa
Rocha.
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5. Restriccion de la racién balanceada a hembras Pampa Rocha
gestantes bajo pastoreo

Vadell et al. (1997) evaluaron la productividad sobre pasturas de cerdas
de la raza criolla Pampa sometidas a un régimen de restriccion severa de la
racion balanceada durante la gestacion (recibiendo 1,25 Kg/dia de racion
balanceada) o no (2,50 Kg/ dia de concentrado) y siendo sometidos ambos
grupos a un régimen convencional de oferta de raciéon durante la lactancia. No
encontraron diferencias para ninguna de las caracteristicas productivas (ndmero
de lechones nacidos totales: 9,3 y 10,2; nimero de lechones nacidos vivos: 9,1
y 9,9; niumero de lechones destetados: 8,4 y 8,6; peso de la camada al
nacimiento: 12,19 y 11,46; peso de la camada a los 21 dias: 47,64 y 41,90;
peso de la camada al destete: 137,61 y 129,94; peso individual al nacimiento:
1,33 y 1,18; kilos totales de lechones destetados por cerda y por afio: 281,6 y
261,99 para dieta normal y dieta restringida respectivamente) excepto un mayor
intervalo entre destete y servicio fecundante en las cerdas que sufrieron
restriccion nutricional (8,19 para dieta normal frente a 11,63 para dieta
restringida). Pero las diferencias en este dltimo parametro fueron pequefias
(3,44 dias) y no compensan la ventaja del ahorro de alimento concentrado (0,94
Kg menos de racion consumida por la cerda por cada kg de lechén destetado
en el tratamiento de dieta restringida). De modo que los autores concluyen que
es viable la restriccion de racion durante la gestacion a cerdas de la raza
Pampa Rocha, en sistemas que incluyan el pastoreo permanente y el manejo al
aire libre, permitiendo producir una cantidad significativamente mayor de kilos
de lechdn por cada kilo de alimento consumido.

Bell (2010) trabajando con cerdas Pampa Rocha gestantes en el
segundo tercio de la gestacion (entre el dia 38 y 76) de un peso promedio de
158,4 Kg evalué el consumo de planta entera de sorgo dulce (Sorghum
saccharatum, var. M81) como forraje diferido (una vez finalizado el ciclo de
cultivo). Concluye que restringir el concentrado no favorece el consumo de MS;
diferir el material en pié, deprime el consumo debido a los cambios en su
composicion quimica; mientras que el ensilaje conserva de mejor manera los
nutrientes pero con este no se obtuvo un consumo diferente; y que el sorgo
dulce es capaz de aportar el 42% de la ED requerida por la cerda gestante en
otofio y entre el 26 y 29% en invierno cuando se lo difiere en pie o ensilado
respectivamente.
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6. Comportamiento productivo de las madres Pampa Rocha

Empleando la ganancia diaria desde el nacimiento hasta los 21 dias
como estimador de la produccién de leche materna, se encuentra que para este
indicador, las camadas de las madres de raza Pampa Rocha manifiestan una
superioridad frente a las de las Duroc de 4,688 kg. La evidencia experimental
sugiere en consecuencia, que las madres Pampa pueden mejorar la produccion
de leche en los rodeos a nivel de campo (Monteverde 2001, Monteverde et al.
2002).

Dalmas y Primo (2004) aportan parametros productivos para madres de
raza Pampa de la Unidad de Produccion de Cerdos (UPC) de Facultad de
Agronomia en Joanico (1997 a 2002), de acuerdo al sistema de cria a campo
impulsado por dicha institucion (con parideras rusticas moviles tipo rocha y
piquetes de 1.500 metros cuadrados delimitados por alambrados eléctricos):
lechones nacidos totales, 10,73; lechones nacidos vivos, 9,44; lechones nacidos
muertos, 0,447; lechones vivos a las 48 horas, 9,24; lechones vivos a los 21
dias de edad, 8,90 y lechones destetados, 8,62.

Existiria alguna controversia en cuanto al namero total de lechones
nacidos dado que Dalmas y Primo (2004) encuentran superioridad de la raza
Pampa Rocha frente a la Duroc mientras que Gil y Urioste (2000) reportaron
valores menores para este parametro.

Sin embargo, en el numero de lechones destetados, ambos trabajos
coincidirian en que no existen diferencias entre las razas Duroc y Pampa Rocha
(Gil y Urioste 2000, Dalmas y Primo 2004).

Barlocco et al. (2009) publican indicadores reproductivos bastante mas
bajos para el criadero de cerdos de Facultad de Agronomia, en un periodo mas
reciente (junio 2007- mayo 2009): lechones nacidos vivos, 8,5 y 11; lechones
nacidos totales, 8,8 y 11,6; lechones vivos a los 21 dias, 7,5 y 9,8; lechones
destetados, 7,3 y 9,5; mortalidad en lactancia, 15 y 12%; peso total de la
camada al destete, 85,2 y 99,7 Kg y kilos de lechén destetado por cerda y por
afio, 174,7 y 198,8 kg para PR y DJXPR respectivamente.

En un estudio que se realizé fuera de la UPC (pero con un sistema
productivo similar), en el criadero de cerdos de la Fundacion Quebracho, en el
departamento de Cerro Largo, Bideau et al. (2010), obtienen promedios aun
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mas bajos (7,3 lechones nacidos vivos; 0,5 lechones nacidos muertos; 7,1
lechones destetados; 2,8% de mortalidad al destete; 242,9 dias entre partos;
84,2 dias entre destete y servicio fecundante; 11,5 lechones
destetados/cerda.afio y 133,8 Kg de lechones destetados/cerda.afio).

Los autores sugieren que el extremadamente alto intervalo entre partos
y destete fecundante, puede deberse a elevadas temperaturas en determinados
periodos del afio asociado a deficiencias nutricionales originadas por el escaso
valor de las pasturas que originarian un peso corporal muy bajo de las hembras
reproductoras. Las deficiencias nutricionales originarian un bajo nuamero de
lechones nacidos totales y las madres saldrian de la lactacion con muy bajo
estado corporal limitandose su fertilidad.

7. Bajaincidencia de anestros en hembras Pampa Rocha e hibridas que
incluyen Pampa Rocha

De acuerdo con la experiencia de la Unidad de Produccién Porcina de
Facultad de Agronomia, las cerdas Pampa Rocha muestran una gran capacidad
para mantenerse en los ciclos reproductivos; no presentandose anestros y el
intervalo entre el destete y el celo fecundante es en promedio de 12 dias
(Vadell, 2005).

Alesandri et al. (2010) luego de analizar 809 ciclos reproductivos
pertenecientes a 125 cerdas de la UPC, donde los servicios se realizan con
monta natural y sin deteccion de celos (permaneciendo las hembras con el
padrillo en un piquete de 1.500 m? por un periodo no menor a 30 dias a partir
del destete), encuentra que los intervalos destete-servicio fecundante son: 11,1;
8,9; 9,9 y 9,2 dias para diciembre a febrero, marzo a mayo, junio a agosto y
setiembre a noviembre respectivamente. Este estudio, no discrimina el tipo
genético de las madres lo que limita las posibilidades de utilizacién de esta
informacion pero pueden ser orientativos dado que la composicion genética del
plantel es mayoritariamente Pampa Rocha puro (70% PR segun Dalmas y
Primo, 2004).

Como ya se ha dicho, Bideau et al. (2010) publicaron datos no
concordantes del criadero de la Fundacién Quebracho donde, por problemas de
manejo, el intervalo entre el destete y el servicio fecundante es de 84,2 dias.
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8. Longevidad de las madres Pampa Rocha

Dalméas y Primo (2004), Barlocco et al. (2009), Vadell et al. (2010)
coinciden en destacar la longevidad de las cerdas Pampa Rocha del criadero de
Facultad de Agronomia, lo que concuerda con las apreciaciones de los
productores (Vadell, 2007).

Dalméas y Primo (2004) observan que los mayores valores de lechones
nacidos totales se obtienen en el 7° parto. Sin embargo, en los partos
siguientes, no se presenta un descenso pronunciado para dicha variable.

Estos autores sostienen que en la UPC, la mayoria de los animales que
superan los 10 partos corresponden a la raza Pampa Rocha, representando un
84% del total de cerdas que pertenecen a ese estrato (Dalmas y Primo, 2004).

Barlocco et al. (2009) luego de analizar los partos ocurridos en el
periodo junio 2007 - mayo 2009 en la UPC (127 y 46 partos de madres PR y
DJXPR respectivamente), informan que la edad promedio de las reproductoras
se encontraba en 6 partos (presentdndose desde primerizas hasta partos
numeral 17°). El 80% de las cerdas hibridas se encontraba entre su 2° y 6°
parto mientras que en las Pampa Rocha puras se distribuian mas
uniformemente los partos entre los diferentes numerales, existiendo un 15% de
cerdas con 12 o mas partos.

Vadell et al. (2010) concluyen que el total de cerdas refugadas en el
periodo 1996-2008, en el plantel de 40 cerdas de la UPC fue 67, siendo las
principales causas: baja productividad (menos de dos lechones nacidos vivos
por dos partos consecutivos), 55,2%; muerte, 20,9%; sintomas de vejez
(sordera, dificultades para comer o movilizarse), 16,4% y fallas reproductivas
(no prefiez por dos periodos consecutivos), 7,5%. No se eliminaron cerdas por
peso excesivo. La edad media de refugo fue de 4,8 afios y el promedio de
partos por cerda refugada de 9,0.

Estos datos contrastan fuertemente con los datos de granjas confinadas
(3,3 partos promedio en el momento del refugo segun Lucia et al., citados por
Vadell et al., 2010).

Los partos de cerdas de 1° y 29 10° y 13° parto mostraron menores
valores de numero de lechones nacidos vivos que el resto de los ordinales de
parto (P<0.05). Sin embargo, el nimero de lechones destetados descendi6 en
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los partos 13°, 14° y méas partos. En cuanto al peso de la camada en el
momento del destete, desciende desde el 12° parto, siendo notoria la menor
productividad en cerdas de 14 y mas partos (Vadell et al., 2010).

Vadell et al. (2010) sefialan no haber encontrado en la bibliografia
consultada, ninguna referencia de producciéon del 14° parto y posteriores para
otros genotipos.

En la literatura, encontramos dos posibles causas de esta longevidad
tan pronunciada de las cerdas Pampa Rocha produciendo en condiciones de
campo: la tendencia a mayor engrasamiento asociada con la rusticidad que
permite comenzar la vida reproductiva con mayores reservas corporales (Vadell
et al., 2010); y una menor ganancia de peso durante cada ciclo del periodo
reproductivo (menor al 10% del PV), con cerdas en el parto 12 que no superan
los 200 Kg., lo que evitaria un aumento progresivo del aplastamiento con el
numeral de parto (Vadell 2005, Vadell et al. 2010).

9. Comportamiento durante el destete y recria de genotipos gque
incluyen Pampa Rocha

Se han publicado varios trabajos que comparan el comportamiento
productivo de cerdos Pampa Rocha y sus cruzas simples con Duroc y Large
White en sistemas donde se les suministra racion balanceada en forma
restringida y tienen acceso permanente a pasturas. En general, los datos son
coincidentes en que los cerdos Pampa ganan menos peso Yy convierten la
racion en forma menos eficiente que los hibridos que los incluyen (Garin et al.
2002, 2003, Barlocco et al. 2005b, 2007b, Carballo 2007, 2009a, Carballo et al.
2009b).

De este hecho, se puede concluir que el cruzamiento con las razas
tradicionales es una buena estrategia para mejorar las caracteristicas
productivas de animales en crecimiento.
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Cuadro 1. Parametros productivos de cerdos Pampa Rochay cruzas que

lo incluyen, en posdestete y recria

Geno- Edad Edad Peso Peso Trat CC GD ECC
tipo Inic. final Inic. final (Kg) (Kg)
(d (d) (Kg) (Kg)

Pampa 35,0 60,0 1 A
LWxDJ 35,0/ 60,0 1 A
Pampa 47 83 2 3| 1,110 0,419 a| 2,64 5 |B
DIJxPR| 47 83 2 3| 1,070 0,454 | 235 |B
Pampa 83 104 2 3| 1,660 0,595 2,81 B
DJxPR| 83 104 2 3| 1,660 0,599 2,78 B
Pampa a7 104 2 3| 1,320 0,483 a| 2,73 B
DIJxPR| 47 104 2 3| 1,290 0,507 | 2,53 B
Pampa 46 110 10,7 39,0/ 2 3| 1,215 0,428 .| 2,80 4 |D
DJxPR 46 110 10,7| 39,0/ 2 3| 1,238 0,436 a| 2,69 a|D
LWxXPR | 46 110 10,7 39,0/ 2 3| 1,211 0,477 v| 261 |D
Pampa 46 10,5 39,01 2 3| 1,220 0,435 2,78 C
DJxPR 46 10,5 39,0/ 2 3| 1,240 0,430 2,70 C
LWxXPR | 46 10,5 39,0/ 2 3| 1,210 0,471 2,66 C
Pampa 177 39,0 110,2| 4 3| 2,700 0,697 3,89 C
DJIxPR 177 39,0 110,2| 4 3| 2,660 0,730 3,63 C
LWxPR 177 39,0 110,2| 4 3| 2,640 0,706 3,77 C
Pampa 46 177 10,5| 110,2( 4 3| 2,080 0,582 3,54 C
DJIxPR 46 177 10,5| 110,2( 4 3| 2,050 0,602 3,37 C
LWXPR | 46 177 10,5| 110,2| 4 3| 2,000 0,622 3,30 C
Pampa 46 71 10,7| 20,21 2 3 2,66 o | E
DJIxPR 46 71 10,7| 20,21 2 3 2,36 nc | E
LWxXPR | 46 71 10,7| 20,21 2 3 212 ¢ |E
Pampa | 109 | 134 39,7 57,002 3 3,03 2 |E
DJxPR | 109 | 134 39,7 57,002 3 2,68 a | E
LWxPR | 109 | 134 39,7 57,002 3 290 5, |E
Pampa 46 134 10,7| 57,012 3| 1,061 0,428 2| 2,45 E
DJIxPR 46 134 10,7| 57,002 3| 1,081 0,436 o | 2,35 E
LWxPR | 46 134 10,7| 57,0/ 2 3| 1,058 0,477 | 2,28 E
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Tratamientos nutricionales:

1) Trebol blanco (Trifolium repens) picado a voluntad
2) 85% del consumo voluntario estimado (0,103 PV%™)
3) Acceso a pasturas a voluntad

4) 85% del consumo maximo voluntario (RL) desde el destete hasta
los 89 Kg y 70% (RM) a partir de 89 Kg.

a, b. letras diferentes en la misma columna, en el
mismo trabajo, son diferentes (P<0,01).

Fuentes: A. Garin et al. (2002, 2003), B. Barlocco et al. (2005b), C. Barlocco et
al. (2007b), D. Carballo (2007), E. Carballo (2009a).

Carballo (2009a), Carballo et al. (2009b) aportan una estimacion del
consumo de pastura y la eficiencia de conversion de todo el alimento (pastura +
concentrado) de animales sometidos a niveles leves de restringidos de racion
balanceada (85% del consumo medio voluntario) y acceso a voluntad a
pasturas en un régimen de pastoreo permanente. Estos autores encontraron un
consumo de pasturas que rondaba en 0,097 Kg y 0,208 Kg diarios en animales
Pampa de 10,7 a 20,2 Kg y 39,7 a 57,0 Kg de PV respectivamente. El consumo
de pasturas no difirié significativamente entre genotipos en ningin momento del
ensayo pero existié una tendencia a mayor consumo de los Pampa Rocha en el
primer periodo y de los hibridos con Large White en el segundo periodo
considerado.

Cuando en estos estudios, se compara el consumo total de MS
tampoco existe diferencia entre genotipos pero en este caso, la tendencia es a
un mayor consumo de los hibridos LWxPR durante todo el ensayo.

Los hibridos con Duroc o Large White manifiestan mejor eficiencia de
conversion de todo el alimento (concentrado + pastura) en el primer periodo
pero no se encuentran diferencias en el segundo.

El cuadro 1 resume los resultados experimentales referidos a los
parametros productivos de posdestete y recria.
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10. Comportamiento en la etapa de terminacién de genotipos que
incluyen Pampa Rocha

Al igual que en el periodo de recria, los cerdos Pampa Rocha, en los
diferentes ensayos realizados en terminacion, han presentado menores
ganancias diarias y peores eficiencias de conversion que los hibridos con
genotipos tradicionales (a veces como tendencia, otras diferencias
significativas); mostrando que este puede ser el camino para mejorar sus
parametros productivos durante el crecimiento y engorde (Barlocco et al. 2000b,
2003a, 2003b, 2003c, Battegazzore 2006, Barlocco et al. 2007b).

Cuadro 2. Parametros productivos en terminacion

Genotipo Peso| Peso|Trata| CR GD ECR Fuente
Inicial| Final|mien | (Kg) (Kg)
(Kg)| (Kg)| to
PR 41,6| 106,9|(1)(3) 0,638 a | 3,83 b B
PR 41,6| 106,9|(1)(4) 0,526 b | 3,29 a B
PR 35,0 105,0((5) 2,950 0,786 3,81 A
DJIxPR 35,0| 105,0((5) 2,940 0,866 3,40 A
1/4PR3/4DJ 35,0| 105,0((5) 2,920 0,849 3,45 A
1/4PR1/aDJ12LW| 35,0] 105,0((5) 2,980 0,870 3,40 A
PR 44,0 107,6|(1)(3) |2,430 0,700 3,21 D
DJxPR 44,0 107,6|(1)(3) |2,320 0,780 2,99 D
PR 89,0| 110,2((1)(3)|2,700 0,697 3,89 E
DJIxPR 89,0| 110,2((1)(3)|2,660 0,730 3,63 E
LWxPR 89,0/ 110,2|(1)(3)|2,640 0,706 3,77 E
PR 41,6 (1)(3) ({2,040 a| 0,674 a | 3,14 v F
PR 41,6 (1)(4) (1,370 b | 0,527 b | 2,64 a F
PR 44,4 107,1({(1)(3) 2,430 b| 0,701 b | 3,41 b C
DJIxPR 43,8| 111,6|(1)(3) (2,320 b| 0,775 ab| 2,99 a C
DJxPR 41,1 109,4|(1)(2) |2,840 a| 0,796 a | 3,58 b C
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Tratamientos nutricionales
(1): Acceso permanente a pasturas

(2): LR, Raci6n balanceada equivalente a 10,3% del PV® " (85% del CMV)
(3): MR, Racion balanceada equivalente a 8,8% del PV*" (70% del CMV)

(4): FR, Racion balanceada equivalente a 6,1% del PV®" (50% del CMV)
(5): Racién balanceada de acuerdo a una escala de peso

a,b. Letras diferentes en la misma columna, en un mismo trabajo, son
diferencias significativas (P<0,01)

Fuente: A. Barlocco et al. (2000b), B. Barlocco et al. (2003a), C. Barlocco et al.
(2003b), D. Barlocco et al. (2003c), E. Barlocco et al. (2007b), F.
Battegazzore (2006).

Cuando se compard el comportamiento con diferentes niveles de
restriccion de concentrado y acceso permanente a pasturas, se observo que
tanto los animales Pampa Rocha puros como sus cruzas, al aumentar el nivel
de la restriccidn, disminuye la ganancia diaria pero también mejora la eficiencia
de conversion del concentrado (Barlocco et al. 2003a, Battegazzore 2006).

El cuadro 2, resume los resultados experimentales de parametros
productivos durante el engorde de animales Pampa Rocha y sus cruzas con
Duroc y Large White.

Battegazzore (2006) aporta datos sobre la terminacion de cerdos
Pampa Rocha en condiciones de acceso permanente a pasturas con aporte
restringido de concentrado, incorporando al andlisis la evaluacién del aporte
nutricional de las pasturas. Para esto, realiza un ensayo con animales de raza
Pampa Rocha, machos castrados y hembras en partes iguales, con un peso
inicial de 41,58 Kg, que asigna a dos tratamientos en funcién del nivel de oferta
de concentrado: moderada restriccion (MR) y fuerte restriccion (FR), 70% (8,8%
del PV*™) y 50% (6,1% del PV*"®) del consumo maximo voluntario estimado,
respectivamente. Se resumen los resultados en el siguiente cuadro.

19



Cuadro 3. Consumo de MS de racion (CR), pasturas (CP) y total (CT);
ganancia diaria (GD) y eficiencia de conversion de la racion, (ECR) y total
(ECT) en cerdos Pampa Rocha en engorde a campo con diferentes
restricciones del concentrado

Trat. | CR CP CT C/PVv GD ECR ECT
MR | 2,04 a| 0,88 b| 294 3,78 065 a| 3,14 b| 451 a
FR | 1,37 b| 155 a| 29 4,13 053 b| 264 a| 554 b
donde:

Trat., son Tratamientos; CR, consumo de MS de racion; CP, consumo
de MS de pasturas; CT, consumo de MS total; C/PV, consumo de MS
por Kg de PV expresado como porcentaje; GD, ganancia diaria (Kg/dia);
EFR, eficiencia de conversion de la MS de la racién; ECT, eficiencia de
conversion de la MS total

MR, es moderada restriccion de alimento concentrado y FR, fuerte restriccion
a, b. Letras diferentes en la misma columna son diferencias significativas
(P<0,01)

Fuente: Battegazzore (2006).

Como se puede observar, los animales sometidos a fuerte restriccion de
concentrado, aumentaron el consumo de pastura, tendiendo a consumir
similares cantidades de materia seca. Incluso, si el consumo total de MS, lo
expresamos como porcentaje del peso vivo, el consumo de MS fue mayor en
los animales de fuerte restriccion. De todos modos, el aumento de consumo de
pastura, no fue suficiente para compensar el menor consumo de racién y la
ganancia diaria se vio disminuida. La eficiencia de conversion de la MS del
concentrado, como era de esperarse, mejor0 y la del total de MS, aumento.

11. Caracteristicas de canal y calidad de carne en animales Pampa
Rocha vy cruzamientos que incluyen Pampa Rocha

Los cuadros 4 y 5 resumen los resultados experimentales sobre
caracteristicas de las canales y calidad de carne de los cerdos Pampa Rocha
puros y sus cruzas con Duroc y Large White.
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Cuadro 4. Rendimiento a la faena, largo de la canal y espesor de grasa
dorsal de cerdos Pampa Rochay sus cruzas

Genotipo Term. PF RC LC EGD Fuente
PR (1) | 107,0| 83,0 97,9 C
DJXPR (1) | 107,0| 82,4 97,4 C
PR (2) 38,1 b A
DJXPR (1) 33,6 a A
PR MR | 106,9| 83,3 97,8 36,8 a D
PR FR | 106,9| 824 99,2 29,5 b D
PR MR | 107,4| 776 b | 979 b | 38,1 b E
DJIxXPR MR | 107,4| 77,9 ab| 97,4 a | 33,6 a E
DJIxXPR LR | 107,4| 78,9 a | 96,0 37,8 ab E
DJIXPR LR | 107,4| 78,1 ab| 97,1 ab| 35,7 ab E
PR (2) | 111,0| 76,6 o | 80,8 34,3 F
DJIxPR (2) | 110,4| 80,7 a | 81,6 30,6 F
LWxPR (2) | 107,9| 77,3 ap| 80,5 32,9 F
PR (3) | 110,4| 791 98,3 42,2 v B
DJIxPR (3) | 109,2| 79,0 98,6 36,6 a B
1/4PR3/4DJ (3) | 109,4| 78,1 99,7 36,5 a B
1/4PR1/4DJ12LW | (3) | 107,5| 78,5 99,5 350 a B

donde: Term, es terminacion; PF, peso de faena (Kg.); RC, rendi-
miento a la faena (%); LC, largo de la canal (cm);
y EGD, espesor de grasa dorsal (mm)

Terminacion: (1), pastoreo con racion restringida; (2); LR, pastoreo
con restriccion leve hasta los 89 Kg y media hasta
la faena; (3); confinamiento; LR, pastoreo y restric-
cion leve; MR; pastoreo y restriccion media; y FR,
pastoreo y restriccion fuerte de racion.

a, b. Letras diferentes en la misma columna, en el mismo trabajo, son

diferencias significativas (P<0,01).

Fuente: A. Galietta et al. (2002), B. Barlocco et al. (2000a), C. Barlocco et al.
(2002a), D. Barlocco et al. (2003b), E. Barlocco et al. (2003d), F. Barlocco et al.
(2007b).
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El rendimiento de la canal en las diferentes mediciones, ha manifestado
una tendencia (Barlocco et al., 2000a, 2002a), o diferencias significativas
(Galietta et al. 2002, Barlocco et al. 2003d) a favor de los animales cruza
cuando se los compara con los animales puros.

Barlocco et al. (2003d) comparan el rendimiento en animales Pampa
Rocha y sus cruzas, que fueron alimentados con racion restringida y pasturas a
voluntad, sobre el peso de los animales inmediatamente antes de la faena y
sobre el peso vivo de los animales 48 horas antes de la misma, durante las
cuales los animales se mantuvieron en ayunas. Obtienendo valores de
rendimiento de 83% y 77,6%, respectivamente. El rendimiento considerado
sobre el peso vivo antes de comenzar el ayuno, mejora en forma
significativamente cuando en lugar de cerdos Pampa Rocha, se consideran
cerdos cruza PR x Duroc terminados en condiciones similares pero con una
restriccion menos severa del concentrado (oferta de concentrado de 0,103
PV°7%). Pero no ocurre lo mismo cuando se considera el rendimiento sobre el
peso inmediato antes de la faena.

En cuanto al largo de la canal, las diferencias no han sido significativas
y las tendencias parecerian ser contradictorias. Posiblemente, caracteristicas
como la edad en que se alcanza el peso de faena, esté interactuando con las
particularidades del genotipo.

El espesor de grasa dorsal, en todas las mediciones ha mostrado ser
mayor en animales Pampa Rocha. En Barlocco (2007c) esto se manifestd solo
como una tendencia pero en la mayoria de los trabajos las diferencias fueron
significativas (Barlocco et al. 2000a, Galietta et al. 2002, Barlocco et al. 2003d).

Los niveles de restriccion del concentrado consistentemente disminuyen
el espesor de grasa dorsal en forma significativa permitiendo ser utilizado como
una de las formas de incidir sobre esta variable (Barlocco et al., 2003b, 2003d).

El porcentaje de grasa intramuscular también varia con el tipo genético,
siendo mayor en los animales Pampa Rocha (Galietta et al., 2002).

Los valores de pH a la hora y 24 hs obtenidos para Pampa Rocha
puros y sus cruzas en jamon y lomo, se encuentran dentro de los valores
deseables y no presentan diferencias en ninglin caso, mostrando ausencia de
carnes PSE (Barlocco et al., 2002a, 2003b, 2003d).
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Cuadro 5. Porcentaje de grasa intramuscular; pH en jamén y lomo a la
hora y a las 24 horas de faena; superficie del ojo del lomo y terneza del
lomo en cerdos Pampa Rochay sus cruzas

Genot. |Term |GIM |pHI1 |pHs1|pHI24 |pHs24 SOL T™M |Fte
PR (2) 6,5 57 5,8 32,2 a C
DIJXPR | (1) 6,4 55 57 254 b C
PR (1) [3,6 a 42 |A
DIXPR | (1) |25 b 3,8 |A
PR MR 6,2 55 57 E
PR FR 6,1 57 57 E
PR MR 6,5 57 5,8 254 b D
DJIJXPR | MR 6,4 55 57 32,2 a D
DJXPR | LR 6,3 55 5,6 29,3 ab D
DJXPR | LR 6,3 55 57 28,0 b D

donde: Term, es terminacion; GIM, porcentaje de grasa intramuscular;
pHI1, pH a nivel del Longisimus dorsii a la hora de faena;
pHs1, pH en musculo semimembranoso a la hora de faena;
pHI24, pH a nivel del Longisimus dorsii a las 24 hs de faena;
pHs24, pH en musculo semimembranoso a las 24 hs;

SOL, superficie del ojo del lomo (cm?); y TM, terneza del
musculo a nivel de la novena costilla.
Terminacion: (1), pastoreo con racion restringida; (2); LR, pastoreo
con restriccion leve hasta los 89 Kg y media hasta
la faena; (3); confinamiento; LR, pastoreo y restric-
cion leve; MR; pastoreo y restriccion media; y FR,
pastoreo y restriccion fuerte de racion.
a, b. Letras diferentes en la misma columna, en el mismo trabajo son
diferencias significativas (P<0,01).

Fuente: A. Galietta et al. (2002), C. Barlocco et al. (2002a), D. Barlocco et al.
(2003d), E. Barlocco et al. (2003b).

Barlocco et al. (2002d) no encuentran diferencias entre biotipos para
rendimiento de bondiola, paleta y lomo y sumatoria de los cuatro cortes nobles
(jamdn, bondiola, paleta y lomo) con y sin hueso. Encontraron si diferencias
(P<0,01) para el peso del jamén deshuesado (4,54 y 3,65 Kg, para PR y
DJIXLW).
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De todo lo anterior (Barlocco et al., 2002a, 2002d, 2003d), puede
concluirse que la carne proveniente de animales Pampa Rocha y sus cruzas
con Duroc y Large White poseen buenas condiciones para la elaboracion de
cortes curados desde el punto de vista de la acidez a la hora y a las 24 horas
posteriores a la faena (Arnau y Monfort 1998, Hamilton et al. 2000, Ruiz 2005b,
Galian 2007).

Sin embargo, si el destino es el mercado convencional de carne fresca,
es recomendable recurrir a cruzamientos a efectos de reducir el porcentaje de
grasa (Barlocco et al., 2002a, 2003d).

12. Morfometria del tracto gastro intestinal (TGI) de los cerdos Pampa
Rocha

No se encontro en la bibliografia ningun trabajo destinado al estudio de
la morfometria del tracto gastrointestinal de cerdos Pampa Rocha. Sin embargo,
de las investigaciones realizadas para evaluar el rendimiento a la faena, surgen
algunas informaciones referidas al tema.

Barlocco et al. (2003d) comparan cerdos hibridos DJ x PR en tres
condiciones diferentes de terminacion: T1, confinamiento y racién a razén de
0,103 PV%™: T2, refugios de campo en potreros con acceso permanente a
pastoreo y racién a razén de 0,103 PV®"® y T3, similar a T2 pero con racién a
raz6n de 0,085 PV%’®. Y definen un cuarto tratamiento similar a T3 pero
evaluando animales Pampa Rocha puros.

Cuadro 6. Diferencia entre el rendimiento considerado como la relacion
entre el peso de la canal y el PV antes del ayuno (R1) y el rendimiento
considerado como la relacién entre el peso de la canal y el PV
inmediatamente antes de la faena (R2) (expresadas como porcentajes)

Tratam. |Genotipo |Sistema Alim/PV° "> R1 R2
T1 DJxPR Confinamiento 0,103 78,1 82,7
T2 DJxPR campo 0,103 78,9 83,7
T3 DJxPR campo 0,085 77,9 82,4
T4 PR campo 0,085 77,6 83,0

Fuente: Barlocco et al. (2003d).
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El cuadro 6 se elabor6 de acuerdo a los datos de Barlocco et al.
(2003d).

Los autores manifiestan que las diferencias encontradas entre los
rendimientos considerados sobre el peso anterior al ayuno (R1) pueden ser
adjudicadas al posible mayor desarrollo del aparato digestivo de los animales
PR sometidos a un pastoreo mas intenso y al mayor contenido del aparato
gastrointestinal cuando fueron pesados al final del experimento. Las mermas
registradas por efecto del ayuno y traslado a planta de faena variaron desde 5,4
hasta 6,4% segun tratamiento (Barlocco et al., 2003d).

Este trabajo aporta algunos datos acerca del volumen del ciego donde
no se encuentran diferencias significativas entre tratamientos pero existio una
tendencia a manifestarse un mayor volumen al aumentar los niveles de
pastoreo y en igualdad de condiciones (T3 y T4), mayor volumen del ciego en
cerdos PR que en los hibridos (4,64% mayor en PR que en DIXPR).

Barlocco et al. (2003b) presenta datos de caracteristicas de carcasa en
animales Pampa Rocha engordados a campo, con dos niveles de restriccion de
la racion. Los datos presentados arrojan una tendencia a mayor rendimiento de
los animales que recibieron mayor cantidad de concentrado (y en consecuencia,
menos proporcion de su alimentacion proviene de la pastura). Los autores
sostienen que el mayor consumo de pasturas de los cerdos en mayor
restriccion provocd un mayor peso de las visceras y del tracto digestivo pero no
publican los resultados en ese trabajo.

13. Capacidad de utilizacion del forraje por los cerdos Pampa Rocha

Como se ha mencionado, el cerdo Pampa Rocha proviene de un
extenso ecosistema caracterizado por una pradera natural, de vegetacion
predominantemente herbacea, de la que es parte integral y estd adaptado
(Urioste et al. 2002, Vadell 2005).

Los animales fueron criados tradicionalmente en pastoreo, y esta
caracteristica ha sido respetada por el sistema de cria disefiado por la Facultad
de Agronomia (Vadell, 1999, 2005, 2008)
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Practicamente todos los estudios de comportamiento realizados sobre
este genotipo, refieren a condiciones pastoriles como puede desprenderse de
todo lo anteriormente escrito.

Battegazzore (2006) estima el consumo de MS de las pasturas durante
el engorde con los resultados que se presentan en el apartado referido al
periodo de terminacion de los cerdos Pampa.

Garin et al. (2002, 2003) encuentran mayor capacidad de cachorros
Pampa Rocha entre 35 y 60 Kg, para consumir forraje picado (2,5 cm de largo)
de trébol blanco (Trifolium repens) picado, ofrecido como Unico alimento en
condiciones de confinamiento, frente a los hibridos Large White x Duroc. Los
autores sugieren que los resultados podrian explicar una mejor adaptacion al
consumo de este tipo de alimento.

Sin embargo, no tenemos conocimiento de ningun trabajo que haga

referencia a la digestibilidad de pasturas u otros alimentos ricos en fibra para
este genotipo.
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B. EL COMPONENTE FIBRA DE LOS ALIMENTOS

1. Los carbohidratos estructurales

a. Composicion; caracteristicas y clasificacién de los carbohidratos

Los hidratos de carbono son los componentes mayoritarios de las
principales materias primas utilizadas en la alimentacién del cerdo y constituyen
su principal fuente energética. Sin embargo, la cantidad varia entre
ingredientes, siendo los cereales y sus subproductos los que contienen mayor
proporcion (hasta 80% BS mientras que los ingredientes considerados
concentrados proteicos, leguminosas y sus tortas de extraccidn contienen
alrededor de 40% (Church y Pond 1987, Back Knudsen 1997, Morales 2002b).

La estructura y composicion quimica de los carbohidratos es
heterogénea. Generalmente estan constituidos por una gran cantidad de
moléculas, desde los azucares libres de bajo peso molecular hasta los
polisacaridos de estructura mas compleja (Church y Pond 1987, Morales
2002b).

Los carbohidratos se pueden clasificar, de acuerdo a su organizacion
molecular en azlcares; oligosacaridos y polisacaridos, siendo los primeros los
de estructura mas simple (compuestos por una o dos moléculas de
monosacaridos) y los ultimos los mas complejos (con mas de nueve moléculas
de polisacaridos (Morales, 2002b).

Los ingredientes que generalmente son utilizados en la alimentacion
porcina incluyen diferentes proporciones de cada grupo de carbohidratos. Los
cereales, generalmente contienen mayor proporcion de almidén mientras que
las leguminosas presentan una mayor proporcion de azulcares y polisacaridos
no amilaceos (Morales, 2002b).
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Cuadro 7. Clasificacién de los carbohidratos

Grupo Subgrupo Componente Monosacaridos®
Azlcares Monosacaridos Glu, Gal, Fru, Xil, Ara
(1-2) Disacaridos sacarosa Glu, Fru

maltosa Glu

lactosa Glu, Gal

celobiosa Glu
Oligosacaridos |a-galactésidos |Rafinosa Gal, Glu, Fru
(3-9) Estaquiosa Gal, Glu, Fru

Verbascosa Gal, Glu, Fru

Malto- Maltodextrinas Glu

oligosacaridos

Polisacaridos
(>9)

Polisacaridos
No Amilaceos

Pectinas Ac.galacturonico
Celulosa Glu

Hemicelulosa Xil, Glu, Man, Ara, Gal
B-glucanos Glu

Arabinoxilanos Xil, Ara
Arabinogalactanos | Gal, Ara
Galactomananos Man, Gal

1. Ara, arabinosa; Glu, glucosa; Gal, galactosa; Fru, fructosa; Xil, xilosa; Man,

manaosa.

Fuente: Morales (2002b).

b. Azlcares

Comprenden los monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos (estos
ultimos contienen 2 y de 3 a 9 unidades de monosacéaridos, respectivamente).
La sacarosa y los a-galactésidos son los mas abundantes en las materias
primas con que generalmente se alimenta a los Monogastricos. Como se ha
mencionado, su presencia es poco importante en la mayor parte de los cereales
(2 a 3% en BS) pero se presentan en mayor concentracion en las leguminosas
(5 a 15% en BS), principalmente bajo la forma de oligosacéaridos (en su mayor
parte a-galactésidos) (Morales, 2002b).
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c. Almidén

Es un polimero compuesto por un solo monémero, la D-glucosa. Es el
polisacarido de reserva mas importante de los vegetales; encontrandose
fundamentalmente en los granos de cereales, en los que llega a representar el
70 a 80 % de su materia seca (Morales, 2002b).

Quimicamente esta formado por dos tipos de estructuras, la amilosa y
la amilopectina. La amilosa es una molécula lineal de alrededor de 500
unidades de D-glucosa unidas por enlaces a(1-4) y la amilopectina, también
compuesta por unidades de glucosa, es mas corta y ramificada (con enlaces
o(1-6) cada 24 a 30 unidades de glucosa). La proporcion de amilosa y
amilopectina varia en el almidén en funcion de sus fuentes (Robyt, citado por
Morales, 2002b).

Desde el punto de vista morfoldgico, el almidon se organiza en forma de
granulos compactos, parcialmente cristalinos con formas y tamafios que varian
de acuerdo al origen de esta sustancia. En general en los cerales, los granulos
son pequefios y esféricos mientras que en las leguminosas tienen forma
arrinonada (Morales, 2002b).

La composicion y morfologia molecular del almidon condicionan sus
propiedades fisico-quimicas y funcionales (Morales, 2002b).

La digestion del almidén en el intestino delgado de los Monogastricos
se produce por la accidon de la a-amilasa segregada por el pancreas. Pero parte
del almidon no es digerido a nivel de intestino delgado sino que llega al intestino
grueso donde puede ser fermentado por la microflora (Morales, 2002b).

d. Polisacaridos no amilaceos (PNA)

Su contenido y composicién es muy variable en los vegetales. Incluyen
una gran cantidad de moléculas. Junto con la lignina, conforman la fraccion
denominada “fibra dietética” y representan los componentes estructurales mas
importantes de la pared celular de los vegetales (Morales, 2002b).
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En la pared celular, microfibrillas de celulosa forman un esqueleto
rigido, que esta incluido en una matriz gelatinosa y amorfa compuesta por otros
polisacaridos no amiloideos y por glucoproteinas. La pared celular vegetal
primaria contiene (en BF): agua, 60%; celulosa, 10 a 15%; PNA; 5 a 10%;
pectinas, 2 a 8%; lipidos, 0.5 a 3% y proteinas, 1 a 2%. Dentro de los PNA no
amiloideos, los principales son hemicelulosa, B-glucanos y arabinoxilanos
(Morales, 2002b).

e. Celulosa

Es el principal componente estructural de las paredes celulares de los
vegetales y el polimero mas abundante de la tierra (Maynard 1981, Savon
2005).

Desde el punto de vista quimico, es un homopolimero conformado por
cadenas lineales de glucosa unidas por enlaces 3 (1-4). A su vez, las cadenas
se unen entre si mediante enlaces de hidrégeno formando microfibrillas, lo que
les confiere rigidez, resistencia a la degradacion biolégica, baja solubilidad en
agua Yy resistencia a la hidrdlisis acida. Tiene un grado de polimerizacion de
8.000 a 10.000. No es digerida en absoluto por las enzimas del tracto
gastrointestinal de los mamiferos por lo que su degradacion esta restringida a la
fermentacion microbiolGgica y ésta, en los monogastricos, es limitada (Morales
2002b, Savon 2005).

Representa del 40 a 45% de las cascaras de leguminosas y semillas
oleaginosas; 10 al 30% de forrajes y 3 a 5 % de las semillas de leguminosas
(Savon, 2005).

f. Hemicelulosas
Siendo uno de los mas importantes componentes de las paredes

celulares de las plantas, son menos resistentes a la degradacién quimica que la
celulosa, siendo solubles en acidos y alcalis (Maynard, 1981).
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Las hemicelulosas son un grupo de polisacaridos de peso molecular
muy inferior a la celulosa, con menor grado de polimerizacion. Estan formados
por cadenas lineales o ramificadas de xilosa, glucosa, arabinosa, galactosa y
manosa. Estas cadenas se unen por una gran cantidad de enlaces de
hidrégeno. Las hemicelulosas pueden ser solubles en agua. Al igual que la
celulosa, no es digerida enziméaticamente a nivel del intestino delgado pero la
fermentacién en el intestino grueso (y su aprovechamiento por los animales
monogastricos) es mucho mayor (Morales 2002b, Savon 2005).

Son los carbohidratos estructurales mas asociados a la lignina
(Maynard, 1981).

Constituyen entre el 10 y 25% de la MS de los forrajes y subproductos
agroindustriales (afrecho, cascaras, semillas y pulpas) y alrededor de 2 al 12%
de los granos y raices (Savon, 2005).

g. Pectina

Al igual que los anteriores, es un polisacarido. Esta formado por una
cadena lineal de moléculas de acido galacturénico, en la que distintas
proporciones de los grupos acido se encuentran como metil ésteres y otros
azlcares se encuentran ligados como cadenas laterales. Es soluble en agua
(Morales, 2002b).

Normalmente se los hallan en la capa media de la pared celular,
actuando como cementante, uniendo las células, especialmente en paredes
celulares primarias, en tejidos jévenes (Savon, 2005).

Se encuentran en gran proporcion en las leguminosas y en la pared de
los frutos. La alfalfa contiene entre 5 y 10% de pectina; en los cotiledones de
leguminosas, las pectinas totales alcanzan entre el 4 y 14%. La remolacha y los
frutos citricos son fuentes importantes de pectina (Savén, 2005).

31



h. B-Glucanos

Son polisacaridos que al igual que la celulosa, estan constituidos por
cadenas de glucosa unidas por enlaces B(1-4) pero sobre estas cadenas, se
intercalan ramificaciones al azar por medio de enlaces B(1-3) que por romper la
linealidad, impiden la formacion de fibrillas, aumentando su solubilidad y
viscosidad (Morales, 2002b).

i Arabinoxilanos

Polisacaridos constituidos por xilosa y arabinosa formando polimeros
lineales de xilosa unidas por enlaces B(1-4) y ramificaciones de arabinosa. Al
igual que los B-glucanos, las ramificaciones ocasionan su solubilidad en agua y
la formacion de soluciones viscosas (Morales, 2002b).

j- Lalignina

La lignina no es un carbohidrato. Es un compuesto que da soporte
estructural a las paredes celulares de las plantas y por este motivo, suele
tratarselo nutricionalmente junto a los carbohidratos. La lignina verdadera es un
polimero amorfo de derivados del fenil-propano de elevado peso molecular;
cuya estructura no esta bien descrita y su forma puede variar de una planta a
otra. Sus ligaduras quimicas, fundamentalmente con la celulosa y la
hemicelulosa disminuyen drasticamente la digestibilidad de los alimentos. En
las gramineas, estas ligaduras son ésteres mientras que en las leguminosas,
son éteres. Pero en ninguno de los casos, pueden ser rotas por las enzimas
segregadas por los mamiferos ni por las de los microorganismos anaerobios
gue habitan sus tractos digestivos. El contenido de lignina aumenta en la
medida que las plantas maduran, reduciendo la digestibilidad de las mismas
(Maynard, 1981).
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2. Definicién de fibra

“Fibra” (o “fibra dietética”) es el total de sustancias poliméricas de las
plantas que son resistentes a las enzimas digestivas de los mamiferos. Esta
compuesta fundamentalmente por las fracciones de la pared celular de los
vegetales. Esta definicion contiene mayoritariamente sustancias como la lignina;
celulosa y hemicelulosa. Pero incluye también, pectinas; gomas; galactanos;
etc., que son materiales relativamente solubles Estas sustancia pueden ser en
parte degradadas a nivel de rumen o tracto posterior de los mamiferos, por la
accion fermentativa de microorganismos anaerébicos. La fibra acta como un
sustrato para la microflora intestinal, afectando la cantidad y calidad de
productos microbianos (Van Soest y Robertson 1980, Rodriguez- Palenzuela et
al. 1988, Varel y Yen 1997, Ogle 2006).

Las paredes celulares de los vegetales son las fuentes principales de
fibra dietética en la mayoria de los alimentos. En consecuencia, puede definirse
a la fibra nutricional como los polisacaridos y la lignina pertenecientes a la pared
celular (Savon, 2005).

Los principales componentes de la pared celular son: los
homopolisacaridos (celulosa); heteropolisacaridos (hemicelulosa y pectina); las
gomas (polisacéaridos de reserva) y la lignina (compuesto fendélico que une a los
grupos anteriores). Aunque también se hallan presentes alginatos; xiloglucanos,
dextrana; inulina; glucanatos; pequefas cantidades de proteina; polifenoles de
alto peso molecular; cutinas; acido fitico y almidon resistente (Savon, 2005).

La fibra dietética no puede ser considerada como la simple suma de sus
componentes en forma aislada, sino que es una unidad biolégica y su
composicion quimica y posibilidades de utilizacibn como alimento varia con el
tipo de planta de la cual proviene y el estado fisiolégico en que se encuentra
(Savon, 2005).

Los principales alimentos ricos en fibra son los forrajes de gramineas y
leguminosas; subproductos de molienda y destilacion (Varel y Yen, 1997)
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3. Técnicas analiticas para la determinacion de fracciones fibrosas

a. Método Proximal de Weende

El andlisis proximal de Weende es una combinacion de los
procedimientos analiticos desarrollados en Alemania hace mas de un siglo con
la finalidad de obtener una descripcion rutinaria de los alimentos. Pese a sus
multiples fallas, aun continla empleandose (Church y Pond, 1987).

Estos analisis descomponen analiticamente las diferentes sustancias
estudiadas (alimentos, heces, etc.) en las siguientes fracciones: agua; proteina
bruta (N x 6,25); extracto etéreo; cenizas, fibra cruda y extracto no nitrogenado
(Church y Pond, 1987).

La determinacion de materia seca generalmente se realiza secando las
muestras en una estufa a temperaturas entre 100 y 105°C. Este método es
bastante preciso cuando se analizan sustancias con bajos contenidos de
humedad y de sustancias volatiles (acidos grasos o aceites esenciales por
ejemplo). En estos casos, es conveniente recurrir a métodos especiales como
es el secamiento a bajas temperaturas y baja presion obtenida mediante la
utilizacion de bombas de vacio; deshidratacion por congelamiento; destilacion
por tolueno. El contenido de agua de las muestras se obtiene por diferencia
entre la materia tal cual es ofrecida y la materia seca (Church y Pond, 1987).

Las cenizas se determinan mediante la incineracion de todo el material
combustible en una mufla a temperaturas de entre 500 y 600°C. La cantidad de
materia organica se calcula por diferencia entre la materia seca y las cenizas
(Church y Pond, 1987).

Para realizar una estimacion de la cantidad de proteina de una
sustancia se recurre al método de Kjeldahl, por el cual, el material a analizar, se
digiere en una solucion concentrada de H,SO, que convierte el N en NH;4SOy;
luego se enfria la mezcla; se diluye con agua y neutraliza con NaOH que
transforma el N en una forma de amoniaco ionizado; finalmente se destila la
mezcla y el destilado se titula con acido. Este andlisis es exacto y repetible
pero toma demasiado tiempo y emplea sustancias peligrosas. Para solucionar
estos inconvenientes, se han desarrollado métodos derivados del mismo como
el micro-Kejdahl. De todos modos, la principal debilidad es que no estima la
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proteina utilizable por Monogastricos sino la cantidad de N que luego debe
multiplicarse por 6,25 y de este modo estimar una cantidad tedrica de proteina
que se denomina “proteina cruda” o “proteina bruta”. De este modo, no sélo no
se considera la calidad de la proteina sino que ni siquiera se estudia si el N es
de origen proteico, lo que puede generar problemas considerables,
fundamentalmente en los animales monogastricos que no estan capacitados
para aprovechar fuentes minerales de N (Church y Pond, 1987).

Para la determinacion de lipidos, se procede a la extraccién con éter
por un periodo de cuatro horas o mas. El método del extracto etéreo tiene
validez cuando los lipidos de la sustancia estudiada, estan compuestos
mayoritariamente por grasas y ésteres de los acidos grasos que pueden ser
utilizables por los animales (Church y Pond, 1987).

La estimacion de los carbohidratos estructurales (fibra bruta o fibra
cruda), se realiza empleando una muestra desengrasada que se hierve en
acido diluido; luego en una base diluida; se seca y se quema en un horno. La
fibra bruta es la diferencia entre la materia antes y después de quemarse en el
horno (Church y Pond 1987, Morales 2002b).

Finalmente, la estimacion de los glucidos solubles (extracto no
nitrogenado o extracto libre de nitrdgeno, ENN) se realiza por diferencia. Es
decir, el extracto libre de nitrogeno es todo aquello que no es agua; cenizas;
proteina bruta; extracto etéreo ni fibra. La primera critica que podria hacerse es
gue arrastra los errores de todas las demas estimaciones (Church y Pond,
1987).

La fraccion FB del analisis de Weende, se corresponde con la antigua
conviccion de que representa la parte no digerible de los alimentos y se estima
el valor nutritivo de estos sobre la base de la estimacion de dicha fraccion. El
descubrimiento de la digestibilidad de la fibra y la celulosa en los herbivoros por
Haubner rompi6 el modelo tedrico en que se basaba dicho analisis (Van Soest,
1964).

Posteriormente, estudios de Henneberg y Stohmann en 1864,
mostraron que en algunos casos, la fibra cruda es mas digestible que el
extracto no nitrogenado (ENN) y que la parte no digestible de este,
representaba un componente no carbohidrato, al que se denominé lignina (Van
Soest, 1964).
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Van Soest cuestiona el andlisis proximal de Weende por partir del
supuesto que la fibra cruda estima la celulosa y que la celulosa representa la
fraccion indigestible de los alimentos y sostiene que ambos conceptos son
incorrectos (Van Soest, 1964, 1967).

La mayor parte de la lignina y hemicelulosa, en el método de Weende,
se extrae junto con el ENN, fraccion que se asume que representa a los
carbohidratos disponibles (Van Soest, 1963, 1967).

Antes de definir un método practico para el andlisis de la fibra, sostiene
Van Soest (1967), debe empezarse por definir claramente desde el punto de
vista quimico y nutricional, esta fraccion. Esto implica establecer
adecuadamente que fracciones quimicas lo componen y cual es la relacion que
cada una de ellas tiene con la digestibilidad. Esta definicion no es simple en el
caso de la fibra puesto que no esta compuesta de una sustancia homogénea,
con un significado nutricional similar.

Van Soest (1965), propone una nueva clasificacion de los alimentos de
origen vegetal para animales domésticos basadas en conocimientos mas
recientes de su valor nutricional.

Define una primera categoria, que se corresponde con el contenido
celular de los alimentos en la que incluye: azucares, carbohidratos solubles,
almidon, pectina, nitrdgeno no proteico, proteina, lipidos y otros solubles. Este
grupo de alimentos se caracteriza por su alta digestibilidad tanto para rumiantes
como no rumiantes (Van Soest, 1965, 1967).

Una segunda categoria se corresponde con los constituyentes de la
pared celular. A estos los divide a su vez de acuerdo a sus posibilidades de
aprovechamiento por los animales (Van Soest, 1965, 1967).

Un primer subgrupo, representado por la hemicelulosa y la celulosa,
tendria una disponibilidad parcial para los rumiantes y baja para no rumiantes
debido a que las enzimas que hidrolizan la celulosa y hemicelulosa no son
secretadas por los animales superiores y existe una considerable diferencia en
la capacidad para realizar mediante simbiosis con microorganismos, la
fermentacion necesaria para poder utilizar estos carbohidratos estructurales
(Van Soest, 1965, 1967).
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El resto de los componentes de la pared celular (proteinas dafiadas por
el calor y lignina) son considerados indigestibles tanto para rumiantes como no
rumiantes (Van Soest, 1965, Van Soest 1967).

