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RESUMEN

Se evalué el efecto de la inclusién de dos forrajes con diferente contenido en fibra soluble (FS) sobre
la digestibilidad aparente (DA) de los nutrientes y la retencién del nitrégeno (RN) de diefas para cerdos
en fres estados fisiolégicos. Para ello se utiliz nueve animales, machos castrados en una secuencia de
tres pruebas de digesfibilidad in vivo, cada prueba correspondiente a una fase de peso. Los fratamientos
fueron: dieta base tesfigo (TO) formulada en base a maiz y harina de soja; dieta base con alfalfa (T1)
(Medicago sativa var. Chand) o con achicoria (T2) (Cichorium infybus var. Lacerta) para las fases (F)
de recria | (F1, 4060 kg de PV), recria Il (F2, 60-80 kg de PV) y terminacién (F3, 80 a 100 kg de PV).
El disefio fue de medidas repetidas utilizando Ar (1) y un nivel de significancia del 5%. La inclusién de
forraje redujo CMO en T1 para F1, mientras que en F2 y F3 fueron similar a TO. La DA de la materia
orgdnica fue menor en las dietas con forraje para todas las fases mientras que la DA de la fibra no se
redujo con el incremento del nivel de forraje. No hubo reduccién en la utilizacién digestiva de la fibra
cuando el forraje se ofrecié en forma continua hasta el nivel de inclusién 30% para animales en termi-
nacién, con un mejor registro en el CMO en animales que recibieron T2. Los datos obfenidos apoyan la
afirmacién de que puede ser econémicamente factible para los criadores de cerdos de pequefia escala
utilizar ingredientes alimenticios ricos en fibra disponibles y de bajo costo.

Effect of fiber source on digestibility and nitrogen retention in pigs

SUMMARY

The effect of the inclusion of two forages with different fiber composition on the apparent digesti-
bility of the nutrients and the nitrogen retention of diets offered to pigs in three physiological states was
evaluated. For this, nine animals were used, castrated males in a sequence of three in vivo digestibility
fests, each test corresponding to a weight phase. The freatments were: control base diet (TO) formulated
based on com and soybean meal; base diet with alfalfa (T1) (Medicago sativa var. Chand) or with
chicory (T2) (Cichorium intybus var. Lacerta) for phases (F) of rearing | (F1, 4060 kg of LW), rearing |l
(F2, 60-80 kg of LW) and termination (F3, 80 to 100 kg of LW). The design was repeated measures
using Ar (1) and a significance level of 5%. There was no reduction in digestive fiber utilization when
forage was offered continuously up to the 30% inclusion level for finishing animals. The increased fiber
level in forage diets resulted in an increase in fecal N excretion, while there was no effect on urinary N
excretion and apparent N retention. The data obtained support the claim that it may be economically
feasible for smallscale pig farmers to use low-cost, available highfiber feed ingredients.

INTRODUCCION

do sefialado que la fibra deprime la digestibilidad de la

materia organica y por lo tanto el aporte de nutrientes y

Ante la demanda creciente por el desarrollo de siste-
mas de produccién porcina mas sustentable, el uso de los
forrajes en las dietas de cerdos en crecimiento y engorde
vuelve a ser un tema de interés (Pietrosemoli & Tang 2020,
Sorensen & Schrader 2019). Si bien se ha demostrado
que estos alimentos proveedores de fibra contribuyen a
mejorar la salud intestinal y favorecen el bienestar de los
animales (Chen et al. 2020, Zhao et al. 2018), ha queda-

de energia en estas dietas (Wang et al. 2016, Ivarsson et
al. 2012). La fraccién fibrosa agrupa los componentes de
la pared celular de los vegetales quedando limitada su
cuantificacion por el método usado para la determinacién
(Bach Knudsen 2001). EI método de los detergentes (Van
Soest et al. 1991), cuantifica principalmente la fraccion
insoluble de la pared celular compuesta por hemi-