La pared celular del forraje no es nutritivamente uniforme. Sullivan
(1966) ha demostrado que la digestibilidad de la hemicelulosa en muchos casos
es menor que la de la celulosa, pero en cualquier caso, estrechamente
relacionada con la de la celulosa y la lignificacién de la planta (Van Soest,
1967).

La hemicelulosa ha sido pasada por alto como un componente
importante de forrajes y sin embargo parece ser una de las fracciones mas
importantes relacionadas con el caracter nutritvo de las gramineas vy
leguminosas. Esta fraccion es un componente importante de la pared celular y
es muy variable en su valor nutritivo por lo que impide asimilar el concepto “fibra
cruda” como estimador del valor nutricional de las plantas (Van Soest, 1967).

Las gramineas y las leguminosas contienen contenidos similares de
celulosa, sin embargo, su digestibilidad es muy distinta por lo que el uso de la
cantidad de celulosa como forma de estimar los carbohidratos estructurales es
muy peligrosa. Las leguminosas pueden contener hasta cuatro veces el
contenido de hemicelulosa que las gramineas (Van Soest, 1967).

b. Método de Van Soest

Van Soest (1964, 1967) propone entonces, a partir de estas
consideraciones, un método alternativo al analisis de Weende, para caracterizar
con mayor precision el fraccionamiento de los polisacaridos de origen forrajero.
Se trata de un método que utiliza soluciones detergentes para separar la
fraccion insoluble en detergente neutro (fibora detergente neutro, FDN);
detergente acido (fibra detergente acido, FDA) o insoluble en &cido sulfarico
concentrado (lignina detergente acido; LDA). Por diferencia entre ellas se
obtiene el contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina.

El método propuesto por Van Soest lo podemos resumir del siguiente
modo (Van Soest y Robertson, 1980):

37



1. Hervir la muestra de alimento con detergente neutro (Lauril sulfato de
Na, EDTA sdédico a pH7). La accion del detergente neutro solubiliza
azucares, proteinas y otras sustancias solubles, permaneciendo

insolubles los componentes de paredes celulares (FDN,
hemicelulosa; celulosa; lignina; minerales y sustancias asociadas a la
lignina).

2. Hervir la FDN con detergente acido (bromuro de cetil trimetil-amonio
en H,SO, 1N). La accion del detergente &cido, disuelve la
hemicelulosa, permaneciendo como residuos la celulosa, lignina,
minerales y otras sustancias asociadas a la lignina (FDA).

3. Disolver la celulosa de la FDA en H,SO4 al 72% y obteniendo un
residuo compuesto mayoritariamente por lignina y minerales.

4. Incineracion final para eliminar la lignina.

De modo que:
Hemicelulosa = FDN — FDA
Celulosa = FDA — residuo de disolucion con H,SO4 al 72%

Lignina = residuo de disolucién con H,SO,4 al 72% - cenizas.

Este método también presenta algunas limitaciones dado que gran
parte de los polisacaridos no amilaceos hidrosolubles y las pectinas, no quedan
recogidas en la fraccion FDN y otros componentes como almidén y proteina
pueden contaminar esta fraccion (Thenader y Aman, 1980).

Ante estos inconvenientes del método, Van Soest y Robertson (1980)
proponen algunas correcciones para poder aislar la proteina indisoluble debido
a reaccion de Maillard (sometiendo a la FDA a Kjeldahl) o la cutina (sometiendo
a la FDN a KMnO, y luego a H,SO,).

En las dltimas décadas se ha dado un gran desarrollo de nuevas
técnicas analiticas con el fin de estudiar la estructura quimica de la fibra y su
relacion con el valor nutritivo de los alimentos pero cada una de ellas tiene sus
propias limitaciones (cambio de propiedades y estructuras; insuficientes
extraccion o no representatividad de las mismas) (Morales, 2002b).
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Cuadro 8. Usos y limitaciones para alguno de los métodos de analisis mas
utilizados de estimacién de fibray componentes de la pared celular en
forraje y nutricién de animales

Método de analisis

Fraccién de forraje
medida

Limitaciones del
método

Fibra cruda

Porcion de pared celular
de las plantas,
recuperacion total de la
celulosa

Remocion de mas
polisacéaridos no
celulésicos y lignina

Fibra detergente neutro
(FDN)

Fraccion del alimento de
digestion incompleta;
recuperacion casi
completa de pared
celular de hierbas.

Remocion casi completa
de la pectina, proteinay
almidon recuperado de
pared celular del pasto
puede ser un problema

Fibra detergente acido
(FDA)

Porcion de pared celular
de las plantas, completa
recuperacion de la
celulosa.

Se solubiliza una porcion
significante de la lignina

Fibra dietética

Completa recuperacion
de los polimeros de la
pared celular

Puede ser dificultosa la
remocion de proteina 'y
almidén

Fibra dietética Uppsala

Recuperacion del total
de la pared celular y
composicién de la pared
celular

Complejidad del método

Crampton-Maynard Celulosa Pequefia cantidad de
contaminacion con
xilanos

FDA menos LDA Celulosa Suma los errores y

limitaciones de los
métodos de FDA y LDA

FDN - FDA

Hemicelulosa

Suma los errores y
limitaciones de los
métodos de FDN y FDA

Lignina detergente Lignina Solubilizacién de lignina

acido (LDA) en paso FDA,
especialmente en pastos

Lignina Klason Lignina Posible contaminacién

con proteina 'y
carbohidratos

Fuente: Hans-Joachim (1997).
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En la fraccion FDN se retira casi completamente la pectina; la
eliminacion de la proteina y el almidon vinculado a la pared celular de los
vegetales puede ser un problema. La determinacion de la fraccion FDA, tiene el
inconveniente de que una parte importante de la lignina se solubiliza (Hans-
Joachim, 1997).

Los métodos de determinacion gravimétricos como el de la fibra cruda
de Weende y el de la fibra detergente neutra no son totalmente precisos y
recuperan cantidades variables de la pared celular pero siguen siendo
populares debido a su facilidad de uso y a la gran cantidad de informacién
recopilada en bases de datos de alimentos que existe para estos metodos. Los
métodos de FDN se han semiautomatizado de modo de aumentar la capacidad
de manipulacién de muestras (Hans-Joachim, 1997).

Por el momento, parece poco probable que puedan adoptarse en forma
generalizada, métodos mas sofisticados de analisis de pared celular de los
alimentos; al menos hasta que no se demuestre la superioridad de estos
métodos a la hora de formular dietas y predecir la respuesta de los animales
(Hans-Joachim, 1997).

4. Lafibracomo alimento para el cerdo

a. Particularidades del aparato digestivo del cerdo que afectan el
aprovechamiento de alimentos con alto contenido de fibra

El cerdo es considerado un fermentador intestinal caudal, esto es, que la
actividad fermentativa se concentra en las partes posteriores del TGl (ciego y
colon). Tiene un estdmago relativamente grande e intestino delgado
relativamente largo cuando se lo compara con otros animales domeésticos
monogastricos. El intestino grueso esta formado por el ciego, el colon y el recto.
El intestino grueso mide aproximadamente de 4 a 4,5 metros y tiene un
diametro considerablemente mayor que el intestino delgado. El ciego es
relativamente pequefio si se lo considera con el de monogastricos herbivoros
como el conejo (Church y Pond, 1987).

El intestino delgado es el responsable de la mayor parte de la absorcién
del aparato digestivo y esta cubierto con una serie de proyecciones con forma
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de dedo, denominadas vellocidades, que sirven para aumentar el area de
absorcion. Cada vellosidad contiene una arteriola y una vénula, junto con un
tubo de drenaje del sistema linfatico. Las vénulas drenan al sistema sanguineo
portal que va directamente al higado; el conducto linfatico desemboca a través
del conducto toracico a la vena cava. La primera seccion del intestino delgado
(duodeno) produce varios jugos digestivos y recibe las secreciones del
pancreas y el higado. En esta seccion se produce un volumen considerable de
absorcion (Church y Pond, 1987).

El intestino grueso funciona como una zona de absorcién de agua y de
secrecion de algunos elementos minerales como el Ca. En el ciego y el colon se
lleva a cabo una cantidad considerable de fermentacion bacteriana. El ciego en
el cerdo tiene un tamafo relativamente pequefio si se lo compara con especies
monogastricas herbivoras como el caballo o el conejo. Debido a que las
proteinas y otras moléculas grandes que tienen su origen en el ciego y en el
colon, no reciben la accion de jugos digestivos, se supone que el cerdo no tiene
posibilidades de absorberlas. Puede absorber en cambio, los acidos grasos de
cadena corta, producto de la fermentacién y emplearlos como fuente energética
(Church 'y Pond, 1987).

b. Utilizacién de fibra como alimento

Axelsson y Eriksson (1953), Baird et al. (1970) coinciden en que la
capacidad del cerdo para utilizar la fibra, puede haber sido subestimada.

En ese sentido Keys, citado por Pond et al. (1980) sugiere que los cerdos
pueden obtener ganancias de peso satisfactorias con dietas que contienen mas
del 20% de pared celular, por contener heno de alfalfa en un 50% o ochrard
grass en un 40% de la dieta.

Varel y Yen (1997) afirman que la microflora del intestino grueso porcino,
es capaz de adaptarse a los forrajes lignificados y subproductos industriales
alimenticios, ricos en fibra, mucho mejor que la microflora de los seres
humanos. Arriesgan incluso a plantear que, a la luz de la sintesis de algunas de
las bacterias fibroliticas aisladas en el tracto gastrointestinal de los cerdos, la
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fermentacion de fibra en su intestino grueso, se asemeja mas a la de los
rumiantes que a la de los seres humanos.

Forbes y Hamilton sostenian en 1952:

“The variation in crude fiber digestibility previously reported has not been
satisfactorily explained and may be the result of differences in source of fiber
employed, level of fiber in the diet, the character of the non-fibrous portion of the
ration, the plane of nutrition, and/or the age of the pigs” (La variaciéon en la
digestibilidad de la fibra cruda se informé anteriormente, no se ha explicado
satisfactoriamente y puede ser el resultado de diferencias en la fuente de la
fibra empleada, el nivel de fibra en la dieta, el caracter de la parte no fibrosa de
la racion, el plano de la nutricion, y /o la edad de los cerdos) (Forbes y Hamilton,
1952).

Pese a los inmensos avances de la investigacion sobre el tema, mas de
cincuenta afios después, todos esos conceptos siguen siendo validos.

Por ejemplo, Ogle (2006) afirma:

“The negative effects of fiber on diet digestibility and pig growth are well
documented, and it is generally accepted that diets containing more than 7-10%
of fiber result in decreased growth rates” (los efectos negativos en la
digestibilidad de las dietas sobre el crecimiento de los cerdos estan bien
documentados y, es generalmente aceptado que dietas conteniendo mas de 7 a
10 % de fibra, resultan en una disminucion de los niveles de crecimiento)

y luego:

“However, the mechanisms involved and the extent of the reduction in
nutrient digestibility and growth performance are complex and depend on a
number of factors, including for example the fiber source and composition, level
of feed and processing method, and the age and breed of the pig. The
mechanisms involved in the decrease in diet digestibility, in addition to the
presence of the indigestible components in fibrous forages, include the shielding
effect of the plant cell contents by the indigestible cell walls, and increased rates
of passage of digesta as a result of its increased bulk and water-holding
capacity, and also due to irritation of the gut wall mucosa by VFA produced in
the hind-gut. In addition reduced feed and energy intake as a result of the
presence of anti-nutritional factors, bulkiness and energy dilution, and possibly
also heat stress, can also contribute to reduced daily gains” (Sin embargo, los
mecanismos involucrados y la magnitud de la reduccién de la digestibilidad de
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los nutrientes y el crecimiento son complejos y dependen de una serie de
factores, como por ejemplo la fuente de fibra y la composicion, el nivel de
alimentacién y método de elaboracion, y la edad y la raza de los cerdos. Los
mecanismos implicados en la disminucion de la digestibilidad de la dieta,
ademas de la presencia de los componentes no digeribles de los forrajes
fibrosos, incluyen el efecto protector de los contenidos de las células vegetales
por las paredes celulares no digeribles, y el aumento de las tasas de pasaje de
digesta, como resultado de su aumento de volumen y capacidad de retencién
de agua, y también debido a la irritacion de la mucosa de la pared del intestino
por AGV producidos en el intestino grueso. Ademas de reducciones en la
alimentacién y el consumo de energia como resultado de la presencia de
factores antinutricionales, el volumen y la dilucion de la energia y el estrés;
posiblemente, el calor, también puede contribuir a la reduccion de las ganancias
diarias)

Savon (2005), en la misma sintonia, afirma que la eficiencia de utilizacion
de la fibra por los monogastricos depende de la naturaleza y nivel de la fibra;
vaciado gastrico y velocidad de transito; especie, raza, categoria y estado
fisiologico; localizacion y grado de fermentacion de los microorganismos del
TGI; nivel de absorcion de los acidos grasos de cadena corta producto de la
fermentacion.

Haremos una breve recopilacién de conocimientos acumulados sobre los
diferentes procesos que intervienen en el aprovechamiento de la fibra por los
cerdos, a los efectos de poder comprender las posibles adaptaciones que los
diferentes genotipos pueden haber ido desarrollando para obtener una mejor
utilizacion de los recursos disponibles en los sistemas productivos en los que se
han ido desarrollando.

c. Microfloraintestinal

Ni el estdbmago, ni el intestino delgado de los mamiferos producen
enzimas capaces de degradar la fibra dietética. La fibra es degradada por la
actividad de especies de microbios que producen celulasas, hemicelulasas,
pectinasas y otras enzimas (Varel y Yen, 1997).

Los componentes de la dieta no digeridos completamente en el intestino
delgado de los cerdos proporcionan un sustrato para el crecimiento microbiano

43



gue permite al animal utilizar parte de la energia de estos sustratos como
productos de la fermentacion bacteriana (Yen et al., 1991b).

Forbes y Hamilton (1952) confirmaron el papel de la microflora intestinal
en la digestibilidad de la fibra en cerdos, al suministrar harina de alfalfa con o
sin la adicibn de un bacteriostatico y encontrar que la digestibilidad de las
fracciones fibrosas descendieron (de 40,9% a 29,3%; 49,4% a 36,6% y 4,0% a
0,4% para las digestibilidades de FC, celulosa y lignina respectivamente) por la
accion del bacteriostatico.

El intestino grueso contiene algunos microorganismos aerobios y
aerobios facultativos pero predominan los anaerobios obligados. La microflora
fecal tiende a ser similar a la del colon pero posiblemente no sea representativa
del ciego (Varel y Yen, 1997).

Salanitro et al. (1977) identifica en las heces porcinas, dos bacterias
Gram Positivas que identifican como Streptococcus y Eubacterium, que
constituirian el 90% de la microflora.

Russell (1979) realiza un examen de varios sitios del intestino grueso y
90% de las bacterias aisladas fueron Gram Positivas consistentes en cocos
Gram Positivos, Lactobaciolos, Eubacterias y Clostridios.

Sin embargo, Robinson et al. (1981) identifican numerosas bacterias
Gram Negativas en la flora fecal como Prevotella ruminicola (35%),
Selenomonas ruminantium (21%), Butyrivibrio fibrisolvens (6%) y Bacteroides
uniformis (3%) y varias Gram Positivas como Lactobacillos acidophilus (7,6%),
Peptostreptococcus productus (3%) y Eubacterium aerofaciens (2,5%).

Moore et al. (1987) encuentran que las cepas mas comunes son las del
género Streptococcus y representan el 27,5% de todos los aislamientos.

A diferencia del rumen, el intestino grueso no posee protozoos ni
hongos anaerobios, y los microorganismos presentes en el intestino grueso del
cerdo, deben ademas, ser resistentes a la bilis (Varel y Yen, 1997).

Varel et al. (1984a) identifican dos de las bacterias celuloliticas
predominantes en el rumen y en las heces de cerdos, un bacilo anaerobio
gram-negativo, el Fibrobacter (Bacteroides) succinogenes y un coco gran-
positivo, el Ruminococcus flavefaciens.
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Posteriormente, se aislan otras bacterias celuloliticas, Ruminococcus
albus y Butyrivibrio sp, en el contenido intestinal de cerdos (Varel y Yen, 1997).

Varel y Pond (1992) publican la identificacion de una nueva cepa de
Clostridium celulolitica que es identificada como una nueva especie y designada
Clostridium herbivorans. Esta bacteria posee similar o superior capacidad
celulolitica que los microorganismos ruminales (Varel et al., 1995)

Varel et al. (1984b), Anugwa et al. (1989) relacionan una mayor
cantidad de fibra en las dietas con un mayor nimero de bacterias celuloliticas
en las heces y mayor actividad celulolitica, confirmando que el contenido de
fibra (en ambos casos utilizando alfalfa como fuente) afecta el metabolismo
bacteriano intestinal y el nUmero y la actividad de la poblacion celulolitica.

Anugwa et al. (1989) observan un aumento del total de bacterias
celuloliticas en colon al administrarse una dieta alta en fibra a partir del dia 17.
Pero una vez que a los animales se les suministra una dieta normal, el nimero
de bacterias celuloliticas vuelve a ser similar al de los que recibieron siempre la
dieta normal, demostrando que la poblacion bacteriana se va ajustando a las
disponibilidades de sustrato.

También existe un aumento de las bacterias hemiceluloliticas cuando
aumenta la concentracion de fibra en la dieta. Prevotella (Bacteroides)
ruminicola, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavevaciens, son todas
bacterias presentes en la materia fecal de los cerdos y que poseen capacidad
para hidrolizar el xilano y digerir la hemicelulosa (Varel y Yen, 1997).

Varel y Pond (1985) enumeran las bacterias celuloliticas en muestras
de heces de cerdas gestantes con diferentes fuentes y niveles de fibra en la
dieta. Para ello definen una dieta testigo a base de maiz y soya (T1), con
inclusion de 20% de mazorcas de maiz (T2), 40% y 96% de harina de alfalfa
(T3 y T4 respectivamente). El nimero de bacterias celuloliticas mas probable
encontradas en las heces fueron 23,3 X 108 15,2 X 10%, 45,1 X 10% y 52,5 x
108 por gramo de MS para T1 a T4 respectivamente. Mientras que en la dieta
control, las bacterias celuloliticas representaban el 1,1% del total de bacterias,
cuando se suministro 96% de harina de alfalfa, estas alcanzaban el 17,0%, no
encontrandose diferencias en el recuento de bacterias viables entre ambos
tratamientos. En consecuencia, la actividad celulolitica (expresada como
miligramos de glucosa liberada a partir de carboximetilcelulosa por gramo de
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MS de las muestras fecales cada 30 minutos) también aumentd con la inclusion
de fibra en la dieta (17,0, 19,9, 23,8 y 20,3 para T1 a T4 respectivamente).

Anguita et al. (2006) manifiestan que en la fermentacion in vitro de
heces, los recuentos de enterobacterias y levaduras disminuye con el tiempo de
fermentacion. Por el contrario, las bacterias anaerobias totales aumentan
después de las 12 y 24 hs. Pero los valores encontrados después de las 48 hs
no difieren de los iniciales.

d. Sustrato y fermentacion

En el intestino grueso, la microflora presente esta formada por mas de
500 especies distintas de bacterias, mayoritariamente anaerobias estrictas
Gram negativas. Los principales mecanismos de control cuantitativo de la
microflora son el tipo y la cantidad de sustrato, y las condiciones ambientales de
la digesta (pH; concentracion de amoniaco; proceso de mezcla y velocidad de
transito) (Bach Knudsen et al. 1993, Morales 2002b). La composicion del
substrato es el principal determinante de la composicion de la poblacién
microbiana del tracto digestivo (Gibson y McCartney, Jensen, citados por
Morales, 2002b).

Los carbohidratos son la principal forma de acumulacion de energia en
los vegetales y en consecuencia, son la principal fuente energética en los
alimentos de este origen (Bach Knudsen, 1997).

En la mayoria de las dietas mixtas suministradas a los cerdos, la
principal fuente de hidratos de carbono la constituye el almidon que es digerido
en el intestino delgado por accién enzimatica. Pero casi la totalidad de los
polisacaridos no amilaceos, comunmente denominados fibra dietética,
sobrepasan el intestino delgado sin ser digeridos y son fermentados en distinta
medida por las bacterias del ciego y del colon (Jensen, citado por Morales et al.,
2002c).

La diversidad de los carbohidratos (azUcares de bajo peso molecular,
almidon, PNA), proporcionan un sustrato heterogéneo para la fermentacion
(Bach Knudsen, 1997).

46



Todos los carbohidratos que escapan a la digestion en el intestino
delgado pueden ser fermentados por la flora del intestino grueso. Esto sucede
con la mayor parte de ellos, estimandose que en las heces sOlo aparecen
alrededor del 15% de los PNA ingeridos (Bach Knudsen et al., 1993).

Aunque también pueden ser utilizadas como sustrato por los
microorganismos, secreciones enddgenas, células de descamacion del epitelio,
proteinas endogenas y sales biliares (Jgrgensen et al., Stewart et al., Edward y
Parrett, citados por Morales, 2002b).

Los carbohidratos, para ser absorbidos a través de la mucosa del TGl,
deben ser previamente reducidos a monosacaridos. La digestion requiere de la
hidrolisis completa hasta sus componentes monomeéricos. El proceso de
digestion de las estructuras poliméricas es esencialmente enzimatico. Pero el
cerdo no segrega enzimas que puedan hidrolizar los polisacaridos no amilaceos
(como ocurre con los diferentes tipos de almidon a nivel de la porcion anterior
del TGI) y en consecuencia, la digestion de estos compuestos queda
subordinada a la posible accion de enzimas microbianas que se desarrolla
esencialmente en el tracto digestivo posterior (Morales, 2002b).

Los carbohidratos son mas susceptibles de ser fermentados cuanto
mas accesibles resulten a la microflora. Cuanto mas soluble y cuanto menor
sea el tamafo de las particulas, mayor sera la fermentacién. Los carbohidratos
de estructura mas simple como el almidén, pectinas o B-glucanos, son los
primeros sustratos degradados, desapareciendo en su totalidad. Aquellos que
tienen estructura mas compleja como arabinoxilanos, hemicelulosa y celulosa,
aparecen en cantidades variables en las heces dado que no son totalmente
digeridos (Bacch Knudsen y Canibe 2000, Jensen, citado por Morales 2002b).

La digestibilidad de la fibra bruta total y en particular de la celulosa
contenida en los alimentos, estarian asociadas fundamentalmente a los niveles
de lignificaciéon de las paredes celulares vegetales aunque también existen
diferencias en las caracteristicas de la celulosa misma que puede estar
afectando la digestibilidad como el tamafio de las cadenas que componen su
estructura molecular (Forbes y Hamilton, 1952).

Key et al. (1970) informan que en cerdos alimentados con una dieta
restringida, con niveles variables de pasto ovillo (20 a 60%, FDN, 14,46 a
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36,07% y FDA, 7,73 a 20,68%), la hemicelulosa en todos los casos fue mas
digestible que la celulosa.

La fermentacion microbiana de los carbohidratos es el proceso
mediante el cual determinadas bacterias extraen la energia para el
mantenimiento de sus funciones celulares, crecimiento y multiplicacién. Este
proceso, produce como resultante, mayoritariamente acidos grasos de cadena
corta (fundamentalmente acético, propiénico y butirico), pero también otros
compuestos como &cido lactico, alcohol, y varios gases como hidrégeno,
metano y diéxido de carbono. La fermentacién de los aminoacidos ramificados
da como resultado la produccion de AGCC ramificados (MacFarlane et al.,
Cumming et al., Annison y Topping, Jensen, citados por Morales, 2002b).

La fermentacion de proteinas produce también otros residuos como
amoniaco, aminas, fenoles e indoles. Estos productos pueden tener efectos
negativos sobre la calidad bromatolégica de la canal (Jensen et al., citados por
Morales, 2002b).

Fondevila et al. (2002) trabajando con fermentaciones in vitro a partir de
digesta ileal de cerdos alimentados con dietas bases de maiz o sorgo y bellotas,
encuentra que las producciones de valerato son mayores con la dieta cuya base
es maiz.

En analisis in vitro se ha comprobado que la cantidad y perfil de los
AGV producidos depende fundamentalmente del tipo de substrato fermentado
(Salvador et al. 1993, Casterline et al. 1997, Ferguson y Jones 2000, Monsma
et al. 2000).

Morales et al. (2002c) encuentran una asociacion negativa entre la
concentracion de AGV de la digesta y el pH de la misma.

Los valores de pH intestinales muestran cambios significativos después
de las comidas sélo a nivel de estbmago y estos cambios no estan relacionados
a las concentraciones de AGV y acido lactico. Las concentraciones de acidos
grasos volatiles constituyen el 92% de los acidos organicos presentes en el
intestino grueso. Estas concentraciones varian marcadamente al pasar el
tiempo, después de la ingestion de alimentos (entre 150 y 230 mmol/l) pero en
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todo momento, los AGV son los mayores aniones en el contenido del intestino
grueso (Clemens et al., 1975).

La concentracion y composicion de la fibra afecta la digestibilidad de la
pared celular y la produccién de acidos grasos volatiles. El origen de la fuente
dietética afecta la digestibilidad de la materia seca, pared celular, celulosa,
hemicelulosa y proteina (Ehle et al., 1982).

Estudios in vivo realizados en ratas indicarian que la fermentacion del
almidén conduce a una concentracion relativamente alta de butirato (Mathers et
al., 1997).

La naturaleza y las asociaciones entre los azucares y la fibra son los
factores clave en las variaciones de la fermentacion in vitro. La naturaleza y la
cantidad de AGCC producidos esta estrechamente relacionada con la
fermentacion in vitro de los principales azucares disponibles. Los acidos
urénicos parecen estar relacionados con la produccién de acido acético. La
produccion de de acido propionico puede ser promovida por la fermentaciéon de
glucosa y en menor medida por la de xilosa y arabinosa. La xilosa tiende a tener
un impacto mayor que los acidos uronicos y la glucosa en la produccion de
acido butirico (Salvador et al., 1993).

Casterline et al. (1997) a partir de fermentaciones in vitro con inéculo
fecal humano concluyen que la digestion de las fracciones de la fibra dietética y
la produccién de los diferentes AGCC difieren en funcion del alimento.

Friend et al. (1962), al aumentar los niveles de celulosa por agregar
salvado a las raciones, observan variaciones en las proporciones de AGV,
aumenta la concentracion de acido acético (P<0.01) y disminuye de la de acido
butirico (P<0.05).

Friend et al. (1963) encuentran que mayores concentraciones de
celulosa en la dieta ocasionaron menor concentracién total de acidos organicos
en la digesta en cada uno de los tramos del TGI, pero aumentd la concentracion
de acetato en la digesta. Las proporciones entre los diferentes AGV en el ciego
fueron: acético, 60; propidnico, 32,5 y butirico, 7,5.
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Mortensen et al. (1988) observan que en la incubacién fecal in vitro,
todos los mono y di-sacaridos aumentaron la produccién de acetato. La
produccién de propionato aumenté con ramnosa, arabinosa, Xilosa, ribosa,
acido galacturénico y &cido glucuronico. Y la sintesis de butirato se increment6
cuando el sustrato fue sorbitol, 4cido galacturénico y glucurénico y, en menor
grado, con la ribosa. Estos autores especulan que la fermentaciéon de
carbohidratos siempre resulta en la formacion de acetato y que la composicion
relativa de los acidos grasos de cadena corta esta relacionada con la
composicion en monosacaridos de la fibra dietética disponible para las bacterias
del colon.

Segun Anguita et al. (2006) las relaciones molares de AGCC en las
heces son afectadas por la dieta. Estos autores encuentran en las heces de los
cerdos alimentados con una dieta alta en fibra (10,7%), una menor proporcion
de acido butirico y una tendencia a mayor concentracion de acético (64,4%) y
de acidos grasos de cadena ramificada. Pero independientemente de las dietas,
la mayor proporcion, siempre es de acido acético, seguida de propionico,
butirico y valérico.

Los AGV isobutirato, valerato, isovalerato y hesanoato no se debe
probablemente a la fermentacion de sacéaridos sino que son de origen
polipéptido (Mortensen et al., 1988).

Friend et al. (1962), al agregar a las raciones suero de leche, observo
gue aumentaba la concentracion en heces de acido valérico.

La alimentacion con carbohidratos fermentables a cerdos recién
destetados aumento el contenido de acidos acético, propionico y butirico a nivel
del colon y disminuy6 el de valérico y caproico (Jeaurond et al., 2008).

Los productos resultantes de la fermentacion estan condicionados por
el tipo de flora presente, el que a su vez esta condicionado por el sustrato y la
velocidad de flujo de la digesta. Pese a la variabilidad en la produccion y
concentracion, el acetato siempre es el acido graso volatil que mas se produce,
seguido del propionato y el butirato. En el ileon, el acetato es casi el unico AGV
identificado (Imoto y Namioka, 1978).
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Los resultados de Pluske et al. (1998) muestran claramente que el peso
del intestino grueso, el pH de la digesta en diferentes partes del mismo, la
produccion de AGV y de ATP, son influenciados por la porcion de los alimentos
gue llega al intestino grueso, sirviendo como substrato de la microflora. En ese
sentido, una dieta conteniendo almidon resistente y goma guar dio como
resultado un pH mas bajo en todas las partes del intestino grueso que una dieta
a base de paja, cebada y arroz o una dieta en base a proteina animal y arroz.
Existe cierta correlacion positiva entre el pH y el peso de los diferentes tramos
del intestino grueso. Lo mismo ocurrié con la produccién de acetato, butirato y
propionato que fueron mas bajas cuando la fuente de carbohidratos fue paja y
cebada. Esto a su vez se reflejé en la produccion de ATP donde los mayores
niveles se encontraron cuando la dieta contenia almidon resistente.

Pero Kass et al. (1980b) ya habian encontrado que los aumentos de
fibra originaban un aumento en la concentracion total de AGV en el intestino
grueso y modificaban su composicién (aumentando la concentracion de acido
acético: acidos propionico + butirico) a nivel del ciego. En su ensayo no
encontraron modificaciones de la composicion relativa de los AGV a nivel de
colon. Estos autores encuentran que el pH en el ciego y colon tenia un valor de
5,9 que atribuian a los acidos grasos producto de la fermentacion.

Morales et al. (2003b) encuentran resultados que consideran
contradictorios al suministrar a cerdos raciones en base a maiz o a bellota y
sorgo: la racion a base de bellota, con una cantidad de substrato susceptible de
fermentacion mayor, proporcioné un mayor desarrollo de la flora microbiana en
la digesta del ciego y en menor medida del colon. Pero a su vez, esta mayor
flora microbiana, tendio a desarrollar una menor actividad enziméatica.

Fondevila et al. (2002) comparando la fermentacion in vitro de digesta
ileal de cerdos encuentran que existe un efecto de la dieta sobre la
concentracion de los diferentes azlcares del substrato. Encuentran que en la
digesta derivada de una una dieta a base de sorgo y bellota, las proporciones
de arabinosa + xilosa vinculadas a la fibra eran menores que en una dieta a
base de maiz. Y lo contrario ocurrio con los azucares solubles. Observan
también que en la dieta a base de sorgo y bellota, la produccién de gas es
mayor durante todo el periodo de incubacién. Pese a que todos los rangos de
fermentacion decrecen con el tiempo, la pendiente de esta curva es mayor
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cuando a los cerdos se los alimenta con maiz. En esta experiencia, la dieta a
base de sorgo y bellota, produjo menores concentraciones de propionato pero
mayores de acetato

Las diferencias entre razas y en el alimento administrado generan
variaciones en la expansion y actividad de la microflora del tracto digestivo
posterior: los cerdos Landrace presentan una cantidad de microorganismos
superior en ciego e inferior en colon que los Ibérico pero la actividad enziméatica
microbiana en el contenido fecal de los Landrace resulté inferior (Morales et al.,
2002a).

Ehle et al. (1982) plantearon que una disminucion en la digestibilidad
del alimento, disminuye la producciéon de acidos organicos en el intestino
grueso.

e. Velocidad de transito de la digesta

Debido al caracter tubular del flujo en el intestino delgado, las
posibilidades de digestion de una porcion de la fibra en este lugar depende de
la velocidad de transito de la digesta y de las caracteristicas y cantidad de los
PNA de la dieta (Cyran et al., citados por Morales, 2002b).

El crecimiento bacteriano a nivel del intestino grueso se ve favorecido
por el transito lento respecto al del estobmago e intestino delgado. La
fermentacion de polisacaridos de estructura compleja es un proceso lento y por
este motivo, sélo puede tener lugar en el intestino grueso (Van Soest et al.,
citados por Morales, 2002b).

El estbmago evacua rapidamente las pequefias particulas y su pasaje
por el intestino delgado y el ciego es también relativamente rapido. Sin
embargo, los fluidos y pequefias particulas son retenidas en el colon medio
ascendente y descendente. Las grandes particulas son retenidas en el
estbmago mas de 60 horas. La ingesta puede ser retenida durante tiempos
prolongados en el estbmago y el colon. Los fluidos pasan por el estdmago, mas
rapidamente que las particulas solidas y estas udltimas, son retenidas mas
tiempo en la medida en que su tamafio es mayor. La region pil6rica
aparentemente actla evitando el escape de particulas de mayor tamafio. Pero
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este efecto es menor con liquidos y particulas pequefias (Clemens et al.,
1975).

El pasaje de fluidos y particulas sélidas por el intestino delgado es
rapido y en ese lugar no es retenida gran cantidad de digesta. El rol del ciego
como lugar de retencién de la digesta, parece ser limitado en los cerdos. No se
observo acumulacion de particulas sélidas ni fluidos en esta porcion del TGI. La
retencion de fluidos en el intestino grueso indica que este lugar es el principal
organo regulador de la tasa de pasaje para las sustancias solubles ingeridas.
Aparentemente, la regulacion de la tasa de pasaje de fluidos por el TGl se
produce a nivel del colon medio, en la conjuncion del colon ascendente y el
colon descendente (en el punto donde el colon ascendente forma una espiral
centripeta que es continuada por una espiral centrifuga del colon descendente),
indicando algun mecanismo anatomico o fisiolégico que restringe los
movimientos de fluidos. Esto ocasiona que el colon ascendente sea el principal
punto de retencién de fluidos. El segundo lugar de retencion de fluidos es el
colon descendente. La diferente tasa de absorcion permite suponer que ambas
secciones del colon medio cumplen diferentes funciones en lo que refiere a la
absorcion de nutrientes (Clemens et al., 1975).

Las pequefias particulas (2mm a 1cm) generalmente siguen el mismo
patron de movimientos dentro del tracto gastrointestinal que los fluidos. Pero
estas particulas tardan mas tiempo en salir del estbmago y su pasaje por el
colon es mas rapido que el de los fluidos. En consecuencia, sufren un proceso
de concentracion en las heces (Clemens et al., 1975).

La retencion extensiva de la digesta a nivel del colon, provee un medio
ambiente mas estable para los microorganismos, permitiendo la digestion
microbiana mediante procesos fermentativos y el posterior aprovechamiento de
la energia de los AGV (Clemens et al., 1975).

El aumento en el nivel de fibra en el alimento aumenta el flujo de
digesta a través del ileon terminal, aumentando la cantidad de materia organica
gue se fermenta diariamente en el intestino grueso. En consecuencia,
aumentan el peso del tracto gastrointestinal (estbmago, ciego y colon vacios) y
la longitud del colon en cerdos alimentados con dieta rica en fibra (Jgrgensen et
al., 1996).
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Estudios in vitro sobre la fermentacion han concluido que el tiempo de
incubacion afecta la proporcién de sustrato fermentado de forma diferenciada
entre los diferentes componentes (Morales, 2002b).

La velocidad de transito de la digesta es un factor muy correlacionado
con el sustrato disponible. Los principales mecanismos del control del transito
en intestino grueso son el volumen de la digesta y las caracteristicas del
sustrato (Glitsg et al., 1998). La fibra dietética tiene efecto significativo sobre el
tiempo de transito intestinal (Ehle et al., 1982).

Morales et al. (2002a) compara cerdos Landrace e Ibérico, a los que
suministra dos raciones que diferian en la composicion de sus ingredientes
mayoritarios: maiz en la testigo y en la otra, bellota y sorgo. Encuentra que los
cerdos Ibérico presentan una ingestion voluntaria de alimento superior a los
Landrace y como consecuencia de estas diferencias o por caracteristicas
intrinsecas a la raza, los cerdos Ibérico presentan un menor tiempo de retencion
de la digesta y una menor digestibilidad del alimento tanto a nivel del ileon
como en el recto, fundamentalmente por los carbohidratos.

Morales et al. (2002c) atribuye al mayor tiempo de retencion de la
digesta en el intestino grueso de los cerdos Landrace, una mayor concentracion
de microflora microbiana.

f. Sitios de fermentacion

A lo largo de todo el tracto digestivo del cerdo, esta presente una
microflora activa desde los primeros dias de vida, siendo cualitativamente
importante en la porcion distal del intestino delgado y en todo el intestino
grueso. A lo largo del estomago y del intestino delgado se producen
simultdneamente ambos tipos de digestion enzimatica, pero predomina la
enddgena sobre la microbiana. En el tramo distal del intestino delgado va
disminuyendo drasticamente la digestion amildsica e incrementandose la
microbiana (Bach Knudsen et al., 1993).

Las altas concentraciones de AGV a nivel de estbmago e intestino
grueso indican que en ambos lugares existe digestion microbiana de
carbohidratos. A nivel de estdmago, la fermentacién microbiana se refleja en
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produccién de &cido lactico y pequefias cantidades de AGV. A este nivel, se
dan cambios importantes en el pH y la concentracion de &cidos organicos a
medida que pasan las horas posteriores a la ingestion de alimentos. En el
intestino grueso, la fermentacion da como producto principal, acidos grasos
volatiles que son producidos en grandes cantidades, fundamentalmente a nivel
de colon (Clemens et al., 1975).

Una proporcion importante de los polimeros no amilaceos (a veces
superior a las dos terceras partes), desaparece en el intestino delgado. Lo que
indica que existe accion fermentativa bacteriana en los primeros tramos del TGI.
Pero la celulosa, no seria digerida en absoluto hasta llegar al intestino grueso
(Morales, 2002b).

Bach Knudsen y Canibe (2000) encuentran que mientras el almidon es
degradado en mas del 99% antes de llegar al intestino grueso, el lugar donde
son degradados los PNA depende de la fuente de fibra. Los B-glucanos fueron
parcialmente digeridos antes de llegar al intestino grueso pero no ocurrié lo
mismo con la celulosa que paso a este tramo del TGI sin ser practicamente
alterada.

Resultados publicados por Morales et al. (2002c) indican que en cerdos
Landrace e Ibérico, una porcion considerable de la glucosa asociada a los
polisacaridos no amilaceos y la mayoria del almidon, desaparecieron en la parte
superior del intestino.

Keys y DeBarthe (1974) estudiaron la digestibilidad en cerdos de alfalfa,
sorgo, Kleingrass Texas y pasto bermuda en dietas conteniendo 30% de
componentes de la pared celular. Las digestibilidades de la materia seca
encontradas oscilaban entre el 66 y 75% y alrededor del 58% de la digestién se
produjo en el intestino delgado. Los datos indican que la digestion de la pared
celular, celulosa y hemicelulosa ocurri6 practicamente solo en el intestino
grueso, excepto para la dieta de pasto bermuda donde la mayor parte de la
digestion de estas fracciones pareceria haberse dado en el intestino delgado.
Pero los autores cuestionan los datos referentes al pasto bermuda, dado que la
ingesta de esta dieta fue baja y los indices de digestibilidad, altos.

Jorgensen et al. (1996) encuentran que sélo pequefias cantidades de
PNA y sus azucares constituyentes fueron degradados antes del ileon, pero en
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el intestino grueso, la fermentacion total de los PNA fue alta (alrededor de 77%
en una dieta alta en fibra).

La degradabilidad de la fibra digestible en el intestino grueso y el lugar
donde esta degradacion ocurre (colon o ciego), varia en funcion de la cantidad,
calidad y origen de la fibra (Glitsg et al., 1998).

Gargallo y Zimmerman (1980) comparan el comportamiento digestivo
de cerdos a los que se les extirpa el ciego con cerdos enteros (todos de 30 Kg,
ingiriendo una dieta con tres diferentes niveles de celulosa pura de madera) y
encuentran que la cecectomia no afecté de forma importante la capacidad
digestiva pese a una ligera disminucion de la digestibilidad de la celulosa que
no resulto significativa.

Lloyd et al. (1958) habian observado que los cerdos a los que se les
extirpaba el ciego, disminuian levemente pero en forma significativa la
digestibilidad de la FC, sin afectarse en forma significativa la digestibilidad de
extracto etéreo, proteina cruda y extracto libre de nitrégeno.

La principal zona de fermentacion se encuentra en los tramos mas
proximales del intestino grueso. 90% de los PNA fermentados lo hacen en este
lugar (Glitsg et al. 1998, Morales 2002b).

El contenido de masa microbiana encontrado en la digesta fue maximo
en el ciego y significativamente menor en el colon medio segun Morales
(2002b).

Morales et al. (2003b) encuentran que la mayor proliferacion microbiana
(tanto si se toma como indicadores la concentracion y flujo de bases puricas
como la relacién guanina:adenina), es mayor en el ciego que en el colon, y
sugieren que la mayor parte del desarrollo microbiano se produce en el ciego y
primeros tramos del colon, a partir de donde se produce una gran autolisis de la
poblacién microbiana.

Las pectinas y B-glucanos se digieren practicamente en su totalidad a
nivel de ciego y colon proximal. Los arabinoxilanos son degradados mas
lentamente en todo el intestino grueso (Bach Knudsen et al., 1993).
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La digestidon de la celulosa a nivel de intestino delgado es practicamente
inapreciable, y a nivel de intestino grueso es el méas resistente de los PNA,
siendo su degradacion altamente condicionada por el nivel de lignificacion. De
modo que al envejecer el vegetal y depositarse cada vez mas lignina entre
cadenas de celulosa, esta Ultima se va haciendo inaccesible para las enzimas
(Morales, 2002b).

Ehle et al. (1982) sin embargo, concluyen que no existen diferencias en
la degradacion de la pared celular entre diferentes zonas del intestino grueso.

Morales et al. (2002c) encuentran que las proporciones de AGV de
cadena ramificada aumentaron desde la parte proximal a la distal del colon.
También encuentran que en los cerdos Landrace fueron mayores que en los
Ibérico y esto lo asocian con un menor consumo de alimento y menor velocidad
de transito de la digesta en los Landrace que podria estar generando que los
carbohidratos se hicieran limitantes como sustrato para la fermentacion
microbiana.

Gargallo y Zimmerman (1980) encuentran que en cerdos
cecectomizados, la digestibilidad aparente del N tuvo una leve tendencia a
aumentar frente a los cerdos enteros. Esta diferencia que no se explica por una
mayor digestibilidad de la MS, la atribuyen a la menor excrecion de N
microbiano en cerdos en los que faltaba el ciego.

A medida que la digesta va avanzando por el colon, van
desapareciendo progresivamente los carbohidratos de forma de transformarse
en un factor limitante para el crecimiento de la microflora. En consecuencia,
cada vez se va haciendo mas importante la proteina como sustrato de la
fermentacion y va aumentando en consecuencia la concentracién de acidos
grasos ramificados. Aunque estos, nunca sobrepasan el nivel del 5% del total
de AGV (MacFarlane et al., Cumming et al., Annison y Topping, Jensen, citados
por Morales, 2002b).

Freire et al. (2003) comparan cerdos Ibéricos Alentejanos y DJXL, a los
gue suministran dietas a las que se les sustituye parcialmente el trigo por
salvado de trigo (de forma de obtener una concentracion de 10 0 17 % de FDN).
Encuentran una influencia marcada del genotipo en la produccion de acido
acético: acido propionico. Pero en este caso, el nivel de fibra no influyé ni en la
produccion de acidos grasos ni en la produccion de amoniaco.
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Fondevilla et al. (2009) estudiando cerdos ibéricos y Landrace, a los
gue suministran dietas de bellotas y sorgo, o0 maiz, encuentran resultados
contradictorios con los anteriores en donde el genotipo no tuvo una influencia
marcada en la produccién de gas por métodos in vitro pero la dieta con mayor
contenido de fibra originé una mayor produccion de gas.

g. Concentracion intestinal de AGV

Las concentraciones de acidos grasos volatiles son menores en la
parte posterior del intestino grueso que en el ciego y en el intestino grueso
anterior (Ehle et al., 1982).

La interaccion entre el tipo y cantidad de carbohidratos del alimento y el
tramo anatomico del tracto digestivo es el principal factor condicionante de la
concentracion total y el perfil de los AGV en cada tramo del TGl La
concentracion de acidos grasos volatiles en los diferentes tramos del intestino
grueso del cerdo es superior en los tramos mas proximales del intestino grueso,
ciego y colon proximal y desciende progresivamente hasta el recto. La
concentracion de cada uno de los acidos grasos volatiles varia en funcion de la
fuente de carbohidratos que sirve de sustrato. Las concentraciones de H* se
reducen a lo largo del intestino grueso y se correlacionan positivamente con las
concentraciones de acidos grasos volatiles en el colon medio (Topping et al.,
1993).

Coincidiendo con lo anterior, Morales et al. (2002c) encuentran que las
concentraciones de &cidos grasos volatiles alcanzan las mas altas
concentraciones en la digesta del colon terminal y medio, y van disminuyendo al
acercarse al recto.

h. Absorcién de AGVY

A nivel de intestino grueso se producen AGV en grandes cantidades.
Sin embargo, las concentraciones de AGV en la digesta se mantienen
relativamente constantes. Esto sugiere que la absorcién de AGV y agua es muy
rapida a nivel de colon (Clemens et al., 1975).

58



La inclusion de celulosa pura en la dieta disminuye la absorcién de
azucares reductores y N-amino, mientras que la absorcién de AGV tiende a ser
mayor. La absorcion de AGV tiende a aumentar en la medida que el animal se
adapta a la dieta independientemente del nivel de fibra de la misma. Al sustituir
la celulosa pura por harina de alfalfa como fuente de fibra, la absorcion de
azucares reductores se mantiene alta pero la absorcion del N-amino baja.
Cuando se afiade celulosa pura a la dieta, la eficiencia energética se reduce,
pero esto no ocurre cuando la fuente de fibra es harina de alfalfa (Giusi-Perier
et al., 1989)

Giusi-Perier et al. (1989) cuantifican la absorcion de nutrientes a traves
del lumen intestinal suministrando a los cerdos alimento cada ocho horas y
midiendo la concentracion de metabolitos en sangre e higado. Diferencian dos
fases en lo que respecta a la asimilacion de los nutrientes digeridos: absorcion
(las cuatro a cinco primeras horas posteriores a la alimentacion) y post-
absorcion (las siguientes 3 a 4 horas). Observan un pico post-prandial
importante de glucosa en vena porta y sangre arterial durante la fase de
absorcion que va declinando durante la segunda fase en que aumentan los
niveles de AGV y lactato, productos de la fermentacion.

Yen et al. (1991b) encuentran resultados no concordantes con los de
Giusi-Perier et al. (1989), dado que en su ensayo los cerdos mantuvieron una
concentracion pre y postprandial relativamente constantes de AGV en sangre.
Las concentraciones en plasma de acidos acético, butirico, isovalérico y
valérico, fueron mayores en la vena porta que en el plasma arterial. En este
aspecto, los resultados si son congruentes con los de Giusi-Perier et al. (1989).
Los resultados son también mucho mayores que los publicados por Rerat et al.
(1987), lo que los autores adjudican a un mayor consumo de alimento de los
animales y que, como el volumen de sustancias no digeridas y fermentables en
el intestino grueso del cerdo es proporcional al consumo de alimento, esto
origind mayor produccién y concentracion de AGV en el TGl y luego en plasma.

Los porcentajes postprandiales de acido acético, propionico y butirico
encontrados por Rérat et al. (1987) a nivel portal fueron 61,7, 27,7y 7,8 y los
de Yen et al. (1991b), 64,0, 23,3 y 9,6% respectivamente (expresados sobre el
total de AGV). A nivel arterial, Rérat et al. (1987) encontraron que el 90% era
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acido acético mientras que los resultados de Yen et al. (1991b), ubican la
proporcién de acetato en un 94% de los AGV totales.

A pesar de las grandes diferencias en concentraciones absolutas
encontradas, la proporcion de los diferentes acidos grasos de cadena corta son
concordantes entre ambos estudios.

Cada uno de los AGV presenta destinos y utilizaciones metabdlicas
diferenciadas. La mayor parte del 4cido butirico es oxidado a CO;, 0 a cuerpos
ceténicos en la mucosa del colon durante su transporte al torrente circulatorio.
El acido propionico es parcialmente metabolizado por la pared intestinal pero su
mayor parte es absorbida, llegando al higado a través de la vena porta, donde
es utilizado como recurso gluconeogénico. Esto explica que el acido acético
represente mas del 90% de los acidos grasos volatiles en la circulacion
periférica (Yen et al., 1991b).

A los acidos propioénico y butirico se les han atribuido la mayor parte de
los efectos locales: circulacion sanguinea del tracto gastrintestinal (propionato);
proliferacion del epitelio del intestino grueso manteniendo su integridad
(propionato); energia consumida por el colon (butirato); efecto antimicrobiano
selectivo (Mortensen et al., Sakata, Simth y German, citados por Morales,
2002b). El acido acético al ser mayoritariamente absorbido, contribuye al aporte
energético para el animal.

Varel et al. (1984b) proponen que este fendbmeno puede ser una de las
causas de la menor eficiencia de utilizacion de la fibra en el cerdo frente a los
rumiantes, dado que estos ultimos utilizan con mayor eficiencia el propionato
como fuente de energia que el acido acético.

I Utilizacion energética de los AGV

Existen evidencias de que la fermentacion de los constituyentes de la
pared celular en los niveles posteriores del tracto gastrointestinal, pueden
proporcionar a los cerdos cantidades considerables de energia disponible
(Forbes y Hamilton 1952, Clemens et al. 1975, Argenzio y Southworth, citados
por Pond et al. 1980).
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Forbes y Hamilton (1952) encuentran relaciones entre la energia
digestible de diversas fuentes fibrosas y la energia metabolizada que se
encuentran entre 94,7% y 98,6%, lo que les permite deducir que los &cidos
organicos producto de la fermentacion intestinal, son altamente utilizados por
los animales.

Dietrick et al., citados por Ly (1995) sostienen que los acidos grasos de
cadena corta hacen una contribucién pequefia pero importante al metabolismo
energético del cerdo. Estos metabolitos provienen fundamentalmente del
ataque microbiano de las distintas fracciones fibrosas del alimento, y en dietas
con altos niveles de fibra, el aumento de su excrecion fecal implica pérdidas
energéticas para el animal (Ly, 1995).

La cantidad de energia que por esta via es absorbida en el intestino
grueso de los cerdos no es despreciable y puede contribuir hasta en un 25% de
los requerimientos de la energia para mantenimiento segun Yen et al. (1991b).

Sin embargo, la energia derivada de productos finales de fermentacion
se utiliza con menor eficiencia que la energia absorbida en el intestino delgado,
y puede determinar en cierta medida los valores de energia digestible de los
componentes (Noblet et al., 1994).

La contribucién de los productos de la fermentacion en el intestino
grueso a la energia disponible, aumenta con el aumento de las cantidades
dietéticas de PNA (Anguita et al., 2006).

La integracion de los métodos in vivo e in vitro es una herramienta
valiosa para estimar cuantitativamente el efecto de la dieta y la concentracion
de PNA en la misma, sobre la cantidad de AGCC producidos en el intestino
grueso y la cantidad de energia disponible como producto de la fermentacion en
el TGIl. Se puede predecir la cantidad de energia disponible a partir de la
fermentacion microbiana en el intestino grueso de los diferentes polisacaridos
no amilaceos de la dieta, utilizando cerdos canulados. La energia disponible se
calcula a partir de las cantidades de acidos grasos de cadena corta (AGCC)
producidos. Esta técnica es muy importante para compensar la contribucién
fecal de AGCC en el calculo de la cantidad de AGCC producidos a partir de la
digesta ileal durante la fermentacion in vitro. La cantidad de PNA digeridos in
vitro se compar6 con los datos obtenidos de los estudios in vivo y no siempre
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existe una buena correlacion entre los datos obtenidos in vivo e in vitro
(Christensen et al., 1999).