Arch. Zootec. 71 (275): 164-171. 2022



EFECTO DE LA FUENTE DE FIBRA EN LA DIGESTIBILIDAD Y LA RETENCION DE NITROGENO EN CERDOS

celulosas insolubles, celulosas y lignina dejando sin
cuantificar las pectinas, mucilagos, gomas y B-glucanos
(Grieshop et al. 2001). Estos componentes son cuantifi-
cados cuando la pared celular se analiza por el método
enzimatico-gravimétrico (AOAC 2012) a partir del cual
se cuantifica la fibra dietaria total con sus componentes
solubles e insolubles brindando mas informacién sobre
la disponibilidad de la pared. De acuerdo con la canti-
dad de fibra soluble y fibra insoluble sera el grado de
fermentacion y produccién de acidos grasos volatiles
proveedores de energia para el animal (Bach Knudsen
et al. 2015, Zijlstra et al. 2012). Se han reportado valo-
res menores al 50% para la digestibilidad de la fibra
insoluble (Urriola et al. 2010, Wenk 2001), y valores de
92% para la fibra soluble (Urriola et al. 2010). También
es posible esperar diferencias en la digestibilidad del
nitrégeno (N), atribuido a una mayor actividad bacte-
riana en el intestino grueso, incrementando las pérdi-
das de N en heces (Grieshop ef al. 2001). Por otro lado,
se sabe que la digestibilidad de nutrientes y energia de
los ingredientes de dietas ricas en fibra podria verse
afectada por el peso vivo (PV) de los cerdos (Pu et al.
2020, Jha & Berrocoso 2015). La alfalfa y la achicoria
son forrajes utilizados en las dietas de cerdos, ingre-
dientes que tienen diferentes composiciones quimicas
y caracteristicas fisicas de las fracciones de fibra. La
fibra dietaria de la alfalfa es rica en fracciones de fibra
insoluble (Bach Knudsen 1997) mientras que la fibra
dietaria de la achicoria tiene mas alta las fracciones
de fibra mas soluble (Sun et al. 2006, Ivarsson 2012).
No se encontraron estudios centrados en los efectos
interactivos del peso corporal y las fuentes de fibra de
los forrajes sobre la digestibilidad de los nutrientes en
cerdos en crecimiento. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue investigar los efectos del peso vivo y las
fuentes de fibra sobre la digestibilidad de los compo-
nentes de la fibra y el balance nitrogenado de cerdos
en crecimiento alimentados con dietas que contienen
niveles crecientes de alfalfa o achicoria.

MATERIAL Y METODOS

Los procedimientos experimentales y las condicio-
nes de cuidado de los animales fueron aprobados por
el Comité de Etica de Experimentacién Animal de la
Universidad de la Reptblica, Uruguay (Expediente
No. 021130-001011-16).

Se realiz6 una secuencia de tres pruebas de digesti-
bilidad y metabolismo in vivo en la Estacién de Pruebas
de Porcinos, de la Facultad de Agronomia (Montevi-
deo) desde enero a abril de 2016. Se utilizaron nueve
cerdos, machos castrados, genéticamente homogéneos,
(cruzamiento de madres Large White x Landrace y
padre hibrido terminal) provenientes del mismo esta-
blecimiento. Los animales fueron pesados al inicio y al
final de cada prueba y recibian una cantidad de alimen-
to calculada para cubrir los requerimientos de Energia
Metabolizable (EM) y Lisina digestible ileal aparente
(LIDA) para el mantenimiento y crecimiento de acuer-
do con una ganancia diaria esperada (NRC 2012). Los
forrajes evaluados fueron: alfalfa (Medicago sativa var.
Chand); y achicoria (Cichorium intybus var. Lacerta),
seleccionadas por su diferente contenido de fibra so-
luble (FS). En cada prueba de digestibilidad se evalu6
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un nivel de inclusién de forraje para cada fase de peso
(F) correspondiendo la prueba 1 al nivel de inclusién
del 10% de forraje en dietas ofrecidas a cerdos en la fase
de peso entre 40 y 60 kg (F1), prueba 2 al nivel de in-
clusién del 20% de forraje en dietas ofrecidas a cerdos
en la fase de peso entre 60 y 80 kg (F2) y prueba 3 al
nivel de inclusién del 30% de forraje en dietas ofrecidas
a cerdos en la fase de peso entre 80 y 100 kg (F3). Los
tratamientos evaluados fueron: dieta testigo TO (maiz,
harina de soja y niicleo vitaminico-mineral); dieta con
inclusién de alfalfa (T1) con los mismos ingredientes
de TO y alfalfa; dieta con inclusién de achicoria (T3)
con los mismos ingredientes de TO y achicoria. Los ani-
males fueron alojados en bretes individuales equipa-
dos con comedero tipo batea y bebedero tipo chupete
donde recibian la dieta experimental y fueron pesados
semanalmente hasta alcanzar el peso promedio de la
F momento en el que fueron subidos a las jaulas me-
tabdlicas. Las jaulas estaban equipadas con comedero
tipo batea y bebedero automaético tipo chupete, con
recipientes separados para la recoleccién de heces y de
orina, ubicadas en una sala con temperatura adecuada
al rango 6ptimo recomendado en funcién al peso vivo
(NRC 2012) y un ciclo de luz-oscuridad de 12 h. El
tiempo de duracién para cada prueba fue de 11,8 y 7
dias, siendo 6, 3 y 2 los dias de adaptacién a la jaula y
5 dias de recoleccién de heces y orina para la prueba
1,2 y 3 respectivamente. La dieta fue suministrada en
dos partes iguales a las 9:00 am y 3:00 pm. Para cada
prueba y tratamiento se tomaron muestras diariamente
del alimento ofrecido, formando una muestra com-
puesta. A primera hora de la manana se retiraba el
rechazo, se identificaba por fecha y animal. Todas las
muestras fueron conservadas a -20 °C para su posterior
andlisis quimico. La totalidad de las heces se recolec-
taron diariamente, se pesaron y conservaron en bolsas
plasticas a -20 °C. Al finalizar cada prueba, las heces
se homogeneizaron y se tomaron muestras de 500 g
para su andlisis en el laboratorio. La orina se colect6
en baldes plésticos conteniendo 30 ml de HCl ppa 6
Normal. Diariamente se midi6 el volumen excretado y
se tomaron submuestras correspondientes del 5% del
volumen total las cuales se conservaron a -20 °C hasta
su andlisis en laboratorio.

Los andlisis quimicos se realizaron en el laboratorio
de Nutricién Animal de la Facultad de Agronomia. En
los forrajes, en las dietas y en las heces se realizaron las
determinaciones de: Materia seca (MS), Cenizas (C),
Nitrégeno (N), y Fibra Detergente Neutro (FDN) de
acuerdo con la metodologia descripta en AOAC 2012
(Ref: 934.01; 942.05; 988.05; 920.39; 2002.04; respectiva-
mente). Se utiliz6 el método enzimético-gravimétrico
para la determinacién de Fibra dietaria (FD), y Fibra
insoluble (FI) de forrajes, dietas y heces. (AOAC 2012;
985.29, 993.19, 991.42). En la orina se determiné N. La
fibra soluble fue calculada por la diferencia entre FD
y FI. Las variables estudiadas fueron: digestibilidad
aparente de la materia organica (DAMO), de la fibra
detergente neutro, (DAFDN), fibra dietaria (DAFD), fi-
bra insoluble (DAFI) y fibra soluble (DAFS). Se calcul6
el coeficiente de digestibilidad aparente a partir de la
siguiente ecuacion:
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Coeficiente de digestibilidad (DA) = (nutriente in-
gerido- nutriente en heces) /nutriente ingerido.

Para evaluar la utilizacién de nitrégeno las varia-
bles analizadas fueron: consumo de nitrégeno, excre-
cién de nitrégeno en heces, excrecién de N en orina,
retencién de nitrégeno (RN) y el valor proteico neto
(VPN) de las dietas experimentales. Los indicadores
de retencion de nitrogenos fueron calculados como:

Retencion de Nitrégeno (RN)= N ingerido-N heces-
N orina.

Valor Proteico Neto (VPN) = (N ingerido-N heces-
N orina) / N ingerido.

Las variables fueron analizadas utilizando PROC
MIXED del paquete estadistico SAS (versién 9.1.3,
2006). El modelo incluy6 el efecto tratamiento, la fase
y sus interacciones. La correlacién entre medidas repe-
tidas se ajusté6 mediante un modelo autoregresivo de
orden 1. Se realizaron contrastes ortogonales compa-
rando las medias de los tratamientos con forrajes con
la media del testigo (Contraste 1: C1) y las medias de
los tratamientos con forrajes entre si (contraste 2: C2).
Para todas las pruebas estadisticas se usé un nivel de
significancia de 5%.

RESULTADOS

Los cerdos no mostraron sehales de problemas de
salud durante el experimento. La informacién de com-
posicion de los forrajes (Tabla I) y de las dietas (Tabla
IT) se presenta en relacion con la concentracién de MO,
debido al elevado contenido de cenizas que present? el
forraje de achicoria para este experimento.

La fibra analizada como FDN, FI registr6 valores
superiores en el forraje de alfalfa con respecto al forraje
de achicoria, mientras que el mayor contenido de FS
fue cuantificado en el forraje de achicoria, superando
2,5 veces el valor registrado en el forraje de alfalfa.
Como resultado de la inclusién de los forrajes en las
dietas experimentales (T1 y T2) en sustitucién del maiz
y la harina de soja, se vieron incrementos en las con-

centraciones de fibra comparado a T0, principalmente
en los niveles de inclusién del 20 y 30%. Del mismo
modo quedo de manifiesto en las dietas, las diferencias
observadas en la composicién de la fibra de los forrajes,
donde T2 mostré una mayor concentracién de FS con
respecto a TO y T1. En tanto que, la menor proporcién
de harina de soja es compensado por la concentracién
proteica de los forrajes, alcanzando en T1 y T2 niveles
numéricamente mayor de N respecto a T0.