Christensen et al. (1999) estiman por combinacion de los métodos in
Vvivo e in vitro el rendimiento energético de la fermentacion, entre el 40 y 47%.
Anguita et al. (2006), obtienen valores mas altos: la energia liberada como
AGCC, representaron en este caso entre 67 y 74% de la desaparicion de
energia en el intestino grueso.

La concentracién en sangre de glucosa vy triglicéridos séricos tiende a
ser menor en cerdos alimentados con 20% de harina de alfalfa que en aquellos
en que la dieta s6lo se compone de maiz y harina de soya pero las diferencias
solo fueron significativas en algunas mediciones puntuales. En cambio, no vario
el nivel de colesterol en suero con la dieta (Pond et al., 1980).

Los niveles de glucosa vy triglicéridos en sangre dependerian mas del
genotipo estudiado que de los niveles de fibra en la dieta, de acuerdo con los
resultados hallados por Pond et al. (1980). Segun estos datos, no habria
interaccion entre dieta y grupos genéticos para la concentracion en sangre de
colesterol, glucosa ni triglicéridos.

Sin embargo, estos autores encuentran que los cerdos alimentados con
una dieta de mayor contenido en fibra, presentaron en varias mediciones
correspondiente a diferentes momentos del periodo de crecimiento-engorde,
menores niveles de concentracion de glucosa sérica. Las extracciones de
sangre, las realizaron sin suprimir en ningn momento el alimento a los
animales. Suponen que si las mediciones se hubieran realizado con sangre
extraida de cerdos en ayunas, los resultados podrian ser mas consistentes
(Pond et al., 1980).

Los AGV obtenidos por fermentacion contienen entre el 60 y el 75% del
contenido energético de los carbohidratos dado que la energia restante es
utilizada en parte por la flora microbiana para su crecimiento y otra parte se
pierde en la produccién de metano o calor (Bergman, Jensen, citados por
Morales, 2002b). Bergman, citado por Morales (2002b) valora las pérdidas de
energia en un 6% para la produccion de calor, 18% para la produccién de gas
(fundamentalmente CHy), y cerca de un 20% incorporada a la masa bacteriana.
La fermentacion anaerobia posee una ineficiencia en la utilizacién de la energia
de los carbohidratos de aproximadamente 25 a 30% si se la compara con la
hidrdlisis enzimatica (Robertfroid et al., citados por Morales, 2002b).
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La absorcién de los AGV es menor que su produccién debido a su
oxidacién metabolica por los tejidos (Giusi-Prerier et al., 1989).

Kass et al. (1980b) observan que en el intestino posterior de los cerdos
se producen grandes cantidades de &cidos grasos que los cerdos pueden
absorber. Estos autores estiman el aprovechamiento energético de dietas con
diferentes concentraciones de harina de alfalfa como fuente de fibra, partiendo
del supuesto que toda la desaparicion de acidos de AGV se explica por la
absorcion de energia, obteniendo valores similares a 12% de la energia de
mantenimiento de los cerdos en crecimiento-terminacién cuando se suministra
60% de harina de alfalfa.

El aporte energético de los AGV puede representar hasta un 25 a 30 de
la energia digestible segun Yen et al. (1991b). A partir de dietas isoenergéticas
con diferentes fuentes de carbohidratos, se obtienen mejores rendimientos
productivos con aquellas que pueden ser degradadas por via enzimatica a
glucosa como el almiddn, frente a las que deben sufrir la via de degradacion
fermentativa a AGV. De todos modos, el aporte de los AGV puede llegar a ser
muy importante en el cerdo (Yen et al. 1991b, Bergan, citado por Morales
2002b).

Las pérdidas de CH,4 e H; junto al calor de fermentacion y una menor
eficiencia de utilizacion de los acidos grasos volatiles en la digestion post-ileal,
hacen que la via fermentativa sea energéticamente menos eficiente que la
digestion enzimatica y la absorcion prececal (Varel et al., 1984b).

j. Efecto del nivel y fuente de fibra sobre su utilizacién como alimento

La cantidad de fibra del alimento influye sobre la degradabilidad al
modificar la velocidad de transito, modificar la microflora del TGl y dificultar el
acceso de las enzimas al sustrato (Varel et al., 1988).

Macias et al. (2003b), en cerdos de dos diferentes genotipos
alimentados con dietas que contienen diferentes fuentes energéticas y
concentraciones de fibra (testigo a base de cereal y soya; miel final de cafa y
palmiche, con 6,90, 4,08 y 25,13% de FC respectivamente), encuentran que en
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los animales que consumieron mayor cantidad de FC, se hall6 mas digesta
fresca (P<0,001), se determinaron valores mas altos de MS y mas bajos de
AGCC y amoniaco en la digesta cecal.

Estos resultados son congruentes con los encontrados por Macias et al.
(2008b), al comparar cerdos Criollos Cubanos, rasticos y mejorados, a los que
se les suministra una dieta base de miel B y soya, a la que se agrega un 20%
de afrecho de trigo como fuente fibrosa. Estos autores concluyen que la
inclusién de afrecho de trigo determina una salida ileal y fecal mayor (P<0,05)
de MS y un descenso del pH ileal y fecal.

Resultados similares encontraron Dominguez et al. (2004), Diaz et al.
(2005), Dominguez et al. (2007). En todos estos ensayos, aumenta el flujo de
digesta ileal y rectal, al aumentar la proporcion de fibra en la dieta.

Las diferencias en el contenido de PNA en la dieta, tiene una influencia
significativa en el flujo de MS en el ileon terminal y en la excrecion fecal de MS.
Al aumentar la cantidad de fibra en la dieta, se incrementa la cantidad de MS de
entrada en el ciego por Kg de MS del alimento. La excrecion fecal de MS, PNA,
proteinas y AGCC es menor en cerdos alimentados con una dieta baja en fibra.
En los cerdos alimentados con una dieta alta en fibra, existe un mayor flujo ileal
y en consecuencia, una mayor fermentacion en la parte posterior del intestino.
Por lo tanto, las diferencias entre la excrecion fecal y la digesta ileal, son
mayores que los cerdos que reciben una dieta baja en fibra (Anguita et al.,
2006).

El aumento en la concentracion de PNA de la dieta, origina una
disminucién de la energia digerida en el intestino anterior y en todo el tracto
gastrointestinal. EI aumento de la fermentacion en el intestino posterior de los
animales alimentados con altas concentraciones de fibra, no es capaz de
compensar la reduccion significativa de la energia digerida en el intestino
anterior (Anguita et al., 2006).

Varel et al. (1984b) encuentran que una dieta alta en fibra debido a la
inclusion de alfalfa, disminuy6 la cantidad total de nitrdgeno amoniacal y de
acidos organicos en la digesta del ciego y colon y en heces. También aumento
la relacion entre acetato y propionato debido a una disminucion de este ultimo
acido graso. Los autores sugieren que la menor concentracion de nitrdgeno
puede estar indicando una menor actividad catabdlica de las proteinas o un
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mayor consumo del mismo por las bacterias intestinales, al aumentar el nivel de
fibra. La mayor produccion de acidos orgéanicos coincide con una mayor
actividad de bacterias celuloliticas encontrada en este mismo ensayo.

Ly y Diéguez, citados por Macias (2006b) hallan que tanto en cerdos
Criollo Cubano como en cerdos especializados, los flujos de AGCC y NH3 son
considerablemente mas elevados en las dietas con altos niveles de fibra.

Morales et al. (2002a) observan que el tipo de dieta afecta la forma en
gue se absorbe la energia. Con una dieta a base de sorgo y bellotas, la
proporcién de energia absorbida como &acidos grasos es mayor que en una
dieta a base de maiz. Este efecto es mayor en cerdos Landrace que en Ibérico.
Existe interaccion entre genotipo y dieta.

Urriola y Stein (2010b) estudian en el efecto del tiempo consumiendo
una dieta con alto contenido de fibra cuya fuente son los residuos de destileria
en cerdos en terminacion. Las digestibilidades aparentes del tracto total de la
MS, energia, FDN, FDA vy fibra dietaria total (FDT) no variaron durante todo el
tiempo considerado (45 dias) pero la digestibilidad ileal de la FDA, FDN y FDT
aumento entre el segundo y el cuarto periodo de 9 dias. La concentracion de
todos los acidos grasos volatiles, excepto isobutirato, fue mayor en muestras de
ciego del cuarto periodo, con respecto al segundo. La digestibilidad de la MS y
la energia no fue influenciada por el periodo de recoleccion pero si la
concentracion de AGV en la digesta cecal y las heces aumentaron a medida
gue el tiempo transcurria.

5. Efecto delafibra sobre la digestibilidad de la dieta

a. Generalidades

La inclusion creciente de una fuente fibrosa en la dieta de los cerdos
determina una caida en la digestibilidad de los distintos nutrientes en el
alimento (Low, Ly et al., citados por Ly, 1995).

La fibra tiene propiedades fisico quimicas tales como una gran
capacidad para retener agua, que ejerce una accion fisiolégica diversa a lo
largo del tracto gastrointestinal. El flujo de digesta hiumeda a nivel del ileon
terminal, fue 5 a 6 veces mayor en cerdos alimentados con una dieta alta en
fibra que en los cerdos alimentados con una dieta baja (Jagrgensen et al., 1996).
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A nivel del intestino delgado, la fibra origina mayor produccién de
secreciones gastricas, biliares y pancreaticas; disminucién de la absorcion
debido a las capacidades de retencion de agua; erosibn mecanica y adsorciéon
de nutrientes a la fibra. Todos estos procesos, terminan atenuando la
importancia de la contribucidn energética de los acidos grasos volatiles (Varel y
Yen, 1997).

La forma en que la fibra ejerce estos efectos depende de su naturaleza
guimica, la asociacion con otros componentes, su concentracion en la dieta, la
edad y peso de los animales, su estado fisiol6gico, y el tiempo de transito en el
tracto gastrointestinal (Varel y Yen, 1997).

A nivel de intestino grueso, la fibra actia como sustrato de la actividad
microbiana, de forma que cualquier cambio en la concentracion y composicion
de la fibra, generara cambios en su actividad enzimatica (Varel y Yen, 1997).

La inclusion de fibra puede involucrar diferentes procesos que generen
a su vez, diferentes magnitudes de reduccion de la digestibilidad de los
nutrientes y el del crecimiento. Estos procesos son complejos y dependen de
una serie de factores tales como la fuente de fibra, su composicion, el nivel de
alimentacion, el método de elaboracion, y la edad y raza del cerdo. Pueden
estar implicados efectos protectores de los contenidos de las células vegetales
por las paredes no digestibles, por un aumento de las tasas de pasaje de la
digesta por el TGI por aumento del volumen y capacidad de retencion de agua o
debido a la irritacion de la mucosa de la pared del intestino grueso por la
produccion de AGV. En algunos casos la fibra estd asociada a factores
antinutricionales (Ogle, 2006).

b. Efectos sobre la digestibilidad del contenido celular

Farrell (1973) al incluir en la dieta aproximadamente la mitad de su
composicion de heno de alfalfa encontr6 que la inclusion disminuia la
digestibilidad de las fracciones del contenido celular. En este caso, la
digestibilidad aparente de la materia seca de la alfalfa fue de 53%.

Rodriguez y Figueroa (1995) analizan alimentos de diferentes origenes
botanicos pero todos con alta concentracion de FDN. Realizan analisis de
regresion y obtienen que el nitrégeno asociado a la fibra detergente neutra,
influye negativamente sobre la digestibilidad del nitrégeno.
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Withing y Bezeau (1956a) encuentran que, en cerdos en crecimiento,
cuando el nivel de la celulosa en la racion se incrementa, aumenta la excrecion
de N fecal por unidad de alimento consumido. En su experimento, cuando
elevan el nivel de celulosa de 5% a 10 y 15%, encuentran que las excreciones
de N aumentan un 17 y 35% respectivamente. Este aumento de la excrecién de
nitrégeno fecal, origina una disminucién en la digestibilidad aparente de la
proteina (digestibilidad del N, 86%, 83% y 81% para 5%, 10% y 15% de
celulosa en la dieta, respectivamente) pero no en la digestibilidad real.

Estos autores estiman regresiones para explicar la excrecién de N fecal
en funcién de los niveles de fibra y la concentracién de PC en la dieta para
cerdos de entre 15y 50 Kg de PV:

Para 5% de celulosa en la racion: y =0,102 + 0,017x +0,012
Para 0% de celulosa: y =0,126 + 0,020x +0,017
Y para 15% de celulosa: y =0,125 + 0,023x + 0,012

Donde, y =la excrecion de N fecal ; y x = el % de PC en la racién en BF (90%
de MS).

El nivel de celulosa en la racion también modificé la digestibilidad
verdadera de la proteina cuando se corrigid por excrecion de nitrogeno
metabdlico fecal (p<0,001; 91%, 90% y 88% para 5%, 10% y 15% de celulosa).
Los autores concluyen que la celulosa parece interferir con la absorcion de la
proteina.

Whiting y Bezeau (1956b) encuentran que diferentes fuentes de fibra
afectan en mayor o menor medida la digestibilidad aparente de la proteina.

Un aumento del nivel de alfalfa en la dieta de cerdos de hasta 89 Kg, de
0 a 60%, origind una disminucién de la digestibilidad del N, desde 69,8% a
40,9% (Kass et al., 1980a).

Gargallo y Zimmerman (1980) encuentran que la digestibilidad aparente
del N disminuye al aumentar los niveles de celulosa pura de madera en las
dietas.
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Pond et al. (1986) incluyendo en una dieta, alfalfa o marlos de maiz,
encuentran que la inclusién de fibra, reduce la digestibilidad del contenido
celulary la PC.

Ngoc y Ogle (2007), trabajando con lechones de 30 dias a los que se
les suministra dietas con 10 y 20% de FDN, encuentran que la digestibilidad
ileal y total aparente de la PB y los aAA es menor en la dieta alta en fibra.

Los resultados de Len et al. (2009b) indican que la retencion de
nitrégeno y la ingesta de nitrdgeno se vieron afectadas negativamente por el
nivel de fibra de la dieta; los coeficientes de de digestibilidad ileal aparentes y
de digestibilidad aparente en todo el tracto, de los nutrientes, se vieron
afectados negativamente al aumentar el nivel de fibra.

Zerbas y Zijlstra (2002) encuentran que la excrecion de nitrogeno (y en
consecuencia, la digestibilidad del N) fue afectada por la cantidad de fibra y por
la interaccion entre niveles de proteina y cantidad y tipo de fibra. EI N fecal
aumento cuando se suministraron dietas ricas en fibra. Los mayores niveles de
fibra aumentaron la excrecion urinaria de N y redujeron la fecal, de modo tal que
no vario la excrecion total de nitrégeno. El nivel de urea plasmatica disminuyo6 a
las 4 hs después de comer pero aumentd en el plasma preprandial, con las
dietas ricas en fibra.

Gargallo y Zimmerman (1980) observan que al aumentar el nivel de
celulosa en la dieta (celulosa pura de madera), no es afectado en forma
significativa el nivel de urea plasmatica y tiende a aumentar, lo que los lleva a
concluir que el nivel de celulosa no modificé el valor biolégico de la proteina
consumida.

Len et al. (2007), ensayando con animales de 3 meses y medio de
edad y tres niveles de fibra (FDN en BS, 20%, 26% y 32%) por inclusion en las
dietas de salvado de arroz, harina de residuos de yuca y harina de torta de
mani sin descascarar, encuentran que la digestibilidad de la PC y EE
disminuyen a medida que aumenta el nivel de fibra. En promedio, un aumento
de 1% en los niveles de FDN, ocasioné un descenso en la digestibilidad de la la
PC, de 0,75% y del EE, 0,42% (r%, 83% y 82% respectivamente). No hubo
efecto negativo en el nivel de nitrégeno retenido como proporcion del N
consumido.

Kennelly y Aherne (1980), trabajando con cerdos de 67 Kg, aumentaron

el contenido de fibra por incluir un 22% de cascarilla de avena o ajustando las
dietas para que sean isoprotéicas o isoprotéicas e isoenergéticas. Sin embargo,
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no se modificé en ninguno de los casos la excrecion total ni la digestibilidad del
N. En la digestibilidad de aminoé&cidos, el Unico que se vio afectado
negativamente fue la prolina en la dieta que tenia menores niveles de energia y
proteina. En la dieta isoprotéica e isoenergética, se obtuvieron coeficientes de
digestibilidad mayores que el testigo para extracto etéreo y algunos
aminoacidos (isoleucina, leucina, lisina, treonina, acido aspartico y serina) pero
en este caso intervienen otros factores como la inclusion de sebo y harina de
soya.

En sintonia, Kanengoni et al. (2001) observan que al aumentar la FDN
desde 27,64 a 52,35%, por inclusion de marlos de maiz, disminuyen la
digestibilidad de la MO vy la pared celular pero la retencion del N, no se ve
afectada.

c. Efectos sobre ladigestibilidad de la pared celular

Farrell (1973) concluye que la inclusion de aproximadamente un 50%
de harina de alfalfa en la dieta, no afecta la digestibilidad de las fracciones de la
pared celular.

Esto contrasta con los resultados de Kass et al. (1980a) quienes al
elevar el nivel de alfalfa de 0% hasta un 60% en la dieta de cerdos de hasta 89
Kg de PV, encuentran que decrecid la digestibilidad de la pared celular (62,5%
a 26,9%); la FDA (56% a 0,7%), la hemicelulosa (67,1% a 22,5%) y la celulosa
(58,7% a 6,8%).

Kennelly y Aherne (1980) al aumentar el contenido de fibra de la dieta
de cerdos de 67 Kg, incluyendo 22% de cascarilla de avena, observan que se
deprime la digestibilidad de la FC, FDN y FDA. Este efecto se mantuvo con
dietas donde ésta simplemente se diluyé en un 22% de cascarilla de avena
como cuando se ajustd la racion para que tenga la misma cantidad de la
proteina o la misma cantidad de energia y proteina que la dieta testigo.

Al aumentar los niveles de celulosa por inclusion de celulosa pura de
madera, disminuy6 la digestibilidad aparente de la celulosa (Gargallo y
Zimmerman, 1980).

Pond et al. (1986) encuentran que la inclusién de fibra (alfalfa o marlos

de maiz), reduce la digestibilidad de la lignina detergente acido pero aumenta la
digestibilidad de la FDN y FDA.
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El aumento de niveles de fibra por inclusion de marlos de maiz (FDN
aumenta desde 27,64 a 52,35%), en los ensayos de Kanengoni et al. (2001)
ocasionaron disminucion de la FDN, FDA y hemicelulosa.

Similares resultados obtienen Ngoc y Ogle (2007) trabajando con
lechones de 30 dias a los que les suministran dietas con 10 y 20% de FDN y
observan que desciende la digestibilidad aparente ileal y total de FB, FDN y
FDA.

En animales de 3 meses de edad con tres niveles de fibra (FDN en BS,
20%; 26% y 32%) por inclusion en las dietas de salvado de arroz, harina de
residuos de yuca y harina de torta de mani sin descascarar, Len et al. (2007)
encuentran que la digestibilidad de la FDN y FC disminuyen al aumentar el nivel
de fibra.

d. Efectos sobre la digestibilidad de la materia seca y la materia
organica

Whiting y Bezeau (1956a) observan que elevados niveles de celulosa
(15% de celulosa) en sustitucion del almidén de la racion causan una reduccién
en la digestibilidad de la MS, lo que atribuyen en parte a una posiblemente
mayor excrecion fecal de residuos metabdlicos pero también al hecho de que la
celulosa tiene menor digestibilidad que el almidén que reemplaza.

Kass et al. (1980a) al elevar el nivel de alfalfa de 0% hasta un 60% en
la dieta de cerdos de hasta 89 Kg de PV, encuentra que decrecio la
digestibilidad de la MS (77,2% a 28,0%).

La digestibilidad de la MS en cerdos de 67 Kg, se deprimié por la
inclusion de cascarilla de avena hasta un 22% como forma de elevar el
contenido de pared celular de la dieta. Y este efecto se mantuvo
independientemente de que se formularan dietas para contener los mismos
niveles de proteina o de proteina y energia que la dieta testigo (Kennelly y
Aherne, 1980).

La digestibilidad de la materia seca disminuyé por la inclusion de
mayores niveles de fibra en la dieta, independientemente de si la fuente fue
alfalfa o marlos de maiz en los experimentos de Pond et al. (1986).

Jargensen et al. (1996) encuentran que al aumentar el nivel de fibra en
la dieta, disminuye la digestibilidad de la MS.
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Al agregar marlos de maiz en la dieta y en consecuencia, elevar el nivel
de FDN desde 27,64 a 52,35, Kanengoni et al. (2001) encuentran que la
digestibilidad de la MO disminuye.

Ngoc y Ogle (2007) observan que en lechones de 30 dias, al
suministrarles dietas con 10 y 20% de FDN, la digestibilidad ileal y total
aparente de la MO disminuye en la dieta alta en fibra.

Len et al. (2007) empleando salvado de arroz, harina de residuos de
yuca y harina de torta de mani sin descascarar, tres niveles de fibra y cerdos de
3 meses y medio de edad, concluyen que cada 1% de aumento en el nivel de
FE)N ocasiona un descenso promedio en la digestibilidad de la MO de 0,67%
(re, 83%).

Rodriguez y Figueroa (1995) obtienen resultados que les permiten
concluir que el nitrogeno asociado a la fibra detergente neutra, influye
significativamente sobre la digestibilidad de la MS.

e. Efecto sobre la utilizacion de la energia del alimento

King y Taverner (1975) determinan los valores de energia digestible en
15 dietas para cerdos (de entre 4360 y 4920 Kcal de EB/Kg MS; 2750 hasta
4070 kcal ED/Kg MS; 2,8 a 15,8% de FC; 2,4 a 21,1% de FDA; y 7,3 a 33,8%
de FDN), trabajando con animales de 8 a 18 semanas de edad y empleando los
procedimientos estandar de estimacion de la digestibilidad. A partir de estos
resultados, estimaron ecuaciones de prediccion de la energia digestible que
resultaron altamente significativas:

- Cuando se utilizo la FDN como medida del nivel de fibra, la ED se pudo
predecir con bastante exactitud, de acuerdo con la regresion:

ED(Kcal) = 4314 x 37,22 FDN(%) (e.e. + 265).

- La inclusion de la EB en la ecuacion mejoré considerablemente su
precision:

ED(Kcal) = 1.514 EB(Kcal) - 2579 x 39,37 FDN(%) (e.e.  127).

- Pero encontraron que la inclusion de semillas de altramuz dulce en las
dietas, ocasionaba un aumento en la digestibilidad en relacién a
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cuando se utilizaban suplementos proteicos mas comunes. Esto no
permitia que esas dietas se ajustaran adecuadamente a la ecuacion.
Omitiendo los resultados de las cuatro dietas que contenian estas
semillas, hallaron una ecuacién mas precisa:

ED(Kcal) = 1.177 EB(Kcal) — 1085 x 40,22 FDN(%) (e.e. + 107).

Zerbas y Zijlstra (2002) observan que la digestibilidad de la energia
disminuyé por la inclusion de fibra y la interaccion entre fibra y proteina.

Jargensen et al. (1996), encuentran que al aumentar el nivel de fibra en
la dieta, disminuye la digestibilidad de la energia y disminuye también el
porcentaje de la energia metabolizable medida como una relacién con la
cantidad de energia fermentada en el intestino grueso.

Len et al. (2007), al analizar el efecto de tres niveles de fibra (FDN,
20%, 26% y 32%, BS) y tres fuentes de fibra (salvado de arroz; harina de
residuos de yuca y harina de torta de mani sin descascarar), estiman que cada
1% de aumento en el nivel de FDN, origina un descenso en la digestibilidad de
la energia de 0,42% (r?, 80%).

f. Efecto sobre la cantidad de agua en heces

Al aumentar el nivel de fibra en el alimento, disminuye la proporcién de
materia seca en las heces (Varel et al., 1984).

A mayor capacidad de retencion de agua de una fibra dada, mayor es el
incremento en peso de las heces y menor es la absorcién intestinal de
nutrientes y energia (Gofi y Saura Calixto, citados por Gonzéalez, 1996).

Kass et al. (1980a) observan que el porcentaje de materia seca de la
digesta en todas las secciones del tracto gastro intestinal, se correlaciona
negativamente con el contenido de pared celular de la dieta y de la digesta.
Asocian este mayor contenido de agua de la digesta con una mayor velocidad
de paso por el intestino y sugieren que esta puede ser una de las explicaciones
para la menor digestibilidad de las dietas cuando aumentan los niveles de fibra.
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g. Interacciones entre niveles de consumo y nivel de fibra en el alimento

Cunningham et al. (1962) concluyen que al aumentar los niveles de
celulosa pura de madera en la dieta, se reduce la digestibilidad de la MS, FC y
N; pero que una restriccion del consumo tiene un efecto considerable en
amortiguar la disminucién de digestibilidad. Los autores atribuyen este hecho a
gue ambas situaciones repercuten en un mayor tiempo de permanencia de la
digesta en el intestino, lo que permitiria una mayor retencién de nutrientes.
Encuentran también, un efecto similar al aumentar el tamafio corporal.

Cuando Friend et al. (1962) restringieron la alimentacion hasta el nivel de
mantenimiento, entonces el aumento de los niveles de inclusion de fibra cruda,
no modificé la digestibilidad de la misma.

Sin embargo, Key et al. (1970), realizan un experimento con cerdos
alimentados con dietas que contienen 20, 40 y 60% de heno de pasto ovillo
para determinar la digestibilidad de los componentes de la pared celular y de la
proteina bruta en condiciones de consumo restringido y concluyen que la
digestibilidad de la proteina cruda y la materia seca estuvieron inversamente
relacionadas con el nivel de inclusion de forraje en la dieta.

h. Efecto de lafuente de fibra sobre la digestibilidad

Si bien, al aumentar el nivel de fibra, independientemente de la fuente,
Pond et al. (1986) encontraron depresion en la digestibilidad de la MS,
contenido celular, PC y LDA, y aumento en la digestibilidad de la FDN y FDA, la
digestibilidad de la FDA y la celulosa fueron mayores con alfalfa que con
mazorcas de maiz como fuente de fibra.

En sintonia, Whiting y Bezeau (1956a) encuentran que el efecto
depresor de los niveles de fibra sobre la digestibilidad de la proteina, es mayor
cuando la fuente es celulosa pura de madera que cuando es cascarilla de
avena.

Zerbas y Zijlstra (2002) encuentran que la excreciéon de nitrégeno (y en
consecuencia, la digestibilidad del N) fue afectada por la cantidad y calidad de
la fibra y por la interaccion entre niveles de proteina y cantidad y tipo de fibra. El
N fecal aumenté cuando se suministraron dietas ricas en fibra. Pero al aumentar
el nivel de N en la dieta, la reaccion fue diferente cuando la fuente de fibra fue
cascarilla de soya o pulpa de remolacha azucarera.
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Taysayavong y Preston (2010b) estudiando la digestibilidad de dietas
ricas en fibra a base de salvado de arroz, sustituidas en parte por espinaca de
agua, para alimentar cerdos Mong Cai (MC), encuentran que la inclusion de
espinaca de agua en un 15% de la dieta, aumenté la digestibilidad aparente de
la MS y la PC. Estimando la digestibilidad de la espinaca de agua mediante
diferencias, encuentran valores de digestibilidad de 99 y 150%, lo que les
permite concluir que la accion de la espinaca de agua y el salvado de arroz en
la digestibilidad de la dieta fueron sinérgicos.

Danley y Vetter (1973) encuentran en maiz y sorgo, que existe una
interaccién significativa entre el tipo de forraje y la madurez de la planta para la
concentracion de MS, PC, celulosa, hemicelulosa, lignina, FDA, nitrégeno
soluble no protéico. La madurez afecta la composicion quimica pero no siempre
las diferencias son significativas.

Existe también interaccion entre el tipo de forraje y la madurez para la
digestibilidad de la energia y materia seca. En consecuencia, la madurez no
tiene el mismo efecto en todos los forrajes (Danley y Vetter, 1973).

Esta relacion refleja las diferencias en el uso de material fotosintético
para la acumulacién de material de reserva y su posterior utilizacion para la
produccion de material vegetativo y semillas. Los datos indican que las
diferencias entre forrajes ocurren fundamentalmente durante el periodo de
crecimiento vegetativo. Esto es particularmente cierto cuando se hacen
comparaciones entre variedades de sorgos forrajeros y maiz (Danley y Vetter,
1973).

Estos autores encuentran que con la madurez de los forrajes, ocurre
una disminucion de la digestibilidad y el valor nutritivo. En los sorgos forrajeros,
la relacién entre el contenido de lignina y los componentes totales de la pared
celular explicé las disminuciones de digestibilidad (r = -0,95). Pero en el caso
del maiz, esto no se dio, dado que se encontré un coeficiente de correlaciéon
positivo entre ambas variables (r = 0,51). En ambos casos, la concentracion de
lignina en la materia seca, explica (P<0,01) las reducciones de digestibilidad (r =
-0,88 y r =-0,51 para sorgo y maiz respectivamente) (Danley y Vetter, 1973).

I Efecto de la fibra a nivel de cada tramo del tracto gastrointestinal

Wilfart et al. (2007) cuantifican los procesos digestivos en los diferentes
tramos del TGI y evallan el impacto de la fibra sobre la digestibilidad de
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nutrientes, en cerdos de 30 Kg, alimentados con diferentes niveles de fibra por
sustitucion de trigo y cebada por 0, 20 0 40% de salvado de trigo en las dietas,
baja en fibra (BFi), media en fibra (MFi), y alta en fibra (AFi), respectivamente.

La digestibilidad duodenal aparente de las cenizas resultd negativa en
todas las dietas, lo que los autores explican por los aportes de las diferentes
secreciones enddgenas. Lo que indicaria que no afectd el nivel de secreciones
endogenas (pancreas e higado). El nivel de fibra no afecté la digestibilidad ileal
o duodenal de cenizas pero la dieta alta en fibra redujo la digestibilidad fecal en
comparacién con la dieta baja en fibra (51,3% y 34,4% para BFi y AFi) (Wilfart
et al., 2007).

La digestibilidad aparente de la PC a nivel de duodeno fue baja en
todas las dietas y el nivel de fibra no la afectd significativamente. Esto se
explicaria por el aporte de mucinas, enzimas y proteinas de las células
descamadas procedentes de la boca, esofago, duodeno proximal, pancreas e
higado. La hidrdlisis de las proteinas y la absorcidbn de aminoacidos puede
comenzar en el estbmago o en el duodeno proximal, inmediatamente después
del estdbmago. Las digestibilidades aparentes a nivel ileal y fecal fueron muy
positivas (entre 73 y 84%). La digestibilidad ileal aparente no manifesto
diferencias debidas al nivel de fibra. En cambio, la digestibilidad fecal fue
menor, al aumentar la cantidad de salvado de trigo (87,3% y 81,3% para BFi y
AFi respectivamente) (Wilfart et al., 2007).

Se obtuvieron datos negativos de digestibilidad ileal de fibra dietética.
Lo que los autores sugieren que puede atribuirse a una combinacion de errores
de muestreo, de andlisis y a la variabilidad relativamente alta de los resultados.
Practicamente todo el almidon se digiere en el extremo del intestino delgado y
su digestibilidad no fue afectada por la dieta (Wilfart et al., 2007).

La digestibilidad fecal de extracto etéreo, disminuyd con el contenido de
fibra dietética (77,0 y 65,2% para BFi y AFi, respectivamente) (Wilfart et al.,
2007).

La digestibilidad aparente de la MO en los diferentes tramos del TGl
sigue las tendencias de cada uno de los nutrientes. Es modesta hasta el
duodeno proximal y va aumentando en los segmentos posteriores del tracto
digestivo. En asociacion con la digestibilidad aparente negativa de las cenizas a
nivel duodenal, la digestibilidad de la MS se reduce en este tramo en relacion a
la de la MO. El aumento en los niveles de fibra origina una disminucion de la
digestibilidad fecal de la MO, pero no tiene efecto sobre la digestibilidad ileal y
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tiende a disminuir a nivel duodenal. La digestibilidad de la energia repite el
mismo patrén que la de la MS y la MO (Wilfart et al., 2007).

Teniendo en cuenta la alta digestibilidad del almidon en el ileon y que el
aumento de fibra se dio por la sustitucién de esta fraccion, podria suponerse de
antemano que disminuiria la digestibilidad ileal de la MO con la adiccion de
fibra. Pero esto no es lo que manifiestan los resultados (Wilfart et al., 2007).

Estos autores observan ademas un efecto de cada cerdo individual
sobre la digestibilidad fecal de la MS, MO, fibra dietética total, ceniza y una
tendencia para la PC. Pero no para la digestibilidad ileal o duodenal. Lo que
indica que existe una especificidad individiual de los procesos digestivos en la
etapa fecal (Wilfart et al., 2007).

j.  Acostumbramiento a dietas fibrosas

Gargallo y Zimmerman (1980) encuentran que la disminucion de la
digestibilidad de diferentes fracciones del alimento por la inclusion de niveles
crecientes de celulosa en la dieta, va disminuyendo con el tiempo. Existe un
efecto de acostumbramiento de los animales a los alimentos fibrosos que los
autores sugieren que puede deberse a un aumento del tamafio del tracto
gastrointestinal como resultado de su consumo.

La microflora del tracto gastrointestinal posterior, con el aumento de
consumo de fibra por un tiempo prolongado, va desplazandose, de modo que
va aumentando el numero de bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas, segun
Varel (1987).

Los resultados de Varel et al. (1984) son concordantes en lo esencial
con las observaciones anteriores puesto que ellos encuentran que la actividad
celulolitica de las bacterias del TGl de animales alimentados con dietas ricas en
fibra, va aumentando con el transcurso del tiempo, lo que les sugiere que existe
una adaptacién progresiva, en este caso a la alimentacion con harina de alfalfa.
Cuando se les suministra una dieta con mayor contenido de fibra, existe
aumento de la actividad celolitica desde el dia 5 a los 53 dias en que esta
actividad se estabiliza.
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k. Respuestas a nivel de patrén de consumo que interaccionan con la
digestibilidad de alimentos en dietas ricas en fibra

Epifanio y Scalone (1990) observan alteraciones en la digestibilidad de
forrajes debido a una particular forma de seleccionar el alimento cuando el
alimento que se les ofrece contiene altos contenidos en fibra. Estos autores,
evaluaron la composicién quimica, patrén de consumo Yy digestibilidad del sorgo
forrajero NK Sordan para dos grados de desarrollo del cultivo: 40 a 60 cm (T1) y
70 a 90 cm (T2) de altura en cerdos adultos a partir 94 a 193 Kg de peso vivo.
El sorgo forrajero fue cortado y picado en trozos y suministrado como Unico
alimento. A medida que la planta se desarrolla, disminuyé el contenido de
proteina cruda y aumento el de fibra cruda. El patrén de consumo mostré que
cuando el sorgo tenia entre 70 y 90 cm de altura, el rechazo de alimento fue
practicamente el doble con respecto al primer tratamiento, aunque a diferencia
de este ultimo, el forraje rechazado estaba constituido por una masa muy
masticada y luego escupida. La digestibilidad de la MS, MO, PC, y EB fue
superior (P<0.05) para el tratamiento 2 (MS, 48,2 y 66,7; MO, 52,6 y 70,2; PC
50,1y 59,8; EB, 50,5y 66,4% para T1 y T2 respectivamente). No hubo efecto
de tratamiento para la digestibilidad de la fibra cruda (56,7 y 68,0%
respectivamente). Los autores concluyen que la utilizacion digestiva fue mayor
con el sorgo entre 70 y 90 cm de altura debido a que los cerdos realizaron una
importante seleccion del material a nivel del aparato bucal.

6. Relacidon entre el contenido de fibra de la dietay el consumo

La primera limitante para la inclusion de alimentos fibrosos en las dietas
reside en su voluminosidad o baja densidad, lo que limita el consumo por
razones fisicas y, en segundo plano, el grado de lignificacion de dichos
alimentos (Keys, citado por Ly, 1996).

Si los alimentos son secados y molidos, puede pensarse que se elimina
el efecto limitante de la voluminosidad. Entonces, son los componentes de la
pared celular, los que pasan a ocupar el primer lugar como causa del
empeoramiento relativo del comportamiento productivo de los cerdos. En
consecuencia, para compensar la disminucion de la concentracion energética
deberia existir un aumento relativo del consumo voluntario de alimento (Ly,
1996).
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Sin embargo, de los resultados experimentales es dificil extraer
conclusiones claras.

Halimani et al. (2005), trabajando con leguminosas locales de
Zimbabwe, encuentran que su inclusion en las dietas aumenta el consumo total
de alimento.

En la misma direccion, Pond et al. (1980) citan varios trabajos donde
incluyendo fibra de diversos origenes, se confirmaria que, al aumentar el
contenido de pared celular en la dieta, aumentaria el consumo: celulosa
purificada (Teague y Hanson); salvado de trigo (Hochstetler et al.); residuos de
molino (Cole et al.); cascarilla de algodon (Baird et al.) y residuos de molienda
de arroz (Baird et al.).

Sin embargo, Pond et al. (1980) no verifican un aumento del consumo
en ninguno de los genotipos estudiados al aumentar el nivel de harina de alfalfa
en la dieta.

Existen también, varios trabajos que se encuentran en sintonia con
estos resultados.

Heitman y Meyer (1959) emplean harina de alfalfa como fuente de
energia, considerando tres etapas de madurez (16% yema, 3% de la floracion y
la floracion 34%), tres métodos de preparacion (secado al sol, deshidratada y
expeller deshidratado y molido) y tres niveles de inclusiéon (5, 20 y 40%), y en
todos los casos, la inclusion creciente de harina de alfalfa, disminuyo el
consumo.

Anugwa et al. (1989), en cerdos en terminaciobn que venian
consumiendo una dieta estdndar de maiz y soya y empiezan a recibir una dieta
donde parte de la racion es sustituida por alfalfa (40%), también observan
depresion del consumo.

Existen también trabajos donde no se observan diferencias en el
consumo al modificarse el nivel de fibra de las dietas.

Powley et al. (1981) sustituyen la harina de soya por harina de alfalfa

como fuente protéica hasta en un 60% y no encuentran diferencias en el nivel
de consumo.
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Chimonyo et al. (2001) suministrando a cerdos hibridos LW x Mukota
dietas con diferentes cantidades de fibra aportada por marlos de maiz (entre
27,64 y 52,35% de FDN), no encuentran un relacionamiento lineal significativo
entre el consumo y el nivel de fibra del alimento.

Diaz et al. (2010), trabajando con Criollo Cubano y CC21 a los que se
les suministré una dieta comercial con o sin inclusién de 20% de palmiche
molido como fuente de fibra (fruto de Roystonea regia) (12,9% y 6,42% de FC
respectivamente), no hallaron una correspondencia directa entre los indices de
voluminosidad de la dieta y los indices del patron de consumo medidos, aun
cuando el nivel de fibra de la dieta experimental duplicara los valores de la dieta
control.

Len et al. (2008b) encuentran que variaciones en el contenido de FDN
entre 20 y 30% en dietas isoenergéticas e isoprotéicas, en las categorias de
recria y terminacion, no generan diferencias en el consumo de los cerdos Mong
Cai, (Mong Cai x Yorkshire) ni (Yorkshire x Landrace).

Existen resultados donde una misma fuente, en diferentes niveles,
resulta en efectos contrarios sobre el consumo. En ese sentido, Kass et al.
(1980a) encuentran que el consumo aumento al elevar los niveles de inclusion
de harina de alfalfa en la dieta hasta 40% pero tendiéo a disminuir en 60%
(consumo, 2,26, 2,48, 2,55 y 2,18 Kg/dia para 0, 20, 40 y 60% de harina de
alfalfa en la dieta respectivamente).

Y existen trabajos donde diferentes fuentes de fibra originan cambios en
el consumo. Taysayavong y Preston (2010b), al sustituir parcialmente el
salvado de arroz en dietas ricas en fibra por espinaca de agua, para alimentar
cerdos Mong Cai, encuentran que la inclusion de espinaca de agua en un 15%
de la dieta, aumento el consumo voluntario.

Macias et al. (2008c) trabajando con cerdos alimentados con mieles
enriquecidas de cafia de azucar y afrecho de trigo, y Diaz et al. (2010) con
palmiche como fuentes de fibra, encuentran que con el aumento en los niveles
de fibra aumenta el tiempo de ingestién y disminuye la velocidad de ingestion.
Diaz et al. (2010) comparando cerdos a los que se les suministrd palmiche
como fuente de fibra, recalcan la importante correspondencia hallada entre el
nivel de fibra de la dieta y su capacidad de retencién de agua pero que esta
diferencia no se vio reflejada en el patréon de consumo de los cerdos.
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Existen varias experiencias que demuestran que el consumo de una
dieta fibrosa estaria determinado por numerosos factores. Pond et al. (2002)
citan varias experiencias que explicarian desde diferentes &ngulos las
variaciones del consumo en dietas donde la fuente de fibra es la alfalfa: en
funcion de la composicion de la alfalfa (Van Soest y Moore), concentracion de
saponinas (Cheeke et al.), método de procesamiento (Myer y Cheeke, Peo et
al.) y diferencias debidas a los grupos de animales (King y Taverner).

Ogle (2006) basandose en Yen, afirma que el consumo de dietas altas
en fibra pueden ocasionar un aumento del calor basal que sumado al calor de la
fermentacion a nivel de intestino grueso, puede reducir el consumo de
alimentos cuando la temperatura ambiental es elevada.

Pond et al. (1980) sugieren que la ausencia de un aumento en el
consumo al pasar de 0 a 20% el consumo de alfalfa en la dieta de los animales,
en su experimento, puede deberse a que el contenido de pared celular (FDN)
de la dieta con 20% de alfalfa, fue relativamente alto (26,2%).

Halimani et al. (2005) atribuyen las diferencias en el consumo a una
mayor palatabilidad de las dietas que contenian follaje de leguminosas.

Diaz et al. (2010) proponen que las irregularidades halladas en la
frecuencia de ingestion de las dietas se pueden deber a otro factor vinculado al
contenido graso del fruto de Roystonea regia (palmiche) y no a la voluminosidad
del alimento. ElI consumo total del alimento evidencia que no existieron
limitantes en cuanto a la palatabilidad o aceptacion.

7. Relacion entre el consumo de fibra y anatomia del tracto
gastrointestinal

Existe evidencia experimental de que en el cerdo, el tracto
gastrointestinal se hace mas pesado y voluminoso cuando ingiere alimentos
ricos en fibra, lo que se considera un reflejo de una mayor actividad bacteriana,
caracteristica de la degradacion de la pared celular vegetal (Ly, 2008a).
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Bohman et al. (1953, 1955) observan que al elevar los niveles de
inclusién de harina de alfalfa en la dieta de cerdos en crecimiento-engorde, se
produce un aumento marcado del peso del estbmago y el intestino grueso.

Pluske et al. (1998) encuentran que las variaciones en la composicién
de los alimentos, fundamentalmente en el origen de los carbohidratos
sobrepasantes, genera cambios en el peso del intestino grueso. Cerdos
alimentados con arroz hervido y proteina animal presentaron intestinos gruesos
mas livianos; cerdos alimentados con una combinacion de almidén resistente y
goma guar presentaron los intestinos gruesos mas pesados; mientras que a los
gue se alimentdé con una mezcla de fuentes fibrosas (avena y paja de cereales)
mantuvieron un nivel intermedio. De modo que, cuanto mejor era la calidad del
sustrato que llegaba al intestino grueso, esto repercutia en un mayor peso de
esta porcion del TGI.

Pond et al. (1980) proponen que existe interdependencia entre el
aumento de la longitud del intestino grueso en cerdos alimentados con dietas de
alto contenido en fibra, con la digestion de ésta en ese sitio.

Estos autores no encuentran diferencias debidas al efecto del nivel de
fibra para peso vacio del estdbmago, intestino delgado, ciego o colon, ni en el
largo del intestino delgado. Pero sugieren que el aumento del peso del colon al
aumentar el nivel de fibra (pese a ser so6lo una tendencia), estaria en
consonancia con lo que se esperaba de acuerdo con los resultados de
experimentos anteriores (Pond et al., 1980).

Estas observaciones no concuerdan con las de Kass et al. (1980a),
guienes encuentran que el peso del total del TGl y de cada uno de sus
segmentos (excepto el estdbmago) se incrementaron al aumentar el contenido
de fibra en la dieta.

Coey y Robinson (1954), Bohman et al. (1955) también observaron
modificaciones en la distribucion corporal de la ganancia de peso, en cerdos
alimentados con dietas de alto contenido de fibra, como evidencia su menor
rendimiento de la canal con respecto al peso vivo.

Pond et al. (1988) encuentran que una dieta con 80% de harina de
alfalfa origin6 un aumento del peso del higado y estdmago, y volumen y peso
del ciego y colon vacios.
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Len et al. (2009a) observan que en lechones alimentados con dietas
fibrosas, el TGl es mas pesado, y con similares niveles de fibra, este efecto es
mayor con harina de residuos de yuca que con salvado de arroz o follaje de
boniato. La longitud del colon + recto fue mayor en los animales que recibieron
harina de residuos de yuca que en todas las demas dietas pero entre estas no
hubo diferencias (incluso con la dieta base con bajos niveles de fibra).

Anugwa et al. (1989) comparan cerdos en terminacion que habian sido
alimentados con una dieta estandar de harinas de maiz y soya y pasan a ser
alimentados con una dieta con 40% de alfalfa, con cerdos que siguen
recibiendo una dieta en base a maiz y soya. A los 17 dias del cambio de dieta,
los cerdos que recibieron la dieta alta en fibra, presentaron el higado mas
liviano y el estbmago mas pesado (en relacion al peso corporal). A los 34 dias,
el estbmago y el total del tracto gastrointestinal fue mas pesado. Una vez que
los cerdos que fueron alimentados con la dieta rica en fibra volvieron a recibir la
dieta estandar, las diferencias fueron desapareciendo hasta no existir
diferencias salvo en el peso del higado.

Macias et al. (2010b) evaluando dietas con diferentes fuentes y niveles
de fibra cruda (cereal y soya, miel B de cafia, y palmiche con 6,90, 4,08 y
25,13% de FC respectivamente) en dos diferentes genotipos, encuentran que el
ciego vario en funcién de la dieta, siendo mas largo (P<0.01) y pesado en los
animales que recibieron la dieta con mayor nivel de FC (P<0,05). Estos
presentaron también mas digesta fresca (P<0.001; 4.77 g/Kg PV frente a 2,01y
1,44 g/Kg PV, en los que recibieron la dieta testigo y la de miel final,
respectivamente).

Jorgensen et al. (1996) publican que los cerdos en crecimiento
alimentados con una dieta alta en fibra entre los 45 y 120 Kg, tuvieron ciegos y
colon considerablemente mas grandes y un contenido de los intestinos mas
pesado, que los alimentados con una dieta baja en fibra.

Macias et al. (2010b) encuentran que en cerdos Criollos Cubanos e
hibridos comerciales, cuando se aumenta el nivel de fibra de la dieta por
sustituir una dieta convencional a base de cereales por palmiche como fuente
de energia y un ndcleo de vitaminas y minerales, aumenta el peso del
estbmago, colon y ciego + colon. El peso de todo el TGI tendié a aumentar

82



también pero las diferencias no fueron significativas. Lo mismo ocurrié con el
ciego. El intestino delgado, en cambio, tendié a disminuir su peso.

Qin et al., citados por Ly (2008) afirman que existen diferencias
genéticas en la habilidad digestiva de los cerdos que se manifiestan cuando se
comparan razas con grandes contrastes en su material genético. Esas
diferentes capacidades digestivas tienen expresiones morfométricas en los
organos del tracto gastrointestinal. Y esas diferencias morfométricas pueden
favorecer a uno u otro animal en la digestion de una u otra dieta. Esto debe
tenerse en cuenta al formular el tipo de alimentacién que se brindara a cada
genotipo animal.

Anugwa et al. (1989) concluyen que la composicion de la dieta
(cantidad de fibra y de proteina) juega un papel especifico sobre la hipertrofia
de drganos viscerales. De modo que un aumento en la cantidad de fibra (o
proteinas), indirectamente, pueden aumentar los requerimientos de
mantenimiento del animal, causando una desviacion de nutrientes desde las
partes comestibles de la carcasa a los 6rganos viscerales.

Yen et al. (1998) coinciden sosteniendo que la via fermentativa para la
digestion de alimentos ocasiona un mayor consumo energeético en el tracto
gastrointestinal.

Hedemann et al. (2006) concluyen que alimentar a los cerdos con
dietas de alto contenido en fibra insoluble, mejora la morfologia intestinal por
aumentar la longitud de las vellosidades y una mayor actividad enzimatica de la
mucosa, en comparacion con los cerdos alimentados con dietas que contienen
pectina. Y sugieren que los cerdos alimentados con dietas altas en fibra
insoluble pueden estar mejor protegidos contra las bacterias patégenas que los
cerdos alimentados con dietas altas en PNA solubles.

8. Efecto de la edad (o peso vivo) sobre la digestibilidad de alimentos
con altos contenidos en fibra

Existen evidencias que la digestibilidad y el aprovechamiento de
alimentos ricos en fibra, aumenta con la edad y peso de los animales.
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Goey y Ewan (1975) estiman que cerdos de 6 Kg de PV promedio,
cuando se los aliment6 con niveles de 0 a 0,60% del PV de celulosa diaria no
fueron capaces de digerir nada de celulosa. Cuando aumentaron los niveles de
celulosa afadida a la dieta basal, los coeficientes de digestién aparente de MS,
N y energia, disminuyeron (P<0,01). La energia digestible y metabolizable se
redujeron (P<0,01) debido al aumento del nivel de fibra en la dieta. El
porcentaje de energia digestible que es metabolizable no se vio afectado por la
dieta (EM = 0,941 ED, r = 0,997). Con el aumento de niveles de celulosa, el
porcentaje de nitrégeno corporal se redujo (P<0,05).

Whiting y Bezeau (1956a) encuentran que en cerdos de entre 24 y 65
Kg a los que se les administraron raciones semi-sintéticas con niveles de
inclusion de hasta un 15% de celulosa, la excrecion fecal de N metabdlico por
unidad de alimento consumido disminuye al aumentar el peso del animal. No
encontraron diferencias en los valores de excrecion fecal por Kg de alimento
consumido entre cerdos de 50 y 65 Kg. Tampoco en cerdos que consumieron
una racion con 22% de PC, independientemente del peso de los animales (15 a
65 Kg de PV). Los datos indican que la excrecion fecal de N en cerdos entre 15
y 50 Kg alimentados con dietas entre 5,4 y 18% de PC, varian inversamente al
PV®3 (r = -0,76, y = -0,12). Dicho de otro modo, la excrecién fecal de N (en %
del consumo) por Kg de PV, varfa directamente con el PV®"'.

Whiting y Bezeau (1956b) confirmarian la existencia de un aumento de
la digestibilidad aparente de la proteina en dietas con alto contenido de fibra al
aumentar la edad de los cerdos. Hallaron nuevamente un coeficiente de
regresion entre las excreciones de N fecal y el PV®® pero esta vez, el
coeficiente de regresion fue menor (y = -0,06).

Cunningham et al. (1962) concluyen que las digestibilidades de la MS;
FC y PC en dietas con altos niveles de celulosa, son afectadas positivamente
por la edad y el peso corporal de los animales.

Gargallo y Zimmerman (1980) encuentran que los animales, durante el
transcurso de su experimento, van reduciendo las distancias entre las
digestibilidades de dietas con diferentes concentraciones de fibra. La forma en
gue estuvo disefiado el experimento, no permitié concluir si este fendbmeno se
debe a una mayor digestibilidad debida al crecimiento o a un efecto de
acostumbramiento. Sugieren que el efecto es demasiado importante como para
deberse exclusivamente al crecimiento.
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Noblet y Shi (1994) con la finalidad de evaluar el efecto del peso
corporal sobre la digestibilidad de alimentos ricos en fibra, alimentan ad libitum
cerdos de 45, 100 y 150 Kg, con una dieta base y otra rica en fibra y miden la
digestibilidad de la energia y los nutrientes y las pérdidas de nitrdgeno urinario,
metano y energia. Encuentran que los coeficientes de digestibilidad de los
nutrientes y la energia fueron mayores a los 100 Kg con respecto a los 45 Kg.
Cuando los animales pesaban 150 Kg, la mejoria con respecto a los 100 Kg fue
pequefa. El coeficiente de digestibilidad de la energia fue 82,6, 85,0 y 85,8%
para 45, 100 y 150 Kg, respectivamente. Cuando el nivel de fibra de la dieta
aumento, las diferencias en las digestibilidades de las diferentes fracciones y de
la energia entre diferentes pesos corporales, aumenté. Este efecto se vio
atenuado por mayores pérdidas de metano, nitrdgeno urinario y energia al
aumentar el tamafio corporal.