El consumo de MO fue diferente entre tratamientos,
en la F1, siendo la dieta con inclusiéon de forraje de
alfalfa la que presentd el menor registro respecto a TO
(P=0.005) y a T2 (P=0.017). Para la F2 y F3 el CMO fue
similar entre tratamientos (P=0.081; P= 0.051 respecti-
vamente), donde los animales consumiendo las dietas
con forrajes presentaron valores de consumo inferiores
a los ofrecidos (Tabla III). Si bien se cumplio el proto-
colo experimental, subiendo los animales a las jaulas
con el peso dentro del rango establecido para cada fase,
los animales que recibieron la dieta con alfalfa (T1),
cuantitativamente tuvieron el peso medio menor en F1
y significativamente diferente al finalizar la F2 respecto
a los animales de TO (P= 0.011) y respecto a los anima-
les de TO (P=0.006) y T2 (P=0.021) al finalizar F3. Dife-
rente fue la respuesta de los animales que recibieron las
dieta T2 los que obtuvieron un peso final similar al de
los animales recibiendo la TO ((P=0.41). Fue diferente el
consumo de FDN en el nivel de inclusion del 20 (F2) y
30% (E3) de forraje, donde T1 fue superior a TO para la
F2 (P=0.007) y superior a TO y a T2 en la F3 (P=0.003),
mientras que para el consumo de fibra determinada
como FD, fueron diferentes y superiores los valores
en T2 respecto a TO para todas las fases (P<0.005) y a
T1 para la F1 (P=0.005) y para la F3 (P=0.001). En la
F2 el CFD fue similar entre las dietas con forrajes (P=
0.558). En correspondencia a la composicién de la fibra
de los forrajes y el CMO registrado para cada fase en
este experimento, qued6 de manifiesto diferencias en
el consumo de fibra insoluble (CFI) y de fibra soluble
(CFS). En todas las fases de evaluacion, el CFS fue su-
perior para la dieta que incluia el forraje de achicoria
respecto al CFS en TO y en T1 (P= 0.001) mientras que

Tabla I. Composicién quimica de los forrajes utilizados en cada fase de peso (Chemical composition of the forages

used in each weight phase).

Fase (F) F1 F2 F3

Forraje Alfalfa Achicoria Alfalfa Achicoria Alfalfa Achicoria
MS, g/kg alimento 883 891 874 875 873 882
C, g/lkg MS 250 364 167 324 114 232
MO, g/kg MS 750 636 833 676 886 768
PC, glkg MO 204 190 274 234 241 201
FDN, g/kg MO 527 481 484 438 495 454
FD, g’/kg MO 569 550 516 529 525 542
Fl, g’kg MO 514 419 471 393 465 389
FS, g/kg MO 55 131 45 137 60 153
Lig, g/kg MO 114 103 112 124 124 142

MS: Materia seca; C: Cenizas; MO: Materia organica; PC: Proteina Cruda; FDN:Fibra Detergente Neutro; FD: Fibra Dietaria; Fl: Fibra
Insoluble; FS: Fibra soluble; Lig: Lignina. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV.
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Tabla II. Ingredientes y composicién quimica analizada de las dietas experimentales para cada fase de peso
(Ingredients and analysed chemical composition of experimental diets for each phase)

| Fase (F) F1 F2 F3
Tratamiento TO T T2 TO T T2 TO T1 T2
Composicion de las dietas experimentales, base fresca (%)
Maiz 77 68 67 84 65 64 87 63 61
Harina Soja 21 20 21 14 14 15 1
Nucleo ™ 2 2 2 2 1 1 2
Forraje 0 10 10 0 20 20 0 30 30
Composicién quimica analizada
MO, g/kg MS 955 936 912 966 939 915 964 917 895
PC, g/kg MO 171 196 203 140 170 184 133 161 141
FDN, g/kg MO 175 221 166 160 190 190 149 257 204
FD, g/kg MO 176 215 225 175 240 232 186 253 279
Fl, g/lkg MO 146 186 175 148 211 182 151 223 230
FS, g/kg MO 30 29 50 27 29 50 35 31 49

(™ Ndcleo vitaminico-mineral: Nucleo Terminacion SUPRA: Humedad méax.10%; Minerales totales: 80%; Calcio: 16-21,5%; Fésforo: 6,5-
8,5%; Solubilidad de P en acido citrico: 90%; Sodio: 6%; Lisina: 0,5%; Cenizas insolubles: 8%; Vitaminas. TO: Dieta control; T1: Dieta con
alfalfa; T2: Dieta con achicoria. MO: Materia Organica; PC: Proteina Cruda; FDN: Fibra Detergente Neutro; FD: Fibra Dietaria; FI: Fibra
Insoluble; FS: Fibra Soluble. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV

Tabla III. Efecto de la fuente y el nivel de fibra sobre la ingesta diaria y la digestibilidad en las dietas ofre-
cidas a cerdos en tres fases de peso (Effect of the source and level of fiber on the daily intake and digestibility in the diets offered
to pigs in three weight phases)
Fases (F) F1(12 dias) F2 (8 dias) F3 (7 dias)

Contrastes @ T F TxF
Tratamiento TO T T2 TO T T2 TO T T2 C1 Cc2
Peso vivo inicial, kg 4850 48.00 5048 71.00 6567 69.77 85.83% 78.67° 82.96®* 0.169 0.092 0.118 0.001 0.246
Peso vivo final, kg 56.37 51.33 5490 75.83® 69.00® 73.18® 91.80*° 83.97° 89.92¢ 0.043 0.050 0.036 0.001 0.459
Ganancia diaria, kg/d  0.61*  0.26° 0.37%  0.60 0.42 0.39 0.85 0.76 099 0.100 0.342 0.167 0.001 0.441
Consumos (C), kg/d
MO 1.98 1.63* 1.93° 2.39 2.20 2.22 2.56 2.38 262 0.052 0.038 0.031 0.001 0.263
FDN 0.35 0.32 0.32 0.38° 0.45* 042® 038 0.612 0.54°> 0.001 0.043 0.001 0.001 0.001
FD 0.35° 0.35° 0.43* 042> 0.53 0.512 0.48° 0.60° 0.73* 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001
Fl 0.29 0.30 0.34 0.35¢ 0472 0.40° 0.39¢  0.53° 0.60° 0.001 0.332 0.001 0.001 0.001
FS 0.06® 0.05¢ 0.10@0 0.06> 0.06° 0.112 0.09° 0.07° 0.13* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.100
Coeficiente de digestibilidad aparente (DA)
MO 0.852  0.77° o77° 0.90@  0.84° 0.81° 0.89*  0.79° 0.79° 0.001 0.343 0.001 0.001 0.089
FDN 0.592 0.49® 046° 0.59*° 0.54%® 047" 0.59 0.54 0.59 0.006 0.483 0.018 0.213 0.472
FD 0.612  0.44> 0.48° 0.68 0.62 0.60 0.662 0.51° 0.51° 0.002 0.228 0.005 0.001 0.268
Fl 0.572 041> 043° 0.63 0.62 0.57 0.63¢ 0.50° 0.58*® 0.007 0.540 0.017 0.001 0.028
FS 0.69 0.68 0.65 0.93¢  0.63° 0.69° 0.83¢  0.60° 0.64°> 0.006 0.625 0.016 0.418 0.355
ab: medias de tratamientos con diferentes letras, difieren significativamente (P<0.05). (VT: Tratamiento; TO: Dieta control; T1: Dieta con
alfalfa; T2: Dieta con achicoria. @ Contrastes: C1=TO vs. dietas con forrajes; C2= T2 vs. T3; MO: Materia Organica; FDN: Fibra Detergente
Neutro; FD: Fibra Dietaria; FI: Fibra insoluble; FS: Fibra soluble. Fases: F1 de 40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV.

para el CFI no hubo diferencias entre las dietas en la
F1 (P=0.132), pero con un registro de CFI superior en
la F2 para el T1 (P=0.012) y en la F3 para T2 (P=0.005).

En todas las fases evaluadas, la DAMO fue un 10%
superior en TO comparado a las dietas con forrajes,
mientras que los coeficientes de DAMO fueron simi-
lares entre las dietas con forrajes. Por otra parte, hubo
un incremento de la DAMO en la F2 comparando los
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coeficientes obtenidos en la F1 para todas las dietas.
Sin embargo, no hubo diferencias en DAMO compa-
rando los coeficientes de la F2 con los de la F3 para
T0 (P=0.534) y T2 (P=0.050), pero si en T1, donde fue
menor y diferente en F3 respecto al valor registrado en
F2 (P=0.001) equiparando los valores registrados en
la F1 (P=0.306). La DAFDN fue superior en la F1 (P=
0.026) y F2 (P=0.049) para TO respecto a T2 y con valo-
res intermedios para T1 en ambas fases, en cambio en
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la F3 no hubo diferencias entre tratamientos (P=0.621).
Para la digestibilidad aparente de la fibra analizada
como FD, la digestibilidad (DAFD) fue superior en la
F1 (P=0.001) y F3 (P=0.005) para TO respecto a las dietas
con forrajes, mientras que en la F2 no hubo diferencias
entre tratamientos (P= 0.055). Similar a estos resulta-
dos se observé para la DAFI, excepto en la F3, donde
TO fue superior solo respecto a T1 (P=0.010), siendo
DAFI de T2 similar a TO (P=0.285) y a T1(P=0.087).
Finalmente, la DAFS fue similar entre tratamientos
en la F1 (P=0.653), con valores superiores para TO res-
pecto a las dietas con forrajes en F2 (P=0.004) y F3 (P=
0.014). Como resultado de la composicién proteica de
los forrajes y su nivel de inclusién en las dietas (Tabla
IV), en T1 y T2 las concentraciones y el consumo de N
fueron superiores para esas dietas, a excepcion de la
F1 donde se registr6 un consumo inferior de N en T1
respecto a T2 (P=0.001) diferente al consumo esperado
que guardo relacién con el menor consumo de MO
como ya fuera mencionado en parrafos anteriores.