Le Goff y Noblet (2001) comparan la digestibilidad total de la energia y
de los diferentes nutrientes para 77 dietas distintas en cerdos en crecimiento
(61 Kg) y cerdas adultas no lactantes ni prefiadas. Los resultados muestran que
la digestibilidad total de energia o nutrientes fue mayor en las cerdas adultas
(Digestibilidad de energia: 85,2 y 82,1%, de la proteina: 85,1 y 80,3%, del
extracto etéreo: 37,1y 31,6% y de la FDN: 64,4 y 56,3%, para cerdas adultas y
cerdos en crecimiento respectivamente). La diferencia en los valores de ED
entre cerdas adultas y cerdos en crecimiento no fue constante pero aumentoé
con el contenido de fibra dietética (3,3, 8,6 y 10,1 KJ por cada gramo que
aumenta en la dieta la FDN, la FDA y la FC respectivamente). Esto sugiere que
el origen de la diferencia entre las dos etapas fisioloégicas se debe
principalmente a una mayor tasa de degradacion de la fibra a nivel del intestino
grueso de las cerdas.

Varel y Pond (1985) calcularon que habia 6,7 veces mas bacterias
celuloliticas en el intestino grueso de cerdas adultas en comparacion con los
cerdos en crecimiento cuando se dio la misma dieta alta en fibra (conteniendo
40% de harina de alfalfa) durante 3 meses, lo que explica por qué las cerdas
pueden digerir alimentos fibrosos mas eficiente que los cerdos en crecimiento.

Coincidiendo con lo anterior, Varel (1987) sostiene que esta puede ser
una posible explicacién para la observacién general de que los cerdos adultos
tienen un mayor potencial para digerir material celulésico.

Len et al. (2009a) encuentran que a medida que los animales crecen,
aumenta el peso relativo del TGI, higado, corazon y rifiones, y la longitud de los
intestinos se reduce (expresados en funcion del peso especifico). El desarrollo
relativo del TGI post-destete fue superior al pre-destete.
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Sin embargo, Kass et al. (1980a) obtienen datos que no son
concordantes con los anteriores al observar que cerdos de 89 Kg presentaron
digestibilidades menores que cerdos de 48 Kg cuando fueron alimentados con
dietas ricas en alfalfa (0 a 60% de la MS). Estos autores observan en cerdos de
mayor tamafio, un menor tiempo de transito de la digesta por el estémago,
intestino delgado y colon y total del TGI. Sugieren que la mayor velocidad de
transito puede ser el origen de la depresion de la digestibilidad.

9. Relaciéon entre la inclusién de fibra en los alimentos vy los parametros
productivos

La informacién que existe a nivel mundial es escasa y contradictoria
respecto a los indicadores fisicos (velocidad de crecimiento y eficiencia de
conversion), dado que existen numerosos factores que influyen en los
resultados (pastura, sistema de pastoreo, calidad y nivel del suplemento,
momento del afio, entre otros) (Barlocco, 2005a).

Boham et al. (1953) citan a Ellis et al., quienes sostienen que el nivel mas
deseable de heno de leguminosas para cerdos en crecimiento y engorde se
encuentra entre el 5y 15% de la racidén y a una serie de autores (Edward, Oliver
y Potter, Headley, Fargo et al.) que fijan un nivel 6ptimo donde se encuentran
las mejores ganancias de peso y eficiencias de conversion, con una inclusion
de 5 a 6% de fibra.

Sin embargo, Boham et al. (1953) realizan una serie de ensayos para
evaluar el efecto de la inclusion de niveles crecientes de alfalfa en la dieta de
cerdos en crecimiento-terminacion. En un primer experimento encuentran una
tendencia no significativa (P>0,05) a disminuir la ganancia diaria y la eficiencia
de conversion al elevar el nivel de inclusion de alfalfa de 10 a 60%. En un
segundo ensayo practicamente similar, encontraron diferencias significativas al
elevar la inclusion de alfalfa de 10 a 50% para los dos parametros productivos
considerados (GD y EC). Pero encuentran que las diferencias entre incluir 10 y
30% siguen siendo no significativas para estos parametros. En cuanto a la
eficiencia de conversion, al pasar de 10 a 60 o 50% (ensayo | y ll), esta
empeora si se considera la totalidad del alimento, pero si se refiere so6lo al
concentrado, esta mejora.

Powley et al. (1981) sustituyen la harina de soya de una dieta que fue

suministrada a voluntad, por harina de alfalfa como fuente protéica en diferentes
niveles, hasta un 60% y encuentran que al aumentar los niveles de alfalfa,
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disminuye la ganancia diaria y empeora la eficiencia de conversién, sin
modificarse el consumo diario. Los autores atribuyen estos resultados a un
menor aporte energético de la alfalfa que no fue compensado por mayores
niveles de consumo.

Axelson y Eriksson (1953) experimentan con cerdos desde los 30 a los
100 Kg para encontrar el nivel de fibra cruda que permita maximizar los
parametros productivos de ganancia diaria y eficiencia de conversion. Para ello,
sustituyen harina de trigo por paja de cereales en dietas que mantienen
constante todos los aspectos, excepto el contenido de fibra cruda. En esas
condiciones, hallan que el contenido de fibra cruda que permite optimizar la
ganancia de peso se encuentra en 6,57% y el que optimiza la eficiencia de
conversion, en 7,26%.

Bohman et al. (1955) ensayan con cerdos en crecimiento-terminacion
con niveles crecientes de harina de alfalfa (0, 10, 30 y 50% con niveles de FC
de 4,3%, 6,9%, 12,6% y 17,6%, respectivamente para las raciones de recria y
3,6%, 7,0%, 13,0% y 17,1%, respectivamente para las raciones de terminacion).
Encuentran que al aumentar los niveles de alfalfa, la ganancia diaria disminuye
(825¢g, 780g, 621g y 4589, respectivamente) vy la eficiencia de conversion del
alimento total empeora (3,06:1, 3,57:1, 4,04:1 y 5,40:1, respectivamente). Los
autores aclaran que la calidad de la alfalfa no fue tan buena como la de
experimentos anteriores.

Al suministrar a cerdos en crecimiento-engorde, una dieta deficiente en
proteina (8,8% de PC) y adicionar harina de alfalfa deshidratada como
suplemento proteico en niveles de 0, 10, 20, 30 y 40% (8,81%, 10,44%,
12,12%, 13,75% y 15,42% de PC y 2,36%, 3,74%, 5,10%, 6,43% y 7,87% de
FC respectivamente), se encontr6 que los parametros productivos no
incrementaron significativamente. Por el contrario, la tendencia fue a que con
niveles superiores a 10% de harina de alfalfa, la ganancia diaria disminuyera
(5449, 6169, 5769, 3859 y 3679, respectivamente) y la eficiencia de conversién
empeorara (4,41, 4,39, 5,25, 5,46 y 6,01 Kg de alimento por Kg de ganancia,
respectivamente) al aumentar los niveles de alfalfa (Becker et al., 1956).

Cuando ademés de la harina de alfalfa, se suministraron otras fuentes
protéicas como harina de soya o harina de pescado (s&balo), los parametros
productivos mejoraron significativamente (ganancias diarias, 721g y 703g y
eficiencias de conversion, 3,89 y 3,90 Kg alimento/Kg ganancia, para harina de
soya y pescado respectivamente). Estos autores concluyen que estos
resultados indicarian que la harina de alfalfa no es un buen suplemento proteico
para el cerdo (Becker et al., 1956).
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Sin embargo, Myer et al. (1975) evaltan la utilizacién de un concentrado
proteico compuesto por alfalfa, no encontrando resultados adversos en
crecimiento y engorde. Pese a que en uno de los ensayos encontraron que la
sustitucion de harina de soya por expeler de alfalfa redujo el crecimiento
(P<0,05), los autores sugieren que, debido a la complementaridad de la
composicion de aminoacidos de los cereales y el follaje de alfalfa, esta ultima
tiene potencial como suplemento protéico para cerdos. Es claro que al menos
parte de la proteina de la alfalfa pudo ser utilizada por los cerdos en estos
ensayos, no concordando con lo publicado por Becker et al. (1956).

Kidwell y Hunter (1956) evaltan el efecto de suministrar harina de alfalfa
en un 50% de la composicion de la dieta durante todo el periodo de
crecimiento-engorde. Encuentran una ganancia diaria 635 g/dia, menor a la del
grupo testigo (816 g/dia). La eficiencia de conversion total del alimento fue peor
cuando los cerdos consumieron alfalfa (4,50:1 frente a 3,39:1) pero
consumieron 1,140 Kg menos de concentrado por Kg de aumento de peso que
el grupo control (2,25:1 frente a 3,39:1del control), que sustituyeron por 2,25 Kg
de alfalfa por Kg de ganancia. Concluyen entonces que se puede asumir a los
efectos de célculos econdmicos, que 1 Kg de alfalfa reemplaza 0,51 Kg de
concentrado. Estos autores comparan la alfalfa suministrada con la de los
experimentos de Bohman et al. (1955), observando que la de estos ultimos,
tenia mayor proporcion de fibra y menor de proteina cruda.

Heitman y Meyer (1959) realizan un experimento para determinar el valor
de la harina de alfalfa como fuente de energia para los cerdos con tres niveles
de inclusion (5, 20 y 40%), tres etapas de madurez (16% yema, 3% de floracion
y 34% de floracion) y tres métodos de preparacion (secado al sol, deshidratada
y expeler deshidratado y molido). Encuentran que las tasas de ganancias fueron
menores cuando la alfalfa fue secada al sol en comparaciéon con los otros
métodos de preparacion. La mayor madurez disminuy6 el valor nutritivo. Los
valores de sustitucién por concentrado en este caso fueron menores que los
encontrados por Kidwell y Hunter (1956), 0,28 Kg de concentrado por cada Kg
de harina de alfalfa.

Con el objetivo de aclarar si es la dilucidén de la energia de las dietas lo
gue motiva la depresién en los parametros productivos o es un efecto inherente
a la inclusion de fibra, Bair et al. (1970) experimentan con cerdos que fueron
alimentados desde el destete hasta el peso de faena (91 Kg), con dietas
conteniendo diferentes niveles de FC (cuya fuente principal es el salvado de
arroz) y dos niveles diferentes de energia metabdlica. Encuentran que en
general, en estas condiciones, el mayor nivel de fibra en las dietas no tiene
efecto significativo sobre la ganancia ni la eficiencia de conversién. El efecto del
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nivel de energia fue mayor que el de la inclusién de fibra. Con un aumento de
15% de energia metabolizable en la dieta, aumento la velocidad de crecimiento.

Pond et al. (1980) encuentran que la harina de alfalfa al incorporarse en
un 20% a una dieta de maiz y harina de soya, disminuye la ganancia diaria de
los animales de todos los genotipos considerados (cerdos magros, obesos y
contemporaneos) empeora la eficiencia de conversibn y no aumenta el
consumo de alimento. No encuentran ninguna interaccion entre genotipo y dieta
para ganancia diaria, eficiencia de conversioén ni caracteristicas de la canal.

Pond et al. (1988) con una inclusién en la dieta del 80% de harina de
alfalfa, observan que el crecimiento de cerdos de seis meses de edad se
detiene (o incluso algunos animales pierden peso), mientras que los cerdos que
fueron alimentados con una dieta baja en fibra mantuvieron un crecimiento de
220 g al dia. Atribuyen este fendmeno a un déficit energético.

Estos resultados contrastan con los de Forbes y Hamilton (1952), Kass
et al. (1980b), Ellis y King, citados por Pond et al. (1980), los que no
encontraron resultados adversos de agregar 20% de harina de alfalfa en la
ganancia de peso diaria.

Si bien Kass et al. (1980a) no encontraron diferencias en la ganancia
diaria con 0 y 20% de inclusion de alfalfa en la dieta. Cuando los niveles de
alfalfa fueron 40 y 60%, entonces la ganancia diaria si se deprimié con el
aumento de pared celular de la racién (0,67 Kg/dia y 0,70 Kg/dia para 60% y O
% de alfalfa).

Varel et al. (1984b) en cerdos de 26 a 32 Kg, con dietas administradas
ad libitum conteniendo un 35% de harina de alfalfa, obtienen registros de
crecimiento 17,3% menores que con una dieta baja en fibra. La eficiencia de
conversion en este caso, también empeora.

Estos datos concuerdan con los hallados por Anugwa et al. (1989) en
cerdos alimentados ad libitum con una racién estandar en base a harinas de
maiz y soya o con un 40% de harina de alfalfa, donde los cerdos que recibieron
la dieta rica en fibra tuvieron peores ganancias de peso y eficiencia de
conversion (incluso perdieron peso durante los primeros 17 dias).

Key et al. (1970), incluyendo niveles de entre 20 y 60% de heno molido
de pasto ovillo en una dieta de cerdos en crecimiento (FDN entre 14,46% y
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36,07%) que es administrada en forma restringida, encuentran que la tasa de
crecimiento disminuye al aumentar el nivel pared celular de la racion.

Partridge et al. (1982) suministran a dos lotes de cerdos desde los 20 a
los 80 Kg, racion balanceada en forma restringida a un 85% de lo necesario
para cubrir los requerimientos de crecimiento. A uno de los lotes se les
suministra ademas 150 gramos de celulosa pura de madera. No encuentran
diferencias entre los tratamientos para la ganancia diaria, lo que repercutié en
una peor eficiencia de conversién para los que recibieron celulosa pura.

Santos e Silva et al. (2005) ensayan con cerdos Bisaro criados al aire
libre, alimentados ad libitum hasta los 85 Kg de PV y luego transferidos a un
sistema de cubierta, con acceso libre a una zona de pastoreo donde se les
suministran tres dietas diferentes (ad libitum, 75% del consumo voluntario
estimado + hierba a voluntad, 50% de concentrado + hierba ad libitum). El
consumo de pasturas fue proporcional a la reduccién de concentrado en la
dieta. Las ganancias diarias fueron significativamente diferentes (6419, 4679 y
356g para 100%, 75% y 50% del consumo voluntario de concentrado
respectivamente).

Chimonyo et al. (2001) publican que en un ensayo con hibridos LW x
Mukota que recibieron diferentes niveles de fibra cuya fuente son marlos de
maiz, la ganancia diaria decrecié con el aumento en el nivel de fibra y la
eficiencia de conversién alcanz6 su punto mas alto con 40,29% de FDN.

Len et al. (2008a) no encuentran diferencias en los parametros de
crecimiento (ganancia diaria y eficiencia de conversion) en cerdos de diferentes
genotipos durante el periodo de terminacibn que consumieron dietas
isoprotéicas e isoenergéticas con diferentes niveles de fibra (20 y 30% de FDN).
Pero si encontraron diferencias entre estos niveles de FDN en la dieta durante
el periodo de recria que se traducen en diferencias en todo el periodo de
crecimiento-engorde.

Segun Len (2008b) los efectos negativos del nivel de fibra sobre el
rendimiento se ven claramente en el periodo de crecimiento pero son pequefos
en el periodo de finalizacion.

De las experiencias realizadas en la UPC de Facultad de Agronomia

sobre crecimiento y engorde en condiciones de pastoreo, se desprende que las
ganancias de peso en la recria son menores a las obtenidas durante el engorde
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pero la eficiencia de conversion del concentrado es mejor. Con los niveles de
restriccion utilizados, a medida que disminuye el suministro de concentrado,
aumenta la eficiencia de conversion del mismo. La restriccidbn de concentrado
disminuye la velocidad de crecimiento (Barlocco, 2005a).

A partir de estos ensayos, Barlocco (2005a) concluye también que el
consumo de pasturas evoluciona a medida que el animal avanza en peso y
edad, y depende de la oferta de concentrados.

A medida que aumenta el aporte de MS por la pastura en la dieta,
empeora la eficiencia de conversion del total del alimento (incluyendo a la
pastura), lo que demuestra que el cerdo es menos eficiente en el uso de este
alimento en comparacion con la racion y este efecto es mayor cuanto mas
fuerte es la restriccion de alimento concentrado (Barlocco, 2005a).

El crecimiento de los cerdos alimentados con alfalfa con alto contenido
en saponinas se deprime, como resultado de una reduccion del consumo de
alimento (Cheeke et al., 1977).

Pese a las diferencias entre los diferentes ensayos, pareceria ser una
constante, el hecho de que mayores niveles de inclusion de fibra en las dietas
repercute en una pérdida en velocidad de crecimiento, un empeoramiento de la
eficiencia de conversion del total del alimento pero un consumo menor de los
demas alimentos. En consecuencia, la utilizacion de alimentos fibrosos, puede
en algunas condiciones, ser una opcién conveniente desde el punto de vista
econdmico pese a no ser la que maximice los parametros productivos.

10. Efectos de la utilizacion de alimentos fibrosos en la alimentacién de
reproductores

a. Alimentacion de reemplazos

Seleguin y Lorenzo, citados por Bauza (2005b) evaluaron la sustitucion
de alimento balanceado por pasturas en cachorras de reemplazo desde los 30
Kg hasta la pubertad y concluyen que las cachorras sobre pasturas y con
alimentacion restringida, independientemente del tipo de alimento concentrado
utilizado, retrasaron su pubertad en 20 dias y lo que es mas importante, la
alcanzan con un peso inferior. Surge de estos resultados que cuando recibe
una dieta concentrada restringida, el animal no logra obtener de la pastura los
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nutrientes necesarios para completar sus requerimientos de crecimiento y
desarrollo (especialmente en energia).

Bauza (2005b) sostiene que si bien las pasturas realizan un importante
aporte en elementos nutritivos, cuando se las utiliza durante el crecimiento de
hembras de reemplazo, las consecuencias son mas drasticas que cuando los
animales seran destinados a la faena. Esto se debe a que las cerdas alcanzan
la pubertad al llegar a determinada edad, y que una restriccion nutricional
severa causaria que las cachorras alcancen la pubertad a un peso inadecuado
para iniciar su vida reproductiva.

En la cria de los reemplazos de los reproductores, la pastura tiene un
efecto beneficioso dado por el aporte de proteinas, vitaminas y minerales, asi
como el bienestar y el fortalecimiento muscular que le genera la realizacién de
ejercicio. Puede reducirse muy poco la cantidad de concentrado pero puede
actuarse sobre su calidad, prescindiendo, gracias al uso de pasturas, del uso de
complementos vitaminico-mineral (Bauza, 2005b).

Bauza (2005b) recomienda no restringir la cantidad de alimento
concentrado suministrado a las cachorras de reposicion que estan sobre
pasturas, aunque si simplificar la composicion de la dieta.

b. Sustitucién de alimento concentrado en cerdas gestantes

Las cerdas gestantes poseen bajos requerimientos de nutrientes, mayor
tamafo y en consecuencia mayor capacidad de consumo que otras categorias,
y alto grado de desarrollo del intestino grueso que podria estar relacionado con
un mayor tiempo de la ingesta en su interior. La combinacion de estas
caracteristicas determinan que sea la categoria mejor adaptada a la
alimentacioén con pasturas (Varel, 1987).

Adicionalmente, las cerdas gestantes normalmente reciben dietas
restringidas con el fin de evitar el exceso de grasa y que esto genera estrés en
los animales relacionado con sensacion de hambre y estds sintomas pueden
ser evitados por la inclusién de pasturas en la dieta (Ogle, 2006).

Danielson y Noonan (1975) ensayaron alimentando cerdas gestantes
con dietas conteniendo hasta un 96.75% de harina de alfalfa, observando que
no se afectaron los parametros reproductivos e incluso en algunos casos
mejoraron.
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Pollmann et al. (1980) ensayaron alimentando cerdas en gestacion con
dietas peleteadas que contenian o no, un 50% de alfalfa durante tres ciclos
productivos. Terminaron los tres ciclos un porcentaje mayor de cerdas que
consumieron alfalfa de las que no. No hubo diferencias en el nimero de nacidos
vivos entre tratamientos. El peso al nacimiento fue mayor en las hembras que
no consumieron alfalfa. Sin embargo, el porcentaje de vivos a los 14 dias fue
mayor en las camadas de las cerdas que si consumieron (la tasa de
supervivencia fue 8% superior para este grupo). Las cerdas que consumieron
alfalfa ganaron menos peso durante la gestacion que las que no lo hicieron.

Similares resultados obtienen Calvert et al. (1985) donde encuentran
gue con la adicion de diferentes niveles de harina de alfalfa en la dieta de
cerdas gestantes, se afecta la digestibilidad pero eso no repercute
negativamente en los parametros reproductivos. En este caso, sélo un nivel de
95% de alfalfa ocasioné una disminucion significativa del peso de lechones al
nacimiento, sin afectar ningun otro parametro reproductivo.

En los trabajos donde se evalud la alimentacion de cerdas gestantes
con sorgo forrajero en pastoreo, la utilizacion de la pastura estuvo alrededor del
70% del ofrecido, disminuyendo a medida que avanza la madurez de la planta
(Bauza, 2005b).

Di Doménico et al., citados por Bauza (2005b) estiman una carga
optima para el sorgo forrajero de 70 a 80 cerdas gestantes por hectarea y
Arenare et al. citados en el mismo trabajo, realizan una estimacion para la
alfalfa de 60 gestantes por hectarea. Bauza aclara que estos valores solo deben
tomarse como un avance que deberia ser corroborado a nivel experimental.

Bauza (2005b) estima sobre una base netamente empirica, la
asignacion de ente 20 y 30 hembras gestantes por hectarea sobre praderas
convencionales.

Epifanio y Scalone, citados por Bauza (2005b) indican para el sorgo
forrajero, una digestibilidad promedio de la MS variable entre 48% y 67% para
40 a 60 cm (23,3% de FB) y 70 a 90 cm (27,4% de FB) de altura de corte
respectivamente. Lo que Bauza explica por la masticacién y seleccion del
material ingerido cuando a los cerdos se les ofrece materiales fibrosos. De
acuerdo con estos datos, los autores estiman que el sorgo forrajero realiza un
aporte promedio de 2,5 Mcal de energia digestible y 120 g de proteina por Kg
de MS.
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Pastoreando sobre otras especies vegetales, Bauza (2005b) sostiene
gue deberia esperarse un mayor aporte nutritivo. Menciona que se acepta que
el valor promedio de las pasturas seria del orden de las 2,8 Mcal de ED y 150 g
de proteina digestible por Kg de MS.

De acuerdo con estos datos, absolutamente empiricos, Bauza deduce
gue el pastoreo de sorgo forrajero podria sustituir casi el 25% de la energia y el
20% de la proteina en cerdas gestantes. Concluyendo que el sorgo no puede
constituir el Unico alimento para cerdas gestantes (Bauza, 2005b).

Pero, de acuerdo con los resultados experimentales, es posible bajar
considerablemente el costo de alimentacidon durante la gestacion sustituyéndola
por el pastoreo de sorgo forrajero, granos de cereal y suplemento mineral
(Bauza, 2005b).

La utilizacion de otras especies forrajeras de mayor aporte nutricional,
permite aumentar la proporcion de alimento concentrado reemplazado por
pastoreo (Bauza, 2005b).

Feippe et al., citados por Bauza (2005b) sustituyeron el 50% del
alimento concentrado en los dos primeros tercios de la gestacion y no realizaron
sustitucion en el dltimo tercio de la gestacion, sin que se resintieran la ganancia
en gestacion, el tamafio ni el peso de la camada al nacimiento.

Los mismos autores, ensayaron suprimir totalmente el concentrado en
los primeros dos tercios de la gestacion y suministrando 2 Kg en la fase final.
En este caso, sin que se resintieran los resultados productivos, disminuyo la
ganancia neta de gestacion, lo que puede tener repercusiones negativas sobre
la produccién de leche y el estado corporal al destete (Bauza, 2005b).

La temperatura ambiente influye sobre el tiempo que los cerdos dedican
al pastoreo. Segun Bauzéa (2005b) las temperaturas altas reducen notablemente
el consumo de pasto de los animales que buscan lugares sombreados.

Los cerdos poseen una selectividad muy alta (cuando tienen la
posibilidad) y buscan consumir las partes mas tiernas de las plantas,
rechazando las mas fibrosas. Este es un aspecto que debe tenerse en cuenta
en el manejo del pastoreo (Bauzéa, 2005b).

Cuando a los cerdos se les ofrece un forraje altamente fibroso, mastican
todo el bocado, ingiriendo la parte tierna y rechazando la porcién fibrosa. De
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este modo, disminuye el consumo total pero mejora notablemente la
digestibilidad de lo ingerido. En ensayos con pastoreo directo, se encontraban
tirados en el campo los bolos de fibra del forraje masticado pero no ingerido
(Bauza, 2005b).

El consumo de forraje por cerdas gestantes posee una alta variabilidad
explicada por el comportamiento de las cerdas en pastoreo. Existen animales
gue consumen mas forraje que otros. Esto no siempre estd necesariamente
relacionado con el peso vivo. El acostumbramiento al pastoreo es un aspecto
gue influye mucho sobre el consumo. El consumo es menor cuando el forraje es
mas fibroso (Bauza, 2005b).

Bauza (2005b) cita valores de consumo en experiencias de Facultad de
Agronomia: 750 g de MS diarios para sorgo forrajero (Correia) y 720 g de MS
para alfalfa cortada (Arenare et al.), y reconoce que estos valores son mucho
menores que los citados por Bassewitz et al., quienes mencionan consumos del
orden de los 2 Kg de MS de forraje. Infiere que un permanente acceso a la
pastura podria aumentar el consumo de forraje. Propone que las diferencias en
palatabilidad de las diferentes pasturas, podrian reflejarse en el consumo.

Al momento de definir la carga animal por hectarea de pastura, debe
considerarse la interaccion que existe entre la eficiencia de utilizacion del forraje
disponible, el consumo por los animales y el valor nutritivo del forraje
consumido. Los cerdos realizan una elevada seleccion del forraje aun con altas
presiones de pastoreo. El porcentaje de utilizacion del forraje esta
positivamente relacionado con la presion de pastoreo. La cantidad de nutrientes
obtenidos de la pastura esta en relacion inversa con la presion de pastoreo.
Para alcanzar tasas elevadas de crecimiento de los animales es necesario
aceptar un importante desperdicio de forraje (Bauza, 2005b).

Seerley y Wahlstrom (1965) realizan dos ensayos para evaluar el efecto
de la harina de alfalfa deshidratada en raciones para cerdas en confinamiento.
Encuentran diferencias para nimero de camadas paridas, niumero de lechones
destetados, peso de lechones individuales y de la camada el destete. Pero
estos resultados parecerian tener poco valor practico y ser dificiles de
interpretar.
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c. Lapasturacomo promotor de lactogénesis en cerdas

Existe consenso sobre el efecto favorable de las pasturas sobre la
produccién de leche de las cerdas, lo que es avalado por el mayor desarrollo y
estado general de las camadas de cerdas que son mantenidas sobre pasturas.
Posiblemente, esto sea producto de una combinacion de mayor produccién de
leche por consumo de forraje verde y mejor estado sanitario como producto de
la cria al aire libre (Bauza, 2005b).

La fermentacion de hemicelulosa y celulosa a nivel de intestino grueso,
produce acidos grasos volatiles que actian como una fuente energética de
disponibilidad inmediata y son incorporados rapidamente al proceso de sintesis
lactea, produciendo una mayor produccion de leche de cerdas mantenidas
sobre pasturas (Bauza, 2005b).

Los acidos grasos volatiles provenientes de pasturas estimulan la
sintesis lactea pero no debe entenderse que esta fuente energética es
suficiente en el cerdo para sostener la lactosintesis. Esta, s6lo es posible
recurriendo a otras fuentes de energia como el suministro de alimento
concentrado o el consumo de las reservas corporales depositadas durante la
gestacion (Bauza, 2005b).

Ogle (2006) propone que la causa mas probable de mayor lactogénesis
en cerdos en pastoreo se deba a un suministro de vitamina A.

11. Efecto de la inclusién de fibra en la dieta sobre el rendimiento de la
canal v las caracteristicas de carcasa

Axelsson y Eriksson (1953) encuentran que al aumentar el nivel de fibra
cruda, existe una leve tendencia a obtener canales mas magras.

Bohman et al. (1953) encuentran que el rendimiento de carcasa y los
cinco cortes primarios, no se vieron afectados por una variacion del nivel de
inclusion de harina de alfalfa, desde 10 a 50%.

En cambio, Bohman et al. (1955) encuentran diferencias significativas,
disminuyendo el rendimiento de la canal, el espesor de la grasa dorsal, el
porcentaje de tocino y panceta y aumentando el porcentaje de paleta, jamén y
lomo, con niveles crecientes de fibra cuya fuente es alfalfa.
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Becker (1956) publica que al aumentar los niveles de alfalfa en la dieta,
el rendimiento de la canal disminuye.

Kidwell y Hunter (1956) en cerdos engordados con altos niveles de
alfalfa (50% de alfalfa, 16,65% de PC y 33,82% de FC en BS), encuentran
diferencias altamente significativas para menor rendimiento de canal, menor
espesor de grasa dorsal, mayor porcentaje de jamoén y paleta en los animales
que recibieron mas fibra en la dieta. No encontraron diferencias significativas
para porcentaje de lomo, tocino o longitud de la canal.

Un aumento en el nivel de fibra cruda (incluso en diferencias
relativamente pequefias, como entre 3 y 5% de FC es acompafiado por caidas
en el rendimiento de la canal de animales faenados con pesos similares. Pero
en contraparte, los aumentos de fibra son acompafiados por un menor
engrasamiento de las carcasas, lo que se expresa en las mediciones de grasa
dorsal. El aumento de los niveles de fibra puede ser utilizado como una forma
de corregir altos niveles de engrasamiento (Coey y Robinson, 1954).

Bair et al. (1970) ensayando con diferentes niveles de inclusion de fibra
y en forma independiente, diferentes niveles de energia metabolizable,
encuentran que los efectos de la inclusion de fibra sobre las canales se deben
al efecto de dilucion de la energia en las dietas mas que a algun efecto de la
fibra misma.

Kass et al. (1980a) encuentran que el espesor de grasa dorsal se
relaciona en forma inversa con los niveles de inclusion de pared celular en la
dieta pero no encuentran diferencias en el area de seccion del musculo
Longissimus dorsii.

Algo parecido encuentran Pond et al. (1988) al sustituir el 80% de la
dieta por harina de alfalfa dado que se redujo siginificativamente el espesor de
la grasa dorsal pero no afecto el area de longissimus.

Santos e Silva et al. (2005), trabajando con cerdos Bisaro sometidos a
una dieta de concentrado con diferentes niveles de restriccion y acceso libre a
pasturas, encuentran que al aumentar el consumo de pasturas, disminuye el
rendimiento de la canal pero se obtienen canales mas magras y con una curva
de acidificacion post mortem mas adecuada (pH a los 45 minutos de 6,04, 6,23
y 6,34 para 0%, 25% y 50% de restriccién de concentrado respectivamente y no
encontrandose diferencias en el pH a las 24 hs). De lo que se desprende que a
mayores niveles de sustitucion de concentrado por pasturas en el acabado de
los animales, se obtienen canales de mejor calidad tecnoldgica.
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Cerdos de diferentes genotipos terminados con dietas que contenian
30% de FDN, presentaron menor rendimiento de la canal que los que recibieron
una dieta de similar concentracion energética y protéica pero con 20% de FDN
durante el engorde (Len et al., 2008a).

A la luz de estos resultados, pareceria razonable concluir que los
cerdos alimentados con altos niveles de fibra durante el engorde, tienden en
general a presentar menores rendimientos a la faena pero también, menores
engrasamientos expresado como menor proporcion de cortes grasos, menor
espesor de grasa dorsal y mayor porcentaje de cortes magros.
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C. DIGESTIBILIDAD DE ALIMENTOS RICOS EN FIBRA EN CERDOS DE
TIPOS GENETICOS RUSTICOS LOCALES: LOS CERDOS NATIVOS Y
LOS CERDOS CRIOLLOS

1. Metodologia

En esta seccidn se trabaj6 con el objetivo de buscar reglas generales que
puedan aplicarse a todos los genotipos locales, que por uno u otro motivo
escaparon de los procesos de selecciébn para lograr cada vez mejores
conversiones de las raciones tradicionales en carne, mayores ganancias de
peso diarias y mas importantes porcentajes de magro en la canal.

Para ello, en una primera instancia, se abrio el abanico de posibilidades,
estudiando todo material al que pudiésemos acceder, desde aquellas
comparaciones entre genotipos mejorados para engrasamiento y seleccionados
por magro, estudios de razas nativas asiaticas, africanas y europeas, Yy
obviamente también, todo lo referente al aprovechamiento de alimentos fibrosos
por parte de los genotipos criollos latinoamericanos.

En una segunda etapa, se optd por restringir el nimero de genotipos,
concentrandonos en unos pocos para poder ganar en profundidad.

Ese proceso de seleccion se basé fundamentalmente en dos criterios. En
primer lugar, se buscé la representatividad hasta donde esta sea posible. En
segundo lugar, se dio prioridad a aquellos tipos genéticos de los que se pudo
acceder a bibliografia cuya calidad y cantidad permiti6 una comprension
relativamente integral de su comportamiento frente al consumo de alimentos
fibrosos.

Dada la cantidad de factores que pueden interrelacionarse con el
genotipo y la cantidad de fibra en la dieta, afectando los resultados
experimentales y muchas veces ocultando los verdaderos efectos de las
variables que nos interesa estudiar, hemos preferido abundar en detalles de las
condiciones en que se realizaron los diferentes trabajos de investigacion. Eso
muchas veces complica la lectura pero ignorar dichos detalles, podria llevarnos
a conclusiones erroneas.
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2. Cerdos Mukota de Zimbabwe

Los cerdos de Zimbabwe tienen un valor e impacto socioeconémico
mayor que los animales de mayor tamafio debido a que pertenecen a la
mayoria de los miembros mas perjudicados de las comunidades, como son las
mujeres y los nifios (Mashatise et al., citados por Nyoni et al., 2008). Es dificil
cuantificar su importancia econémica debido a que los cerdos se utilizan
principalmente para el consumo de la familia, contribuyendo a incrementar el
consumo de proteina animal (Nyoni et al., 2008).

En Africa subsahariana existe este tipo de razas indigenas de cerdos.
Los recursos principales para su alimentacion son subproductos agricolas y
recursos localmente disponibles (Mpofu, Mashatise et al., citados por Nyoni et
al., 2008).

Las cualidades principales de estos cerdos incluyen la resistencia a las
enfermedades, parasitos, calor, requerimientos bajos en nutrientes, utilizacion
digestiva de dietas fibrosas y ricas en taninos, presentacion temprana de
pubertad y madurez reproductiva, asi como buena habilidad maternal (Nyoni et
al., 2008).

Pueden sobrevivir y reproducirse con bajos requerimientos de energia y
proteina y alta concentracion de fibra en la dieta (Holness y Smith, Holness,
Culu et al., citados por Nyoni et al., 2008). Tradicionalmente se alimentan con
forrajes, calabazas y desperdicios de cocina (Mashatise et al., citados por Nyoni
et al., 2008).

En contrapartida, en pruebas de comportamiento han presentado
peores resultados de ganancia diaria, eficiencia de conversion y caracteristicas
de carcasa (mayores niveles de engrasamiento y menores rendimientos de
canal) que las razas mejoradas. Estos parametros mejoran sustancialmente en
los hibridos producto de cruzamiento de Mukota con razas europeas (Chimonyo
et al., 2010).

Kanengoni et al. (2001) comparan la digestibilidad en dietas ricas en
fibora de MO, FDN, FDA, hemicelulosa y N, y el balance de nitrdgeno en cerdos
Mukota (M), Large White (LW) y la cruza de Large White x Mukota (LWxM).
Para esto formularon dietas isoenergéticas (9MJ EM/Kg) e isoprotéicas (16% de
PC) pero con diferentes niveles de inclusion de marlos de maiz (mazorca sin
grano: 0, 10, 20 y 30%, con niveles de FDN 27,64, 36,03, 40,29 y 52,35%).
Encontraron decrecimientos lineales para cada genotipo en la medida que
aumentan los niveles de FDN y correlacién entre genotipos y dietas para la
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digestibilidad de MO, FDN, FDA y hemicelulosa. El decrecimiento en LW es
mas pronunciado (P<0,05) que el de Mukota e hibridos.

En cuanto al aprovechamiento del N, Kanengoni et al. (2001)
encontraron que tanto la raza como la dieta afectaron la digestibilidad (P<0,05)
pero no el balance de N (P>0,05). Todo esto permite a los autores concluir que
los Mukota y sus hibridos F1 con LW, poseen mayor capacidad para digerir
alimentos fibrosos que los LW puros y que la capacidad de retencion de N entre
ambos genotipos es similar.

Ndindana et al. (2002) compararon cerdos Mukota con cerdos Large
White para determinar la digestibilidad y el comportamiento productivo de los
cerdos indigenas de Zimbabwe cuando se los alimenta con dietas de alto
contenido en fibra. Para esto emplearon harina de marlo de maiz (mazorca sin
grano) como fuente de fibra incluida hasta en un 30% de la dieta.

En un andlisis de regresion polinomial, encontraron que con niveles
crecientes de inclusion de marlos en la dieta, existe un decrecimiento lineal para
ambos genotipos en la digestibilidad de energia, PC, FDN, FDA. La
digestibilidad de la FC en los Mukota, presenté un decrecimiento cuadratico. La
velocidad de decrecimiento en la la digestibilidad de todos los nutrientes fue
mayor en LW que en Mukota (Ndindana et al., 2002).

El nivel de inclusion de marlos de maiz no afectdé el consumo para
ninguno de ambos genotipos (Ndindana et al., 2002).

Analizando los parametros productivos, los cerdos LW presentaron un
decrecimiento linear de su ganancia diaria (B = 0.0043, R?> = 0.976) y los
Mukota, cuadratico. Los LW presentaron un empeoramiento mayor de la
eficiencia de conversion que los Mukota al aumentar los niveles de fibra
(Ndindana et al., 2002).

Ndindana et al. (2002) concluyen que la inclusion de mazorcas de maiz,
reduce la utilizacion de nutrientes en ambos genotipos, pero los cerdos Mukota
pueden utilizar la fibra cruda de las dietas mejor que los LW y en consecuencia,
los cerdos indigenas Mukota serian mas apropiados que los LW cuando las
dietas disponibles poseen un alto contenido de pared celular.

Kanengoni et al. (2004) trabaja con hembras, desde el destete al peso
de faena de los genotipos Mukota, Large White y Mukota x LW a las que se les
alimenta con el mismo tipo de dietas (9 MJ/Kg de EM, 16% PC, con diferentes
niveles de inclusion de marlos de maiz) evaluando los parametros productivos.
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La ingesta diaria por unidad de peso metabdlico fue similar para todas las dietas
y genotipos. La disminucion de ganancia diaria al aumentar el nivel de FDN fue
mayor en LW que en los otros dos genotipos. Pese a que la eficiencia de
conversion fue peor en Mukota que en los otros dos genotipos (P<0,05), los
autores concluyen que los resultados confirman que los cerdos Mukota y sus
cruzas F1, son mas capaces de utilizar este tipo de dietas que los LW.

Kanengoni et al. (2002) realiza un experimento similar donde compara
el genotipo Mukota con LW vy el producto de la cruza simple de este genotipo
con Large White. Se suministraron dietas isoproteicas (16% de PC) e
isoenergéticas (9 MJ de energia metabolizable por Kg), conteniendo 0, 100, 200
y 300 g de marlos de maiz por Kg (NDF: 27,64, 36,03, 40,29 y 52,35 % de la
MS respectivamente). Encontraron una correlacion negativa (P<0,001) entre la
digestibilidad de MO, FDN, FDA y hemicelolosa y el nivel de FDN en la dieta. La
digestibilidad de MO, FDN, FDA y hemicelulosa decrecieron linealmente
(p<0,05) con el aumento en el nivel de FDN para los tres genotipos. Existio
interaccion entre genotipo y la digestibilidad de FDN y FDA (P<0,05) donde la
digestibilidad en los LW decrecié en forma mas pronunciada que en los cerdos
Mukota puros y en los hibridos al aumentar los niveles de fibra. Tanto el nivel de
inclusion de marlos como el genotipo afectaron la digestibilidad del N (P<0,001)
pero el N retenido por unidad de peso metabdlico no fue afectado por la dieta
(P>0,01). ElI aumento del nivel de marlos a 10% de la dieta, no redujo la
digestibilidad del N (P<0,05). No encontraron una interaccion significativa de la
dieta y el genotipo para la retenciéon de N por unidad de N consumido. Se
desprende de estos resultados que los cerdos Mukota y los cerdos cruza con
Mukota fueron mas aptos para digerir los componentes fibrosos de la dieta que
los LW y mostraron la misma habilidad para retener N que los LW.

Chimonyo et al. (2001) evaluaron cerdos hibridos LW x Mukota con
dietas similares a las de Kanengoni et al. (2002) suministradas ad libitum y
encontraron que mientras que la ganancia diaria decrecié con el aumento de
nivel de fibra en la dieta (P<0,001), la peor eficiencia de conversion la tuvieron
los animales que recibieron 40,29% de FDN (30% de inclusién de marlo de
maiz). No encontraron un relacionamiento lineal significativo entre nivel de fibra
y consumo diario.

Desde el punto de vista morfométrico, encontramos que en los cerdos
Mukota, el colon es més largo y con un mayor didmetro que en los cerdos Large
White con los que se han comparado (Nyoni et al., Dzikiti y Marowa, citados por
Ly, 2008b). En este sentido, Ndindana et al., citados por Ly (2008b) han
sefialado que un incremento en la morfometria del intestino grueso esta en
linea con la interdependencia entre el aumento de la longitud del intestino
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grueso en cerdos alimentados con dietas altas en fibra, con la digestion de ésta
en ese sitio.

Del mismo modo, Dzikiti y Marowa, citados por Ly (2008b) hallaron que
los cerdos Mukota poseen un intestino delgado muy largo.

Segun Nyoni et al. (2008) los cerdos Mukota poseen alta concentracion
de bacterias celuloliticas en el tracto gastrointestinal, que combinadas con un
mayor tiempo de permanencia de la digesta en el intestino, ocasionan que
puedan degradarse en el sistema digestivo de estos cerdos, cantidades
significativas de celulosa.

3. Cerdos Meishan

China tiene una historia de la domesticacién de cerdos que se remonta
posiblemente a mas de 6.000 afios (Legault et al., 1983). Segun Peilieu, citado
por Bazer et al. (1988) la cria de cerdos podria remontarse a 10.000 afios. En la
cuenca superior del Rio Changjiang, existen tres genotipos de cerdos con
excelentes caracteristicas reproductivas: las razas Meishan, Jinhua y Jiaxing.
Son animales excepcionalmente prolificos, que alcanzan la madurez sexual a
una edad temprana y tienen entre 16 y 20 glandulas mamarias (Legault et al.
1983, Bazer et al. 1988).

Diferentes ensayos han demostrado que las caracteristicas productivas
y de canales de estas razas no compiten con los genotipos adaptados en los
sistemas de produccioén intensivos. Sin embargo, las cualidades de su carne y
en mucho mayor grado, las caracteristicas reproductivas de los cerdos de las
razas Meishan, Jinhua y Jianxing, llamaron la atencién de intereses econémicos
occidentales. En consecuencia, se han destinado esfuerzos al estudio de los
potenciales productivos del genotipo Meishan y sus posibles cruzas, lo que nos
brinda abundante informacién sobre este genotipo nativo (Legault et al. 1983,
McLaren 1989, Hiyami et al. 1990, Yen et al. 1991a, Freire et al. 1992)

La mayoria de los estudios refieren al comportamiento de estas razas
en estado puro, y de sus hibridos en diferentes niveles con genotipos
seleccionados para mayor eficiencia de deposicion de tejido magro y mayor
productividad, la utilizacion de agentes patrocinantes (enzimas, hormonas) para
superar las limitaciones genéticas para velocidad de crecimiento, eficiencia de
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conversion y porcentaje de magro, y genética molecular (Yafiez et al., 2005).
Sin embargo, como se partié del supuesto que estos genotipos poseen bajos
requerimientos nutricionales y, en particular, predisposicion a la ingestion de
forraje verde (Legault et al., 1983), existen algunos trabajos destinados al
estudio de su capacidad para aprovechar alimentos fibrosos.

En ensayos japoneses (Hikami et al., 1990) donde se compara la
capacidad digestiva de cerdos de dos meses de edad de las razas Meishan y
Landrace para digerir alimentos con alto contenido de fibra (0, 5 y 20% de
alfalfa), se encuentra que las digestibilidades para los nutrientes totales tuvieron
pocas diferencias entre ambos genotipos (75,7%, 75,0% y 63,7% para los
cerdos Meishan y 76,3%, 75,3% y 62,7% para los cerdos Landrace,
respectivamente). En ambos genotipos disminuyd la digestibilidad de los
nutrientes progresivamente con el aumento de fibra pero la raza Meishan
mostré menores digestibilidades de los carbohidratos y fracciones fibrosas en
general: el ELN, la FC, FDN, FDA, celulosa, y hemicelulosa fueron menos
digeridas por esta raza. Los cerdos Meishan en cambio, mostraron mayor
capacidad para digerir la proteina cruda y el extracto etéreo.

Al comparar las diferencias entre ambas razas en el peso o longitud del
tubo digestivo a los 30 y 120 dias de edad, se encontrd que el estbmago de los
Meishan es mayor que el de los Landrace, el intestino delgado es mas corto y
no se encontraron diferencias en la longitud del intestino grueso y ciego (Hikami
et al., 1990).

Kemp et al. (1991) comparan la digestibilidad de energia y N, y la
retencién de N en dietas estandar y ricas en fibra, de cerdos de la raza Meishan
y Landrace holandeses de 30 a 40 Kg. Encuentran que la digestibilidad de la FC
en los cerdos Meishan fue mayor para ambas dietas. Pero no ocurrié lo mismo
con la retencion de N, donde fueron superados por los Landrace holandeses.

Fevrier et al. (1992) comparan digestibilidad de alimentos ricos en fibra
en Large White y Meishan (MSh) de 45 a 50 Kg empleando salvado de trigo,
sustituyendo al trigo de las raciones como fuente de fibra (FDA: 3,3% y 7,9%
para las dietas baja y alta en fibra, respectivamente). Encuentran en ambos
genotipos, disminucién de la digestibilidad de nutrientes al aumentar el nivel de
fibra pero los cerdos Meishan sufrieron menores reducciones en la digestibilidad
de la energia (cay6 4,8 y 2,8% por cada unidad adicional de FDA en LW y MSh,
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respectivamente) y la proteina cruda. La retencion de N fue menor en MSh
cuando la dieta fue baja en fibra pero vari6 muy poco con la dieta alta en fibra,
superando en este caso a los LW. La digestibilidad aparente fue similar en
ambos genotipos y en ambos casos disminuyé al aumentar el contenido de
fibra.

Ly (2008a) cita otro experimento europeo (Aumaitre et al., 1992) donde
los resultados parecen contradecir a los de Hikami et al. (1990), Kemp et al.
(1991), Feuvrier et al. (1992), al no encontrar diferencias en la digestibilidad de
diferentes fracciones de fibra al comparar razas europeas y chinas.

Yen et al. (2004) encuentran que cerdos Meishan de 28 Kg, tuvieron
menores coeficientes de digestibilidad aparente total de MS, N, FDN,
hemicelulosa y menor retencion de N (expresada como % de la ingesta o del N
digerido), que cerdos hibridos (Duroc x hibrido compuesto con similares
porcentajes de Chester White, Landrace, Large White y Yorkshire) que
recibieron una dieta conteniendo 35% de harina de alfalfa (21% de FDN). No
observaron diferencias en los coeficientes de digestibilidad aparente del total
del TGI para energia; FDA y celulosa entre ambos genotipos.

No existieron diferencias en el total de bacterias viables ni de bacterias
celuloliticas en las muestras de materia fecal expresados en relacion al peso de
las heces, o total diario de MS de las heces. La digestibilidad in vitro de alfalfa
en muestras de heces de ambos genotipos, no manifesto diferencias para FDN,
hemicelulosa o celulosa (Yen et al., 2004).

El genotipo no tuvo ningun efecto en las concentraciones plasmaticas
portal ni arterial de acido acético. Sin embargo, las concentraciones plasmaticas
portales de acido propidnico tendieron a ser menores y las arteriales de butirico
fueron menores en Meishan. No hubo efecto de genotipo para las
concentraciones de acidos grasos de cadena ramificada (isovalérico, isobutirico
y valérico) en plasma (Yen et al., 2004).

No se encontraron diferencias en la absorcion de ninguno de los acidos
grasos volatiles estudiados ni en la energia total de los acidos grasos
absobidos. La produccién de calor corporal tampoco fue afectada por el
genotipo. El porcentaje en el potencial de AGV absorbidos por la produccion de
calor no se vi6 afectada por el genotipo (Yen et al., 2004).
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La concordancia de los resultados de digestibilidad, presencia y
actividad bacterial, absorcion y concentraciones de &cidos grasos de cadena
corta demostraria para los autores que no existe superioridad de los cerdos
Meishan para la utilizacion de dietas fibrosas (Yen et al., 2004).

Expresados como porcentaje del peso corporal, los cerdos Meishan
tuvieron mayor peso de pulmén, higado, pancreas, TGl y 6rganos drenados por
la vena porta. No fueron diferentes los pesos del corazén, rifiones y bazo. El
mayor peso de las visceras drenadas por la vena porta y el higado en la raza
Meishan (26% frente a 20% del peso corporal en los hibridos compuestos),
evidenciarian un mayor gasto metabdlico de O,. Sin embargo, no detectaron
mayor consumo de oxigeno ni produccion de CO, en ninguno de los genotipos,
lo que puede explicarse por un menor crecimiento y una menor sintesis protéica
de los cerdos Meishan (Yen et al., 2004).

Los resultados experimentales son dificiles de explicar. Es posible que
la fuente de fibra sea la principal diferencia entre los experimentos dado que
tanto Hikami et al. (1990) como Yen et al. (2004) emplean harina de alfalfa y
Fevrier et al. (1990, 1992), salvado de trigo. Los resultados de Zervas y Zijlstra
(2002) comparando dietas donde la fuente de fibra es cascarilla de soja y pulpa
de remolacha, encuentran diferencias tan importantes en la utilizacion de
nutrientes por cerdos en crecimiento, originadas por la fuente de fibra como por
el nivel de inclusion. Existen también, alguna diferencia en las edades en que
se comparan los cerdos Meishan y las razas occidentales, en los diferentes
ensayos pero en principio no parecerian ser de importancia dado que todos se
encuentran entre 35y 50 Kg.

Los resultados de Urriola y Stein (2010) parecerian aportar elementos
para esclarecer la disimilitud en los resultados de los experimentos anteriores y,
al mismo tiempo, cuestionar toda conclusion basada en la evaluacion de una
unica fuente de fibra. Estos autores comparan cerdos de raza Meishan (MSh,
82,5 Kg de PV y 5 meses de edad) con Yorkshire livianos (YL, 90,0 Kg; 4
meses) y Yorkshire pesados (YP, 118,7 Kg y 5 meses) que consumen
diferentes concentraciones de fibra dietaria total y fibra dietaria insoluble
proporcionadas por diferentes fuentes: una dieta control de harinas de maiz y
soya, 3 dietas donde es reemplazada la dieta control en un 30% por granos
secos Yy solubles de destileria (FDT = 31,5%, FDI = 31,0%); cascarilla de soya
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(FDT = 57,2%, FDI = 51,0%), o pulpa de remolacha azucarera (FDT = 67,0%,
FDI = 61,6%) y una ultima dieta donde se sustituye un 15% de la dieta control
por pectina (FDT = 45,0%, FDI = 0,0%).

Los resultados indican que con la dieta control, los cerdos Meishan
tuvieron una tendencia para mayor digestibilidad ileal de la energia y la proteina
cruda (78,4 y 80,2%) que Yorkshire livianos (76,8 y 78,8%) y pesados (75,5 y
76,7%). La digestibilidad aparente total de MS, energia y carbohidratos de los
cerdos Meishan fue mayor que los Yorkshire independientemente del peso de
estos ultimos (Meishan: MS 89,2%, E 89,4 y CHO 95,5%; YL: MS 86,5%, E
86,3% y CHO 92,3%; YP: MS 87,0, E 86,5, y CHO 92,9%) (Urriola y Stein,
2010).

En la dieta con subproductos de destileria, las digestibilidades
aparentes del total del tracto digestivo de MS, EB, PC, CHO y FDT, también
fueron mayores en Meishan (81,3, 81,4, 85,5, 91,4 y 70,0%) que en Yorkshire
liviano (58,8, 60,9, 77,6, 85,3 y 47,8%) y pesado (67,3, 69,4, 80,7, 86,4, y
60,0%) (Urriola y Stein, 2010).