La excrecion de N en heces guardé relacion con
el consumo de este, con registros superiores para las
dietas con forrajes respecto a TO (P=0.001), con excep-
cién en la F1 para T1. Fueron similares los valores de
excrecion de N por la orina (P=0.595). La retencién
de N (RN) en la F1, fue diferente y superior para los
animales que recibieron la dieta testigo (TO) con res-
pecto a T1 (P=0.041), mientras que T2 fue similar a TO
(P=0.439) y a T1 (0.185). En la F2, no hubo diferencias
entre tratamientos (P=0.075) y en la F3, TO y T1 fueron
similares entre si (P=0.862) y diferentes a T2 (P=0.019).
Un comportamiento similar se observé en el indicador
de valor proteico neto aparente (VPNA) con registros
superiores para TO respecto a T2 en la F1 (P=0.031) y
F3 (P=0.006), siendo los valores intermedios y similares
para T1 (P=0.099 en F1; P=0.241en F3). Fueron similares
los tratamientos para esta variable en la F2 (Tabla IV).

DISCUSION

La implementacién de sistemas de alimentacién
con inclusién de forrajes para productores de pequefia
y mediana escala es una alternativa interesante si se
logran metas productivas sustentables. La informacién
disponible sobre este tema ha dejado de manifiesto
que cuando los forrajes son ofrecidos a los animales
en sistemas de alimentacién donde el concentrado

es restringido, ocasiona una reduccién en la tasa de
ganancia (Kambashi et al. 2014, Wallenbeck et al. 2014)
posiblemente porque queda limitada la capacidad de
consumo antes de que los animales cubran sus requeri-
mientos. Este efecto puede ser una de las razones de su
baja adopcién como alternativa en la etapa crecimiento
y engorde de cerdos. Sin embargo, en conocimiento
de las diferencias que genera el nivel y tipo de fibra
sobre el consumo (Black et al. 2009) y la digestibilidad
de los nutrientes (Le Sciellour et al. 2018), se propone
este experimento, buscando contribuir en el desarrollo
de estrategias para optimizar el uso de los forrajes en
la alimentacién de cerdos durante el crecimiento y el
engorde. Para ello fueron seleccionados dos forrajes
con diferente composicién de fibra y suministrados
en niveles crecientes acompanando el crecimiento de
los animales. El nivel, fuente y composicién de la fibra
dietética pueden ser considerados factores importantes
que influyen en la digestibilidad alimenticia y en la ab-
sorcién de nutrientes. Las propiedades fisicoquimicas
de la fibra y el nivel total de fibra dietética, puede pro-
porcionar importante informacién sobre los posibles
efectos en la fisiologia digestiva de los cerdos (Bach
Knudsen 2001, Wenk 2001).

La alfalfa y la achicoria son forrajes que pueden
utilizarse en las dietas de cerdos, pero a pesar de pre-
sentar contenidos de fibra dietaria similares (539 g/kg
MO), tienen diferentes composiciones quimicas y ca-
racteristicas fisicas que resultan de las diferencias en la
composicion de la fibra. La fibra dietaria de la alfalfa es
rica en fracciones de fibra insoluble y contienen un alto
contenido de celulosa (Bach Knudsen 1997), mientras
que la fibra dietaria de la achicoria tiene mayor propor-
cion de fracciones de fibra soluble, con un alto conteni-
do de carbohidratos fermentables. La alfalfa utilizada
en este experimento presenté 90% de la fibra dietaria
como fibra insoluble. Por su parte, la achicoria presento
menor contenido de fibra insoluble, 74% en promedio,
asociado a una alta proporcién de pectinas en la pared
celular de sus hojas (fraccion soluble) constituidas por
homogalacturanos y ramnogalacturanos-I (Sun et al.
2006, Ivarsson 2012). La fibra insoluble compuesta por
celulosa, hemicelulosa y lignina es capaz de retener
el agua en su matriz estructural formando mezclas
de baja viscosidad, acelerando el transito intestinal

Tabla IV. Efecto de la fuente y el nivel de fibra sobre la excrecion y retencién de Nitrégeno de las dietas
ofrecidas a cerdos en tres fases de peso (Effect of the source and level of fiber on the excretion and retention of Nitrogen from

the diets offered to pigs in three weight phases).