Pero en este ensayo, no hubo diferencias entre los 3 grupos de cerdos,
en la digestibilidad aparente total cuando las fuentes de fibra fueron cascarilla
de soya, pulpa de remolacha y pectina (Urriola y Stein, 2010).

En un experimento con la finalidad de evaluar la capacidad del jabali
europeo para consumir y digerir alimentos fibrosos (bellota, pasturas mezcla y
paja de trigo), comparandolo con cerdos de la raza Meishan, Wieren (2000)
encuentra para ambos genotipos que la digestibilidad de la materia organica y
la FDN estd negativamente correlacionada con los niveles de FDN en las
dietas. El consumo voluntario no se correlacion6 con el nivel de FDN. La
eficiencia de fermentacion de carbohidratos en ciego y colon fue mucho menor
gue la absorcion directa de la glucosa en el intestino delgado. Estima el maximo
aporte energético de la FDN en 0,26% del consumo de energia metabolizable.
Concluye que tanto el jabali como los cerdos Meishan pueden mantenerse con
una dieta exclusivamente de pasto fresco, cuando la concentracion de FDN no
supera el 55% y el nivel de N no es demasiado bajo.
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4. Cerdos Mong Cai de Vietham

En Vietnam, existen numerosas razas de cerdos autéctonas. Se han
identificado alrededor de 60 genotipos distribuidos en las diferentes regiones del
pais. Se caracterizan por su tamafio pequefio y su lento crecimiento. Sin
embargo, a menudo tienen camadas numerosas, buena calidad de carne en
términos de sabor y fundamentalmente, buena adaptacion al entorno y sistemas
de produccién locales. Se mantienen principalmente en las zonas rurales donde
reciben dietas basadas en subproductos agroindustriales. Muchas veces se les
permite pastorear libremente, especialmente en zonas remotas 0 montafosas.
Constituyen el 26% de la piara nacional de Vietnam. En los ultimos afos, las
razas Mong Cai y Ba Xuyen, en el norte y sur respectivamente, han ido
sustituyendo a otras razas locales menos productivas (Len, 2008b).

El cerdo Mong Cai es el genotipo mas popular y abundante en las areas
montafosas y la costa oriental, en el norte de Vietnam donde radica su origen.
De tamafo mediano, sus machos adultos pueden pesar entre 100 y 110 Kg y
sus hembras entre 90 y 100 Kg. Presentan cabeza de piel y pelo negro, lomo
coéncavo que generalmente también es negro, mientras que la espalda, las
patas y el vientre son blancos. No poseen una velocidad de crecimiento tan alta
como las razas mejoradas y tienden al engrasamiento. Desde el punto de vista
reproductivo, son animales muy precoces Y fértiles, con tamafios de camada de
aproximadamente 12 lechones y con una notable habilidad materna que les
permite sostener las camadas abundantes. Poseen una gran adaptacion a
condiciones tropicales de alta humedad y temperatura y a consumir recursos
alimentarios locales (Preston y Rodriguez, 2011).

Al ser comparados con otros genotipos locales, como el Moo Lat de
Laos, los cerdos Mong Cai presentaron mayores consumos, crecimientos mas
rapidos y tendieron a tener una mejor digestibilidad de alimentos fibrosos como
la espinaca de agua y el salvado de arroz (Taysayavong y Preston, 2010a).

Rodriguez y Ly (1996) realizaron un experimento con el objetivo de
evaluar dos hipaétesis: (i) que los cerdos Mong Cai comen mayor cantidad de
follaje de lenteja de agua (Lemna minor) y la utilizan en forma mas eficiente que
los cerdos exdéticos como el LW vy (ii) que las lentejas de agua cultivadas en
estanques fertilizados con efluentes del biodigestor podian ser una fuente
satisfactoria de proteinas suplementarias en una dieta baja en proteina cuya
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base fuese el jugo de cafia de azucar. Para ello emplearon lechones de ambos
genotipos y su cruza simple. Los LW no reaccionaron bien ante las condiciones
del experimento: sélo consumian la dieta a regafiadientes y una vez mezclados
ambos alimentos, se comportaban de forma notoriamente mas agresiva,
intentaban salir de las jaulas y eran excesivamente ruidosos momentos antes
de alimentarlos. Finalmente hubo que eliminarlos del experimento.

No se encontraron diferencias entre lechones Mong Cai y los cruza (LW
X Mong Cai) para ninguna de las variables estudiadas. Los datos permiten
inferir que sin la inclusién de Lemna minor, la digestibilidad de la MS fue 97% vy
con 40% de este follaje, la digestibilidad de la MS descendi6 a 83%. La
digestibilidad aparente del N de la mezcla de jugo y maleza se encontré en el
rango de 63 a 73%. El balance de N (g/dia) aumento linealmente con el
aumento de malezas en la dieta. Con un 40% de Lemna (BS), el N retenido
como porcentaje de la ingesta de N fue de 41%. Estos dos genotipos
consumieron hierba en cantidades suficientes para proporcionar una dieta con
mas del 10% de proteina en la MS (Rodriguez y Preston, 1996).

Rodriguez y Preston (1996) concluyen que los cerdos LW parecerian
menos adaptados para consumir el follaje de Lemna minor dado que sélo lo
comen cuando se lo mezcla con el jugo de cafia e incluso en ese caso, de mala
gana.

Nguyen Van Lai (1998) realiza un experimento a nivel de granjas para
probar la hipotesis que los cerdos Mong Cai pueden comer mayores cantidades
de lenteja de agua (Lemna minor) que los LW; y que la lenteja de agua que
crece naturalmente en los estanque de las explotaciones agricolas puede ser
una fuente adecuada de proteina para las dietas basadas en salvado de trigo y
raices de yuca. Para esto, los cerdos fueron alimentados con 50 g/dia de
afrecho de trigo y lenteja de agua frescas a voluntad y ensilado de raiz de yuca.
Los cerdos Mong Cai crecieron mas que los LW y eso fue consistente en todas
las granjas que participaron en el experimento (200 y 87 g/dia para Mong Cai y
LW respectivamente) Los cerdos comieron una mayor proporcion de su dieta en
forma de lenteja de agua lo que resulté en un mayor consumo de proteina (48,2
g/dia frente a 27,9 g/dia de los LW). La conversion de MS también fue mejor en
los Mong Cai. El autor concluye que cuando existe un componente critico de la
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dieta (en este caso el N) que se encuentra presente en un estado vegetativo
voluminoso, puede existir interaccion entre genotipo y dieta.

Du Thanh Hang et al. (1997) evaluaron la digestion y el metabolismo del
N en cerdos Mong Cai alimentados con jugo de cafia de azUcar como Unica
fuente de energia y diferentes follajes como Unicas fuentes proteicas (hojas de
mandioca, follaje fresco de caupi, lenteja de agua, y ensilaje de una mezcla de
hojas de mandioca y Trichantera gigantea). EI consumo de hojas, como
porcentaje del total de la MS, varié desde 4% (caupi) a 30% (ensilaje de hojas
de mandioca). La digestibilidad de la MS decrecié con el incremento de las
hojas en la dieta. Se estimo la digestibilidad aparente promedio de la MS como
77%. La retencion de N aumento de forma lineal con la proporcion de hojas en
la dieta, y el aumento fue mayor para el ensilado de hojas de yuca. Este ultimo
parece ser el que permite mayor retencién de N, seguido por la lenteja de agua.
El follaje fresco de caupi no fue del agrado de estos cerdos.

Ly et al. (2002) evaluaron indices de digestibilidad total y balance de N
en dietas conteniendo sirope de palma azucarera (Borassus flabellifer) y
ensilado de forraje de yuca en tres niveles (EFY, 9,8; 14,9 y 19,3% de la racion
diaria en BS). Las dietas fueron dadas ad libitum a cerdos Mong Cai machos
castrados de 12,2 Kg. Las caracteristicas del ensilado de yuca fueron: pH, 3,55;
MS, 19%; FDN, 49,5%; N, 4,31% y cianuro, 133 mg/Kg en BS. La temperatura
ambiente promedio al mediodia (12:00) fue de 31,4°C durante el experimento
(enero a febrero 2001). Los animales mostraron un patron de consumo
caracteristico, con una rapida succién del sirope y una ingestion lenta del
ensilado remanente. El consumo diario de alimento fue mas bajo de lo esperado
debido a un considerable sobrante de ensilado (como promedio 63,4% del
ofrecido). Se hallé un efecto significativo de tratamiento (P<0,05) en el consumo
voluntario de MS, que fue bajo (89,1% de la oferta) con el nivel alto de EFY
introducido en la dieta. Los animales no perdieron peso durante el ensayo
(Peso final, 13,9 Kg).

La digestibilidad de la MS y de la MO fueron altas y tendieron a
decrecer (P<0,10) con el aumento del ensilado de follaje de yuca (Dig.MS:
95,0, 91,7 y 89,6%; Dig. MO: 95,5, 92,6 y 90,9 para 9,8, 14,9 y 19,3% de
inclusion de ensilado). La prediccion de la digestibilidad de la MS y MO del
ensilado cuando se estimé por regresion fue baja y equivalente a 43,4% (R?,
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0,996) y 51,4% (R?, 0,989) respectivamente. Las digestibilidades de la MO y MS
estuvieron altamente correlacionadas (R* = 0,998, P<0.001) (Ly et al., 2002).

La digestibilidad del N tuvo una tendencia contraria, aumentando al
aumentar los niveles de adicién de ensilado de hojas de yuca (48,2, 54,3 y
65,7% para 9,8, 14,9 y 19,3% de EFY respectivamente, efecto significativo para
N: R? = 0,954, P<0,05). La retencién de N tuvo una respuesta similar segin se
relacionara con su consumo (P<0,001) o digestion (P<0,05) (Ly et al., 2002).

La FDN tendié a mejorar su digestibilidad al aumentar los niveles de
ensilado (20,8, 31,4y 49,1% para 9,8, 14,9 y 19,3% de EFY respectivamente).

Se considera que ciertas faltas durante la preparacion del ensilado del
forraje de yuca pudieran haber influido en su palatabilidad y digestibilidad tales
como no observar una estricta anaerobiosis. Mas aun, la inclusion de los tallos
en el forraje determind una elevacion considerable en el contenido de fibra del
producto, lo que contribuyé a disminuir los parametros de digestion de los
cerdos.

A medida que se aumento la inclusion de ensilado de hojas de yuca en
la dieta, parecieron disminuir la concentracion de MS y el pH fecales y aumento
el nivel de AGCC y amoniaco en las heces. La concentracion de productos
finales del metabolismo microbiano colico parecié aumentar al incrementarse el
nivel de ensilado dietético pero el efecto no fue significativo. Esto podria
interpretarse como una disminucién en la absorcion de agua en el intestino
grueso como consecuencia de introducir niveles crecientes de ensilado de
forraje de yuca en la dieta y por ende el de pared celular vegetal (Ly et al.,
2002)

Ly et al. (2003), comparan cerdos machos castrados Mong Cai y Large
White de 20 Kg de PV a los que se somete a una dieta alta en fibra donde el
principal componente es salvado de trigo (68% en BS).

Encuentran que los cerdos LW tuvieron un pH fecal mayor que los
Mong Cai y que la concentracion fecal y salida de AGCC y NH3 fueron mayores
en los Mong Cai. Hubo una gran variabilidad en los animales Mong Cai lo que
implica que serian necesarios un gran nimero de animales para demostrar que
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las diferencias observadas representan realmente un efecto del tipo genético
(Ly et al., 2003).

Pese a no encontrarse diferencias para ninguno de los componentes de
la dieta estudiados, la tendencia fue a una mejor digestibilidad para los cerdos
Mong Cai para todas las fracciones, excepto el N, siendo la diferencia més
pronunciada para FDN y FC (Ly et al., 2003).

Khieu et al. (2005) compararon cerdos Mong Cai y Large White X
Yorkshire a los que se les suministraron dietas donde la fuente de fibra fue
follaje de dos variedades de yuca (ciclo corto y ciclo largo), procesadas de
diferente modo (secada al sol o ensilada). Encuentran interaccion entre
genotipos y método de procesamiento, y entre genotipo y variedad de yuca. Los
cerdos Mong Cai digirieron mejor la FDA (P<0,01) y la FC (P<0,001) pero no
encontraron diferencias en la digestibilidad de otros nutrientes. El balance de
nitrogeno fue mejor en los hibridos. Concluyen a partir de estos resultados que
los Mong Cai digieren la fibra dietética en forma mas eficiente que los Large
White x Yorkshire pero que estos ultimos emplean de forma mas eficiente el N.

Todos los resultados serian concordantes en que los cerdos Mong Cai
tienen mayor capacidad que los genotipos mejorados para digerir las fracciones
fibrosas del alimento pero que no sucede Io mismo con respecto a la eficiencia
de utilizacion del N.

Ly et al. (2003) sugiere que la explicacion a dicho fenbmeno puede
encontrarse en un menor requerimiento de N por parte de este genotipo frente a
las razas seleccionadas para mayor desarrollo de tejido magro.

Pok Samkol y Ly (2008) realizan en Camboya un experimento para
evaluar el balance de N y digestibilidad rectal de nutrientes en cerdos Mong Cai
y LW de 20 Kg, a los que se suministrd semillas de caucho sin extraccién de
aceite como fuente de fibra. Las dietas formuladas contenian 18% de PC: la
dieta testigo con 0 % de semilas de caucho con aceite (9,70% de FC y 30% de
FDN en BS), se compar6 con una en la que se incluyé 20 % de este alimento
(18,62% de FC y 36,95% de FDN en BS). No encontraron interacciones
genotipo x dieta (P>0,05) para ninguna variable. En la comparacion entre
ambos genotipos, los LW parecieron digerir mas eficientemente distintas
fracciones de nutrientes dietéticos en contraste con los Mong Cai, pero este
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efecto sélo fue una tendencia (P<0,10). Los Mong Cai digirieron mejor el
extracto etéreo y la FDN de la dieta. El balance de N fue mejor en los LW que
en los Mong Cai.

Es posible que las diferencias en digestibilidad rectal entre cerdos Mong
Cai y los de razas mejoradas sean pequefias pero evidentes, salvo en lo
referente a la digestibilidad rectal del extracto etéreo que favorece a los Mong
Cai (Pok Samkol y Ly, 2008).

Ly y Pok Samkol (2008c) estudian el efecto sobre las caracteristicas
fecales de los cerdos Mong Cai y Large White de 20 Kg de PV, de una dieta rica
en fibra proporcionada por semillas de caucho molidas sin extraccion de grasa y
afrecho de trigo. No encontraron interaccion (P<0,05) entre genotipo y dieta en
las mediciones realizadas. Tampoco encontraron un efecto significativo
(P>0,05) del genotipo en ninguno de los indices determinados en las excretas,
pero la salida fecal de material fresco, agua, MS, AGCC y amoniaco parecieron
ser mayores en cerdos Mong Cai que en LW. El pH no cambid por efecto del
tratamiento. Sugieren en consecuencia, que se necesitarian mas grados de
libertad para poder obtener una respuesta adecuada.

Len et al. (2009b) comparan lechones desdetados de 30 dias de edad
de raza Mong Cai (MC) e hibridos Landrace x Yorkshire (L x Y), a los que se
les suministran dos dietas experimentales (alta y baja en fibra) basadas en
harina de maiz, harina de soya, harina de pescado, harina de residuos de yuca
y salvado de arroz, con o sin una suplementacion enzimatica (mezcla de
celulasas, B-glucanasa, a-amilasa y proteasa). La digestibilidades aparentes
ileales y rectales fue inferior en la dieta alta en fibra para MO, PC, FC, FDN,
FDA y aAA. Los coeficientes de digestibilidad ileal aparente fueron similares
entre ambos genotipos para todas las fracciones del alimento estudiadas. En
cambio, la digestibilidad aparente rectal fue superior en los cerdos Mong Cai. La
suplementacién enzimatica mejoré la digestibilidad ileal y rectal s6lo para la
dieta rica en fibra.

Len et al. (2007) evaluan la digestibilidad y retencion de nitrégeno de
dietas con tres diferentes niveles de fibra (20, 26 y 32% de FDN) en cachorros
de 3 meses y medio de edad de los genotipos Mong Cai (MC), hibridos F1
(Mong Cai x Yorkshire, MCxY) e hibridos exéticos (Landrace x Yorkshire, LxY).
Los principales ingredientes fibrosos fueron salvado de arroz, harina de
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residuos de yuca y harina de torta de mani no descascarado. La digestibilidad
de energia y nutrientes fueron mas altas en MC y mas bajas en los hibridos
exoticos, con valores intermedios para la F1. La retencion de nitrégeno y la
utilizacién del mismo, fueron mayores para LxY que para MC y MCXxY.

Ngoc y Ogle (2007) miden la digestibilidad ileal y total de dietas baja y
alta en fibra (10 y 20% de FDN, respectivamente) en lechones Mong Cai y
Landrace x Yorkshire de 30 dias. La digestibilidad ileal aparente de nutrientes y
aminoacidos fue similar entre ambos genotipos. Sin embargo, la digestibilidad
aparente total de los Mong Cai, fue superior. Los Mong Cai tuvieron mayor
consumo diario de alimento, menor ganancia diaria y peor eficiencia de
conversion.

Len et al. (2009a) evaluan los efectos conjuntos de inclusién o no de
diferentes fuentes fibrosas en una dieta basal (salvado de arroz, harina de
follaje de boniato y harina de residuos de yuca) y la edad de lechones (10 dias,
30 dias y 63 dias) Mong Cai (MC) e hibridos Landrace x Yorkshire (LxY) que
comienzan a recibir alimento solido a los 10 dias de edad. Los niveles de FDN
fueron 8,8% para la dieta base y entre 17,1 y 17,7% para las dietas ricas en
fibra. A los 10 y los 30 dias, la longitud del colon + recto fue mayor en MC. El
desarrollo relativo post destete fue mayor que en pre destete para ambos
genotipos, pero esta diferencia es mayor en los Mong Cai. El peso y largo del
TGI no fue diferente a los 10 y 30 dias, pero fue mayor para los MC a los 63
dias. Con dietas fibrosas, los MC tenian érganos viscerales (higado, corazén y
rifones) y el TGl mas pesados e intestinos mas largos. Los MC presentaron
mayor digestibilidad aparente rectal para MO, energia, FC, FDN, EE y PB, pero
menor ganancia diaria y eficiencia de conversion que los Yorkshire.

Los resultados de Len et al. (2009a) evidencian que los lechones MC
desarrollan mas rapidamente el tracto gastrointestinal cuando empiezan a
consumir alimento solido, y esta diferencia es mas marcada con dietas fibrosas
y después del destete, lo que resulta en mayor digestibilidad de nutrientes en
Mong Cai.

Len et al. (2008b) evallan los parametros crecimiento en recria y
terminacion de cerdos Mong Cai (MC) y su cruza simple con Yorkshire (YxMC)
y los hibridos Landrace x Yorkshire (LxY) en diferentes condiciones de
produccién, con acceso a alimentos fibrosos cuya fuente de fibra son los
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residuos de yuca y salvado de arroz. Definen dos dietas isoenergéticas e
isoproteicas con diferentes niveles de inclusion de fibra en el alimento: bajo (B,
20% de FDN en BS), y alto (A, 30% de FDN en BS). Combinando ambos
niveles de inclusion de fibra, se someten los animales a tres tratamientos
diferente: BB (dieta baja en fibra durante crecimiento y terminacién), BA (dieta
baja en fibra en recria y alta en terminacién) y AA (donde la dieta es alta en
fibra durante todo el periodo). EI consumo diario (BS) fue mayor para los
cerdos MC, seguido de los YXMC y los LxY (P<0.001). Los cerdos LxY tuvieron
mayores ganancias diarias y mejores eficiencias de conversion en ambos
periodos independientemente del tratamiento, seguidos de los YXMC y los MC
(no hubo interaccion raza x tratamiento). Los autores concluyen que los Mong
Cai puros no son particularmente adecuados en un engorde pero su cruza con
Yorkshire mostro parametros de crecimiento razonablemente buenos.

Malavanh et al. (2008) disefian un experimento destinado a evaluar el
comportamiento reproductivo de cerdas alimentadas con una dieta con harina
de soya como fuente proteica testigo, que fue sustituida en un 50 y 100% por
una mezcla de espinaca de agua (Ipomoea aquatica) y ensilado de hojas de
taro (Alocasia macrorrhiza). En el periodo de prefiez, ademas, se redujo el
suministro de alimento a 1,5% del peso vivo. A partir del parto, se fue elevando
el nivel nutricional durante cinco dias y a partir de ese momento se ofrecieron la
dieta a voluntad. El consumo de MS se redujo ligeramente con niveles mayores
de mezcla de ensilaje y espinaca de agua. La eficiencia de conversion fue de
3,09:1, 3,96:1 y 5,02:1 para 0, 50 y 100% de sustitucion de la harina de soya
por la mezcla. La variacion del peso vivo no se vio modificada por la dieta.
Tampoco el numero de lechones nacidos vivos y destetados. Pero si empeoré
el peso de las camadas al nacer y al destete (P<0,05).

Duyet (2010b) en un ensayo de alimentacion de cerdas Mong Cai
inseminadas con semen de un cerdo Yorkshire donde se definié una dieta base
compuesta por salvado de arroz, arroz partido y harina de soya y se remplazo el
50 o el 100% de proteina de soya por hojas hervidas de taro gigante (Alocasia
macrorrhiza). Observé que en el tamafio de la camada al nacimiento y al
destete, y en la supervivencia de los lechones al destete, no hubo diferencias
entre los tratamientos. Con creciente sustitucion de la harina de soja por hojas
hervidas de taro, hubo ligeros descensos del peso de los lechones al
nacimiento y al destete, pero no hubo diferencias en peso de la camada al
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destete. Hubo un rendimiento ligeramente menor en la lactancia (bajo peso de
camada a los 21 dias, una mayor pérdida de peso vivo durante la lactancia,
aumento de intervalo destete-servicio fecundante), debido a la sustitucion de
harina de soja por hojas de taro hervidas, pero las diferencias fueron
relativamente pequefias, y fueron més notables entre los niveles de 50 y 100%
de sustitucion.

Cuadro 9. Efecto del genotipo (Mong Cai o Yorkshire) y dieta en peso vivo
de las madres (Kg), niumero de lechones nacidos vivos y peso de la
camada al nacimiento (Kg)

MC Y

oL 50L 100L oL 50L 100L
PV madres
Servicio 80,30 85,00 83,30 | 183,00 184,00 188,00
parto 96,00 98,70 94,70 | 208,00 205,00 210,00
destete 83,00 82,30 78,01 | 174,00 170,00 165,00
Dif.en 15,70 13,70 11,30 25,30 21,30 22,39
Gestac.
Camada
N°Nac.Vivos | 10,70 11,00 10,30 10,30 10,70 10,30
PCN 6,80 6,70 6,10 13,20 a| 13,20 a| 11,40 b

a, b, Medias dentro de una fila con diferentes indices, son diferentes en P<0,05
Fuente: Duyet et al. (2010a).

Duyet et al. (2010a) realiza una experiencia similar pero con distinta
fuente fibrosa de proteina. Los tratamientos nutricionales definidos son: OL, 50L
y 100L que corresponden a la sustitucion de 0, 50 y 100% en BF
respectivamente, de la harina de soya en las dietas de gestacion por una
mezcla de follajes de espinaca de agua, hojas de yuca y hojas de boniato, en
partes iguales Incluye cerdas LW para comparar su comportamiento con el de
las Mong Cai. Los cuadros 9y 10 resumen los resultados.
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Cuadro 10. Efecto del follaje y el genotipo (MC o Y) en la lactacion y los
lechones

MC Y
oL 50L 100L oL 50L 100L
Camadas
PV 21 dias, 28,30 a|2750 a|23,70 b|46,70 a|43,00 a |36,30 b
Kg
PMD, Kg 10,00 10,00 9,00 9,30 9,00 9,00
PTD, Kg 80,00 a|77,90 a|63,00 b|9260 a|88,10 a|7890 b

Consumo, Kg | 344,0 338,0 320,0 428,0 427,0 409,0
EC, Kg/Kg# 430 a| 440 a| 510 b| 460 a| 480 a| 550 b

Madres

IPPS 800 a| 900 a| 970 b|1430 a|16,30 a|22,70 b
Perdidas en 13,00 a| 16,30 b |16,70 b | 34,30 a|34,70 a |45,00 b
Lact, Kg

Perdidas en 13,50 a| 1650 a|17,60 b|16,40 a|16,90 a |21,30 b
Lact, %

a, b. Medidas dentro de una fila con diferentes indices, son diferentes en
P<0,05

# Consumo de alimento de madres y lechones/peso de camada al destete
Fuente: Duyet et al. (2010a).

Si bien, no se encuentran diferencias entre genotipos para ninguna de las
variables estudiadas, los autores observan que las cerdas Mong Cai parecen
adaptarse mejor a los altos niveles de follaje que las cerdas Yorkshire (Duyet et
al., 2010a).

5. Cerdos Ibéricos

Existen circunstancias que nos obligan a detener nuestra atencion en
los genotipos ibéricos.

En primer lugar, tratindose de genotipos nativos originarios de paises
del primer mundo y estando asociados a la elaboracion de productos carnicos
de altisimo valor (protegidos legalmente por “Denominaciones de Origen”;
“Indicaciones Geograficas Protegidas” y “Especialidades Tradicionales
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Garantizadas”), es natural que se hayan destinado importante cantidad de
recursos a su investigacion permitiendo conocer aspectos que en otros tipos de
cerdos son por ahora inaccesibles pese a la seriedad de los planes de
investigacion a que han sido sometidos (Barba et al. 2000, Ruiz y Lépez Bote
2005a, Aparicio y Vargas 2006, Buxadé 2006, Diéguez 2006).

En segundo lugar, los cerdos Ibéricos se encuentran enlazados por
razones histéricas con todos los cerdos criollos latinoamericanos, constituyendo
parte importante del germoplasma que les ha dado origen (Vadell y Barlocco
s.f., Benitez y Sanchez 2001a, Benitez 2001b, Kelly et al. 2002, Kim et al. 2002,
Urioste et al. 2002, Kelly et al. 2004, Vadell 2005, Pérez 2006a, Urioste et al.
2006, Hurtado 2006, Lemus 2008, Ly 2008a, Vadell 2008, Lemus y Ly 2010) y
algunos autores proponen que determinadas ineficiencias en la utilizacion de
nutrientes encontradas en los cerdos criollos, son propias de los cerdos de
origen ibérico (Becerril et al. 2006, Ly 2008a, Lemus y Ly 2010).

El cerdo Ibérico es una raza nativa originaria del suroeste de la
Peninsula Ibérica, tradicionalmente engordada en condiciones de campo (Lopez
Bote, 2000).

Su terminacion tradicional “en montanera” esta sustentada en la dehesa
y consiste fundamentalmente en bellotas y pasturas. La produccion en
montanera se sustenta en una variedad de alimentos diferenciados de los
habitualmente utilizados en los sistemas mas intensivos, con altos contenidos
de fibra fermentable, almidon resistente y acido oleico (Morales et al., 2003b).

De los datos de las tablas de composicion de alimentos de FEDNA se
desprende que las bellotas del género Quercus contienen un 60% de MS,
10,83% de FC, 25% de FDN, 15% de FDA, 7% de LDA, 7,8 de EE (con un 90%
de grasas verdaderas) y 43,3% de almidon (FEDNA, 1999).

Pese al elevado contenido lipidico de la bellota, el mayor aporte
energético en la bellota como en la hierba se produce en forma de
carbohidratos, y dentro de estos, la fibora ocupa un importante lugar (FEDNA,
1999, Morales et al. 2003b)

La produccién de hierba, su composicién y valor nutricional es muy
variable en la dehesa. Depende entre otros factores del suelo, la climatologia y

118



la época del afio. Mientras que en la zona adehesada de Salamanca
practicamente no existe producciéon de pasto durante los meses de montanera,
en el sur de Badajoz y Andalucia puede haber hierba disponible durante todo el
invierno. La hierba de las dehesas, cuando existe, es de gran apetecibilidad
para el cerdo Ibérico y en algunos casos, aumenta el consumo voluntario de
bellotas. El cerdo aprovecha bien la hierba, principalmente la corta y fina de las
primeras fases de desarrollo vegetativo y al terminar la montanera, la dehesa
gueda practicamente sin cobertura vegetal (LOpez Bote et al., 2000).

Es natural plantearse la hipétesis que, de acuerdo a un proceso natural
de adaptacion, un genotipo que se ha ido formando en sistemas de produccion
donde lo habitual es la cria extensiva con acceso a alimentos ricos en fibra,
presente una capacidad de digestion de fibra superior a las lineas mejoradas
para la cria intensiva. Sin embargo, no existen evidencias experimentales que
avalen esta hipoétesis (Morales et al., 2003b).

Freire et al. (1998) compara cerdos LW y Alentejanos destetados a los
21 dias de edad para estudiar los efectos de la grasa y la fibra en las dietas
sobre la capacidad digestiva y los parametros metabdlicos empleando dos
niveles de fibra cuya fuente es salvado de trigo (0 y 15% de salvado de trigo).
La inclusion de fibra redujo la digestibilidad de la energia, grasas y FDA en
ambos genotipos. Los cerdos Alentejano mostraron menor disminucion de la
digestibilidad de energia (disminuyo 2 puntos porcentuales frente a 5 de los LW)
y FDA (4% de disminucion y 10% en LW), no encontrandose diferencias entre
genotipos para la digestibilidad de la grasa (10% en ambos genotipos). Para un
consumo constante de nitrogeno, la retencién diaria de este elemento fue
menor en Alentejano que en LW (5,8 y 6,7 g/dia para Alentejano y LW
respectivamente). EI maximo nivel de urea en suero se observo 4 hs después
de la comida en dietas conteniendo salvado de trigo (66,1 y 53,1 mg/100 ml
para Alentejano y LW respectivamente).

Morales et al. (2002a) experimentan con cerdos Landrace e Ibéricos
entre 90 y 107 Kg de PV a los que se suministran dos dietas experimentales
isoenergéticas e isoprotéicas, dieta MZ en base a maiz y dieta SB, donde parte
del maiz se sustituye por sorgo y bellotas de Quercus genus (FC, 6,52 y 6,55%
y lignina, 1,44 y 1,82% para dietas MZ y SB respectivamente). Después de este
periodo se sacrificaron sin ayuno previo. Encuentran diferencias en el consumo,
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ganancia diaria y eficiencia de conversion que se relacionan con diferencias en
la digestibilidad, el volumen de la digesta y el tiempo medio de retencién de la
digesta en el tracto digestivo.

Los cerdos Ibérico mostraron mayor consumo de alimento diario que los
Landrace (3,5 vs 2,7 Kg/dia; P<0.01), pero no hubo diferencias entre razas para
la ganancia diaria (767 g/dia), por lo que la eficiencia del conversion del
alimento fue peor (P<0,05) en los Ibérico (Morales et al., 2002a).

No se observaron diferencias entre razas o dietas experimentales en
peso de todo el tracto digestivo (P>0,05). Sin embargo, el estdbmago lleno de
cerdos Ibérico fue mas pesado que el de los Landrace (2,10 vs. 1,23 % del PV,
P<0,01) (Morales et al., 2002a).

La digestibilidad total de MS fue mayor para Landrace que para Ibérico
(P<0,01, 85,6 % y 83,2 %, respectivamente). Las diferencias en la digestibilidad
de la MO fueron asociados con diferencias en la digestibilidad de todo el TGl
para PC y monosacaridos individuales, principalmente de la fibra dietaria. Las
diferencias entre dietas en la digestibilidad total de carbohidratos fueron
especialmente pronunciadas en cerdos Ibérico (interaccion dieta x raza,
P<0,01) (Morales et al., 2002a).

Existi0 interaccion (dieta x raza) con evidencia de un mayor
decrecimiento en Ibérico de la digestibilidad total del almidon y de la fibra, al
sustituirse parte del maiz con bellotas y sorgo (Morales et al., 2002a).

La concentracion de acidos grasos volatiles en la digesta del intestino
grueso anduvo en niveles entre 90 y 200 umol/g con maximas concentraciones
en la digesta del colon medio y proximal, decreciendo progresivamente en la
digesta al irse acercando al recto. Este cambio fue menos pronunciado en los
cerdos Ibérico cuando se los alimentd con dieta de maiz, sorgo y bellota. Las
concentraciones de AGV en el colon proximal tendieron a ser menores en
Ibérico que en Landrace (P= 0,06 para total de AGV y P<0,01 para acetato)
(Morales et al., 2002a).

Los rangos de acetato estuvieron entre 53,8 y 63,2%, no mostrando un

claro patron de digesta cecal y rectal. No se observaron diferencias para el
porcentaje de acetato entre razas (Morales et al., 2002a).
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Los porcentajes de propionato estuvieron entre 22,3 y 31,1% mostrando
mayores valores en los cerdos Ibérico en los segmentos proximales (ciego,
29,8% y colon proximal, 31,0%), sin un patrén claro en Landrace. Los valores
medios fueron mas altos (P<0.001) para Ibérico tanto en la digesta cecal como
en la del colon proximal (Morales et al., 2002a).

El porcentaje de butirato anduvo entre 9,3% y 16,1%, siendo mayor
(P<0,001) en Landrace que en Ibérico. Los mayores valores fueron observados
en Landrace alimentados con dieta de maiz, sorgo y bellota, con una
interaccioén significativa (P<0,05) en digesta cecal (Morales et al., 2002a).

El porcentaje de AGV ramificados estuvo entre 0,7 y 6,5%,
incrementando en la digesta desde el ciego al recto. Entre tratamientos
experimentales, los AGV de cadena ramificada, fueron mayores en Landrace
gue en Iberico (P<0,05 en ciego, P<0,001 en recto) (Morales et al., 2002a).

Los autores relacionan el mayor consumo de alimento de los cerdos
Ibérico y la peor eficiencia de conversion (fundamentalmente peor conversion
de la energia), con cambios en los parametros digestivos y en el volumen de la
digesta y el tiempo medio de retencion de la digesta en el tracto digestivo. El
mayor consumo voluntario de estos cerdos lo asocian con significativas
adaptaciones del tracto digestivo, como por ejemplo el mayor contenido
estomacal, un menor contenido de la digesta a nivel de intestino grueso y un
menor tiempo de retencidon de la digesta para la fermentacion (Morales et al.,
2002a).

Las diferencias entre la composicion de los acidos grasos de cadena
corta en la digesta ileal de ambas razas, la explican por la diferente
composicion del sustrato indigestible ingresado al ciego y colon, o a la
poblacién microbiana involucrada. La diferente colonizacibn microbiana en el
intestino grueso, sugieren que puede deberse a un menor tiempo de residencia
de la digesta en el ciego y colon de los cerdos Ibérico, que podria disminuir la
poblacién de bacterias. De hecho, hubo diferencias significativas en el patrén de
fermentacion microbiana entre razas cuando en la dieta se incluyeron bellotas,
pero no con la dieta de maiz. En este caso, los Landrace tuvieron mas sustrato
fermentado llegando al ciego y colon proximal, mientras que los cerdos Ibérico
mostraron una alta fermentacion distal lo que pudo ser consecuencia de un
menor tiempo de transito en Ibérico. La presencia de mayor concentracion de
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AGV de cadenas ramificadas (fundamentalmente en Landrace alimentado con
la dieta que incluia bellotas), es un sintoma de fermentacion de la proteina al
hacerse limitante la concentracion de carbohidratos en el sustrato, y puede
estar relacionado con un mayor tiempo de transito de la ingesta (Morales et al.,
2002a)

Morales et al. (2002c) complementan el trabajo de Morales et al.
(2002a), trabajando con los mismos animales y dietas, profundizando en el
estudio de los procesos digestivos, en especial, la fermentacion de los
carbohidratos en TGI posterior evaluando con mayor precision las estrategias
digestivas de ambas razas para digerir cada una de las raciones, identificando y
cuantificando los diferentes substratos producidos.

Estos autores observan que los cerdos Ibérico presentan un mayor flujo
de carbohidratos en el intestino grueso. La glucosa en forma tendencial
(P=0,10), y de manera significativa la galactosa (P=0,003). No ocurriendo lo
mismo con el almidon (P=0,45). En Landrace, fueron mayores los contenidos de
carbohidratos (P=0,01), y el tiempo de pasaje de la digesta por el intestino
grueso (P=0,001) (Morales et al., 2002c).

La fermentacion del intestino grueso aumento la digestion de la glucosa
asociada a los polisacaridos no amilaceos, pero manteniéndose la diferencia en
la digestibilidad de esta fraccion a favor de los Landrace. La digestibilidad en el
ileon de la galactosa y la arabinosa + xilosa asociadas a los PNA, fueron
mayores en Landrace (Morales et al., 2002c).

Empleando mediciones de la actividad enzimatica y la relacidon entre las
bases puricas guanina y adenina como indicadores de la actividad microbiana,
se observa que en el ciego de los animales Landrace existe mayor
concentracion de bases puricas; pero a nivel de colon medio, es mayor en los
cerdos Ibérico. Cuando las bases puricas se expresaron en forma de flujo
diario, las diferencias a favor de los Ibéricos en la digesta del colon se
incrementaron. Esto segun los autores, indicaria un nivel mas alto de
fermentacion en tramos distales de cerdos Ibérico (Morales et al., 2002c).

La relacion guanina:adenina en la digesta del colon medio también fue
mas alta para Ibérico que para Landrace (Morales et al., 2002b). Esto podria
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reflejar cambios en la composicion de las comunidades bacterianas (Apajalahti
et al., citados por Morales et al., 2002c).

En cuanto a la actividad enzimatica, los cerdos Ibéricos manifestaron
superioridad para la actividad de carboximetilcelulasa, xilanasa vy
amilopectinasa. No hubo efecto de la dieta, pero si interaccion entre dieta y
genotipo para la amilopectinasa, aumentando la diferencia favorable a los
cerdos Ibérico para la actividad de esta enzima cuando se suministré la dieta
conteniendo bellotas, maiz y sorgo (Morales et al., 2002c).

La poblacion de bacterias posee mayor actividad enzimatica en el
intestino grueso de los cerdos Ibérico que en el de los Landrace. Esto puede
estar reflejando una seleccion diferente de las especies de bacterias por las
diferencias en la cantidad y tipo de sustratos fermentados y/o cambios en el
tiempo de residencia de la digesta (Morales et al., 2002c).

No se observaron diferencias originadas por el genotipo ni la dieta en el
pH de la digesta, en ninguna de las fracciones del intestino medidas: ileon,
ciego, colon rectal (Morales et al., 2002c).

Las concentraciones de acidos grasos volatiles tendieron a ser
inferiores en la digesta del colon proximal de los cerdos Ibérico que en la de los
Landrace (P=0,06). En este lugar, los Ibérico mostraron menores
concentraciones de acido acético (P=0,04) y mayores de acido propionico
(P=0,001). En el resto del intestino grueso no se observaron diferencias
significativas. Si bien, no pudo establecer un patrén definido para ninguno de
los genotipos sobre el comportamiento de los diferentes acidos grasos volatiles,
en el cerdo Ibérico, el porcentaje de propionato decrecid y el acetato aumenté a
medida que la digesta avanzé por el colon. Los cerdos Ibérico cuando
recibieron la dieta que contenia bellotas, mostraron una tendencia a aumentar
la concentracion de propionato en la digesta del colon proximal y el acetato en
el colon distal (Morales et al., 2002c).

La naturaleza y cantidad de acidos grasos volatiles producidos estan
estrechamente relacionadas con el tipo de azucares fermentados (Salvador et
al. 1993, Casterline et al. 1997). La Xilosa es el aziucar mas adecuado para la
produccion de butirato mediante fermentacién de acuerdo a las pruebas in vitro
(Salvador et al., 1997). Como se ha visto, la xilosa es uno de los componentes
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de la hemicelulosa. Sin embargo, segun Mathers et al. (1997), la fermentacion
del almidén conduce a la relacién molar relativamente alta de butirato.

En el ciego de los cerdos Ibérico se fermentaron mayores cantidades de
arabinosa, xilosa y galactosa que podrian haber afectado la mayor produccién
de acido propiénico (Morales et al., 2002c). En este sentido, Mortensen y
Rasmussen (1988) aportan que la fermentacién de las pentosas, conduce a la
produccién de acido propidénico. Salvador et al. (1993) encuentran que si bien,
la formacion de propionato puede deberse a participacion de glucosa, arabinosa
y xilosa, es mejor explicada por la desaparicion de los otros acidos grasos
volatiles.

Mathers y Dawson (1991) encuentran que el butirato cecal en ratas
aumenta considerablemente cuando el tiempo de transito cecal se reduce por
debajo de 0,75 dias. Los resultados de Morales et al. (2002c) no concuerdan
con estos resultados dado que el tiempo en los Ibérico fue menor y la
concentracion relativa mayor.

Los acidos grasos de cadena ramificada, como era de esperarse,
fueron ascendiendo desde la parte proximal a la porcion distal. En este ultimo
lugar, fueron menores en los cerdos Ibérico (P=0,05). Como ya se ha
mencionado, estos AGV son considerados productos caracteristicos de la
fermentacion de algunos aminoacidos, y aumentan cuando los carbohidratos
empiezan a ser limitantes como sustrato de la fermentacion (Morales et al.,
2002c).

La digestion de polisacaridos no amilaceos a nivel del intestino delgado,
es superior en Landrace. La mayor parte de esta diferencia, se compensa con
la fermentacion en el intestino grueso. Pero esto no ocurre con la glucosa
asociada a los PNA, en cuya degradacion los Ibérico muestran ser menos
eficientes (Morales et al., 2002c).

La celulosa asociada a los PNA se compone de aproximadamente dos
tercios de glucosa asociada a la celulosa y un tercio de glucosa no celulésica,
principalemente de B-glucanos (Back Knudsen, 1997).

Las diferencias en la degradacién efectiva de PNA podrian estar
asociadas con diferencias en la actividad microbiana o el tiempo disponible para
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la degradacion. Tampoco es improbable que sea una restriccion inherente a la
degradacion microbiana de los cerdos Ibérico debido a las altas actividades
enzimaticas y bacterianas observadas en la digesta del ciego. Como se ha
dicho, el tiempo de transito de la digesta en el intestino grueso fue mucho
menor en cerdos Ibérico que en Landrace (Morales et al., 2002c).

Morales et al. (2003c) continlan evaluando las diferencias de
comportamiento de cerdos Landrace e Ibérico consumiendo dietas basadas en
maiz (74%) o sorgo (20%) y bellota desecada y descascarillada parcialmente
(40%). A la racibn de maiz se afiadi6 ademas cascarilla de bellota en
cantidades similares a los de la segunda racion para equiparar posibles efectos
negativos de esta sustancia. Para equilibrar el efecto de los acidos grasos de
cadena larga, se agrego6 aceite de oliva a la racion de maiz y aceite de maiz a la
racion de sorgo y bellota. En este ensayo se trabaja con animales de una
siguiente etapa de la terminacion, dado que tienen un peso vivo inicial de 107
Kg y son faenados al alcanzar los 135 Kg sin ayuno previo.

Los cerdos Ibérico mostraron un mayor consumo de alimento que los
Landrace (3,572 frente a 2,437 Kg/dia respectivamente, P<0,001), y una
tendencia a peores indices de conversion (4,9 frente a 3,6, P=0,09). Estos
valores, concordantes con los resultados de Morales et al. (2002a), pueden ser
explicados por un mayor engrasamiento de las canales de los cerdos Ibérico
(EGD, 72 mm en Ibérico y 32 mm en Landrace). Los autores sugieren que
pueden existir diferencias fisioldégicas en la regulacion lipostatica de la ingestion
voluntaria de ambos genotipos (Morales et al., 2003b).

No existieron interacciones entre raza y dieta para consumo voluntario,
ganancia diaria ni eficiencia de conversion (Morales et al., 2003b).

No encontraron diferencias en el peso total del tracto digestivo vacio
debidas al genotipo ni a la dieta, pero si en sus contenidos. ElI contenido
estomacal de los Ibérico practicamente duplico el de los Landrace (1,962 Kg
frente a 1,106 Kg respectivamente, P<0,05). Algo similar ocurri6 con el
contenido del ciego (0,334 Kg y 0,188 Kg respectivamente, P<0,05). Pero el
contenido del colon fue menor en Ibérico (1,713 Kg y 2,577 Kg para Ibérico y
Landrace respectivamente, P<0,05). Los autores consideran que el mayor
consumo de alimentos del genotipo Ibérico pareceria determinar una mayor
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distencién del estbmago y un menor tiempo de retencion de la digesta en el
ciego-colon (Morales et al., 2003b).

Existieron interacciones en el contenido del colon entre genotipo y dieta
(P<0,001). EI contenido del colon en los Landrace, cuando fueron alimentados
con la dieta de sorgo y bellotas fue superior al de ese mismo genotipo cuando
fueron alimentados con la dieta de maiz (3,042 Kgy 2,113 Kg para SB 'y MZ
respectivamente). No ocurrié lo mismo con los Ibérico (1,715 Kg y 1,711 Kg
para SB y MZ respectivamente). Esto podria estar explicando una mayor
llegada de cantidad de sustrato en el caso de los Landrace (Morales et al.,
2003b).

Los ibérico presentaron un menor tiempo de retencidon de la digesta en
el compartimento ciego-colon (7,6 y 23,7 hs para Ibérico y Landrace
respectivamente; P<0,01).

Los Landrace presentaron una mayor digestibilidad ileal de la MO (68%
y 61% respectivamente, P<0,05). Sin embargo, no existieron diferencias en la
digestibilidad ileal para las diferentes fracciones de carbohidratos. La
digestibilidad total aparente de la MO presenté también diferencias significativas
aunque de menor cuantia (84,1% y 82,7% para Landrace e Ibérico, P<0,01%).
Las diferencias son explicadas por una mayor digestibilidad del almidén (99,6%
y 98,4%, P<0,01) y fundamentalmente de los PNA (67,3% y 53,2%, P<0,01).
Los autores sugieren gue los menores tiempos de retencion de la digesta en los
cerdos Ibérico puede haber comprometido la fermentacion en el intestino
grueso, y eso haber ocasionado una menor digestibilidad de los carbohidratos
(Morales et al., 2003b).

Los Landrace presentaron en el ciego una mayor concentracién de
bases puricas en el tracto digestivo posterior (41,9 umol/g MS frente a 26,3
umol/g MS de los Ibérico; P<0,001), lo que evidencia mayor actividad
enzimatica microbiana. En el colon intermedio se observé lo contrario (1,3
umol/g MS y 1,6 umol/g MS para Landrace e Ibérico respectivamente; P<0,01).
Los autores sugieren que debido a un menor tiempo de retencién de la digesta
en los Ibérico, puede haberse dado un desplazamiento de la fermentacion, y por
lo tanto una reduccion de la autolisis microbiana (Morales et al., 2003b).
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La relaciébn guanina:adenina en el contenido digestivo presento
mayores valores en los cerdos Ibérico, tanto en ciego (1,48 frente a 1,32;
P<0.001) como en el colon intermedio (1,18 y 1,06; P<0,001), lo que sugiere
diferencias en las poblaciones microbianas o en su actividad de sintesis
proteica (Morales et al., 2003b).

No se observaron diferencias en los valores de actividad enzimética en
el ciego de ambas razas (umol glucosa o xilosa liberadas cada minuto por g de
MS o pmol de PB en el contenido cecal). Pero si se expresa la actividad
enzimatica en funcioén de las unidades de bases puricas, esta es superior en los
cerdos Ibérico. Los autores sugieren que pueden existir diferencias entre razas
en las caracteristicas de las poblaciones microbianas determinadas por las
caracteristicas y cantidad del substrato fermentado o en los tiempos de
retencion de la digesta (Morales et al., 2003b).

Fondevila et al. (2002) emplean técnicas de produccion de gas in vitro,
utilizando contenido ileal como sustrato y contenido cecal de cerdos donantes
como indculo, para estudiar la fermentacion microbiana en el ciego de las dietas
a base de maiz y sorgo y bellota, comparando los procesos en cerdos Landrace
e Ibérico. Encontrando que en los substratos cecales, las proporciones de
glucosa (a partir de la fraccion fibra y de la fraccién soluble) y las de otros
monosacaridos solubles, fueron mayores en los cerdos Landrace que en los
cerdos ibérico, mientras que las proporciones de ramnosa + fructosa + manosa
derivadas de la fibra fueron mayores en los substratos provenientes de cerdos
Ibérico.

Encontraron interacciones entre genotipo y dieta (P<0,01) en la glucosa
soluble de los substratos, encontrdndose los mayores contenidos en los
Landrace alimentados con la dieta de sorgo y bellota (Fondevila et al., 2002).

En cuanto a la fermentacion del contenido ileal, se encontraron
diferencias (P<0,01) entre razas e interaccion entre genotipo y dieta (P<0,10)
sélo a las 4 hs de incubacion. La maxima produccion de gas se observd en
Landrace alimentados con dieta de sorgo y bellota (Fondevila et al., 2002).

La concentracién total de AGV no mostr6é diferencias entre razas y
dietas pero la interaccion fue significativa (P<0,05), mostrando una mayor
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concentracion cuando los cerdos ibérico fueron alimentados con maiz y cuando
los Landrace fueron alimentados con sorgo y bellota (Fondevila et al., 2002).

Las concentraciones totales de propionato (P<0,05) y butirato (P<0,001)
fueron mayores en Landrace. En Ibérico se observé una mayor producciéon de
isobutirato (P<0,05) e isovaleriato (P<0,10). En Landrace en cambio, se observo
una mayor concentracion (P<0,10) de valerato (Fondevila et al., 2002).

Morales et al. (2003a) relacionan el mayor consumo de alimento y peor
eficiencia de conversion de los cerdos Ibérico con una mayor actividad
lipogénica que lleva a canales con mayor espesor de grasa dorsal y mayor
contenido de grasa intramuscular. Esta ultima caracteristica esta a su vez, muy
asociada con la calidad tan apreciada de los productos carnicos derivados del
cerdo Ibérico (Morales, 2002b).

Los resultados de Morales et al. (2002a, 2002c, 2003b), Fondevile et al.
(2002) parecen contradecir la tesis de que el cerdo Ibérico posee un mayor
potencial de aprovechamiento de alimentos poco digestibles frente a las razas
comerciales. La ingestion voluntaria de cerdos Ibérico es mayor que la de
cerdos Landrace, superandola entre 25 y 35% (Morales et al., 2002a, 2003b).
Pero esta mayor capacidad de consumo no se traduce en una mayor velocidad
de crecimiento sino en una peor eficiencia de conversion (Morales et al., 2002a,
2003b).

Las diferencias en la ingestién voluntaria no provocaron diferencias en
el peso medio de todo el tracto digestivo ni en los pesos vacios de los
estbmagos (Morales et al., 2002a, 2002c, 2003b). Esto sugiere la participacion
en la regulacién voluntaria del consumo de mecanismos metabdlicos por
encima de los mecanismos fisicos (Morales, 2002b).

Sin establecerse claramente las causas de un peor comportamiento
productivo de los Ibérico frente a un genotipo mejorado como es el Landrace,
Morales et al. (2003a) sugieren que puede estar relacionado con una mayor
actividad lipogénica, mayor deposicion de grasa dorsal e intramuscular en el
primer genotipo.

La mayor ingestién voluntaria de los cerdos ibéricos promueve una
mayor velocidad de transito de la digesta en el TGI de los Ibérico,
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fundamentalmente a nivel del TGI posterior (Morales et al., 2002a, 2002c,
2003b).

Los cerdos Landrace compensan mediante fermentacion posterior, gran
parte de las diferencias entre dietas (maiz frente a sorgo-bellota) mientras que
los Ibérico fueron menos eficientes en este sentido, no pudiendo compensar
esas diferencias, lo que ocasion6 que cuando estos animales fueron
alimentados con sorgo y bellotas, presentaron peores digestibilidades totales
(Morales et al. 2002a, 2002c, 2003b, Fondevila et al. 2002).

Segun Morales (2002b) este peor comportamiento productivo del cerdo
Ibérico puede explicarse por una particular adaptacion del mismo al consumo
de alimentos de baja calidad. La respuesta ante la baja calidad del alimento no
estd en mejorar su aprovechamiento sino en acelerar el transito por el tracto
gastrointestinal y de este modo posibilitar un aumento del consumo. Se
aprovecha menos cada unidad de alimento consumido pero se compensa con
creces al consumirse muchas mas unidades.

Garcia et al. (2007) trabajan con cerdos Ibéricos pesados. En un primer
experimento estiman que la ingesta diaria de bellotas de encina, alcanzo6 44,9 g
MS/Kg de PV®™. La adicién de 0,58 g de L-lisina/Kg de bellotas, no alteré la
retencion de N. Se obtuvieron altos coeficientes para la digestibilidad total
aparente de la MS (84%), MO (86%) y energia (84%) en la dieta
exclusivamente de bellota. Las digestibilidades ileales fueron: 71%, 74% y 74%
para MS, MO y energia. El balance de nitrégeno fue negativo (-1,08 g/dia).

En un segundo experimento publicado por Garcia et al. (2007), se
ofrecio sélo hierba fresca (fundamentalmente de leguminosas) o bellotas (28,4 g
de MS/Kg de PV®"®) complementadas con hierba fresca (22% del consumo
diario de MS) a cerdos Ibérico de 140 Kg. La digestibilidad ileal aparente de la
MO vy energia para forraje representaron el 70% y 77% de los valores
observados a nivel del tracto total (65% y 64% para MO Yy energia
respectivamente).

Cuando la hierba se suministr6 como alimento complementario de las
bellotas, las digestibilidades de la MS, MO y E fueron levemente superiores a
74%. La retencion de N en este caso fue positiva (4,21 g de N/dia) (Garcia et
al., 2007).
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El forraje, cuando complementé las bellotas, origind una transferencia
de la digesta desde el intestino delgado al grueso. Trajo como consecuencia
también, una disminucion sustancial de la digestibilidad ileal de los nutrientes y
de la energia, y una leve disminucion en la digestibilidad de todo el TGI. Se
observé una disminucion importante en la digestion de la MS, MO y EB prececal
en los granos de bellota. Sin embargo, la digestibilidad aparente total del N
aumentd significativamente y el 31% de este nitrdgeno aparentemente digerido,
se retiene en el cuerpo de los cerdos (Garcia et al., 2007).

Los autores deducen entonces que el principal aporte del pastoreo de
cerdos Ibérico en lo que respecta al abastecimiento global de nutrientes, se
encuentra en el suministro de N, aminoacidos y minerales (todos estos
presentes en forma limitante en las bellotas de encina) (Garcia et al., 2007).

Garcia et al. (2010) publican resultados de la digestibilidad ileal de
aminoacidos en los dos experimentos anteriores. En el primero de dichos
experimentos, arginina, histidina y treonina registraron la menor digestibilidad
aparente ileal mientras que metionina, aminoacidos de cadena ramificada y
fenilalanina tuvieron los coeficientes mas altos. La digestibilidad ileal aparente
fue 0,716 para los aminoacidos esenciales pero solo 0,222 para los no
esenciales. La mayoria de los procesos digestivos y de absorcion de las
proteinas de bellotas se produjo antes del intestino grueso. Las bellotas
ofrecieron 2,27 g/Kg de MS de Lisina aparentemente digestible a nivel ileal y
22,7 g/Kg de MS de aminoacidos esenciales.

En el segundo experimento, cuando se alimentdé sélo con hierba, la
digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos estuvo cerca de 65%, el aporte
de aminoécidos digestibles fue de 9,17% y el de lisina digestible, 0,561% de la
dieta. Cuando se adicion6 forraje a las bellotas, decrecio el aporte de
aminoéacidos digestibles de las bellotas debido a una transferencia hacia el
intestino grueso (Garcia et al., 2010).

Barea et al. (2011) realizan un ensayo que aporta a esclarecer algunos
aspectos del comportamiento digestivo de los cerdos Ibérico, fundamentalmente
en lo que respecta a sus limitaciones de utilizacion del nitrégeno y la energia.
En este caso, se evaluan cerdos Ibérico con hibridos Landrace x LW, desde los
15 Kg de PV hasta los 115 Kg que reciben dietas restringidas al 80% del
consumo voluntario de los Ibérico, con niveles variables de proteina (13 0 17%).
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Se encuentra que ganancia diaria y eficiencia de conversion del alimento fueron
mejores en LW en el periodo de crecimiento y en el de engorde. La
digestibilidad aparente del N fue mayor para los cerdos hibridos a los 30 Kg de
PV. A los 80 Kg, los Ibérico mostraron mayores valores de digestibilidad de la
materia organica y energia (1,5% mayor que LxLW, P<0,01). La retencion de
nitrégeno en valores absolutos y la eficiencia de retenciéon de nitrégeno fueron
mayores en los cerdos LXLW.

En este ensayo, se observo que los cerdos Ibérico presentaron un peso
menor del intestino delgado (en relacion a la masa corporal) e inferior espesor
de la capa muscular a nivel del ileon, independientemente del peso corporal, y
longitud de las vellocidades ileales aproximadamente 10% mayores a los 115
Kg de PV. Los cerdos LXLW presentaron una mayor respuesta a nivel de
microestructura anatomica a las variaciones en los niveles de proteina cuando
tenian 50 Kg que los Ibérico (Barea et al., 2011).

Los resultados sugieren que la mayor tasa de crecimiento, retencion de
N y eficiencia en la retencion de N de los cerdos LXLW pueden estar asociados
con aspectos estructurales que podrian ocasionar una mayor eficiencia de su
intestino delgado. Sin embargo, los autores concluyen que las principales
diferencias entre los dos genotipos se deben atribuir a la mayor capacidad de
utilizacion de la proteina y la energia en la deposicion de tejidos y, es esta la
principal causa de una mayor eficiencia en la utilizacion de la energia (Barea et
al., 2011).

6. Cerdo Pelon Mexicano

Los cerdos criollos mexicanos fueron informados como cerdos en
peligro de extincion (FAO, citado por Lemus, 2008b).

Se creia que estos animales fueron introducidos en México en tiempos
de la conquista y que de forma natural han sobrevivido a distintas condiciones
ecoldgicas (Lemus, 2008b). Sin embargo, Grageola y Lemus (2007), Lemus
(2008b) afirman que de acuerdo con los resultados de recientes
investigaciones, surge que su origen es diverso, existiendo introgresion de
genotipos provenientes del Extremo Oriente.
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Esto ha generado dos biotipos predominantes, el cerdo Pelébn Mexicano
(PM) evidentemente de origen ibérico, y el cerdo Cuino con caracteristicas
propias de los cerdos asiaticos cuyos antecesores posiblemente hayan sido
introducidos por embarcaciones de China en el siglo XVI (Grageola y Lemus
2007, Vazquez, citado por Lemus 2008, Lemus y Ly 2010).

Lemus (2008b) menciona un tercer tipo de cerdo criollo mexicano, el
Pata de Mula. Pero aclara, citando a Vazquez que el cerdo Pelén Mexicano es
el mas abundante, seguido del cerdo Cuino y el Pata de Mula.

Los cerdos Peldn Mexicano se separan genéticamente de los cerdos de
razas comerciales, existiendo ademas diferencias regionales dentro de la
poblacion de Cerdos Pelon Mexicano en funcidn de la cercania con la costa
Atlantica o Pacifica (Lemus, 2008b).

Estudios de frecuencias génicas para el gen ESR vinculado al tamafio
de camada, determinaron una mayor proximidad entre Cuino y Pelén Mexicano
gue cualquiera de estos con Yorkshire, y a su vez que los Cuino se encuentran
mas cercanos a los Yorkshire que los PM. Pero considerando el gen FUTL1
(vinculado a la resistencia a diarreas por la bacteria Excherichia coli y
relacionado a caracteristicas reproductivas), se encontr6 mayor distancia
genética entre los cerdos Yorkshire y Cuino y que los PM estan mas cercanos a
los Yorkshire que a los Cuinos (Lemus, 2008b).

Estudiando el origen y la diversidad genética con el ADN mitocondrial,
se encontraron dos linajes diferentes, uno de ellos asiatico y el otro europeo. En
el linaje asiatico se encontraron cerdos Pelon Mexicano de Nayarit y Guerrero y
cerdos de raza pura (Large White, Yorkshire, Landrace), lo que sugiere
introgrecién y cruzamiento con genotipos asiaticos. Dentro de los haplotipos
europeos, se identificaron a su vez 5 linajes de diferenciacion genética, uno de
los cuales so6lo agrupé jabalies europeos, tres que incluyeron PM y cerdos de
raza pura comerciales y un ultimo linaje (mas distante de la rama Asiatica)
conformado sélo por cerdos de raza pura comerciales (Lemus, 2008b).

Segun Lemus y Ly (2010), es muy poco lo que se conoce sobre los
aspectos de alimentacion de los cerdos criollos mexicanos. No se encontré en
la bibliografia ningun trabajo que compare la capacidad digestiva de cerdos
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Cuino y Pata de Mula con otros genotipos, por lo que nos concentraremos en el
genotipo Peldn Mexicano.

Los cerdos Pelon Mexicano se encuentran integrados a la vida de las
comunidades mayas donde las mujeres campesinas (en su mayoria, de edad
avanzada) son las que realizan la cria de este tipo de cerdos (Sierra, 2006).

Estos cerdos, en la provincia de Yucatan, son criados en forma
extensiva, al aire libre, y su alimentacion se compone fundamentalmente de
desperdicios alimentarios de naturaleza domeéstica (70%) (Sierra, 2006).

Fenotipicamente, posee una capa negra con escaso pelo en el cuerpo,
a veces presenta mamellas, posee orejas erectas y perfil de trompa recta
(Sierra 2006, Lemus y Ly 2010).

Diversos estudios han evidenciado la tendencia de este genotipo a
manifestar una velocidad de crecimiento relativamente lenta, dado que
sometidos a diversos sistemas de crecimiento y acabado, estuvieron siempre
lejos de alcanzar los 500g de ganancia diaria (Lemus y Ly, 2010).

Echeverria et al. (2004) publican resultados de digestibilidad de
nutrientes en cerdos Criollos Mexicanos en dietas donde se sustituye hasta un
30% de la harina de soya por harina de Vignha ungiculata como fuente de
proteina en cerdos. Estiman la digestibilidad de la fibra cruda en 58,73, 55,80 y
67,63% para tratamiento testigo, 15 y 30% de inclusibn de Vigna,
respectivamente. Es importante destacar que ninguno de los tratamientos
puede considerarse como una dieta con alto contenido en fibra puesto que el
nivel que contenia mayor proporcion de esta fraccion en las raciones, lo hacia
en un 3,87% de la materia seca.

Ly (2008) publica a partir de datos de Chel et al., la siguiente tabla que
resume ensayos de digestibilidad de la MS de dietas con diferentes niveles de
inclusion de alfalfa por cerdos Pelon Mexicano de diferentes PV.
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Cuadro 11. indices digestivos en cerdos Pelon Mexicano alimentados con

distintos niveles de alfalfa

Alfalfa, % Digestibilidad rectal de MS, %
11 a 20 Kg 20 a 41 Kg 11-41 Kg
0 84,9 84,4 84,7
20 83,5 42,5 83,0
40 61,7 63,3 62,5
60 56,9 51,5 54,2

Fuente: adaptado de Chel et al. por Ly (2008a).

Como podréa observarse, los datos no se corresponden con el aumento
esperado de digestibilidad de alimentos fibrosos al aumentar la edad.

Becerril et al. (2002) compara digestibilidad ileal y total de cerdos Pelon
Mexicano con hibridos Yorkshire x Landrace en condiciones de confinamiento
total y pastoreo. Encuentran diferencias significativas de digestibilidad ileal entre
razas y sistemas productivos (P<0,001). En la digestibilidad aparente, las
diferencias entre sistemas productivos soélo fue significativa en los Pelon

Mexicano.

Cuadro 12. Digestibilidad aparente fecal e ileal en cerdos Pelon Mexicano
y Yorkshire x Landrace en condiciones de confinamiento y pastoreo

variable Digestibilidad Digestibilidad
ileal aparente fecal aparente

YxL, confinamiento 66,58 73,16

YXL, pastoreo 57,84 75,55

PM, confinamiento 52,38 80,25

PM, pastoreo 15,19 29,88

Contrastes ortogonales Probabilidad (a)

CPM vs. YxL 0,0001 0,0001

YXL past. vs YXL conf. 0,0096 0,2474

PM past. vs. PM past. 0,0001 0,0001

Fuente: Becerril et al. (2006).
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Becerril et al. (2006) concluyen que los resultados de este experimento
terminan con el mito de que las razas “autéctonas” de cerdos son capaces de
digerir mejor la fibra.

Llama la atencion en este trabajo, las sorprendentemente bajas
digestibilidades ileales y fecales aparentes de los cerdos Pel6n Mexicano en
pastoreo (Becerril et al., 2006).

Los autores recalcan el hecho que los cerdos Pel6on Mexicano
manifestaron un gran instinto para el consumo de forrajes siendo preferidos
estos alimentos pero que no pueden tomar ventaja de ello al no manifestar una
mayor digestibilidad de alimentos fibrosos (Becerril et al., 2006). Para interpretar
correctamente el significado de los resultados, a la luz de esta observacion,
seria necesario conocer la proporcion de alimento concentrado y pastura que
consumieron uno y otro genotipo en pastoreo. Informacion que no se brinda en
el informe. Queda la duda si los cerdos Pelén Mexicano, movidos por una
tendencia al consumo de forrajes, consumieron una proporcion mucho mayor
de estos alimentos (que los autores caracterizan como de mala calidad) y si
esta es la explicacion de una caida tan drastica de la digestibilidad.

Lemus et al. (2008a) compara rasgos de comportamiento de cerdos
nayaritas del tipo Pelén Mexicano criados en distintos tipos de manejo. En el
primer tratamiento, los cerdos fueron engordados en Rosamorada, con un clima
célido, bajo un sistema de alimentacion semiintensiva, consumiendo alimento
balanceado a base de harina de maiz y pasta de soya ad libitum, mas pastoreo
sobre campo natural donde predominaba la especie Quenopodium album. El
segundo tratamiento consistié en un sistema similar, también en Rosamorada,
con la misma dieta pero sin acceso a pasturas. El tercer lote se engordd en un
clima distinto, en Compostela, con un clima semicalido, y se les suministré el
concentrado a voluntad, sin acceso a pasturas. Este tercer lote manifestd los
mejores indices productivos, con una ganancia de peso de 0,38 Kg/dia,
significativamente mayor (P<0,05) a los 120 dias, al terminar la prueba.

Considerando sélo los animales que fueron alojados en Rosamorada y
de ese modo eliminando el efecto climatico, el pastoreo contribuyé de hecho a
un ahorro de cierta cantidad de alimento balanceado. En este ensayo, si bien no
se manifiestan diferencia significativas, existe una tendencia a mejor conversiéon
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del concentrado en Kg de ganancia y a aumentar la ganancia diaria, cuando los
animales tienen acceso a pastoreo (Lemus et al., 2008a).

Cuadro 13. Evolucién del peso de cerdos Pelén Mexicano criados en
Rosamora, con y sin acceso a pasturas

Con Sin
pastoreo pastoreo
n 14 9
dias en prueba

0, inicio 7,4 9,5
30 13,2 12,1

60 21,9 19
90 28,4 35,2
120, final 36,5 35,5

Fuente: Lemus et al. (2008a).

Cuadro 14. Rasgos de comportamiento de cerdos Pel6n Mexicano criados
en Rosamora, con y sin pastoreo

Con Sin
pastoreo pastoreo
n 14 9
Consumo, Kg/dia* 1,29 1,61
Ganancia, Kg/dia 0,243 0,217
Conversion, Kg/Kg 5,29 7,42
Grasa dorsal, cm 2,72 2,79

1alimento balanceado, seco al aire. No se tuvo en
cuenta el consumo de pasto.

Fuente: Lemus et al. (2008a).
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Becerril et al. (2009b) comparan cerdos Pel6on Mexicano con hibridos
Yorkshire x Landrace de 63 dias de edad alojados en confinamiento total o
parcial. El confinamiento parcial incluy6 la salida de los animales a una pradera
de Brachiaria brizantha desde las 9 a 16 hs. No encontraron interacciones entre
el sistema y el genotipo para los indices productivos. Observaron que los LxY
tuvieron un mayor ganancia diaria (P<0,001) cuando se los compard con los
Pelon Mexicano. Cuando los animales no tuvieron acceso a pasturas,
consumieron mas alimento concentrado. Las ganancias diarias para los Pelén
Mexicano fueron 414 g y 335 g para confinamiento total y parcial
respectivamente (820 g y 757 g fueron las de los LxY). Las ganancias diaras en
confinamiento total fueron de 3,07:1 y 5,03:1 para LxY y PM, respectivamente.
Los cerdos Pelén Mexicano en este experimento, al acceder a pastoreo,
disminuyen el consumo de concentrado pero la velocidad de crecimiento
también disminuyo.

De todos los ensayos realizados hasta el presente, surge que los PM
presentan una tendencia de crecimiento mas lento (Lemus et al., 2008a), y de
menor consumo voluntario (Peralta et al., 2008) que los cerdos mejorados. No
existen evidencias que sustenten la hipotesis de que los cerdos Pelén Mexicano
posean una alta digestibilidad de la fraccion fibrosa de los alimentos (Lemus y
Ly, 2010).

Becerril et al. (2009a) encuentra que la longitud intestinal fue mayor en
cerdos mejorados que en los Pelon Mexicano de Nayarit, mientras que en la
longitud cecal y la de de la curvatura del estbmago, ocurrio lo contrario. Estos
datos parecerian encontrarse en concordancia con lo publicado por Morales et
al. (2002a) para cerdos Ibérico.

Castellanos y GOmez, citados por Lemus y Ly (2010) informaron que en
cerdos entre 45 y 48 Kg aproximadamente, el peso de todo el tracto digestivo
fue de 7,65y 9,36% del PV, para machos y hembras respectivamente. En esta
ocasion el intestino grueso de ambos sexos constituy6 el 41,4 y el 34,7% (para
machos y hembras respectivamente) de todo el tracto.

Merlos et al., citados por Lemus y Ly (2010), en otro estudio realizado
en Guadalajara, encuentran que el intestino grueso constituyé el 56,4% del
peso de todo el tracto gastrointestinal, tanto en hembras como en machos.
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Segun Lemus y Ly (2010) los informes acerca de la morfologia del
tracto gastrointestinal del Pelén Mexicano, son dificiles de interpretar dado que
la metodologia experimental no ha sido detallada fehacientemente.

Cuadro 15. Caracteristicas del tracto digestivo en cerdos Pel6n Mexicano
de Yucatan

Machos Hembras

n 6 8
Peso vivo, Kg 48,00 44,90
Organos digestivos, % del peso vivo

Estomago 1,22 1,34
Intestino delgado 3,26 4,77
Intestino grueso (IG) 3,17 3,25
Todo el tracto (TGI) 3,65 9,36
IG:TGI 41,40 34,70
Contenido digestivo, % del peso vivo

Todo el tracto \ 7,29 5,67

Fuente: Castellanos y Gomez, citados por Lemus y Ly (2010).

Grageola et al. (2008) realizan un estudio donde comparan la capacidad
de digestion de los cerdos Pelon Mexicano de Nayarit, alimentados con dietas
de cereales y granos y, esta misma dieta, parcialmente sustituidas por pulpa
fresca de aguacate. A diferencia de lo que ocurrié al comparar la digestibilidad
de alimentos fibrosos, no se encontraron diferencias en la digestibilidad de MS
de los cerdos pelones de entre 30 y 50 Kg con los cerdos hibridos LW x Y (que
se utilizaron como testigo), para ninguna de las dos dietas consideradas. Segun
estos autores, es comun la practica de alimentar a los cerdos en dicha regién
con aguacates. Tampoco se encontraron diferencias en el patrén de consumo
para estos alimentos de acuerdo a lo que informan Peralta et al. (2008).

Algo similar observan Trejo et al. (2003) en un ensayo que tuvo el
objetivo de evaluar los cerdos criollos Mexicanos consumiendo una dieta
basada en alimentos que habitualmente son suministrados por los campesinos
y compararon cerdos criollos con genotipos mejorados consumiendo las
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siguientes dietas: A, sélo maiz (PC, 8,2%) y B, 75% maiz y 25% de granos de
Mucuna pruriens previamente hervidos y secados (PC, 12,3%). Ellos observan
gue los criollos consumieron mas MS y tuvieron mayores ganancias de peso. La
ingesta no tuvo diferencias significativas entre razas. La digestibilidad de la MS
tampoco. Concluyen que no existe ventaja en la utilizacion de genotipos
mejorados cuando se utilizan granos de mucuna y maiz como alimento.

Grageola et al. (2010) publican una tendencia no significativa en la
digestibilidad de la grasa y proteina cruda, favorable a los Pel6n Mexicano
frente a los YxL (83,42 % y 82,84% para Pelébn Mexicano y YxL
respectivamente). Sin embargo, pese a digerir aparentemente mejor el N,
finalmente el balance de N, al considerarse la excrecion urinaria, termina siendo
peor en los Pelon Mexicano.

Alvarez et al. (2007), Varguez (2009) comparan la digestibilidad de
proteina de diferentes fuentes entre cerdos Criollos Mexicano Yy la comercial
‘PIC”. No encuentran diferencias entre genotipos cuando las fuentes de
proteina son pasta de soya y semillas de Vigna unguiculata pero con semillas
de Frijol terciopelo (Mucuna pruriens), los cerdos criollos manifiestan mayor
digestibilidad de la PC, evidenciando algun tipo de adaptacion a un alimento
local.

Todos los estudios realizados con los cerdos Pelon Mexicano de
Nayarit, sugieren que este genotipo no posee una capacidad heredada para
hacer un buen aprovechamiento del N dietético (Lemus y Ly, 2010).

Con respecto al balance energético, Grageola et al. (2010) no
encuentran diferencias entre Pelon Mexicano y genotipos mejorados cuando
ambos genotipos son alimentados con dietas a base de cereales y granos, con
una densidad energética mas bien alta.
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7. Cerdo Criollo Cubano

El cerdo Criollo Cubano desciende del cerdo ibérico espafiol y
representa el grupo racial mas difundido entre los porcicultores cubanos,
fundamentalmente en los residentes en zonas montafosas. Durante cientos de
afos fue explotado a nivel familiar, en condiciones totalmente extensivas, de
traspatio. No tuvo ningun tipo de seleccién artificial y nunca se le brindaron
condiciones de habitat semejantes a la de los cerdos especializados (Macias et
al. 2004, Abeledo et al. 2004, Aglero et al. 2006, Macias 2006c, Pérez 2006a,
Veldzquez 2008).

Generalmente se alimentan de los desperdicios de cocina, de las
cosechas y de lo que logren obtener del entorno por si mismos (frutos, larvas,
insectos, etcetera). EI campesinado los prefiere por su rusticidad ante las
condiciones dificiles de alimentacion, clima y manejo, y constituyen una fuente
de alimentacion y de ingresos sin ninguna inversion adicional (Aguero et al.,
2006).

Pese a haber sido siempre considerado un genotipo rustico, Truijillo et
al., Ibargiiengoita, ambos trabajos citados por Abeledo et al. (2004), refieren
gue el cerdo Criollo Cubano presenta algunas limitaciones para el consumo de
ciertos alimentos no convencionales.

Ly y Diéguez, citados por Macias (2006¢c) compararon animales de este
genotipo con CC21. Les suministraron una dieta basica de miel B de cafia de
azlcar y harina de soya a la que afadieron un 25% de bejuco de boniato. No
hallaron un efecto significativo de genotipo en cuanto a la habilidad de los
animales para digerir eficientemente la dieta con alta proporcién de fibras. Pero
el cerdo CC21 mostré mayor digestibilidad de la energia, la FC y el nitrégeno.

Ly et al. (1998) compararon la digestibilidad en Criollo y CC21 de dietas
con altos niveles de fibra cuya fuente es la harina de follaje de platano
adicionada a raciones basadas en mieles enriquecidas de cafa de azlcar. Los
autores concluyen que los cerdos CC21 digirieron mejor la mayoria de los
componentes de la dieta que los Criollo (la digestibilidad de la MS, MO, energia,
FC y PB fue menor en los cerdos Criollo). No se encontraron diferencias en el
contenido de agua, AGCC y NHjz de las heces pero fue mayor la excrecién
diaria en los Criollo.
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Cuadro 16. Digestibilidad rectal aparente de dietas con diferentes fuentes
fibrosas, en cerdos Criollo Cubano y genotipos mejorados

Ly y Diéguez Ly et al. Macias et al.

Fuente (1995) (1998) (2004)
Bejuco de Harina de follaje Afrecho de

Fuente de fibra boniato de platano trigo
Genotipo CC21 CC |CC21 CC mejorado CC
Digestibilidad,
%
Materia seca 88,8 87,3 89,0 83,1 90,1 91,5
Materia organica | 90,2 88,1 89,2 83,5 90,4 91,7
Ceniza 76,3 74,7 84,7 85,9
Fibra cruda 72,2 71,5 64,5 47,2 56,0 64,5
FDN 75,0 65,0 68,3 69,1
FDA 68,9 49,1
Nitrogeno 78,0 75,9 79,8 68,0 85,9 88,4
Energia 89,9 88,1 88,9 83,6
indices rectales
pH 7,11 6,71
% MS heces 28,59 32,24

Fuente: Ly et al. (1998), Macias et al. (2004), Ly y Diéguez, citados por Macias
(2006c).

Los cerdos Criollo cubano, presentaron una mejor capacidad para
digerir grasa cruda que los cerdos mejorados segun reportan Ly et al. (1999).

Ly et al., citados por Macias (2006c), trabajando con una dieta
convencional de trigo y soya a la que se agregd palmiche (20% en BS),
confirman lo reportado por Ly et al. (1999) acerca de la superioridad de los
cerdos Criollo Cubano con respecto a la digestibilidad rectal del extracto etéreo
y no encuentra diferencias para la digestibilidad de ninguna otra fraccion del
alimento.

Macias et al. (2004) realizaron dos experimentos para estudiar las
caracteristicas digestivas de esta raza de cerdos comparando los animales
rusticos con mejorados después de 12 afios de seleccién convencional. En el
primero de dichos ensayos se analiz6 la digestibilidad ileal y en el segundo, la
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rectal. Se utiliz6 como tratamiento testigo, una dieta basada en miel rica de
cafla de azucar y harina de soya y se comparé con esta misma dieta y el
agregado de un 20% de afrecho de trigo. No encontraron efecto significativo de
tratamiento (P>0,05) en la interaccion genotipo x dieta en ninguna de las
medidas. Tampoco encontraron efecto significativo de genotipo (P>0,05) en la
digestibilidad ileal o rectal de MO, N o FC.

No hubo efecto de dieta para la digestibilidad ileal o rectal del N (73,2 y
86,4%, respectivamente), pero entre 0 y 20% de afrecho de trigo en la dieta se
observé un descenso significativo (P<0,01) de la digestibilidad de la materia
organica en el ileon (de 80,2 a 76,5%) y en el recto (de 92,8 a 89,3%) (Macias
et al., 2004).

Cuadro 17. Digestibilidad ileal aparente en cerdos Criollo Cubano rusticos
y mejorados alimentados con dietas cuya fuente de fibra es afrecho de
trigo

Fuente Macias et al. (2004) Dominguez et al.(2007)

Fuente de fibra Afrecho de Trigo Follaje de morera
0% 20%

Genotipo mejorado CC CcC CcC

Digestibilidad, %

Materia seca 77,41 79,28 79,98a 69,06b

Materia organica 76,34 78,26 78,57a 69,38b

Ceniza 92,11 93,26

Fibra cruda 15,63 11,55

FDN 27,04 27,49

Nitr6geno 75,32 74,49 65,90a 56,91b

Flujo MF, g/Kg MS ing. 2229a 3909b

Flujo MS, g/Kg MS ing. 200a 393b

Flujo agua, g/Kg MS ing. 2029a 3516b

pH 7,11a 6,71b 6,39 6,03

% MS heces 28,59b 0,92a 9,04a 10,06b

a,b. diferentes subindices P<0,05
Fuente: Macias et al. (2004), Dominguez et al. (2007).
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Macias et al. (2006a) reafirman estas conclusiones al analizar la
digestibilidad ileal de cerdos criollos y mejorados de 60 Kg, con dietas a las que
se les incluyo harina de palmiche como fuente energética y no encontré efecto
de la seleccion sobre las digestibilidades de la MS, MO y el N ni el flujo ileal de
MS.

A partir de todo lo estudiado sobre la digestibilidad de cerdos Criollo
Cubano, se concluye que en sentido general, los procesos digestivos son
similares a los de otros genotipos, salvo en la digestion de grasa, que parece
ser favorecida en los criollos (Ly et al. 1998, Macias et al. 2004, Ly y Diéguez,
citados por Macias 2006c¢, Macias 2006b).

Dominguez et al. (2007) publican datos de digestibilidad ileal en cerdos
Criollo Cubano de harina de morera que fue incluida en una dieta de mieles de
cafia de azucar en un 20%. La composicion quimica de la harina de follaje de
morera arrojo los siguientes resultados: 1,74, 20,0 y 15,8% de N, FC y cenizas
en BS, respectivamente. La inclusion de ese nivel de harina de follaje de
morera, provoco un descenso significativo de la digestibilidad ileal de la MS y la
MO. La digestibilidad del N también descendié pero el efecto fue menos
marcado.

Garcia et al. (1997) estudiaron el comportamiento de cerdos Criollos
Cubanos (CC) y CC21 alimentados con una dieta alta en fibra (14,46%)
compuesta por harina de residuos foliares del platano (30%), miel B (46,7%) y
harina de soya (20,2%). Concluyen que la ganancia media diaria y la conversion
alimentaria fueron mejores en los cerdos CC21. Esto los hace pensar en un
posible aumento de las necesidades de calcio y fésforo en las necesidades de
los cerdos Criollo. Comprueban que la dieta alta en fibra afecté los rasgos de
comportamiento de ambas razas, pero en mayor cuantia a los cerdos Criollo.
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Cuadro 18. Parametros productivos de cerdos Criollo Cubano (CC) y sus
cruzamientos alimentados con dietas ricas en fibra

Fuente | Genotipo |Trat.| Peso Peso |Consumo | Ganancia | Eficiencia
inicial | final (Kg/dia) diaria | Convers.
(Kg) | (Kg.) (9/dia) | (Kg/Kg)
Garciaet| CC21 (1) 31,3 86,6a 2,53a 507a 5,01a
al.(1997) CC (1) | 31,2 75,5b 2,35b 381b 6,31b
Garcia et | CC21xCC | (2) 24,7 84,4a 2,47a 502a 4,74ab
al.(2001) |CC21xCC | (3) | 23,3 71,1b 2,46a 427b 571b
Exp.1 |CC21xCC| (4) | 22,9 64,9c 1,58b 384b 4,08b
Garcia et | CC21xCC | (4) 24,7 84,8a 2,4 505a 4,76a
al.(2001) [CC21xCC| (5) | 24,5 | 102,9b 2,44 694b 5,06a
Exp.2 |CC21xCC| (6) | 24,6 88,4a 2,73 536a 5,06a
Santana
et al. CC (7) | 615 98,5 1.4 378 3,70
(2001)
Abeledo | CC21 (7) | 87,1a | 105,8 | 1,99a® 421a 4,31
et al.
(2004) CC (7) | 59,1b | 108,8 1,49b 376b 4,53

Tratamientos:
1) Inclusién de 30% de harina de residuos foliares de platano como fuente de

fibra

2) Palmiche molido como Unica fuente energética
3) Palmiche intacto como Unica fuente energética
4) Miel final como Unica fuente energética

5) Miel final de cafa y azUcar cruda como fuente energética

6) Miel final de cafia y palmiche como fuente de energia

7) Palmiche en grano conservado en 2% de sal a voluntad como fuente

energética

) Consumo y Eficiencia de conversién en este trabajo, sélo refieren al palmiche
en grano, no incluyen 1,4 Kg de nucleo protéico.

a, b. Letras diferentes dentro de fila, en un mismo experimento son diferencias

significativas con P<0,05.

Fuente: Garcia et al. (1997), Garcia et al. (2001), Santana et al. (2001),
Abeledo et al. (2004).
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Garcia et al. (2001) estudiaron el comportamiento de cerdos hibridos
(Criollo x CC21) en la etapa de ceba (96 a 180 dias de edad) frente a dietas con
posibilidades de uso en condiciones de montafia (bajos en proteinas).
Realizaron dos experimentos: en el experimento 1 se compararon dietas
confeccionadas con palmiche sin moler o molido con otra preparada con miel
final como Unica fuente de energia; en el experimento 2 se compararon dietas
en las que se ofrecié miel final a los cerdos, sola 0 mezclada con azucar crudo
o palmiche molido (en ambos casos, 1:1 en peso). En el primer experimento,
cuando el palmiche molido o sin moler constituy6 la Unica fuente energética, los
cerdos se comportaron mejor (P<0,01) que cuando se empled la miel final tanto
para la ganancia diaria como para la conversion alimentaria.

En el segundo experimento de Garcia et al. (2001), los resultados
fueron mejores (P<0,001) en los cerdos que consumieron el azucar crudo como
fuente energética y peores cuando se empled la miel final, mientras que el
tratamiento de palmiche molido determiné valores intermedios. Los resultados
indicaron que los cerdos Criollo x CC21 alimentados con dietas bajas en
proteinas y palmiche molido o sin moler, constituyen una opcidn con
posibilidades de uso en condiciones de montafia.

Santana et al. (2001) estudiaron el comportamiento de hembras de
genotipo Criollo cubano durante 97 dias a partir de los 61,5 Kg de PV hasta los
98,5 Kg, engordadas con una fuente fibrosa (palmiche en grano conservado con
un 2% de sal comun a voluntad) como Unica fuente energética, a la que se le
suplementé con un concentrado proteico (NUPROVIM 7). La composicion
guimica del palmiche fue de 90,07% de MS, 6,31% de cenizas y 8,43% de
proteina bruta (N x 6,25). Se ofrecio a razén de 1,25 Kg/animal. Se obtuvo una
ganancia diaria de 378 g por dia durante todo el periodo. Los autores
consideran que esta ganancia es mas baja de lo esperado, lo que atribuyen a
una alta proporcion de celos durante el periodo. Sin embargo, las ganancias
fueron mayores a las encontradas por Diéguez et al., citados por Santana et al.
(2001) para cerdos de similares caracteristicas engordados con miel B como
Unica fuente de energia.

Abeledo et al. (2004) comparan rasgos de comportamiento de cerdos
Criollo y CC21 de siete meses de edad hasta los 100 Kg de peso vivo, a los
gue se engordd con dietas donde el componente energético fue palmiche
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suministrado ad libitum. Hallaron una tendencia no significativa de los cerdos
CC21 a consumir mas granos de palmiche. Las ganancias medias diarias
difirieron de forma altamente significativa entre genotipos. La conversién para el
palmiche no mostré diferencias entre razas. Confirman la tendencia del cerdo
Criollo Cubano a un menor consumo de alimento y mas lento crecimiento si se
lo compara con razas mejoradas como el CC21.

Cuadro 19. Tracto gastrointestinal de cerdos Criollo Cubano y CC21

CR/CC21
Componentes ccal cc (%)
Peso de los diferentes drganos
(9)
Lengua 354 307 86,7
Esoéfago 71a 57b 79,1
Estdmago 599a 4770 79,6
Intestino delgado 1897a 1459b 76,9
Intestino grueso 1767 1800 102
Ciego 157 168 107
Longitud (m)
Estbmago 0,0321 0,029 90,3
Intestino delgado 20,7 19,4 93,7
Intestino grueso 6,8 6,5 95,9
Ciego 27,4a 23,8b 86,7

A,B letras diferentes en la misma linea, P<0,10
a,b letras diferentes en la misma linea, P<0,01
Fuente: Diéguez et al. (1995).

Diéguez et al. (1995) realizan un analisis morfométrico de cerdos
Criollos Cubano y CC21 de 100 Kg en el momento de la faena, provenientes de
un engorde donde las fuentes de energia y proteina fueron miel B y harina de
soya respectivamente. Encuentran que en la mayoria de las medidas
analizadas, el promedio de los Criollo es inferior, con la excepcion del intestino
grueso (102%) y el ciego (107%). Las diferencias fueron significativas en los
pesos del esofago, estbmago e intestino delgado con un porcentaje
extremadamente mas bajo en el Criollo en relacion al CC21. Las diferencias en
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las longitudes no fueron significativas, con la excepcién del ciego donde los
CC21 dieron medidas significativamente superiores. Los autores concluyen que
el sistema digestivo de los CC21 esta mejor preparado para este tipo de dietas.

Diéguez et al. (1997) compararon nuevamente la relaciéon entre los
diferentes 6rganos vitales de cerdos Criollo Cubano y CC21 en referencia a sus
pesos vivos en el momento de la faena (90 Kg) pero donde la dieta de
terminacion incluyd un 30% de harina de residuos de platano como fuente
fibrosa que se adicioné a la racion de miel B y harina de soya. No encontraron
diferencias en la longitud del estdbmago, ciego, intestino delgado e intestino
grueso entre ambos genotipos. Los pesos de estos 6rganos fueron superiores
en los CC21. La grasa que cubre todos los 6rganos fue superior en los criollos.
Concluyen que no se evidencian ventajas del Criollo en su preparacion para
consumir dietas de altos niveles de fibra.

Cuadro 20. Morfometria de 6rganos digestivos® en cerdos Criollo Cubano

CcC21 CC
Peso relativo, g/Kg PV
Estdmago 59 4,7
Intestino delgado 18,6 14,4
Intestino grueso 17,3 17,8
Todo el tracto 41,8 36,9
Contribucién porcentual
Estdmago 14,1 12,7
Intestino delgado 44,5 39
Intestino grueso 41,4 48,2
Todo el tracto 100,0 100,0
Longitud relativa, m/Kg
PV
Intestino delgado 0,244 0,249
Intestino grueso 0,065 0,066

Fuente: adaptado de Diéguez et al. por Ly (2008a).
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El cuadro 20 fue tomado de Ly (2008a), quien lo elabor6 a partir de los
datos de Diéguez et al. Con respecto a estos datos, Ly sefiala que en los
cerdos Criollo Cubano, disminuyd el peso relativo de todo el tracto digestivo y
con él, el del estbmago y el intestino, al compararlos con los érganos de los
animales CC21 pero se elevé el peso relativo del intestino grueso (de 41,8 a
48,2%). Sefiala que deberia tenerse en cuenta el papel desempefiado por el
ciego y el colon en este genotipo local.

Macias et al. (2010b) comparan cerdos Criollo Cubano con hibridos
descendientes de las razas Large White, Landrace, CC21 y L35, a los que se
los alimenta con una dieta clasica de cereales; o una dieta de miel B mas un
nacleo proteico de vitaminas y minerales; o palmiche y el nucleo de proteina,
vitaminas y minerales. Evaltan el efecto del genotipo y el origen de la fuente
energética en el desarrollo de los 6rganos digestivos. El TGI tendié a ser mas
pesado en los cerdos especializados (4799 gy 4923 g para CC e hibridos CC21
respectivamente). Lo mismo ocurrié con el intestino delgado (1704 g y 2038 g).
Los cerdos Criollo tendieron a tener mayor peso en el estbmago, ciego, colon, y
ciego mas colon (estbmago 771 gy 769 g, ciego 178 gy 171 g, colon 2143 gy
1944 g, ciego + colon 2322 gy 2115 g, para Criollo e hibridos respectivamente).
No encuentran interacciones de genotipo y dieta sobre el peso absoluto de los
distintos organos evaluados. Fue mayor el efecto de la inclusion de mayores
niveles de fibra en la dieta que el del genotipo.

Macias et al. (2008a) realizan un experimento con el objetivo de
estudiar el efecto del genotipo y de la fuente de energia en indices cecales
propios de la actividad fermentativa de la microflora que alli reside. Para ello,
comparan cerdos Criollo Cubano con hibridos comerciales LWXLXCC21xL35
gue son cebados a voluntad con dietas de harina de cereales y soya (FC,
6,90%); o miel B (FC, 4,08%); o palmiche entero (fruto de plama Roystonea
regia HBK Stend) (FC, 25,13%), y se examinan caracteristicas de la funcién
cecal después de un ayuno nocturno. Encuentran que no hubo interaccion de
genotipo x dieta. No se hallé efecto de genotipo para ninguna de las medidas
morfométricas, pero pero los Criollo Cubano mostraron valores mas bajos
(P<0,05) en la concentracion de MS y en el contenido cecal de la digesta seca.
No encontraron efecto significativo del genotipo (P<0,05) en la concentracion
cecal de metabolitos fermentativos "aunque la cantidad cecal de amoniaco fue
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mayor (P<0,05) en los CC21, debido al mayor contenido de digesta en los
hibridos.

Macias et al. (2008b) comparan la salida fecal e ileal en cerdos Criollo
Cubano rasticos o mejorados, alimentados con dietas de mieles enriquecidas
de cafia de azucar y harina de soya (en proporcion 67:29), la que en un
segundo tratamiento se sustituyd por un 20% en BS por afrecho de trigo. No
encontraron interaccion (P>0,05) en ninguna de las medidas realizadas. El
genotipo no influyé (P>0,05) en la salida ileal o fecal de material fresco y agua
pero la MS fecal fue mayor y la digestibilidad rectal fue menor en los cerdos
rusticos.

Ly et al. (2010) evaluan la digestibilidad rectal y la excrecion fecal en
cerdos Criollos Cubano y CC21 de 30 Kg, con dos dietas de cereales y granos
con diferentes niveles de FC (6 y 12%) proporcionados por la introduccién en el
alimento de harina de palmiche (Roystonea regia BHK Cook) secado y molido.
No se encontro efecto significativo (P>0,05) de tratamiento par ninguna medida.
Los CC21 fueron mas eficientes en la digestibilidad de MS; MO; FC y N que los
criollos pero el efecto no fue significativo (P>0,05), posiblemente por la gran
variabilidad individual. Encontraron tendencias no significativas (P>0,05) para
aumento de la digestibilidad de la FC y disminucion de la de las fracciones MS,
MO y N al aumentar la concentracion de fibra. La salida fecal de materias
frescas tendio a ser mayor en los Criollo.

Macias et al. (2010a) realizan un experimento para estudiar el efecto de
la fuente de energia en la dieta (cereales, palmiche o miel B de cafia de azucar)
y genotipos (Criollo Cubano y CC21) en el contenido digestivo. Los animales
fueron sacrificados a los 110 Kg de PV, inmediatamente antes de la distribucion
diaria de alimento, sin ayuno previo. No se encontré efecto significativo
(P>0,05) del tipo de cerdos en el contenido de digesta fresca en valores
absolutos y relativos, ni en la contribucion de la digesta de cada érgano al total.
El total de digesta fresca fue 33.33 y 34,25 g/Kg del peso de faena para Criollo
y CC21 respectivamente. La digesta contenida en el intestino grueso fue
71,47% para Criollo y 70,81% para los CC21. La dieta de palmiche (entero, con
35.8% de FC) determiné un mayor contenido de digesta fresca (62,89 g/Kg,
P<0,001) que en las otras dos (72,91 y 63.60 g/Kg para cereales y miel B
respectivamente). Se encontrd una asociacion estrechamente significativa entre
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el peso de la digesta fresca y el peso del intestino grueso vacio (P<0,05).
Concluyeron que los Cerdos Criollo alimentados ad libitum con dietas no
convencionales, no mostraron diferencias con los mejorados en cuanto al
contenido de digesta en el tracto gastrointestinal. La diferencia en el contenido
de digesta de los cerdos alimentados por melaza y palmiche la explicarian por
las diferencias en el contenido de fibra en las dietas.

Para evaluar el efecto sobre el patron de consumo de alimentos
fibrosos, Diaz et al. (2010) compararon cerdos Criollo Cubano y CC21 con un
peso inicial de 30 Kg, a los que se les suministr6 una dieta comercial, con
inclusion o no, de un 20% de harina de palmiche (Roystonea regia BHK Cook)
molido. No encontraron interaccion entre genotipo y dieta (P>0,05). Los cerdos
Criollo mostraron mas irregularidades en su comportamiento y esto fue mas
evidente cuando la dieta contenia palmiche. La raza ejercio un efecto
significativo en todos los indicadores medidos. El tiempo medio de ingestion
vario (P<0,001) desde 74,1 minutos en los cerdos comerciales a 103 en los
Criollo. La velocidad media de ingestion fue menor (P<0,05) y las visitas al
comedero fueron mas numerosas (P<0,001) en los Criollo. Los Criollo fueron
mas lentos independientemente de la dieta. Los CC21 comieron mas (P<0,05) y
mas rapidamente (P<0,01) por lo que los autores concluyen que los cerdos
Criollo no mostraron una superioridad evidente frente a los cerdos
especializados cuando consumieron una dieta con inclusion de palmiche.

Macias et al. (2008b) evaltan los patrones de consumo de alimento de
cerdos Criollo Cubano rusticos o mejorados alimentados con una dieta de miel
rica y harina de soya, con o sin inclusibn de 20% de salvado de trigo, no
encontrando interaccién (P>0,05) entre los factores evaluados.
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. MATERIALES Y METODOS

A. HIPOTESIS EXPERIMENTALES

En funcion de los objetivos planteados en la introduccion de este
trabajo, se plantean las siguientes hipétesis experimentales:

- Los cerdos de raza Pampa Rocha presentan mayor digestibilidad de
nutrientes en dietas ricas en fibra que los cerdos Duroc;

- Dicha diferencia aumenta a medida que los animales aumentan su peso
Vivo;

- La mayor diferencia se da en las fracciones fibrosas.

B. DISENO EXPERIMENTAL

Se plantea un disefio factorial de dos vias, siendo los factores
analizados la raza (Duroc o Pampa Rocha) y el peso vivo (60Kg o 100Kg); las
variables dependientes analizadas fueron la digestibilidad de la materia seca,
materia organica, cenizas, proteina bruta, fibra detergente neutro y fibra
detergente acido.

C. SITIOS EXPERIMENTALES

El trabajo de campo se realizO en la Sala de Digestibilidad y
Metabolismo de la Estacion de Prueba de Reproductores Porcinos de la
Facultad de Agronomia, cita en Sayago, Montevideo, la que cuenta con 6 jaulas
metabdlicas.
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Cuadro 21. Temperaturas registradas durante el

ensayo

Duroc, primera prueba

Fecha Promedio |Maxima |Minima
Maxima diaria 12,8 16,0 9,0
Mimima diaria 7,2 10,0 4,0
Promedio diario 10,0 13,0 6,5
Pampa Rocha, primera prueba

Fecha Promedio |Maxima |Minima
Maxima diaria 13,6 20,0 10,0
Mimima diaria 7,1 12,0 4,0
Promedio diario 10,4 16,0 7,0
Duroc, segunda prueba

Fecha Promedio |Maxima |Minima
Maxima diaria 20,4 23,0 10,0
Mimima diaria 7,6 9,0 4,0
Promedio diario 14,0 16,0 7,0
Pampa Rocha, segunda prueba

Fecha Promedio |Maxima |Minima
Maxima diaria 24,1 30,0 19,0
Mimima diaria 15,8 22,0 10,0
Promedio diario 19,9 26,0 14,5

La primera prueba (animales de 60 Kg de PV) se desarroll6 en los
meses de junio y julio (invierno), con una temperatura minima de 4°C y una
temperatura maxima de 20°C, mientras que la segunda prueba (animales de
100 Kg de PV) se desarrollé en los meses de setiembre y octubre (primavera) y
las temperaturas variaron entre 4°C y 30°C (Cuadro 21).
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Los analisis de alimentos ofrecidos, rechazados y heces, se realizaron
en el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria.

D. DIETA EXPERIMENTAL

Se definid una dieta experimental en base a maiz molido, harina de
alfalfa y harina de expeler de girasol (Cuadro 22), con un aporte estimado de
87,94% de materia seca, 16,10% de proteina bruta, 3,72% de extracto etéreo,
15,01% de fibra cruda, 6,67% de cenizas y 2859 KCal/Kg de energia digestible
(Cuadro 23).

Cuadro 22. Composicion de la dieta experimental

Composicion %

Maiz 48,97
Harina de alfalfa 27,48
Harina de girasol 18,69
Harina de Carne 45 4,50
Sal 0,26
Nucleo de a-AA, Vit. y minerales 0,10

El cuadro 24 resume el aporte nutricional real de la dieta, tal cual surge
de los andlisis quimicos.
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Cuadro 23. Aporte nutricional estimado de la dieta experimental

Aporte nutricional

%

Materia Seca 87,94
Proteina 16,10
Extracto etéreo 3,72
Fibra Cruda 15,01
Cenizas 6,67
Lisina 0,60
Metionina 0,30
Metionina + Cistina 0,54
Treonina 0,58
Triptofano 0,19
Arginina 1,00
Glicina 1,03
Glicina + Serina 1,69
Histidina 0,37
Isoleucina 0,65
Leucina 1,21
Fenilalanina 0,71
Fenilalanina + Tirosina 1,17
Valina 0,72
Calcio 1,06
Fosforo 0,60
Fdésforo Disponible 0,31
Sodio 0,18
Potasio 0,89
Cloro 0,24
Magnesio 0,25
Acido Linoléico 1,26
Energia digestible, Kcal/Kg 2859
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Cuadro 24. Composicién quimica de la dieta experimental expresada en
base fresca (BF) y base seca (BS)

BF (%) BS (%)
Materia Seca 88,03
Cenizas 8,15 9,26
Materia Organica 79,88 90,74
Proteina Cruda 15,41 17,50
Fibra Detergente Neutro 35,18 39,96
Fibra Detergente Acido 24,73 28,09

E. ANIMALES

Para la primera prueba, se utilizaron un total de 12 cerdos machos
castrados de aproximadamente 60 Kg: 6 cachorros Duroc provenientes del
criadero de cerdos del Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia y 6
animales Pampa Rocha provenientes del Centro Regional de Educacion y
Experimentacion (C.R.E.E.), Barrancas, Rocha (Cuadro 25).

Esos mismos animales volvieron a utilizarse en la segunda prueba, al
alcanzar un peso vivo aproximado de 100 Kg (Cuadro 25).

Cuadro 25. Peso de los animales durante el ensayo

12 prueba 22 prueba Egreso
Promedios:
DJ 58,9 95,1 100,9
PR 62,8 105,0 106,1
Desvios estandar
DJ 2.4 3,0 1,7
PR 2,3 11,5 9,2
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F. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

1. Saladedigestibilidad

El trabajo desarrollado en la sala de digestibilidad, consisti6 en cuatro
ingresos a jaulas de 6 animales, correspondiendo cada uno de ellos a las cuatro
posibles combinaciones de pesos vivos y tipos genéticos definidas.

Los animales fueron alojados en confinamiento, en bretes individuales
con piso de cemento, separados por rejas metalicas, dentro de un local
techado, en la Estacion de Prueba de Reproductores Porcinos, hasta el
momento del ingreso a la primera prueba y entre la primera y segunda prueba.

La rutina experimental en cada uno de ellos fue exactamente igual.

a. Periodo de adaptacion

Al alcanzar los animales en promedio los pesos definidos, se los
traslad6 a la sala de digestibilidad, se los pesé de forma individual y se los
ingresé a las jaulas que fueron asignadas en forma aleatoria, suministrandoles
la dieta experimental por un periodo de adaptacion a la misma de siete dias.

El alimento diario ofrecido a cada animal se calculé en base a su peso
corporal (4% del PV), siendo suministrado en dos ocasiones al dia (9:00 y 15:00
hs). El agua fue suministrada a voluntad mediante bebederos tipo chupete
(tetina).

En el cuarto dia del periodo de adaptacién, se midié la cantidad de
alimento ingerido diariamente y excretas producidas, para a partir de dicha
informacion, definir el nivel de alimentacion que minimizara el alimento
rechazado y las alicuotas para la toma de muestras durante el periodo
experimental.
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b. Periodo de recoleccion

Se pesaron los animales individualmente en el inicio del periodo de
recoleccion, que tuvo una duracion total de 10 dias.

Se suministro el alimento diario en dos partes iguales a las 9:00 y 15:00
horas aplicando el criterio definido en el periodo de adaptacion. El agua fue
suministrada a voluntad mediante bebederos tipo chupete (tetina).

Se realizé un muestreo diario del alimento (50 g) con el que, al finalizar
el periodo se conformd una muestra compuesta que fue enviada al laboratorio
de analisis.

Diariamente, se recogieron y cuantificaron el total de heces, se
mezclaron intensamente y se extrajeron muestras de las heces de cada
animal para determinar el porcentaje de materia seca (estufa a 100°C durante
24 hs., en la sala de digestibilidad) y el consumo de materia seca
conservandose un 50% de las heces para la formacion de muestras
compuestas.

En forma similar, se procedid6 con el alimento rechazado por los
animales.

Las muestras de alimento ofrecido, rechazado y de heces, se
conservaron por congelamiento hasta la finalizacion del periodo de
recoleccion.