Fase (F) F1 (12 dias) F2 (8 dias) F3 (7 dias) P valor

Contrastes @ T F TxF
Tratamiento TO T T2 TO T T2 TO ™ T2 C1 Cc2
Nitrégeno
Consumido, g/d 54.23> 50.90° 62.66° 53.50° 60.00*° 65.51° 54.40° 61.37° 59.04®® 0.011 0.036 0.011 0.118 0.042
Excretado en heces, g/d  11.43> 14.67° 19.78% 9.10° 1423 16.04> 10.03° 16.40° 21.96° 0.001 0.014 0.002 0.006 0.129
Excretado en orina, g/d 1343 1260 15.89 12.77 1540 16.65 14.00 1410 13.00 0.453 0.525 0.595 0.314 0.192
Retenido, g/d 29.40° 23.57° 27.27 31.63 30.33 31.59 30.37* 30.83° 23.55* 0.067 0.597 0.152 0.058 0.135
VPNA 0.54° 0.46*® 043 059 0.51 0.50 0.56* 0.50® 0.41° 0.026 0.251 0.047 0.035 0.442

ab: medias de tratamientos con diferentes letras, difieren significativamente (P<0.05). (Mratamientos: TO: Dieta control; T1 Dieta con alfalfa;
T2: dieta con Achicoria. @ Contrastes: C1= TO vs. dietas con forrajes; C2= T1 vs. T2; VPNA: Valor Proteico Neto Aparente. Fases: F1 de

40 a 60 kg PV, F2 de 60 a 80 kg PV, F3 de 80 a 100 kg PV.
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debido a que son pocos fermentables y resisten a la
accion de los microorganismos intestinales (Jorgensen
et al. 2007). Por el contrario, la fibra soluble en contacto
con el agua se disuelve formando un reticulo de gran
viscosidad (gel), lo cual ocasiona un mayor tiempo de
retencion en el tracto gastrointestinal (TGI) y favorece
la fermentacién por los microorganismos intestinales
(Back Knudsen 2001). En general, la fibra presente en
la dieta va a disminuir la concentracién energética de
la misma, ya que la energia procedente de la fermen-
tacion en el intestino grueso se emplea con menor efi-
ciencia de aquella obtenida de la digestién enzimatica
de la dieta en intestino delgado (Noblet et al. 1994). En
consecuencia, se registra un aumento en el consumo
de materia seca a fin de incrementar la ingestién de
energia (Black 2009). En este trabajo las relaciones en-
tre consumo de MO y de fibra como FDN o FI, arrojan
una alta asociacién (Figura 1 y 2). Sin embrago, la
asociacion entre consumo de MO y consumo de FDN
es mayor en comparacion a la relacion entre consumo
de MO y consumo de FI, de acuerdo con el modelo de
regresiéon empleado.

Estas relaciones estarfan indicando una cierta ca-
pacidad de carga en FI o FDN en el TGI, que varia con
el peso vivo de los cerdos en crecimiento. En el caso
de la dieta con alfalfa, habria un incremento de 87 g
FDN consumido cada 10 kg aumento del PV, mientras
que, en el caso de la dieta con achicoria, el aumento
seria de 62 g de FDN cada 10 kg de aumento de PV.
Estas respuestas han sido puestas en evidencia por va-
rios autores (Black et al. 2009, Le Goff & Noblet 2001).
Este resultado sugiere que los animales que recibieron
las dietas con forrajes consumieron hasta alcanzar su
maxima capacidad, quedando limitada por la cantidad
de fibra insoluble (fibra como FDN o FI) presente en
la dieta. Posiblemente en la medida que crecieron los
animales y recibieron las dietas fibrosas, fueron desa-
rrollando el TGI permitiendo asi un mayor consumo.
La adaptacién de los cerdos al consumo de forraje per-
mite un mayor desarrollado el ciego y colon, lo que les
permite consumir mayor cantidad y aprovechar mejor
el forraje que los animales no habituados. Los cerdos
que consumen forraje presentan un intestino grueso de
mayor tamafo, consecuencia del mayor volumen del
material almacenado en el mismo. Esta adaptacion di-
gestiva fue reportada por “Autor” ef al. (2020), en estos
mismos animales. Segiin estos autores, los cerdos que
recibieron dietas con inclusién de forraje presentaron