C. Muestras compuestas

Al finalizar el periodo de recoleccion, se formaron muestras compuestas
de alimento, rechazo y excretas, de 500 g cada una de ellas.

Para rechazo y excretas se elabor6 una muestra para cada animal
mientras que para alimento ofertado, se elabor6 una Unica muestra
representativa.
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Las muestras compuestas fueron enviadas al Laboratorio de Nutricién
de Facultad de Veterinaria para su andlisis quimico.

2.  Andlisis quimicos

Las muestras de alimento ofrecido, rechazado y heces, se secaron y
molieron antes del analisis.

El andlisis de cenizas, materia organica (MO) y proteina cruda (PC) se
llevaron a cabo de acuerdo a los métodos estandar (AOAC, 1990) y los analisis
de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) se realizaron
mediante los métodos de Van Soest y Robertson (1980).

Todos los analisis fueron duplicados y posteriormente promediados sus
resultados.

3. Determinaciones y analisis estadistico

Para cada animal, se determiné el consumo por diferencia entre lo
ofrecido y rechazado expresandose en valores absolutos (Kg/dia).

Se calculé la digestibilidad aparente de la materia seca, materia
organica, proteina cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente acido.

Se calculé la digestibilidad aparente (DA,) de la materia seca, materia
organica, proteina cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente acido
mediante la formula:

DA (%) = [Cx (Kg/dia) — Ex (Kg/dia)] / [Cx (Kg/dia)] x 100

donde C, representa el consumo, Ex las excretas y el subindice x la
fraccion del alimento analizada.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante analisis de
varianza de dos vias siendo los factores principales la raza (PR y DJ) y el peso
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vivo (Prueba 1: 60 Kg y Prueba 2: 100 Kg). Cabe mencionar que para el analisis
de FDA, el tamafio de muestra en el grupo DJ de la primera prueba fue cinco,
en lugar de seis como para el resto de las variables evaluadas en todos los
grupos.

En todos los casos los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza fueron evaluados mediante las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y
Levene, respectivamente.

Para las fracciones materia seca y materia organica, los datos fueron
transformados al inverso para cumplir con los mencionados supuestos.

Finalmente, para analizar diferencias en los valores medios de cada
grupo se realizo el test HSD de Tukey.

A lo largo del texto, los valores reportados corresponden a la media

aritmética = 1 desvio estandar, mientras que el valor de significancia fue fijado
al 5%.
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V. RESULTADOS

Los valores de alimento ofrecido, rechazado y heces, los analisis de
laboratorio y estimaciones de digestibilidad pueden observarse en los anexos
No.1 al No.40.

Los valores del estadistico F y las probabilidades asociadas para todos
los analisis realizados se presentan en el Anexo 41.

A. DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE LA MATERIA SECA

Se observo una interaccion significativa entre el genotipo y el peso vivo,
dada por mayores valores de digestibilidad para los animales PR de la segunda
prueba. En este sentido, los analisis a posteriori indican que este grupo fue
significativamente mayor que el resto, no existiendo diferencias entre los otros
tres grupos (Cuadro 26, Gréfico 1).

Cuadro 26. Digestibilidad total aparente de la materia seca

. Digestibilidad de la materia seca, %
Genotipo Peso vivo,
Kg medias s.d. n
DJ 58,9+2,4 65,35 b 1,16 6
PR 62,8+2,3 66,26 b 1,66 6
DJ 95,1+3,0 66,41 b 0,65 6
PR 105,0+11,5 75,74 a 3,58 6

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 1. Digestibilidad total aparente de la materia seca (las barras
representan £ 1 error estandar)

B. DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE CENIZAS

Los resultados indican que la digestibilidad de la ceniza fue afectada
anicamente por el peso vivo de los animales. Los analisis a posteriori indicaron
gue los dos grupos durante la primera prueba fueron significativamente
menores que los dos grupos en la segunda prueba, no existiendo diferencias
entre genotipos en ninguna de las pruebas (Cuadro 27, Grafico 2).
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Cuadro 27. Digestibilidad total aparente de las cenizas

Genotipo Peso vivo,

Digestibilidad de las cenizas, %

Kg medias s.d. n
DJ 58,9+2,4 49,36 b 5,96 6
PR 62,8+2,3 48,79 b 2,39 6
DJ 95,1+3,0 58,43 a 2,11 6
PR 105,0+11,5| 63,69a 5,03 6

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 2. Digestibilidad total aparente de las cenizas (las barras

60,8

Peso Vivo (Kg)

representan £ 1 error estandar)
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C. DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE LA MATERIA ORGANICA

Existi6 una interaccion significativa entre el genotipo y el peso vivo,

dada por mayores valores de digestibilidad para los animales PR de la segunda
prueba. En este sentido, los andlisis a posteriori indicaron que los cerdos PR
durante la segunda prueba presentaron digestibilidad superior a las de los otros
tres grupos, no existiendo diferencias entre estos ultimos (Cuadro 28, Gréfico

3).

Cuadro 28. Digestibilidad total aparente de la materia organica

Genotipo Peso vivo,

Digestibilidad de la materia organica, %

Kg media s.d. n
DJ 58,9+2 4 66,98 b 1,14 6
PR 62,8+2,3 68,04 b 1,84 6
DJ 95,1+3,0 67,24 b 0,63 6
PR 105,0+11,5 77,01 a 3,49 6

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 3. Digestibilidad de la material organica (las barras representan £ 1

error estandar)

D.

DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE LA PROTEINA CRUDA

Se observo un efecto significativo tanto del genotipo como del peso vivo
de los animales. Los andlisis pareados indicaron que la digestibilidad de los PR
en la segunda prueba fue significativamente mayor que en los otros tres grupos,
y que la digestibilidad de los DJ en la segunda prueba fue mayor que la del
mismo genotipo en la primera (Cuadro 29, Gréfico 4).
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Cuadro 29. Digestibilidad total aparente de la proteina cruda

_ Digestibilidad de la proteina cruda, %
Genotipo Peso vivo,
Kg medias s.d. n
DJ 58,9+2,4 59,13 c 10,07 6
PR 62,8+2,3 65,09 b 2,95 6
DJ 95,1+3,0 71,43 b 1,65 6
PR 105,0£11,5 80,50 a 2,36 6

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 4. Digestibilidad total aparente de la proteina cruda (las barras

representan £ 1 error estandar)
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E. DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE LA FIBRA DETERGENTE

NEUTRO

Existi6 un efecto del genotipo y del peso vivo sobre la digestibilidad de la
FDN, siendo mayor en la segunda prueba y en los animales PR. Los analisis a
posteriori indicaron que los PR durante la segunda prueba presentaron mayores

valores que los DJ durante la primera (Cuadro 30, Gréfico 5).

Cuadro 30. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente neutro

Genoti po Peso ViVO,

Digestibilidad de la FDN, %

Kg medias s.d. N
DJ 58,9+2,4 50,78 b 8,09 6
PR 62,8+2,3 55,39 a,b 8,59 6
DJ 95,1+3,0 55,10 a,b 7,23 6
PR 105,0+11,5| 66,30 a 9,62 6

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 5. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente neutro (las
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F.  DIGESTIBILIDAD TOTAL APARENTE DE LA FIBRA DETERGENTE
ACIDO

Se observd una interaccion entre el genotipo y el peso vivo de los
animales. En este sentido, las pruebas pareadas indican mayores valores para
los cerdos PR durante la segunda prueba en comparacion con los otros tres
grupos, no existiendo diferencias entre estos ultimos (Cuadro 31, Gréfico 6).

167



Cuadro 31. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente acido

Genotipo Peso Digestibilidad de la FDA, %
Vivo, Kg medias s.d.
DJ 58,9+2,4 50,38 b 2,05
PR 62,8+2,3 51,45Db 1,46
DJ 95,1+3,0 49,44 b 3,41
PR 105,0+11,5 65,36 a 5,80

a, b Medias con diferentes indices son diferentes en P<0,05
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Gréfico 6. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente acido neutro

(las barras representan = 1 error estandar)
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V. DISCUSION

A. COMPARACION CON EVALUACIONES DE DIGESTIBILIDAD DE
CATEGORIAS ANIMALES, FUENTES Y NIVELES DE FIBRA
SIMILARES

Los resultados obtenidos indican que existe un claro efecto de los dos
factores analizados sobre la digestibilidad de todas las fracciones del alimento
consideradas. Especificamente, se encontré que: (1) los cerdos PR mostraron
mayores digestibilidades que los DJ (excepto para cenizas), (2) en todos los
casos ocurre un aumento de la digestibilidad con el peso vivo y (3) el analisis de
la interaccion entre factores indica que en tres casos (materia seca, materia
organica y FDA) los mayores valores observados para los cerdos PR se deben
solamente a diferencias para los animales ingresados en la segunda prueba.

Debido a la no existencia de estudios previos sobre digestibilidad
realizados con cerdos Pampa Rocha, sélo es posible realizar comparaciones
con informacion obtenida de ensayos realizados con otros genotipos.

La racion experimental, como se puede observar en el cuadro 22,
contiene 27,48% de harina de alfalfa y del andlisis de su composicion, se
desprende que posee 35,18% de FDN y 24,73% de FDA en base tal cual
ofrecido y 39,96% de FDN y 28,09% de FDA en base seca (Cuadro 23).

La digestibilidad de la materia seca en este experimento arrojé una
media general de 68,44% + 4,74. Este valor es algo superior al obtenido por
Kass et al. (1980a) cuando la dieta suministrada a los animales contuvo 20% de
harina de alfalfa (61.2%) y algo inferior que los resultados obtenidos por Pond et
al. (1986) trabajando con similares niveles de alfalfa desecada y molida
(78,4%).

La media general para digestibilidad de la proteina cruda (69,04% =+
9,55) también se encuentra entre los valores hallados por Kass et al. (1980a),
Pond et al. (1986) para dietas con un 20% de inclusion de harina de alfalfa
(52,4% y 74.9% respectivamente).
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En cuanto a los valores de digestibilidad aparente total de las fracciones
de pared celular (56,89% + 9,80 y 54,32% + 7,56 para FDN y FDA
respectivamente), son bastante mayores a los obtenidos por Kass et al. (1980a)
(33,8% y 9,7% para digestibilidad de pared celular y FDA respectivamente) y
algo mayores a los de Pond et al. (1986) (45,1% y 48,0% en la primera réplica y
39,9% y 36,2% en la segunda para digestibilidad de la pared celular y FDA
respectivamente). Sin embargo, aun para estas fracciones, la similitud de los
resultados con los obtenidos por Pond et al. (1986) es mucho mayor a la que
existe entre esos resultados y los de Kass et al. (1980a).

Debe tenerse en cuenta que el peso de los animales considerados en
los mencionados ensayos, son menores a los del presente experimento, lo que
puede estar afectando la digestibilidad de las fracciones de pared celular, tal
como lo han evidenciado numerosos trabajos de investigacion (Whiting y
Bezeau 1956b, Cunningham et al. 1962, Gargallo y Zimmerman 1980, Varel y
Pond 1985, Varel 1987, Noblet y Shi 1994, Le Goff y Noblet 2001). Sin
embargo, el trabajo de Kass et al. (1980a), tomado como referencia por la
similitud de la dieta experimental en el contenido de harina de alfalfa y, hasta
cierto punto, por el peso de los animales, no concuerda en este aspecto al
obtener mayores digestibilidades en animales de menor peso corporal.

Pond et al. (1986) encuentran que independientemente de la fuente
fibrosa, el aumento de los niveles de fibra, origina un aumento de la
digestibilidad de la FDN y FDA y que cuando la fuente de fibra es harina de
alfalfa, la digestibilidad de la FDA y la celulosa, son mayores que cuando se
emplean otras fuentes fibrosas (como las mazorcas de maiz). Ambos aspectos
pueden estar afectando la digestibilidad de estas fracciones, dado que tanto el
contenido de harina de alfalfa como el contenido de fibra de la racion
experimental, fue mayor al de Pond et al. (1986) (27,48% y 35,18% de
contenido de harina de alfalfa y FDN respectivamente, frente a 20% y 18,5%
respectivamente en el ensayo de Pond et al. 1986).

Len (2008b), trabajando con dietas conteniendo 32% de FDN, valor
muy similar al del presente experimento (cuyas fuentes fibrosas fueron salvado
de arroz, harina de follaje de boniato y harina de residuos de yuca), halla
valores de digestibilidad aparente total para FDN de 50%, lo que es muy similar
a los valores hallados en este trabajo.
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B. ADAPTACION DE LA RAZA PAMPA ROCHA A LA ALIMENTACION
CON DIETAS RICAS EN FIBRA

Del presente ensayo, se concluye que los cerdos Pampa Rocha
aumentan la capacidad para digerir un alimento fibroso al aumentar su peso
vivo (P<0,05) y que, al alcanzar los 100 Kg de PV presentan mayor
digestibilidad que los DJ (P<0,05), al menos cuando la fuente de fibra es
fundamentalmente alfalfa.

Sin embargo, debemos ser precavidos al considerar dichas
conclusiones dado que no existen evaluaciones anteriores de digestibilidad de
alimentos fibrosos en cerdos de raza Pampa Rocha.

Por otra parte, los resultados contradictorios obtenidos en los estudios
de digestibilidad de alimentos ricos en fibra de cerdos de la raza Meishan
cuando varia la fuente (Hikami et al. 1991, Kemp et al. 1991, Fevrier et al. 1992,
Yen et al. 2004, Urriola y Stein 2010), nos obligan a ser cautelosos en la
extrapolacion de estos resultados, considerando que seria necesario nuevos
ensayos con diferentes fuentes fibrosas antes de poder concluir que la raza
Pampa Rocha posee superioridad para el aprovechamiento de todas las fuentes
de fibra nutricional.

De todos modos, estos resultados, se alinean junto a anteriores
evidencias experimentales que lo muestran como un genotipo adaptado a la
cria en condiciones pastoriles con altos niveles de restriccion de alimentos
concentrados durante la gestacion (Vadell et al., 1997).

Garin et al. (2002, 2003), quienes encuentran que los cachorros Pampa
Rocha entre 35 y 60 Kg. poseen significativamente mayor capacidad para
consumir forraje picado (2,5 cm de largo) de trébol blanco (Trifolium repens)
ofrecido como unico alimento que los cachorros hibridos Large White x Duroc,
estarian evidenciando otro posible aspecto de su adaptacion al consumo de
este tipo de alimentos.

No se encontraron referencias bibliograficas destinadas al estudio de la
morfometria de 6rganos digestivos de los cerdos Pampa Rocha. Sin embargo,
los resultados de Barlocco et al. (2003d), nos permiten inferir que existen
diferencias entre Pampa Rocha puros y sus hibridos con Duroc, que vale la
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pena estudiar. Estos autores, comparan cerdos de esos dos genotipos
terminados con acceso a pastura y suministro restringido de racién balanceada
(0,085 PV%™), estimando el rendimiento de la carcasa en referencia al peso
vivo antes (R1) y después (R2) del ayuno sanitario de 48 hs previo a la faena.

A partir de esos valores, despejando variables (tal como se detalla en el
Anexo No0.42), puede llegarse a la siguiente férmula que permite calcular la
merma de peso durante el ayuno expresada como porcentaje del peso vivo
antes del mismo:

Merma de PV (%) = {100 x [1-(R1/R2]}

Aplicandola, obtenemos valores de 5,46% de merma durante el ayuno
para los animales hibridos y 6,50% para los Pampa Rocha puros.

Este dato puede ser un buen indicador del contenido total del TGI en
cada uno de los tratamientos dado que la mayor fuente de variacion entre los
dos pesos (aunque no la Unica) esta dada por el vaciado del tracto.

Observando que la merma de los animales Pampa Rocha se presento
19% superior a la de los hibridos, podria suponerse que los cerdos Pampa
Rocha desarrollan en mayor medida el aparato digestivo, lo que puede explicar,
al menos en parte, su mayor capacidad para consumir y digerir alimentos ricos
en fibra.

El menor peso corporal de los animales adultos de raza Pampa Rocha
(Vadell et al., 2010) evidentemente estda asociado a menor requerimiento de
energia neta de mantenimiento (Brown y Mount 1982, Karege et al. 1999),
siendo una ventaja comparativa en sistemas productivos donde la energia es un
recurso limitante debido a la escasa disponibilidad por el alto contenido de fibra
de los alimentos (Vadell et al., 1996).

Una mayor capacidad lactogénica de las hembras Pampa Rocha frente
a los otros genotipos con los que se la ha comparado (Monteverde 2001,
Monteverde et al. 2002) resultaria una ventaja en sistemas donde la Unica
fuente de alimento segura es el forraje, aportando mayores nutrientes a la
categoria con menores posibilidades de utilizarlo eficientemente (Whiting y
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Bezeau 1956a, Cunningham et al. 1962, Goey y Ewan 1975, Gargallo y
Zimmerman 1980, Len et al. 2009a).

C. LOS TIPOS GENETICOS LOCALES Y EL APROVECHAMIENTO DE
DIETAS RICAS EN FIBRA

Ly (2008a) informa que en comparacién con animales de otros sitios,
los estudios que se han hecho con cerdos criollo locales en América sugieren
gue no existe una marcada habilidad de estos genotipos con respecto a la
digestion de fibra, al igual que ocurre con el cerdo Ibérico y que a partir del
conocimiento hasta ese punto de las investigaciones, los cerdos criollos (en
particular los mexicanos y cubanos) no parecen manifestar una tendencia a
incrementar con la edad cierta ventaja en su capacidad de digerir la fraccion
fibrosa de la dieta.

Lemus y Ly (2010) sostienen que uno de los paradigmas aceptados
pero nunca demostrados experimentalmente, es que los cerdos nativos
muestran habilidad para la digestion de alimentos bastos o fibrosos,
precisamente por un aumento en la capacidad de digestién en ciego y colon,
pero que hasta el presente, no existe evidencia experimental que sustente
coherentemente esta hipotesis con una alta digestibilidad de la fraccion fibrosa
de la dieta en Pelon Mexicano, Cuino, Criollo Cubano, o criollos colombianos.

Becerril et al. (2006) concluyen a partir de sus resultados
experimentales que el cerdo Pelon Mexicano es un animal de pequefio tamafio,
con gran instinto para el consumo de forraje pero que es incapaz de tomar
ventaja de esto debido a que no puede digerir la fibra y sentencia que esto
termina con el mito de que los “cerdos de razas autoctonas” son capaces de
digerir la fibra.

Se plantea la interrogante de si es correcto, tratindose de la
digestibilidad de fibra, plantearse hipotesis tan genéricas que abarquen a todos
nuestros cerdos criollos.

Para que eso fuese posible tendria que cumplirse que: (1) exista algun

tipo de correlacién entre la digestibilidad de fibra y alguna caracteristica comun
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a todos los cerdos criollos americanos; o (2) que haya existido una genética
comun de origen que por sus caracteristicas intrinsecas limitd la posible
seleccion (natural o artificial) en uno u otro sentido; o (3) que todos los cerdos
criollos hayan sido sometidos durante su formacion como razas a condiciones
ambientales que determinaron una evolucion similar (Cardellino y Rovira, 1987).

Podria por ejemplo, dada la tendencia comun de todos estos genotipos
a depositar tejido adiposo (Barlocco et al. 2000a, Benitez 2001b, Galietta et al.
2002, Méndez et al. 2002, Barlocco et al. 2003b, Aguero et al. 2006, Barlocco
2007, Camacho et al. 2008) plantearse la existencia de una correlacién entre
dicha caracteristica y la digestibilidad de fibra.

En ese sentido, Pond et al. (1980), Varel et al. (1982), Pond et al.
(1988), Varel et al. (1988), comparan las aptitudes para utilizar alimentos
fibrosos de cerdos genéticamente obesos, magros y contemporaneos pero sus
resultados no son concluyentes.

Por ejemplo, Pond et al. (1980, 1988) no encuentran interacciones entre
el nivel de fibra de la dieta y el grupo genético para ganancia de peso, eficiencia
de conversion o mediciones de carcasa. Al aumentar el nivel de fibra de la
dieta, todos los tipos genéticos estudiados reducen la ganancia diaria en forma
similar, no presentandose interacciones entre tipo genético y nivel de fibra en la
dieta. De lo que concluyen que no surgen evidencias que existan diferencias
genéticas relacionadas con la tendencia al engrasamiento vinculadas a la
habilidad para utilizar la fibra dietética.

Varel et al. (1982, 1988) encuentran que cuando se suministra alfalfa
como fuente de fibra, la digestibilidad in vivo de las dietas con y sin alfalfa es
menor para los cerdos genéticamente obesos y, con las dietas altas en fibra,
hallan un menor nimero de bacterias celuloliticas fecales en estos ultimos. La
velocidad de transito en el TGl es mas rapida, pudiendo ser esta la explicacion
de la menor digestibilidad y menor conteo de bacterias celuloliticas.

La revision bibliografica se concentrd en seis genotipos rasticos, de los
cuales, cuatro son razas nativas (1 africana, Mukota; 2 asiaticas, Meishan y
Mong Cai; y 1 europea, Ibérico) y dos criollas latinoamericanas (Pelén Mexicano
y Criollo Cubano).

Es una muestra muy pequefia si se considera que solo en China existen
alrededor de 100 razas (Yafiez et al., 2005) y en Vietham, 60 (Len, 2008b), y
gue segun Taysayavong y Preston (2010a) existen diferencias para las
caracteristicas consideradas entre razas vietnamitas, por ejemplo. Sin embargo,
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se hallaron respuestas muy diversas entre genotipos ante el suministro de
alimentos ricos en fibra (Kanengoni et al. 2002, Morales et al. 2003b, Macias et
al. 2004, Becerril et al. 2006, Len et al. 2009a, Urriola y Stein 2010).

Dado que las seis razas revisadas poseen tendencia a la acumulacion
de tejido adiposo (Legault et al. 1983, Benitez 2001b, Morales 2002b, Méndez
et al. 2002, Aguero et al. 2006, Camacho et al. 2008, Chimonyo et al. 2008,
Preston y Rodriguez 2011) y la disparidad de resultados experimentales entre
estas diferentes razas, se puede concluir que no existe relacién alguna entre la
tendencia de los genotipos a la deposicion de tejido adiposo y su capacidad
para la utilizacién nutricional de alimentos ricos en fibra.

Sintetizando la informacion, podriamos decir que los resultados son
concluyentes en el sentido que los cerdos Mukota de Zimbabwe (Kanengoni et
al., 2002) y Mong Cai de Vietham (Len et al., 2009a), poseen una mayor
capacidad para digerir alimentos fibrosos mientras que en los cerdos Ibérico
(Morales et al., 2002a, 2003b), Pelén Mexicano (Becerril et al., 2006) y Criollo
Cubano (Macias et al., 2004), su capacidad es menor y en los cerdos Meishan,
los resultados experimentales aun no son concluyentes (Hikami et al. 1991,
Kemp et al. 1991, Fevrier et al. 1992, Yen et al. 2004, Urriola y Stein 2010).

Podria suponerse entonces que, pese a la existencia de genotipos
rusticos locales capaces de digerir mejor los alimentos fibrosos, no es esta una
cualidad propia de los cerdos nativos europeos o criollos latinoamericanos, con
un aporte genético importante de estas razas (Kim et al. 2002, Pérez 2006a,
Grajeola y Lemus 2007, Ly 2008a). Podria incluso proponerse que existen
limitaciones dadas por el clado del que se parte para una mayor digestibilidad
de fibra que condiciona a los cerdos criollos latinoamericanos.

Segun varios autores, a partir de analisis de ADN mitocondrial, los
cerdos Ibérico pertenecen al mismo clado (Clado E1) que la mayoria de los
jabalies europeos (Kijas y Andersson 2001, Alves et al. 2003, Ollivier et al.
2005, Alves et al. 2009), del que excluyen algunos jabalies del sur de Italia
(Clado E2) (Kijas y Andersson 2001, Ollivier et al. 2005) y la mayor parte de las
razas modernas europeas (Berkshire, Landrace, Large White, Duroc), de las
gue sostienen que poseen mayor similitud genética con las razas asiaticas
(Clado A) que con los jabalies europeos (Kijas y Andersson 2001, Kim et al.
2002, Alves et al. 2003, Ollivier et al. 2005, Alves et al. 2009) debido a la
introgresion genética de cerdos domésticos asiaticos (Okumura et al., 2001).

Los resultados de Wierren (2000), quien concluye que el jabali europeo
posee mejores aptitudes para digerir fibra que los cerdos Meishan, descartaria
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la posibilidad de que el clado E1 posea limitaciones intrinsecas para la
digestibilidad de fibra.

Por otro lado, estudios en razas italianas de cerdos, encuentran
resultados contradictorios. Zicarelli et al., citados por Ly (2008a), encuentran
gue las razas Casertana, Calabresa y Cavallina (propias de Italia meridional),
son més eficientes para digerir dietas con altos niveles de elementos fibrosos
gue cerdos Large White. Sin embargo, Acciaioli et al. (2003) no pueden
confirmar estos resultados en la raza Cinta Senese (también raza local italiana),
dado que presentan peores indices de digestibilidad que los LW para todas las
fracciones fibrosas estudiadas en una dieta donde se sustituyd la harina de
soya por follaje de habas. Todo esto permite suponer que la capacidad genética
para utilizar alimentos fibrosos estd mas influenciada por el proceso de
formacion de la raza y el medio ambiente en que debieron desarrollarse los
animales (determinado por el sistema productivo) que por el origen genético del
gue se partio.

Incluso, dentro de las razas nativas ibéricas, existen evidencias en el
sentido que algunos genotipos podrian digerir mejor que las razas mejoradas,
diferentes fracciones de los alimentos fibrosos. Por ejemplo, Freire et al. (1998),
encuentran que los cerdos Alentejano digieren mejor la energia y la FDA que
los LW cuando la fuente fibrosa es salvado de trigo.

No es el caso de ninguno de los dos tipos genéticos criollos estudiados.
No existe evidencia que los Criollo Cubano (Ly et al. 1998, Macias et al. 2004,
Macias 2006c) o los Pelén Mexicano (Becerril et al., 2002, 2006) posean
habilidades especiales para digerir la fibra.

Si nos limitamos a ellas, vuelve a plantearse la hipétesis de la
existencia de limitaciones dadas por el origen genético de las poblaciones de
cerdos criollos. Pero, nuestros cerdos criollos parecerian no compartir un unico
origen.

Muchos autores coinciden en el aporte de los cerdos de origen ibérico
durante el proceso de colonizacion (Vadell y Barlocco s.f., Benitez y Sanchez
2001a, Benitez 2001b, Kelly et al. 2002, Kim et al. 2002, Urioste et al. 2002,
Kelly et al. 2004, Vadell 2005, Pérez 2006a, Urioste et al. 2006, Hurtado 2006,
Lemus 2008, Ly 2008, Vadell 2008, Lemus y Ly 2010).

Sin embargo, Kim et al. (2002) sostienen a partir del andlisis del ADN

mitocondrial que la estrecha asociacion de los Pelén Mexicano (“‘cerdo en
miniatura de Yucatan”) con el tipo europeo demuestra que estos cerdos son
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descencientes de los cerdos europeos introducidos en el Nuevo Mundo por los
primeros colonos, y Pérez (2006a) utilizando marcadores moleculares llegan a
similares conclusiones para el Criollo Cubano. Pero Lemus (2008b) informa que
el Pelon Mexicano tiene, segun regiones, origenes diversos, con amplios
niveles de diversidad genética, suponiendo introgresion genética con cerdos de
razas asiaticas para cerdos Pelon Mexicano de algunas regiones como
Guerrero y Nayarit; Gonzalez (2011) afirma que los cerdos Cuino son de origen
predominantemente asiatico; mientras que Kelli et al. (2002, 2004) reconocen el
aporte de los clados asiatico y europeo en la formacion de la raza Pampa
Rocha.

De acuerdo con Darwin (1859) podria esperarse que los cerdos
Criollos, con cierta independencia de la variedad en aportes genéticos
particulares que recibié cada uno de ellos, una vez sometidos a condiciones de
crianza similares y frente a una alta presion de seleccion dada por un medio
hostil y por las exigencias productivas (Benitez, 2001b), pudieran haber
evolucionado en un sentido similar, adaptandose a la oferta de alimentos
disponibles (Darwin 1859, Cardellino y Rovira 1987). Pero no todos los
genotipos criollos latinoamericanos se formaron en idénticas condiciones
ambientales, fundamentalmente en lo que respecta a la oferta nutricional
(Urioste et al. 2002, Aguero et al. 2006, Hurtado 2006, Sierra 2006).

Volviendo a los cerdos Ibérico, estos son engordados con alimentos
bastos, ricos en fibra. Pero pese a su alto contenido en fibra, esta no es la
principal forma en que se encuentra la energia de la bellota dado que contiene
alta proporcion de lipidos y almidon (FEDNA, 1999). Y segun Garcia (2010), el
aporte nutricional de las pasturas a los cerdos Ibérico se limita a su proteina de
calidad, siendo fundamentalmente una fuente de aminoacidos esenciales. En
sintonia con la oferta nutricional, el cerdo Ibérico posee mayor capacidad para
digerir lipidos que los genotipos mejorados (Boza et al., citados por Ly 2008a,
Freire et al. 1998).

Cuando observamos los resultados experimentales de los cerdos Peldn
Mexicano y Criollo Cubano, surgen similitudes: no poseen habilidades
especiales para digerir alimentos fibrosos (Ly et al. 1998, Becerril et al. 2002,
Macias et al. 2004, Becerril et al. 2006, Macias et al. 2006a, Macias 2006c);
pero al igual que los Ibérico, tienden a digerir mejor la grasa del alimento (Ly et
al. 1999, Grageola et al. 2010).

Al considerar la forma en que estos animales fueron criados durante el

proceso de formacion de los tipos genéticos, surge gue son ambos animales de
traspatio, con acceso a pastoreo. Pero cuentan a su disposicion en ambas
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situaciones, con alimentos donde el aporte energético de los lipidos es muy
importante (aguacates, palmiche, bellotas, residuos domiciliarios) (Santana et
al. 2001, Santana et al. 2004, Santana et al. 2005, Aglero et al. 2006, Ly y Rico
2006, Pérez 2006b, Sierra 2006, Grageola et al. 2008).

Mientras que los experimentos con cerdos Peldn Mexicano en pastoreo
manifestaron desventajas con respecto a los cerdos mejorados, no ocurrié lo
mismo cuando se suministraron alimentos locales como pulpa fresca de
aguacate (Grageola et al., 2008), maiz y granos de mucuna hervidos y secados
(Trejo et al.,, 2003), Vigna unguiculata y Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)
(Alvarez et al. 2007, Varguez 2009).

Las condiciones donde se desarrollo el genotipo Pampa Rocha son muy
diferentes (Urioste et al., 2002). En este caso, la pastura fue la principal fuente
energética y proteica, y la Unica permanente a lo largo de todo el ciclo
productivo. Es de esperar entonces que en el proceso de seleccion se haya
originado un genotipo que por una u otra via, se encuentre mejor adaptado a su
aprovechamiento como alimento.

Y es légico suponer que en otras partes del continente puedan haberse
dado las condiciones para conformarse genotipos criollos que presenten
habilidad para digerir la fibra. Y eso pareceria ser lo que efectivamente sucede.

En esa direccion se encuentran los resultados de Toro (2008), quien
halla que los cerdos de las razas Pata de Mula y San Pedrefio de Colombia, en
la mayoria de las determinaciones de digestibilidad utilizando diferentes fuentes
fibrosas, se comportaron mejor que los genotipos mejorados, aunque aclara
gue por ser la suya la primera evaluacion al respecto, aun no pueden extraerse
conclusiones definitivas.

Por otra parte, las estrategias evolutivas de los genotipos para
adaptarse a un alimento determinado pueden ser variadas y no siempre pasan
por mejorar la capacidad para digerirlo. En ese sentido, Morales (2002b)
plantea que el Cerdo Ibérico posee menor capacidad para digerir fibra que los
animales Landrace y que esto se debe a una mayor velocidad de transito de la
digesta asociada a un intestino mas corto y menor carga microbiana celulolitica
gue a su vez esta asociada a un mayor consumo. De modo que los cerdos de
raza Ibérico, poseen un intestino mas corto, que permite un transito mas rapido
y un mayor consumo de alimento y que esto origina una menor digestibilidad del
mismo. Pero que este mayor consumo es en realidad una adaptacion a
alimentos bastos como son la bellota y el pasto. Digiere una menor proporcién
de cada unidad de alimento y en consecuencia lo aprovecha peor. Pero
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compensa ese peor aprovechamiento aumentando la capacidad de consumo
(Morales, 2002b).

Los resultados publicados por Garin et al. (2002, 2003), quienes
observan que los cerdos Pampa Rocha tienen mayor capacidad de consumo de
trébol rojo picado ofrecido como Unico alimento podrian ir en esa direccion.

Becerril et al. (2006), en Cerdos Pelon Mexicano y Rodriguez y Ly
(1996) en Mong Cai, encuentran una mayor avidez por el consumo de alimentos
fibrosos que los genotipos mejorados.

Otra posible estrategia puede encontrarse en el patron de alimentacion
y rechazo. En ese sentido, Epifanio y Scalone (1990) observaron rechazo
posterior a la masticacion como una eficiente estrategia del cerdo para elevar la
digestibilidad del alimento consumido cuando lo ofertado son pasturas de muy
baja calidad.

Dado que la masa corporal tiene marcada influencia sobre las
necesidades energéticas de los animales (Brown y Mount 1982, Karege et al.
1999), una reduccién del peso adulto, como sucede en Pelon Mexicano y Cuino
(Grageola y Lemus, 2007) y en menor medida en los Pampa Rocha (Vadell,
2005), podria también ser una estrategia adaptativa a medios donde la energia
de los alimentos es de dificil disponibilidad.

Entonces, hechas todas las anteriores salvedades, podemos por el
momento, inferir a partir de los resultados experimentales que la raza Pampa
Rocha se ubica en el grupo de los genotipos locales que poseen alguna
superioridad para digerir alimentos fibrosos, junto a las razas nativas Mukota de
Zimbabwe (Kanengoni et al.,, 2002) y los Mong Cai de Vietnam (Len et al.,
2009a).

Y, del mismo modo, que en este aspecto se aleja de las razas criollas
Peldn Mexicano (Becerril et al., 2006) y Criollo Cubano (Macias et al., 2004), asi
como de los cerdos Ibérico (Morales et al., 2002a, 2003b).

De forma que si bien es cierto que no existen indicios que permitan
concluir que todos los cerdos criollos latinoamericanos presenten superioridad
para digerir fibra, si existen indicios que permiten pensar que algunos genotipos
criollos latinoamericanos poseen ventajas comparativas para la utilizacion de
alimentos ricos en fibra y que esta ventaja podria aumentar, al aumentar el peso
vivo de los animales.
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Finalmente, los estudios realizados con cerdos Criollo Cubano y Pelén
Mexicano sugieren que estos genotipos no poseen capacidad para hacer un
buen aprovechamiento del nitrdgeno dietético (Ly 2008a, Lemus y Ly 2010).

Esto pareceria ser una constante de todos los genotipos rusticos
(Fevrier et al. 1990, Kemp et al. 1991, Fevrier et al. 1992, Freire et al. 1998, Ly
et al. 1998, Morales et al. 2003b, Yen et al. 2004, Khieu et al. 2005, Ly y
Diéguez, citados por Macias 2006c, Ly 2008a, Len et al. 2007, Grageola et al.
2010, Lemus y Ly 2010, Barea et al. 2011), con la Unica excepcion encontrada
en la bibliografia de los cerdos Mukota de Zimbabwe donde la capacidad de
retencion del nitrégeno es similar a los cerdos mejorados (Kanengoni et al.,
2001, 2002). Todos los demas genotipos han manifestado en diferentes
ensayos una tendencia a menor eficiencia de utilizacién de este elemento, lo
gue estaria en concordancia con estudios realizados en otras razas rusticas
como los cerdos Khondol de Camboya (Soulivanh et al., 2008).

Este hecho tiene especial importancia cuando se trata de evaluar el
aprovechamiento de alimentos ricos en fibra, puesto que en muchos sistemas
productivos, estos alimentos son una importante fuente protéica (Almaguel et al.
2006, Trompiz et al. 2006, Dominguez et al. 2007, Leiva et al. 2008, Ly y Pok
Samkol 2008c, Martinez et al. 2009, Sarria et al. 2010).

Varios autores (Morales 2002b, Ly et al. 2003, Morales et al. 2003a,
Camacho et al. 2008, Ly 2008a, Barea et al. 2011) sugieren que la menor
retencién de nitrégeno de estos genotipos se asocia a menor requerimiento de
tal elemento debido a limitaciones genéticas para la sintesis de tejido muscular,
lo que deriva recursos nutricionales a la lipogénesis (“genotipos ahorrativos”).
De lo que se desprende que la ineficiencia en la utilizacion de N de los
genotipos rasticos se deberia a una sobreestimacion de los requerimientos
nutricionales por haber sido calculados para genotipos con mayor capacidad de
sintesis de tejidos magros. En consecuencia, los requerimientos nutricionales
para el cerdo, definidos por estudios realizados en genotipos mejorados por
seleccidon u otras técnicas refinadas, no tienen mayor validez para los cerdos
criollos (Ly, 2008a).

En el presente trabajo, a pesar de obtenerse una mayor digestibilidad

del nitrogeno para los animales Pampa Rocha, no puede concluirse nada al
respecto por no haberse evaluado las pérdidas urinarias.
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D. RELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL CERDO PAMPA
ROCHA Y EL INTERES ECONOMICO DE LOS PRODUCTORES QUE
LE DIERON ORIGEN

El genotipo Pampa Rocha proviene del Departamento de Rocha
(concentrdndose en las Secciones Judiciales 3%, 42, 62 y 99), en una zona
netamente criadora, cuyo producto comercial son cachorros livianos que
generalmente son engordados en las cercanias de la ciudad de Montevideo
(Vadell et al., 1996).

La cria de cerdos en dicha region se realiza en forma extensiva, de
modo que el pastoreo es la principal fuente de alimentacion; siendo el uso de
raciones balanceadas minimo o nulo para la mayoria de los establecimientos y
en muchos casos, los animales permanecen totalmente libres en el campo
durante cierto tiempo, recurriendo a lo que de él obtengan como Unica fuente de
alimento (Vadell et al., 1996).

De lo anterior se desprende que los principales parametros productivos
de importancia econdémica para el productor, son aquellos vinculados a la cria
(ndmero y kilos de lechones destetados por hembra por afios, y sus
componentes), y los vinculados a la supervivencia y producciéon de los
reproductores en condiciones de escasa disponibilidad de alimentos y alto
contenido de fibra en su composicion.

Del mismo modo, puede deducirse que los parametros utilizados para
medir eficiencia en el crecimiento y engorde de animales a partir de los 25 Kg.
(ganancia diaria y eficiencia de conversion del alimento) y medidas sobre la
canal, no solo no tienen importancia econdmica directa para los productores por
ser los animales comercializados a edades tempranas, sino que ademas, no
podrian ser evaluados por los productores en forma individual, al alejarse de la
zona al comercializarse, perdiéndose su individualidad (Arenare et al., 2003)

Y precisamente, de los resultados experimentales existentes hasta el
momento, se desprende gque los animales de genotipo Pampa Rocha presentan
menores ganancias diarias y mayores indices de conversion de alimento en
recria y terminacion (Barlocco et al. 2000b, Garin et al. 2002, Barlocco et al.
2003b, 2003c, 2003d, Garin et al. 2003, Barlocco et al. 2005b, Battegazzore
2006, Barlocco et al. 2007, Carballo 2007, 2009b, Carballo et al. 2009a), asi
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como menor rendimiento de canal y mayor engrasamiento (Barlocco et al.
2000a, 2002a, Galietta et al. 2002, Barlocco et al. 2003d, Barlocco 2007c).

Pero también se desprende que presentan resultados similares e
incluso mejores para alguna caracteristica, a los genotipos seleccionados por
métodos tradicionales en todos los parametros utilizados para medir eficiencia
en la cria cuando la evaluacién se realiza en condiciones de campo, con
restricciones alimenticias durante la gestacidon y acceso permanente a pasturas
(Monteverde 2001, Monteverde et al. 2002, Dalmas y Primo 2004, Alesandri et
al. 2010).

Y, los resultados sobre capacidad de consumo de forraje (Garin et al.,
2002, 2003), asi como los del presente experimento sobre digestibilidad de
alimentos ricos en fibra, estarian indicando una posible mayor capacidad de
utilizacion de las pasturas como alimento.

Se puede concluir entonces que existe una total concordancia entre las
caracteristicas de importancia econdmica directa para los productores familiares
de la zona donde se origin0 esta raza y las caracteristicas en que esta raza es
sobresaliente, concluyéndose que existidé un proceso de mejoramiento genético
muy eficaz, lograndose incluso la fijacion potencial de caracteres genéticos de
muy baja heredabilidad (nGmero de lechones nacidos, peso de los lechones al
nacimiento y peso de los lechones a los 56 dias presentarian una heredabilidad
menor al 15% segun Cardellino y Rovira, 1987).

Debido a la alta correlacion que existe entre los parametros productivos
destacables en el genotipo Pampa Rocha (caracteres de importancia
econdmica directa) y el valor adaptativo (Cardellino y Rovira, 1987), es muy
dificil identificar hasta que punto, el mejoramiento genético es producto de la
accion humana y hasta que punto se debe a la seleccion natural.

De todos modos, el producto resultante esta estrechamente relacionado
con los intereses econdémicos directos de los productores familiares que le
dieron origen y, de acuerdo con los resultados obtenidos por Kelly et al. (2002,
2004), esto se ha logrado sin sacrificar su variacion genética poblacional, que
es el costo casi obligado de cualquier programa de mejoramiento genético
(Cardellino y Rovira, 1987).
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E. CONSIDERACIONES FINALES

De confirmarse estos resultados experimentales en futuras
evaluaciones, se estaria ante la presencia de un genotipo criollo
latinoamericano que al alcanzar los 100 Kg de peso corporal posee superioridad
para digerir diferentes fracciones de alimentos con alto contenido de pared
vegetal.

Lo anterior, junto a otros resultados experimentales, permitiria concluir
sobre la conveniencia de incorporar al genotipo Pampa Rocha en un sistema de
produccion de minimos costos, con inclusion de pasturas como elemento
central.

Se plantea entonces la necesidad de continuar investigando para
evaluar si la superioridad de los cerdos Pampa Rocha se mantiene cuando son
alimentados con diferentes fuentes y niveles de fibra.

Asimismo, seria conveniente la evaluacion de aquellas fracciones del
alimento que no fueron consideradas en este ensayo como las grasas, dado
gue en general los genotipos rusticos y en especial los cerdos criollos
latinoamericanos que han sido evaluados, presentan superioridad para su
digestibilidad. Pero estos datos no pueden extrapolarse a un genotipo que ha
sido conformado en ambientes muy diferentes.

En el presente experimento, se manifestdé superioridad del genotipo
Pampa Rocha de 100 Kg para digerir proteina cruda. En todos los genotipos
rusticos estudiados, la superioridad en la digestibilidad de nitrégeno (cuando
existe), no se traduce en una utilizacion metabdlica mas eficiente de este
elemento. Lo que, como se ha expresado, varios autores atribuyen a la
imposibilidad genéticamente determinada de sintesis proteica mas alla de
determinado umbral, con la consiguiente desviacidon de recursos hacia la
sintesis de tejido adiposo de reserva. Habria que evaluar entonces, que es lo
gue ocurre con la eficiencia de utilizacion de la proteina cruda en los cerdos
Pampa Rocha.

Y, en el caso que, como sucede en otros genotipos criollos
latinoamericanos y en el cerdo Ibérico, estos cerdos empleen el nitrogeno de
forma menos eficiente, seria necesario una estimacion independiente de los
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requerimientos nutricionales para esta raza, de forma de maximizar la eficiencia
de utilizacion del alimento.

Por otro lado, es conveniente estudiar la morfometria de érganos del
tracto digestivo de estos animales, tanto para acercarnos a una explicacion de
su fisiologia digestiva como para contribuir al conocimiento general del
relacionamiento entre la morfometria del TGl y la digestion de la pared celular.
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VI. CONCLUSIONES

En las condiciones del presente experimento, donde se suministd a
cerdos Pampa Rocha y Duroc, de 60,8+3,0 Kg y 100,0+9,5 Kg, una dieta
basada en maiz molido, harina de alfalfa y harina de girasol, conteniendo
39,96% de FDN y 28,09% de FDA:

- Se encontraron interacciones (P<0,05) entre el peso vivo y el
genotipo para la digestibilidad de la materia seca, materia organica y
fibra detergente acido; presentandose mayores valores para los Pampa
Rocha de mayor peso vivo a la de los otros grupos considerados y no
presentandose diferencias (P>0,05) entre estos ultimos.

- En la digestibilidad de las cenizas, solo existio efecto (P<0,05)
debido al peso corporal, aumentando dicha variable al aumentar el peso
vivo.

- Las digestibilidades de la proteina y de la fibra detergente
neutro aumentaron (P<0,05) con el peso vivo y fueron mayores (P<0,05)
en los animales Pampa Rocha que en los de raza Duroc. En estos casos
no hubo interacciones entre ambas variables.
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VIl. RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la capacidad digestiva de alimentos ricos en fibra del
genotipo Pampa Rocha (PR) y el efecto sobre ésta del peso vivo (PV), se
estimd la digestibilidad aparente total para la materia seca (MS), cenizas,
materia organica (MO), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acido (FDA) de 6 cerdos de raza Duroc (DJ) y 6 cerdos de raza
Pampa Rocha (PR) a dos diferentes PV (60,8+3,0 Kg y 100,0£9,5 Kg), a los que
se les suministré una dieta basada en maiz molido (48,97%), harina de alfalfa
(27,48%) y harina de girasol (18,69%); conteniendo: 88,03% de MS, 9,26% de
cenizas, 90,74% de MO, 17,50% de PC, 39,96% de FDN y 28,09% de FDA.
Existio interaccion significativa (P<0,05) entre genotipo y el PV para la
digestibilidad aparente total de MS, MO y FDA, debido a mayores valores
(P<0,05) para los cerdos PR de mayor PV (MS: 75,74%+3,58, MO:
77,01%+3,49 y FDA: 65,36%+5,80) que para los otros tres grupos (MS:
65,35%+1,16, 66,26+1,66 y 66,41+0,65; MO: 66,98+1,15, 68,04+1,84 vy
67,24+0,63; FDA: 50,38%z+2,05, 51,45%+1,46 y 49,44%=+3,40; para PR de 60,8
Kg, DJ de 60,8 Kg y DJ de 100,0 Kg, respectivamente). La digestibilidad
aparente de PC y FDN fue mayor (P<0,05) para los cerdos PR que para los
cerdos DJ. Asimismo, los animales de 100,0 Kg mostraron mayores
digestibilidades (P<0,05) que los animales de 60,8 Kg para estas dos variables
(PC: 59,13%+10,07, 65,09%+2,95, 71,43%+1,65 y 80,50%+2,36; y FDN:
50,78%8,09, 55,39%+8,59, 55,10%*7,23 y 66,30%+9,62, para DJ de 60,8Kg,
PR de 60,8Kg, DJ de 100,0Kg y PR de 100,0 Kg respectivamente). Finalmente,
la digestibilidad de la ceniza fue afectada Unicamente por el peso vivo (P<0,05),
siendo mayor a 100,0 Kg que a 60,8 Kg. Se concluye que los cerdos de raza
Pampa Rocha presentaron mayor capacidad para digerir las fracciones PC y
FDN proveniente de alimentos ricos en fibra cuyas fuentes son la alfalfa y
harina de expeler de girasol; y manifiestan mayor digestibilidad de MS, MO y
FDA a los 100,0 Kg de PV pero no a los 60,8 Kg.

Palabras clave: Cerdos; Cerdos criollos; Pampa Rocha; Digestibilidad de fibra;
Alimentacion.
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vill. SUMMARY

In order to evaluate the digestive capacity of fiber-rich foods from Pampa Rocha
genotype (PR) and body weight (BW) effect, it was estimated the total apparent
digestibility for dry matter (DM), ash, organic matter (OM), crude protein (CP),
neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) on 6 Duroc breed
pigs (DJ) and 6 PR breed pigs to two different LW (60,8+3,0 Kg y 100,0+9,5 Kg),
who were given a diet based on corn meal, alfalfa meal and sunflower meal,
containing: 88.03% of DM, 9.26% ash, 90.74% OM, 17.50% CP, 39.96% NDF
and 28.09% ADF. There was significant interaction (P<0.05) between genotype
and LW for all tract apparent digestibility of DM, OM and FDA, due to higher PR
values (P<0.05) for higher BW pigs (DM: 75.74%=+3.58, OM: 77.01%+3.49, and
ADF: 65.36%5.80) than other three groups (DM: 65.35%+1,16, 66.26+£1,66 y
66.41+0.65; OM: 66.98+1.15, 68.04+1.84 and 67.24+0.63 and ADF:
50.38%=2.05, 51.45%+1.46 and 49.44%=+3.40 from PR to 60.8 Kg, DJ to 60.8
Kg and DJ to 100.0 Kg, respectively). Apparent digestibility of CP and NDF was
higher (P<0.05) for PR pigs than DJ pigs. Also, animals of 100,0 Kg showed
higher digestibility (P<0.05) than animals of 60,8 Kg for these variables (CP:
59.13%+10.07, 65.09%+2.95, 71.43%+1.65 y 80.50%+2.36; and NDF:
50.78%8.09, 55.39%+8.59, 55.10%+7.23 y 66.30%+9.62 from DJ to 60.8 Kg,
PR to 60.8 Kg, DJ to 100.0 Kg y DJ to 100.0 Kg respectively). Finally, ash
digestibility was affected only by live weight was higher for pigs of 100.0 Kg
(P<0.05) than for pigs of 60.8 Kg. We conclude that PR breed pigs had higher
ability to digest crude protein and NDF fractions from high-fiber foods whose
sources are alfalfa and sunflower expeller meal, and higher digestibility of DM,
OM and ADF at 100.0 Kg of LW but not at 60.8 Kg.

Keywords: Pigs; Creole pigs; Pampa Rocha; Fiber digestibility; Feeding.
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Anexo No. 1

Materia Fresca Ofrecida a los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media
1 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 24,00 2,40
2 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 24,00 2,40
3 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 23,00 2,30
4 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 25,00 2,50
5 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 24,00 2,40
6 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 24,00 2,40
Total 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40|144,00| 14,40
Media 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 24,00 2,40
Anexo No.2
Materia Fresca Ofrecida a los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg
Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul  25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media
1 2,15 2,20 2,20 2,20 2,10 2,20 2,20 2,10 2,10 2,10 21,55 2,16
2 2,45 2,50 2,50 2,50 2,40 2,50 2,50 2,40 2,40 2,40| 24,55 2,46
3 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 23,00 2,30
4 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 23,00 2,30
5 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 25,00 2,50
6 2,55 2,50 2,50 2,50 2,60 2,50 2,50 2,60 2,60 2,60 25,45 2,55
Total | 14,25 1430 1430 14,30 14,20 1430 14,30 1420 14,20 14,20|142,55| 14,26
Media 2,38 2,38 2,38 2,38 2,37 2,38 2,38 2,37 2,37 2,37| 23,76 2,38




Anexo No. 3
Materia Fresca Ofrecida a los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40
2 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40
3 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40
4 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40
5 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40
6 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40

Total 15,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00|204,00] 20,40

Media 2,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 34,00 3,40

Anexo No.4

Materia Fresca Ofrecida a los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50
2 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50
3 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50
4 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50
5 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50
6 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 35,00 3,50

Total 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00|210,00f 21,00

Media 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50/ 35,00 3,50




Anexo No. 5
Materia fresca rechazada por los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media
1 0,082 0,008 0,000 0,241 0,000 0,222 0,000 0,223 0,054 0,294| 1,023| 0,102
2 0,026 0,008 0,000 0,206 0,000 0,119 0,000 0,038 0,031 0,393 0,821 0,082
3 0,000 0,000 0,000 0,357 0,000 0,272 0,000 0,096 0,169 0,875 1,769 0,177
4 0,049 0,021 0,000 0,198 0,000 0,456 0,000 0,226 0,023 0,239| 1,112 0,111
5 0,000 0,000 0,000 0,120 0,000 0,113 0,000 0,055 0,063 0,188 0,538 0,054
6 0,016 0,006 0,000 0,292 0,000 0,312 0,000 0,284 0,052 0,448| 1,310| 0,131
Total | 0,174 0,043 0,000 1,413 0,000 1,493 0,000 0,621 0,392 2,437| 6,574| 0,657
Media | 0,029 0,007 0,000 0,236 0,000 0,249 0,000 0,104 0,065 0,406| 1,096| 0,110
Anexo No.6
Materia fresca rechazada por los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg
Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul  25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media
1 0,212 0,135 0,000 0,000 0,538 0,800 0,039 0,000 0,243 0,357 2,325| 0,232
2 0,201 0,073 0,000 0,000 0,289 0,317 0,077 0,000 0,361 0,364 1,681 0,168
3 0,296 0,433 0,000 0,000 0,553 0,58 0,186 0,000 0,214 0,548 2,815 0,282
4 0,320 0,187 0,000 0,000 0,317 0,383 0,252 0,000 0,508 0,615/ 2,583| 0,258
5 0,060 0,068 0,000 0,000 0,312 0,249 0,077 0,000 0,334 0,528 1,627| 0,163
6 0,150 0,227 0,000 0,000 0,559 0,662 0,232 0,000 0,674 0,653 3,155| 0,316
Total | 1,239 1,123 0,000 0,000 2568 2996 0,863 0,000 2,333 3,065|14,187| 1,419
Media | 0,206 0,187 0,000 0,000 0,428 0,499 0,144 0,000 0,389 0,511| 2,364| 0,236




Anexo No./
Materia fresca rechazada por los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 0,363 0,830 0,741 1,168 1,273 0,447 0,330 0,584 0,531 2,030 8,297| 0,830
2 0,646 1,393 1,260 1,749 1,144 1,318 0,650 0,955 0,384 2,714|12,213| 1,221
3 0,130 2,120 1,913 2,093 2,981 3,259 2,070 0,974 1,945 3,445|20,929| 2,093
4 0,794 0,865 1,111 1,172 0,916 1,330 0,671 0,746 0,649 2,314|10,569| 1,057
5 0,261 0,759 0,332 0,653 0,804 0,452 0,465 0,599 0,143 3,042 7,509| 0,751
6 0,276 0,766 0,408 0,596 0,938 0,575 0,260 0,781 0,376 2,792| 7,767| 0,777

Total 2470 6,732 5,764 7,430 8,056 7,381 4,446 4,641 4,027 16,337|67,284| 6,728

Media| 0,412 1,122 0,961 1,238 1,343 1,230 0,741 0,773 0,671 2,723|11,214| 1,121

Anexo No.8

Materia fresca rechazada por los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 0,225 1,226 0,858 0,427 0,210 0,210 1,932 0,359 0,200 2,563| 8,209, 0,821
2 1,748 1,554 2,112 1,599 1,695 1,556 2,146 2,208 1,741 2,228|18,586| 1,859
3 1,157 1,333 1,552 1,281 0,994 1,102 1,461 1,180 0,848 1,690|12,596| 1,260
4 0,961 1,348 1,823 0,951 0,920 1,162 1,599 1,070 0,707 1,707|12,247| 1,225
5 1,308 1,424 1,763 1,374 1,253 0,962 1,616 1,282 0,791 1,722|13,495| 1,349
6 0937 1677 1353 1335 1460 1,296 1696 1547 1,094 1,737|14,133| 1,413

Total 6,335 8,562 9,461 6,966 6,532 6,288 10,449 7,645 5,380 11,647|79,266| 7,927

Media| 1,056 1,427 1577 1,161 1,089 1048 1,741 1274 0,897 1,941|13,211| 1,321




Anexo No.9
Materia fresca excretada por los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media
1 1,80 2,47 2,80 3,48 3,26 2,49 3,46 2,33 2,83 2,77| 27,68 2,77
2 2,19 1,49 2,66 3,04 2,69 2,95 2,51 2,27 2,47 1,97| 24,24 2,42
3 1,87 1,30 2,21 2,90 2,61 2,35 2,56 2,28 1,91 2,71 22,71 2,27
4 2,25 2,14 1,53 3,82 2,63 2,88 324 3,34 2,48 2,20| 26,49 2,65
5 2,02 1,60 1,86 3,56 2,96 2,44 2,28 3,27 2,62 2,88| 25,49 2,55
6 1,99 1,73 2,53 3,19 2,72 2,45 2,48 2,97 2,23 3,31| 25,61 2,56
Total 12,11 10,72 13,58 20,00 16,87 1557 16,54 16,46 14,54 15,84|152,22| 15,22
Media 2,02 1,79 2,26 3,33 2,81 2,59 2,76 2,74 2,42 2,64| 25,37 2,54
Anexo No.10
Materia fresca excretada por los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg
Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul 25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media
1 1,79 3,19 2,02 2,18 2,43 1,62 2,43 2,65 2,12 2,61 23,04 2,30
2 1,64 2,79 2,12 2,64 2,49 2,36 2,79 2,64 2,55 2,50 24,52 2,45
3 0,96 1,89 2,11 1,72 2,54 1,96 2,51 2,34 191 2,57| 20,51 2,05
4 0,74 2,78 1,99 152 3,61 1,94 2,35 2,64 2,24 2,05| 21,86 2,19
5 1,40 2,77 2,03 2,42 2,58 1,93 3,00 1,93 2,69 2,70| 23,46 2,35
6 2,07 1,69 2,35 2,31 2,27 2,07 2,43 2,32 2,81 2,63| 22,95 2,30
Total 860 15,11 1262 1280 1593 11,89 1551 1451 14,32 15,06/ 136,35| 13,63
Media 1,43 2,52 2,10 2,13 2,65 1,98 2,59 2,42 2,39 2,51 22,72 2,27




Anexo No.11

Materia fresca excretada por los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 1,59 2,48 2,97 2,68 2,76 2,85 3,20 3,58 3,21 3,12| 28,44 2,84
2 1,38 1,56 2,58 1,35 3,26 3,29 3,50 3,44 2,88 4,11 27,36 2,74
3 1,32 2,64 2,07 2,63 2,88 2,13 2,51 2,19 2,19 2,68| 23,24 2,32
4 1,22 3,23 1,56 2,34 3,45 2,90 2,99 2,80 2,10 3,73| 26,31 2,63
5 1,47 2,71 2,46 2,22 4,54 3,69 3,50 3,26 3,10 4,34 31,28 3,13
6 1,99 2,42 2,78 3,40 4,07 3,12 3,77 3,36 3,13 4,31 32,34 3,23

Total 8,97 15,04 1442 1461 2095 17,98 1947 18,63 16,60 22,31|168,97| 16,90

Media 1,49 2,51 2,40 2,44 3,49 3,00 3,24 3,10 2,77 3,72| 28,16 2,82

Anexo No.12

Materia fresca excretada por los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 2,43 3,77 2,41 1,81 3,07 3,41 2,10 2,74 3,70 2,57| 28,02 2,80
2 1,73 1,68 1,58 1,66 1,52 1,68 1,35 0,97 1,40 1,49| 15,04 1,50
3 1,69 1,96 2,03 2,00 2,43 2,07 2,33 1,72 2,26 2,50 20,99 2,10
4 1,97 1,96 1,56 1,14 2,07 1,59 2,57 1,65 2,85 1,93| 19,29 1,93
5 1,83 1,37 1,11 0,58 2,20 1,55 1,90 1,25 3,13 2,40| 17,32 1,73
6 1,05 1,97 2,75 1,70 1,46 2,08 1,63 1,18 2,26 2,34| 18,44 1,84

Total 10,71 12,71 11,44 8,90 12,74 12,38 11,89 9,50 15,60 13,23]119,09| 11,91

Media 1,78 2,12 1,91 1,48 2,12 2,06 1,98 1,58 2,60 2,20| 19,85 1,98




Anexo No.13

Analisis del contenido de materia seca del alimento ofrecido y
rechazado y

de las heces de los animales durante la primera prueba.

Lab. Metabdlico - Fac. Agronomia

Descripcién | Capsula Pesoi Pesof MF MS % MS
(9) (9) (9) (9) (9)

Ofrecido DJ 11,01 42299 372,36 411,98 361,35 87,71
Ofrecido PR | 11,02 49542 433,21 484,40 422,19 87,16
Heces DJ 1 9,93 490,83 138,82 480,90 128,89 26,80
Heces DJ 2 9,91 491,28 147,04 481,37 137,13 28,49
Heces DJ 3 9,60 490,85 148,93 481,25 139,33 28,95
Heces DJ 4 10,77 492,50 145,59 481,73 134,82 27,99
Heces DJ 5 9,45 491,24 150,07 481,79 140,62 29,19
Heces DJ 6 10,91 490,74 148,13 479,83 137,22 28,60
Heces PR 1 9,98 495,55 151,15 485,57 141,17 29,07
Heces PR 2 9,93 496,95 151,31 487,02 141,38 29,03
Heces PR 3 9,65 499,54 156,26 489,89 146,61 29,93
Heces PR 4 10,80 496,34 149,653 485,54 138,73 28,57
Heces PR 5 9,45 493,01 153,92 483,56 144,47 29,88
Heces PR 6 10,93 497,86 157,66 486,93 146,73 30,13
Rech.DJ 1 9,88 492,07 186,12 482,19 176,24 36,55
Rech. DJ 2 9,99 492,67 160,51 482,68 150,52 31,18
Rech. DJ 3 9,89 494,23 145,85 484,34 135,96 28,07
Rech. DJ 4 11,12 490,00 160,18 478,88 149,06 31,13
Rech.DJ 5 10,52 416,47 137,18 405,95 126,66 31,20
Rech. DJ 6 9,93 497,40 152,02 487,47 142,09 29,15
Rech. PR 1 9,95 494,68 134,12 484,73 124,17 25,62
Rech. PR 2 10,08 494,54 171,64 484,46 161,56 33,35
Rech. PR 3 9,96 496,51 230,65 486,55 220,69 45,36
Rech. PR 4 10,92 496,83 144,41 485,91 133,49 27,47
Rech. PR 5 10,59 493,69 130,62 483,10 120,03 24,85
Rech. PR 6 10,00 495,60 263,25 485,60 253,25 52,15




Anexo No.14

Analisis del contenido de materia seca del alimento ofrecido y

rechazado y de las heces de los animales durante la segunda prueba.

Lab. Metabdlico - Fac. Agronomia

Descripcion |Capsula Pesoi Pesof MF MS % MS
(9) (9) (@) (9) (9)
Ofrecido DJ 11,00 501,02 444,15 490,02 433,15 88,39
Ofrecido PR | 10,98 507,6 452,29 496,62 441,31 88,86
Heces DJ 1 10,00 509,16 154,64 499,16 144,64 28,98
Heces DJ 2 9,96 512,19 152,37 502,23 142,41 28,36
Heces DJ 3 9,65 514,7 172,12 505,05 162,47 32,17
Heces DJ 4 10,81 514,61 158,04 503,80 147,23 29,22
Heces DJ 5 9,45 516,94 152,49 507,49 143,04 28,19
Heces DJ 6 10,92 511,80 152,60 500,88 141,68 28,29
Heces PR 1 9,97 512,09 162,99 502,12 153,02 30,47
Heces PR 2 9,92 514,29 173,74 504,37 163,82 32,48
Heces PR 3 9,65 513,96 167,39 504,31 157,74 31,28
Heces PR 4 10,81 515,26 174,81 504,45 164,00 32,51
Heces PR 5 9,43 518,2 186,66 508,77 177,23 34,83
Heces PR 6 10,89 511,59 180,30 500,70 169,41 33,83
Rech.DJ 1 10,11 490,45 322,11 480,34 312,00 64,95
Rech. DJ 2 10,06 506,6 318,63 496,54 308,57 62,14
Rech.DJ 3 9,99 516,27 192,38 506,28 182,39 36,03
Rech.DJ 4 11,36 513,24 347,47 501,88 336,11 66,97
Rech.DJ 5 10,74 515,89 221,08 505,15 210,34 41,64
Rech.DJ 6 10,05 504,59 218,53 494,54 208,48 42,16
Rech. PR 1 9,95 494,68 134,12 484,73 124,17 25,62
Rech. PR 2 10,08 494,54 171,64 484,46 161,56 33,35
Rech. PR 3 9,96 496,51 230,65 486,55 220,69 45,36
Rech. PR 4 10,92 496,83 144,41 485,91 133,49 27,47
Rech. PR 5 10,59 493,69 130,62 483,10 120,03 24,85
Rech. PR 6 10,00 495,60 263,25 485,6 253,25 52,15




Anexo No.15
Materia seca ofrecida a los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media

1 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 21,05 2,11

2 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 21,05 2,11
3 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 20,17 2,02
4 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 21,93 2,19
5 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 21,05 2,11
6 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 21,05 2,11

Total 12,63 12,63 1263 1263 1263 1263 12,63 1263 12,63 12,63|126,30| 12,63

Media 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11] 21,05 2,11

Anexo No.16
Materia seca ofrecida a los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg

Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul  25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media

1 1,87 1,92 1,92 1,92 1,83 1,92 1,92 1,83 1,83 1,83| 18,78 1,88

2 2,14 2,18 2,18 2,18 2,09 2,18 2,18 2,09 2,09 2,09| 21,40 2,14
3 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00| 20,05 2,00
4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00| 20,05 2,00
5 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 21,79 2,18
6 2,22 2,18 2,18 2,18 2,27 2,18 2,18 2,27 2,27 2,27 22,18 2,22

Total | 1242 12,46 12,46 12,46 12,38 12,46 1246 12,38 12,38 12,38|124,24| 12,42

Media 2,07 2,08 2,08 2,08 2,06 2,08 2,08 2,06 2,06 2,06] 20,71 2,07




Anexo No.17/
Materia seca ofrecida a los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01
2 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01
3 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01
4 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01
5 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01
6 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09| 30,05 3,01

Total 13,26 1856 1856 1856 18,56 1856 18,56 18,56 1856 18,56|180,32| 18,03

Media 2,21 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 30,05 3,01

Anexo No.18

Materia seca ofrecida a los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11
2 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11
3 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11
4 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11
5 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11
6 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11

Total 18,66 1866 1866 1866 1866 1866 1866 18,66 1866 18,66|186,61| 18,66

Media 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 31,10 3,11




Anexo No.19

Materia seca rechazada por los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media
1 0,030 0,003 0,000 0,088 0,000 0,081 0,000 0,045 0,020 0,207 0,374 0,037
2 0,008 0,003 0,000 0,064 0,000 0,037 0,000 0,012 0,010 0,122| 0,256| 0,026
3 0,000 0,000 0,000 0,100 0,000 0,076 0,000 0,027 0,048 0,246| 0,497| 0,050
4 0,015 0,007 0,000 0,062 0,000 0,142 0,000 0,039 0,007 0,074 0,346| 0,035
5 0,000 0,000 0,000 0,037 0,000 0,035 0,000 0,017 0,020 0,059 0,168 0,017
6 0,005 0,002 0,000 0,085 0,000 0,091 0,000 0,054 0,015 0,231 0,382 0,038
Total | 0,068 0,014 0,000 0,437 0,000 0,462 0,000 0,193 0,119 0,739]| 2,023| 0,202
Media | 0,010 0,002 0,000 0,073 0,000 0,077 0,000 0,032 0,020 0,123| 0,337| 0,034
Anexo No.20
Materia seca rechazada por los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg
Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul  25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media
1 0,054 0,035 0,000 0,000 0,238 0,205 0,010 0,000 0,062 0,091 0,595| 0,060
2 0,067 0,024 0,000 0,000 0,096 0,106 0,026 0,000 0,120 0,121| 0,561| 0,056
3 0,134 0,196 0,000 0,000 0,251 0,265 0,085 0,000 0,097 0,249 1,277| 0,128
4 0,088 0,051 0,000 0,000 0,087 0,105 0,069 0,000 0,140 0,169 0,710, 0,071
5 0,015 0,017 0,000 0,000 0,078 0,062 0,019 0,000 0,083 0,131 0,404| 0,040
6 0,078 0,119 0,000 0,000 0,291 0,345 0,121 0,000 0,351 0,340, 1,646/ 0,165
Total | 0,437 0,442 0,000 0,000 0941 1,088 0,329 0,000 0,853 1,102| 5,193| 0,519
Media | 0,073 0,074 0,000 0,000 0,157 0,181 0,055 0,000 0,142 0,184| 0,865| 0,087




Anexo No.21

Materia seca rechazada por los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 0,236 0,539 0,481 0,759 0,827 0,290 0,215 0,380 0,345 1,318| 5,389| 0,539
2 0,401 0,866 0,783 1,087 0,711 0,819 0,404 0,594 0,239 1,687 7,589 0,759
3 0,047 0,764 0,689 0,754 1,074 1,174 0,746 0,351 0,701 1,241 7,540 0,754
4 0,532 0,579 0,744 0,785 0,613 0,891 0,449 0,500 0,435 15504 7,078 0,708
5 0,109 0,316 0,138 0,272 0,335 0,188 0,193 0,250 0,059 1,267 3,127| 0,313
6 0,116 0,323 0,172 0,251 0,395 0,242 0,110 0,329 0,159 1,177| 3,274| 0,327

Total 1,441 3,386 3,007 3,907 3,955 3,605 2,117 2403 1,937 8,240|33,998| 3,400

Media| 0,240 0,564 0501 0,651 0,659 0,601 0,353 0,400 0,323 1,373| 5,666/ 0,567

Anexo No.22

Materia seca rechazada por los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 0,058 0,314 0,220 0,209 0,054 0,054 0,495 0,092 0,051 0,657 2,103| 0,210
2 0,583 0,518 0,704 0,533 0,565 0,519 0,716 0,736 0,581 0,743| 6,198| 0,620
3 0,525 0,604 0,704 0581 0451 0500 0,663 0,535 0,38 0,766 5,713 0,571
4 0,264 0,370 0,501 0,261 0,253 0,319 0,439 0,294 0,194 0,469| 3,364| 0,336
5 0,325 0,354 0,438 0,341 0,311 0,239 0,401 0,318 0,197 0,428 3,353| 0,335
6 0,488 0,875 0,706 0,696 0,762 0,676 0,885 0,807 0,570 0,906, 7,371| 0,737

Total 2,243 3,036 3,273 2522 2,396 2,307 3598 2,783 1,977 3,969|28,102| 2,810

Media| 0,374 0,506 0,545 0,420 0,399 0,384 0,600 0,464 0,330 0,661| 4,684 0,468




Anexo No.23

Materia seca excretada por los animales Duroc Jersey durante la primera prueba, Kg

Jaula | 28-jun  29-jun 30-jun  1-jul 2-jul 3-jul 4-jul 5-jul 6-jul 7-jul | Total | Media
1 0,48 0,66 0,75 0,93 0,87 0,67 0,93 0,63 0,76 0,74| 7,42 0,74
2 0,62 0,42 0,76 0,87 0,77 0,84 0,72 0,65 0,70 0,56 6,91 0,69
3 0,54 0,38 064 084 0,76 0,68 0,74 0,66 0,55 0,78 6,57 0,66
4 0,63 0,60 0,43 1,07 0,74 0,81 0,91 0,93 0,69 0,61 7,41 0,74
5 0,59 0,47 0,54 1,04 0,86 0,71 0,67 0,95 0,77 0,84, 7,44 0,74
6 0,57 0,49 0,72 091 0,78 0,70 0,71 0,85 0,64 0,95 7,32 0,73
Total 3,43 3,02 3,84 5,66 4,77 4,41 4,67 4,67 4,11 4,49| 43,08 4,31
Media 0,57 0,50 064 094 0,80 0,73 0,78 0,78 0,69 0,75 7,18 0,72
Anexo No.24
Materia seca excretada por los animales Pampa Rocha durante la primera prueba, Kg
Jaula | 19-jul  20-jul 21-jul 22-jul  23-jul 24-jul  25-jul 26-jul 27-jul 28-jul | Total | Media
1 0,52 0,93 0,59 0,63 0,71 0,47 0,71 0,77 0,62 0,76 6,70 0,67
2 0,48 0,81 0,62 0,77 0,72 0,69 0,81 0,77 0,74 0,73 7,12 0,71
3 0,29 0,57 0,63 0,51 0,76 0,59 0,75 0,70 0,57 0,77 6,14 0,61
4 0,21 0,79 0,57 0,43 1,03 0,55 0,67 0,75 0,64 0,59 6,25 0,62
5 0,42 0,83 0,61 0,72 0,77 0,58 0,90 0,58 0,80 0,81 7,01 0,70
6 0,62 0,51 0,71 0,70 0,68 0,62 0,73 0,70 0,85 0,79 6,92 0,69
Total 2,54 4,43 3,72 3,77 4,68 3,50 457 4,26 4,22 4,44| 40,13 4,01
Media 0,42 0,74 0,62 0,63 0,78 0,58 0,76 0,71 0,70 0,74| 6,69 0,67




Anexo No.25

Materia seca excretada por los animales Duroc Jersey durante la segunda prueba, Kg

Jaula | 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 17-sep 18-sep 19-sep 20-sep 21-sep 22-sep| Total | Media
1 0,46 0,72 0,86 0,78 0,80 0,83 0,93 1,04 0,93 0,91 8,24 0,82
2 0,39 0,44 0,73 0,38 0,92 0,93 0,99 0,98 0,82 1,17 7,76 0,78
3 0,42 0,85 0,66 0,85 0,93 0,69 0,81 0,71 0,70 0,86 7,48 0,75
4 0,36 0,94 0,46 0,68 1,01 0,85 0,87 0,82 0,61 1,09 7,69 0,77
5 0,41 0,76 0,69 0,62 1,28 1,04 0,99 0,92 0,87 1,22 8,82 0,88
6 0,56 0,68 0,79 0,96 1,15 0,88 1,07 0,95 0,88 1,22 9,15 0,91

Total 2,61 4,40 4,19 4,27 6,09 521 5,65 5,40 4,82 6,47| 49,13 4,91

Media 0,43 0,73 0,70 0,71 1,01 0,87 0,94 0,90 0,80 1,08 8,19 0,82

Anexo No.26

Materia seca excretada por los animales Pampa Rocha durante la segunda prueba, kg

Jaula | 17-oct 18-oct 19-oct 20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct | Total | Media
1 0,74 1,15 0,73 0,55 0,94 1,04 0,64 0,84 1,13 0,78 8,54 0,85
2 0,56 0,55 0,51 0,54 0,49 0,55 0,44 0,31 0,46 0,48 4,88 0,49
3 0,53 0,61 0,64 0,63 0,76 0,65 0,73 0,54 0,71 0,78 6,57 0,66
4 0,64 0,64 0,51 0,37 0,67 0,52 0,84 0,53 0,93 0,63 6,27 0,63
5 0,64 0,48 0,39 0,20 0,77 0,54 0,66 0,44 1,09 0,83 6,03 0,60
6 0,36 0,67 0,93 0,58 0,49 0,70 0,55 0,40 0,77 0,79 6,24 0,62

Total 3,47 4,09 3,71 2,87 4,12 3,99 3,86 3,06 5,07 4,30| 38,53 3,85

Media 0,58 0,68 0,62 0,48 0,69 0,67 0,64 0,51 0,85 0,72 6,42 0,64




Anexo No.27

Estimacién de la digestibilidad de la materia seca en los
animales Duroc Jersey y Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo M.S. Dig.
MS MS MS excretada| de MS,
%
DJ1 21,051 0,374 20,677 7,420 64,11
DJ2 21,051 0,256 20,795 6,906 66,79
DJ 3 20,173 0,497 19,677 6,575 66,59
DJ 4 21,928 0,346 21,581 7,414 65,65
DJ5 21,051 0,168 20,883 7,440 64,37
DJ 6 21,051 0,382 20,669 7,323 64,57
Media 21,051 0,337 20,713 7,180 65,35
Desv. Stand. | 0,555 0,113 0,611 0,358 0,01
Coef.Variac. | 2,64 33,58 2,95 4,99 1,78
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo MS Digestib.
MS MS MS excretada| de MS,
%
PR 1 18,782 0,595 18,187 6,700 63,16
PR 2 21,397 0,561 20,836 7,117 65,84
PR 3 20,046 1,277 18,769 6,138 67,30
PR 4 20,046 0,710 19,337 6,246 67,70
PR 5 21,789 0,404 21,385 7,010 67,22
PR 6 22,182 1,646 20,536 6,916 66,32
Media 20,707 0,865 19,842 6,688 66,26
Desv. Stand. | 1,296 0,486 1,265 0,409 0,02
Coef.Variac. | 6,26 56,15 6,37 6,12 2,51




Anexo No0.28

Estimacién de la digestibilidad de la materia seca en los
animales Duroc Jersey y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo MS Digestib.
MS MS MS excretada| de MS,
%
DJ1 30,054 5,389 24,665 8,242 66,58
DJ?2 30,054 7,589 22,465 7,757 65,47
DJ3 30,054 7,540 22,514 7,475 66,80
DJ 4 30,054 7,078 22,976 7,689 66,54
DJ5 30,054 3,127 26,927 8,816 67,26
DJ 6 30,054 3,274 26,780 9,149 65,84
Media 30,054 5,666 24,388 8,188 66,41
Desv. Stand. | 0,000 2,071 2,071 0,673 0,007
Coef.Variac. | 0,00 36,55 8,49 8,22 0,98
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo MS Digestib.
MS MS MS excretada| de MS,
%
PR 1 31,102 2,103 28,999 8,538 70,56
PR 2 31,102 6,198 24,904 4,885 80,39
PR 3 31,102 5,713 25,388 6,566 74,14
PR 4 31,102 3,364 27,737 6,270 77,39
PR 5 31,102 3,353 27,749 6,034 78,26
PR 6 31,102 7,371 23,731 6,237 73,72
Media 31,102 4,684 26,418 6,422 75,74
Desv. Stand. | 0,000 2,037 2,037 1,189 0,036
Coef.Variac. | 0,00 43,49 7,71 18,52 4,73




Anexo No0.29
Anédlisis de laboratorio.

Primer ingreso a Jaulas (65 Kg dePV)

Muestra MS, Cen., MO, PC, FDN, FDA,
% % % % % %

Ofrecido DJ 94,08 8,71 85,37 16,47 37,59 26,42
Ofrecido PR 94,08 8,71 85,37 16,47 37,59 26,42
Rechazo DJ 1 90,10 8,37 81,73 20,00 37,41

Rechazo DJ 2 96,52 8,06 88,46 19,08 39,93 26,86
Rechazo DJ 3 89,83 7,15 82,68 16,99 36,51 27,03
Rechazo DJ 4 90,61 9,84 80,77 19,57 38,56 25,74
Rechazo DJ 5 90,30 8,53 81,77 18,19 36,54 24,94
Rechazo DJ 6 89,64 8,39 81,25 19,58 38,44 27,32
Rechazo PR 1 98,57 8,27 90,30 19,64 54,23 25,22
Rechazo PR 2 90,37 8,38 81,99 19,22 33,77 23,76
Rechazo PR3 | 91,39 8,28 83,11 16,49 37,48 21,76
Rechazo PR 4 | 97,25 8,08 89,17 19,23 36,07 19,93
Rechazo PR5 | 91,52 9,28 82,24 21,24 40,15 28,01
Rechazo PR 6 | 93,13 7,53 85,60 34,35 36,67 42,39
Heces DJ 1 89,03 13,55 75,48 17,44 55,94 38,06
Heces DJ 2 88,84 12,67 76,17 16,34 54,44 38,49
Heces DJ 3 90,38 12,53 77,85 15,88 35,99 37,03
Heces DJ 4 90,01 9,84 80,17 17,17 54,20 34,11
Heces DJ 5 90,52 12,54 77,98 16,81 53,37 36,33
Heces DJ 6 90,02 11,72 78,30 26,94 50,90 36,19
Heces PR 1 91,41 12,07 79,34 16,92 52,87 34,29
Heces PR 2 97,09 12,38 84,71 16,67 33,77 37,00
Heces PR 3 91,59 13,47 78,12 14,79 44,64 37,78
Heces PR 4 90,84 13,01 77,83 17,59 53,42 39,28
Heces PR 5 90,47 13,66 76,81 16,54 52,51 39,04
Heces PR 6 91,45 13,34 78,11 15,61 53,16 35,32




Segundo ingreso a Jaulas (100 Kg. de PV)

Muestra MS,  cen. MO, PC, FDN,  FDA,
% % % % % %
OfrecidoDJ | 9408 871 8537 1647 37,59 26,42
Ofrecido PR | 94,08 871 8537 1647 37,59 26,42
RechazoDJ1 | 97,16 7,79 89,37 16,74 4095 34,35
RechazoDJ2 | 97,61 879 8882 1656 3866 26,74
RechazoDJ3 | 96,06 7,84 8822 1578 41,83 20,84
RechazoDJ4 | 97,32 8,07 8925 1263 37,31 27,21
RechazoDJ5 | 96,34 10,21 86,13 1662 4575 30,78
RechazoDJ6 | 97,72 883 8889 1590 3630 33,38
RechazoPR1 | 97,32 7,87 89,45 16,18 40,13 26,05
RechazoPR2 | 97,53 6,16 91,37 16,02 36,06 23,24
Rechazo PR3 | 93,65 838 8527 1452 41,88 21,01
Rechazo PR4 | 97,25 6,92 90,33 1241 32,05 2368
Rechazo PR5 | 97,30 6,12 91,18 1529 41,78 21,65
Rechazo PR6 | 97,45 810 89,35 1533 3899 19,54
HecesDJ1 | 96,17 1155 8462 14,95 57,21 42,95
HecesDJ2 | 9648 11,15 8533 14,73 34,84 39,12
HecesDJ3 | 96,86 12,10 84,76 14,63 48,36 40,72
HecesDJ4 | 96,09 1053 8556 14,09 56,08 41,07
HecesDJ5 | 96,43 10,59 8584 1427 56,24 42,14
HecesDJ6 | 96,64 11,44 8520 1515 54,79 37,78
HecesPR1 | 96,51 1368 8283 11,90 61,65 39,15
HecesPR2 | 96,95 1513 81,82 1514 54,17 36,78
HecesPR3 | 96,35 13,09 8326 14,92 56,39 40,77
HecesPR4 | 96,52 13,03 8349 1241 3535 4547
HecesPR5 | 96,46 14,87 8159 1567 54,07 4343
HecesPR6 | 96,90 13,34 8356 13,83 56,15 3532




Anexo No.30
Composicion de la Materia Seca

Primer ingreso a Jaulas (65 Kg. de PV)

Muestra Cen., MO, PC, FDN, FDA,
% % % % %

Ofrecido DJ 9,26 90,74 17,50 39,96 28,09
Ofrecido PR 9,26 90,74 17,50 39,96 28,09
RechazoDJ1 | 9,29 90,71 22,20 41,52

RechazoDJ2 | 8,35 91,65 19,77 41,37 27,83
RechazoDJ 3 | 7,96 92,04 18,91 40,64 30,09
Rechazo DJ 4 | 10,86 89,14 21,60 42,56 28,41
RechazoDJ5 | 9,45 90,55 20,14 40,47 27,62
RechazoDJ6 | 9,36 90,64 21,84 42,88 30,48
RechazoPR 1| 8,39 91,61 19,92 55,02 25,59
Rechazo PR 2| 9,27 90,73 21,27 37,37 26,29
Rechazo PR 3| 9,06 90,94 18,04 41,01 23,81
Rechazo PR 4| 8,31 91,69 19,77 37,09 20,49
Rechazo PR5| 10,14 89,86 23,21 43,87 30,61
Rechazo PR 6| 8,09 91,91 36,88 39,38 45,52
Heces DJ 1 15,22 84,78 19,59 62,83 42,75
Heces DJ 2 14,26 85,74 18,39 61,28 43,33
Heces DJ 3 13,86 86,14 17,57 39,82 40,97
Heces DJ 4 10,93 89,07 19,08 60,22 37,90
Heces DJ 5 13,85 86,15 18,57 58,96 40,13
Heces DJ 6 13,02 86,98 29,93 56,54 40,20
Heces PR 1 13,20 86,80 18,51 57,84 37,51
Heces PR 2 12,75 87,25 17,17 34,78 38,11
Heces PR 3 14,71 85,29 16,15 48,74 41,25
Heces PR 4 14,32 85,68 19,36 58,81 43,24
Heces PR 5 15,10 84,90 18,28 58,04 43,15
Heces PR 6 14,59 85,41 17,07 58,13 38,62




Segundo ingreso a Jaulas (100 Kg. de PV)

Muestra Cen., MO, PC, FDN, FDA,
% % % % %
Ofrecido DJ 9,26 90,74 17,50 39,96 28,09
Ofrecido PR 9,26 90,74 17,50 39,96 28,09
RechazoDJ 1| 8,02 91,98 17,23 42,15 35,35
RechazoDJ2| 9,01 90,99 16,96 39,61 27,39
RechazoDJ 3| 8,16 91,84 16,43 43,55 21,69
RechazoDJ 4| 8,29 91,71 12,97 38,34 27,96
Rechazo DJ 5| 10,60 89,40 17,25 47,49 31,95
RechazoDJ 6| 9,04 90,96 16,27 37,15 34,16
Rechazo PR1 | 8,09 91,91 16,62 41,24 26,77
Rechazo PR2 | 6,32 93,68 16,42 36,97 23,83
Rechazo PR3 | 8,95 91,05 15,50 44,72 22,43
Rechazo PR4 | 7,12 92,88 12,76 32,96 24,35
Rechazo PR5 | 6,29 93,71 15,71 42,94 22,25
Rechazo PR6 | 8,31 91,69 15,73 40,01 20,05
Heces DJ 1 12,01 87,99 15,55 59,49 44,66
Heces DJ 2 11,56 88,44 15,27 36,11 40,55
Heces DJ 3 12,49 87,51 1511 49,93 42,04
Heces DJ 4 10,96 89,04 14,66 58,36 42,74
Heces DJ 5 10,98 89,02 14,79 58,32 43,69
Heces DJ 6 11,84 88,16 15,68 56,69 39,09
Heces PR 1 14,17 85,83 12,33 63,88 40,57
Heces PR 2 15,61 84,39 15,62 55,87 37,93
Heces PR 3 13,59 86,41 15,48 58,53 42,31
Heces PR 4 13,50 86,50 12,86 36,62 47,11
Heces PR 5 15,42 84,58 16,25 56,05 45,02
Heces PR 6 13,77 86,23 14,27 57,95 36,45




Anexo No.31

Estimacion de la digestibilidad de cenizas en los animales Duroc
Jersey y Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta  Rechazo Consumo  Cenizas Digestib.
cenizas  cenizas cenizas  excretada | Cen., %
DJ1 1,948 0,035 1,914 1,129 40,99
DJ2 1,948 0,021 1,927 0,985 48,89
DJ 3 1,867 0,040 1,828 0,911 50,13
DJ 4 2,030 0,038 1,992 0,811 59,31
DJ5 1,948 0,016 1,933 1,031 46,67
DJ 6 1,948 0,036 1,913 0,953 50,15
Media 1,948 0,031 1,918 0,970 49,36
Desv. Stand. 0,051 0,010 0,053 0,108 0,060
Coef.Variac. 2,64 31,61 2,76 11,14 12,08
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo  Cenizas Digestib.
cenizas  cenizas cenizas  excretada | Cen., %
PR 1 1,738 0,050 1,689 0,885 47,61
PR 2 1,980 0,052 1,929 0,907 52,95
PR 3 1,855 0,116 1,740 0,903 48,11
PR 4 1,855 0,059 1,796 0,895 50,20
PR5 2,017 0,041 1,976 1,058 46,43
PR 6 2,053 0,133 1,920 1,009 47,46
Media 1,917 0,075 1,842 0,943 48,79
Desv. Stand. 0,120 0,039 0,116 0,073 0,024
Coef.Variac. 6,26 51,90 6,31 7,69 4,89




Anexo No0.32

Estimacion de la digestibilidad de cenizas en los animales Duroc
Jersey y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo  Cenizas Digestib.
cenizas  cenizas cenizas excretada | Cen., %
DJ1 2,782 0,432 2,350 0,990 57,87
DJ2 2,782 0,683 2,098 0,896 57,28
DJ3 2,782 0,615 2,166 0,934 56,90
DJ 4 2,782 0,587 2,195 0,843 61,61
DJ5 2,782 0,331 2,450 0,968 60,49
DJ 6 2,782 0,296 2,486 1,083 56,44
Media 2,782 0,491 2,291 0,952 58,43
Desv. Stand. 0,000 0,160 0,160 0,083 0,021
Coef.Variac. 0,00 32,69 7,00 8,69 3,62
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta  Rechazo Consumo  Cenizas Digestib.
cenizas  cenizas cenizas  excretada | Cen., %
PR 1 2,879 0,170 2,709 1,210 55,32
PR 2 2,879 0,391 2,487 0,762 69,35
PR 3 2,879 0,511 2,368 0,892 62,32
PR 4 2,879 0,239 2,639 0,846 67,93
PR5 2,879 0,211 2,668 0,930 65,13
PR 6 2,879 0,613 2,266 0,859 62,11
Media 2,879 0,356 2,523 0,917 63,69
Desv. Stand. 0,000 0,179 0,179 0,154 0,050
Coef.Variac. 0,00 50,33 7,10 16,84 7,90




Anexo N0.33

Estimacion de la digestibilidad de la materia organica en animales
Duroc Jersey y Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo M.O. Digestib.
M.O. M.O. M.O. excretada | de la MO,
%
DJ1 19,102 0,339 18,763 6,291 66,47
DJ 2 19,102 0,235 18,868 5,921 68,62
DJ3 18,306 0,457 17,849 5,663 68,27
DJ4 19,898 0,309 19,589 6,604 66,29
DJ5 19,102 0,152 18,950 6,409 66,18
DJ 6 19,102 0,346 18,756 6,370 66,04
Media 19,102 0,306 18,796 6,210 66,98
Desv. Stand. 0,503 0,104 0,558 0,349 0,011
Coef.Variac. 2,64 34,03 2,97 5,62 1,72
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo MO Digestib.
MO MO MO excretada | de la MO,
%
PR 1 17,044 0,546 16,498 5,815 64,75
PR 2 19,417 0,509 18,908 6,209 67,16
PR 3 18,191 1,161 17,029 5,235 69,26
PR 4 18,191 0,651 17,540 5,352 69,49
PR 5 19,773 0,363 19,409 5,952 69,34
PR 6 20,128 1,513 18,616 5,907 68,27
Media 18,790 0,790 18,000 5,745 68,04
Desv. Stand. 1,176 0,447 1,149 0,375 0,018
Coef.Variac. 6,26 56,60 6,38 6,53 2,70




Anexo No0.34

Estimacion de la digestibilidad de la materia organica en animales
Duroc Jersey y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo M.O. Digestib.
M.O. M.O. M.O. excretada | de la MO,
%
DJ1 27,272 4,957 22,315 7,252 67,50
DJ2 27,272 6,906 20,366 6,861 66,31
DJ 3 27,272 6,924 20,348 6,541 67,85
DJ4 27,272 6,491 20,781 6,846 67,06
DJ5 27,272 2,795 24,477 7,848 67,94
DJ 6 27,272 2,978 24,294 8,066 66,80
Media 27,272 5,175 22,097 7,236 67,24
Desv. Stand. 0,000 1,914 1,914 0,606 0,006
Coef.Variac. 0,00 36,99 8,66 8,38 0,94
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo M.O. Digestib.
de la M.O.
M.O. M.O. M.O. excretada %
PR 1 28,223 1,933 26,290 7,328 72,13
PR 2 28,223 5,807 22,417 4,122 81,61
PR 3 28,223 5,202 23,021 5,674 75,35
PR 4 28,223 3,125 25,098 5,424 78,39
PR 5 28,223 3,142 25,081 5,104 79,65
PR 6 28,223 6,758 21,465 5,379 74,94
Media 28,223 4,328 23,895 5,505 77,01
Desv. Stand. 0,000 1,868 1,868 1,044 0,035
Coef.Variac. 0,00 43,16 7,82 18,96 4,53




Anexo No0.35

Estimacién de la digestibilidad de la Proteina Cruda en los animales
Duroc Jersey y Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo PC Digestib.
PC PC PC excretada | de la PC,
%
DJ1 3,684 0,083 3,601 1,454 59,64
DJ 2 3,684 0,051 3,634 1,270 65,04
DJ3 3,631 0,094 3,437 1,155 66,39
DJ 4 3,838 0,075 3,763 1,414 62,42
DJ5 3,684 0,034 3,651 1,382 62,15
DJ 6 3,684 0,083 3,601 2,192 39,14
Media 3,684 0,070 3,614 1,478 59,13
Desv. Stand. 0,097 0,023 0,105 0,366 0,101
Coef.Variac. 2,64 32,79 2,92 24,78 17,04
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo PC Digestib.
PC PC PC excretada | dela PC,
%
PR 1 3,287 0,119 3,169 1,240 60,86
PR 2 3,745 0,119 3,626 1,222 66,30
PR 3 3,509 0,230 3,278 0,991 69,76
PR 4 3,509 0,140 3,368 1,210 64,09
PR 5 3,814 0,094 3,720 1,282 65,55
PR 6 3,882 0,607 3,275 1,181 63,96
Media 3,624 0,218 3,406 1,187 65,09
Desv. Stand. 0,227 0,196 0,218 0,102 0,030
Coef.Variac. 6,26% 89,92% 6,40% 8,58% 4. 54%




Anexo No0.36

Estimacién de la digestibilidad de la proteina cruda en los animales
Duroc Jersey y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo PC Digestib.
PC PC PC excretada | de la PC,
%
DJ1 5,260 0,929 4,332 1,281 70,42
DJ 2 5,260 1,288 3,973 1,185 70,18
DJ3 5,260 1,239 4,021 1,129 71,92
DJ 4 5,260 0,918 4,342 1,127 74,03
DJ5 5,260 0,539 4721 1,304 72,37
DJ 6 5,260 0,533 4,727 1,434 69,66
Media 5,260 0,908 4,353 1,244 71,43
Desv. Stand. 0,000 0,326 0,326 0,120 0,017
Coef.Variac. 0,00 35,90 7,49 9,61 2,31
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo PC Digestib.
PC PC PC excretada | de la PC,
%
PR 1 5,444 0,350 5,094 1,053 79,34
PR 2 5,444 1,018 4,426 0,763 82,76
PR 3 5,444 0,886 4 558 1,017 77,69
PR 4 5,444 0,429 5,014 0,806 83,92
PR 5 5,444 0,527 4917 0,980 80,06
PR 6 5,444 1,159 4,284 0,890 79,22
Media 5,444 0,728 4716 0,918 80,50
Desv. Stand. 0,000 0,337 0,337 0,117 0,024
Coef.Variac. 0,00 46,29 7,15 12,80 2,93




Anexo No.37

Estimacién de la digestibilidad de la FDN en animales Duroc Jersey y

Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo FDN Digestib.
FDN FDN FDN excretada | de la FDN,
%

DJ1 8,412 0,155 8,257 4,662 43,53
DJ 2 8,412 0,106 8,306 4,232 49,05
DJ3 8,061 0,202 7,860 2,618 66,69
DJ 4 8,762 0,147 8,615 4 464 48,18
DJ5 8,412 0,068 8,344 4,386 47,43
DJ 6 8,412 0,164 8,248 4,141 49,80
Media 8,412 0,140 8,271 4,084 50,78
Desv. Stand. 0,222 0,047 0,243 0,741 0,081
Coef.Variac. 2,64 33,46 2,94 18,14 15,94
Lote Pampa Rocha

Animal Oferta Rechazo Consumo FDN Digestib.

FDN FDN FDN excretada | de la FDN,
%

PR 1 7,505 0,328 7,178 3,875 46,02
PR 2 8,550 0,210 8,341 2,475 70,32
PR 3 8,010 0,524 7,487 2,992 60,04
PR 4 8,010 0,263 7,747 3,673 52,59
PR 5 8,707 0,177 8,530 4,069 52,30
PR 6 8,864 0,648 8,216 4,020 51,07
Media 8,275 0,358 7,916 3,517 55,39
Desv. Stand. 0,518 0,188 0,530 0,644 0,086
Coef.Variac. 6,26 52,39 6,69 18,30 15,50




Anexo No.38
Estimacion de la digestibilidad de la FDN en los animales Duroc Jersey
y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo FDN Digestib.
FDN FDN FDN excretada | de la FDN,
%
DJ1 12,010 2,271 9,738 4,903 49,65
DJ 2 12,010 3,006 9,004 2,801 68,89
DJ3 12,010 3,283 8,726 3,732 57,23
DJ 4 12,010 2,714 9,296 4 487 51,73
DJ5 12,010 1,485 10,525 5,142 51,15
DJ 6 12,010 1,216 10,793 5,187 51,94
Media 12,010 2,329 9,680 4,375 55,10
Desv. Stand. 0,000 0,833 0,833 0,941 0,072
Coef.Variac. 0,00 35,77 8,61 21,51 13,12

Lote Pampa Rocha

Animal Oferta Rechazo Consumo FDN Digestib.
FDN FDN FDN excretada | de la FDN,
%
PR 1 12,428 0,867 11,561 5,454 52,82
PR 2 12,428 2,292 10,137 2,729 73,08
PR 3 12,428 2,555 9,873 3,843 61,08
PR 4 12,428 1,109 11,320 2,296 79,71
PR 5 12,428 1,440 10,989 3,382 69,22
PR 6 12,428 2,949 9,479 3,614 61,87
Media 12,428 1,869 10,560 3,553 66,30
Desv. Stand. 0,000 0,846 0,846 1,094 0,096
Coef.Variac. 0,00 45,29 8,01 30,80 14,51




Anexo No0.39

Estimacién de la digestibilidad de la FDA en los animales Duroc
Jersey y Pampa Rocha en la primera prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo FDA Digestib.
FDA FDA FDA excretada | de la FDA,
%
DJ1 5,912 3,172
DJ 2 5,912 0,071 5,841 2,992 48,78
DJ3 5,666 0,149 5,517 2,694 51,17
DJ4 6,159 0,098 6,060 2,810 53,64
DJ5 5,912 0,046 5,866 2,986 49,10
DJ 6 5,912 0,116 5,796 2,944 49,21
Media 5,912 0,096 5,816 2,933 50,38
Desv. Stand. 0,156 0,040 0,196 0,165 0,021
Coef.Variac. 2,64 41,35 3,36 5,62 4,07
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo FDA Digestib.
FDA FDA FDA excretada | de la FDA
%
PR 1 5,275 0,152 5,123 2,513 50,95
PR 2 6,010 0,147 5,862 2,712 53,74
PR 3 5,630 0,304 5,326 2,532 52,46
PR 4 5,630 0,145 5,485 2,701 50,76
PR 5 6,120 0,124 5,996 3,025 49,55
PR 6 6,230 0,749 5,481 2,671 51,27
Media 5,816 0,270 5,546 2,692 51,45
Desv. Stand. 0,364 0,243 0,328 0,184 0,015
Coef.Variac. 6,26 90,07 5,91 6,84 2,83




Anexo No0.40

Estimacién de la digestibilidad de la FDA en los animales Duroc
Jersey y Pampa Rocha en la segunda prueba

Lote Duroc Jersey

Animal Oferta Rechazo Consumo FDA Digestib.
FDA FDA FDA excretada | de la FDA,
%
DJ1 8,441 1,905 6,536 3,681 43,68
DJ 2 8,441 2,079 6,362 3,145 50,56
DJ3 8,441 1,636 6,805 3,143 53,82
DJ 4 8,441 1,979 6,462 3,286 49,15
DJ5 8,441 0,999 7,442 3,852 48,24
DJ 6 8,441 1,118 7,323 3,576 51,16
Media 8,441 1,619 6,822 3,447 49,44
Desv. Stand. 0,000 0,460 0,460 0,298 0,034
Coef.Variac. 0,00 28,41 6,74 8,65 6,89
Lote Pampa Rocha
Animal Oferta Rechazo Consumo FDA Digestib.
FDA FDA FDA excretada | de la FDA
%
PR 1 8,735 0,563 8,173 3,464 57,62
PR 2 8,735 1,477 7,259 1,853 74,47
PR 3 8,735 1,282 7,454 2,778 62,72
PR 4 8,735 0,819 7,916 2,954 62,69
PR 5 8,735 0,746 7,989 2,717 66,00
PR 6 8,735 1,478 7,258 2,274 68,67
Media 8,735 1,061 7,675 2,673 65,36
Desv. Stand. 0,000 0,400 0,400 0,557 0,058
Coef.Variac. 0,00 37,74 5,22 20,82 8,88




Anexo No.41

Anélisis de Varianzas

Cuadro 1. Digestibilidad total aparente de la materia seca. Resultados
del andlisis principal transformado al inverso por heteroscedasticidad

SC GL CM F p
Intercepcion 51,67469 1 51,67469 31984,76 0
Genotipo 0,06222 1 0,06222 38,51  0,000005
PV 0,06753 1 0,06753 41,8  0,000003
Genotipo * PV 0,03958 1 0,03958 24,5 0,000077
Error 0,03231 20 0,00162

Cuadro 2. Digestibilidad total aparente de las cenizas

SC GL CM F p
Intercepcion 7,278060 1 7,278060 4098,265 0,000000
Genotipo 0,003313 1 0,003313 1,866 0,187148
PV 0,086210 1 0,086210 48,545 0,000001
Genotipo * PV 0,005095 1 0,005095 2,869 0,105820
Error 0,035518 20 0,001776




Cuadro 3. Digestibilidad total aparente de la materia orgénica.
Resultados del analisis principal, transformado al inverso por

heteroscedasticidad

SC GL CM F p
Intercepcion 49,626760 1 49,626760 33024,13 0,000000
Genotipo 0,065730 1 0,065730 43,74  0,000002
PV 0,046440 1 0,046440 30,9 0,000019
Genotipo * PV 0,040190 1 0,040190 26,74  0,000046
Error 0,030050 20 0,001500
Cuadro 4. Digestibilidad total aparente de la proteina cruda

SC GL CM F p
Intercepcion 11,438750 1 11,438750 3860,597 0,000000
Genotipo 0,033860 1 0,033860 11,427 0,002972
PV 0,115200 1 0,115200 38,88  0,000004
Genotipo * PV 0,001450 1 0,001450 0,49 0,491912
Error 0,059260 20 0,002960




Cuadro 5. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente neutro

SC GL CM F p
Intercepcion 7,767759 1 7,767759 1093,752 0,000000
Genotipo 0,037480 1 0,037480 5,277 0,032531
PV 0,034779 1 0,034779 4,897 0,038694
Genotipo * PV 0,006514 1 0,006514 0,917 0,349660
Error 0,142039 20 0,007102
Cuadro 6. Digestibilidad total aparente de la fibra detergente acido

SC GL CM F p
Intercepcion 6,704074 1 6,704074 5014,292 0,000000
Genotipo 0,041296 1 0,041296 30,887 0,000023
PV 0,024015 1 0,024015 17,962 0,000445
Genotipo * PV 0,031506 1 0,031506 23,565 0,000110
Error 0,025403 20 0,001337




Anexo No.42

Estimacidén de la merma de peso durante el ayuno de animales Pampa
Rocha e hibridos Duroc x Pampa Rocha a partir de los datos de
Barlocco et al. (2003b) y su utilizacion como estimador de la capacidad
relativa del tracto gastrointestinal

Si:

P1 = peso antes del ayuno.

P2 = peso después del ayuno.
PF = peso después de la faena.

y:
R1 =100 (PF/P1)

R2 =100 (PF/P2)

P1-P2 = merma de peso durante el ayuno.

R1/R2 = relacion entre los rendimientos tomando como base el peso antes y
después del ayuno.

P2/P1 = relacion entre el peso después del ayuno y antes del ayuno.
[1-(P2/P1)] = relacion entre la merma (en valores absolutos) y el peso inicial.

Entonces:
100 (PF/P1)
R1/R2 = oo
100 (PF/P2)

Al multiplicarse y dividirse por 100, se puede simplificar del siguiente modo:

100 (PF/P1)
R1/R2 = e

100 (PF/P2)
Entonces:

PF/P1
R1/R2 = = -



PF aparece en el numerador y denominador por lo que nuevamente
podemos simplificar:

RI/R2 = e

RI/R2 = -—eme-

Lo que se puede expresar como:
R1/R2 = P2/P1

Dicho de otro modo, la relacién entre R1 y R2 es igual a la relacion
entre el peso después del vacio sanitario y el peso anterior al mismo.

Por lo tanto,

[1-P2/P1] = [1-(R1/R2)] = relacion entre la merma durante el ayuno y el peso
inicial del animal.

Para expresarlo como porcentaje del peso inicial, se lo multiplica por
100, llegando a la formula que fue utilizada:

Merma de PV (%) = {100 x [1-(R1/R2)]}

Sabiendo que la mayor parte de esta merma se explica por el
vaciado del contenido del tracto gastrointestinal durante el ayuno, su
resultado nos permite obtener un indicador de la capacidad del tracto
gastrointestinal en relacion al peso del animal.