Figura 1. Consumo de Fibra Detergente Neutro (FDN, g/d) de dietas con forrajes de
alfalfa y achicoria (Neutral Detergent Fiber intake (NDF, g/d) of diets with alfalfa and
chicory forages)
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mayor peso de estbmago e intestino en comparacién a
los cerdos que recibieron la dieta testigo, y un mayor
peso del colon para los animales que recibieron la dieta
con mayor contenido de fibra soluble (dieta con achico-
ria). En cuanto a la digestibilidad de la MO, ésta estuvo
mas relacionada a la digestibilidad de la Fibra Dietaria,
en particular a la fraccion Fibra Insoluble. La reduccién
significativa de la digestibilidad de la materia organica
y los nutrientes causada por el incremento de fibra
dietaria ha sido mencionado por numerosos autores
(Wilfart et al. 2007; Zhao et al. 2018, Chen et al. 2020),
debido a la menor digestibilidad de la fibra insoluble
por la presencia del complejo lignoceluldsico y porque
incrementa las pérdidas de nutrientes endégenos y
acelera la tasa de pasaje (Souffrant 2001). Los trabajos
indican una disminucién lineal de la digestibilidad de
los nutrientes ante un incremento en el contenido de
FDN en la dieta ofrecida a cerdos sin embargo también
se enuncia que para un mismo nivel de fibra el valor
de digestibilidad serd mayor a mayor tamafo de los
animales (Le Goff & Noblet 2001, Zhao et al. 2020). En
este experimento no fue observado el efecto depresor
de la digestibilidad a mayor contenido de fibra en la
dieta. Como ya se menciond, en este experimento, el
nivel de fibra se increment6 en la medida que el peso
vivo de los animales también incrementaba y por ende
fue mayor el desarrollo del TGI (adaptacién de flora a
la fuente fibrosa y mejor aprovechamiento de la capa-
cidad de fermentaciéon de la fibra) (Le Sciellour et al.
2018, Kil et al. 2013). Sin embargo, hubo una reduccién
significativa de la DAMO de las dietas con inclusién
de forraje con respecto a la dieta testigo en todas las
fases de crecimiento de los cerdos, como consecuencia
de la sustitucion del maiz principalmente, cereal que
se caracteriza por su elevado contenido de almidén
(69%), carbohidrato de alta digestibilidad (Bach Knud-
sen 1997, Ratanpaul et al. 2019). Los coeficientes de
digestibilidad fueron mayores para la fracciéon FS en
comparacion a la digestibilidad de FI o FDN. General-
mente, la FS fermenta rapido y completamente en el
intestino (Urriola et al. 2012). El aumento del nivel de
fibra en las dietas con forraje result6 en un aumento en
la excrecion de N fecal (més del 50% del N excretado
total), mientras que no hubo efecto sobre la excrecion N
urinario y la retencion aparente de N. Esto sugiere que
la utilizacién de N no se vio afectada por el aumento
en el nivel de fibra dietaria en este estudio, a pesar de
una reduccion en la digestibilidad fecal aparente de la
PC y en el VPNA en las dietas con inclusién de forraje

Figura 2. Consumo de Fibra Insoluble (g/d) de dietas con forrajes de alfalfa y achicoria
(Insoluble Fiber intake (g/d) of diets with alfalfa and chicory forages)
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en comparacion a la dieta testigo (p=0.026). El aumento
en la excrecion fecal de N se asocia probablemente con
una mayor produccion de proteina bacteriana (Blank
et al. 2012) debido a la fermentacién de los componen-
tes de la fibra dietaria en el ciego (Bach Knudsen et al.
1991). Este efecto fue mas notorio en F3 por lo cual,
segun lo reportado por Urriola et al. (2012) y Jha and
Berrascoso (2015), es posible que haya habido una cap-
tacion de N incrementando la disponibilidad en intesti-
no grueso para el crecimiento microbiano (N orgénico).
De esta forma se excretaria una menor proporcién de N
urinario (N inorgénico) al ambiente, que es el principal
precursor de la volatilizacién del amoniaco (Canh et al.
1998, Beccaccia et al. 2015).

CONCLUSION

La inclusién de forraje en sustitucion de maiz y ha-
rina de soja increment6 el nivel de fibra, con mayores
concentraciones de fibra soluble para las dietas que
contenian achicoria en su formulacién. Probablemente
la fibra insoluble afect6 el nivel del consumo en ani-
males entre 40 y 60 kilos mientras que forrajes con alto
contenido de fibra soluble no deprimieron el consumo
y por tanto no afectaron el crecimiento para esa etapa
de peso. El incremento progresivo de forraje, acom-
panando el crecimiento del animal, permiti6 realizar
sustituciones de hasta el 30% de maiz y harina de soja
por forraje de achicoria sin afectar el peso de los anima-
les. La determinacién de la fibra en sus componentes
soluble e insoluble ofrecié informacién maés precisa y
puede ser mas orientadora para la toma de decisiones
del nivel de inclusién y ajuste nutricional de la die-
ta. Los datos obtenidos apoyan la afirmaciéon de que
puede ser econdmicamente factible para los criadores
de cerdos de pequefia escala utilizar ingredientes ali-
menticios ricos en fibra disponibles y de bajo costo. Se
necesita mds conocimiento sobre el impacto del nivel
de fibra y las propiedades de la fibra en la excrecién
de nitrégeno y fésforo y las emisiones de sulfuro de
hidrégeno, amoniaco y gases de efecto invernadero del
estiércol de cerdo.
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