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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el comportamiento productivo y econémico de sustituir en cerdos de ceba,
segun los requerimientos, el 30% de la proteina bruta que aporta el concentrado comercial, mediante
variantes de alimentacion que incluyeron harina de sorgo y plantas forrajeras proteicas (Morus alba y
Tithonia diversifolia). La investigacion se efectué en las areas de produccion de la Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey. Se utilizaron 44 cerdos distribuidos aleatoriamente
en cuatro tratamientos experimentales con 11 cerdos cada uno y peso promedio inicial de 26 kg. El
grupo control (C) recibio solo concentrado comercial; el grupo concentrado-sorgo (C-S) dispuso de
70% de concentrado y 30% de harina de sorgo; grupo concentrado-sorgo-tithonia (C-S-T) recibio, 70%
concentrado, 20% de harina de sorgo y un 10% de forraje fresco de tithonia y el grupo concentrado-
sorgo-morera (C-S-M) 70% concentrado mas 20% de harina de sorgo y un 10% de forraje fresco de
morera. Los incrementos de peso vivo, el consumo de alimentos y la conversion alimenticia se
determinaron con una frecuencia quincenal y al final de las investigaciones se realizé un analisis de
factibilidad econdmica. El experimento se detuvo a los 108 dias cuando los animales alcanzaron el peso
de sacrificio. Las ganancias promedios acumuladas de los grupos, g/animal/dia, C, 0,623y C-S,
0,625, mostraron diferencias significativas (P<0,01) con respecto a los grupos C-S-T, 0,570 y C-S-M,
0,524 La conversion global por concepto del concentrado mostré valores entre 2,43 y 3,56 kg de
concentrado/kg de incremento de peso, La conversion global Kg MS/Kg Peso vivo, fue 3,56 para C;
4,21 para C-S; 5,39 en C-S-T y 5,18 para C-S-M El costo total de la racion fue de 107,25; 128,92;
124,54 y 125,83 para C, C-S, C-S-T y C-S-M, respectivamente, lo cual permiti6 ahorros de 21,75 USD
por cerdo cebado seglin los precios actuales del concentrado nacional. Se concluye que la inclusion de
la harina de sorgo como recurso energético y su combinacion con forraje de plantas forrajeras proteicas

constituye una alternativa viable para la porcinocultura cubana.
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INTRODUCCION

En el tropico latinoamericano, la baja productividad del ganado esta relacionada directamente con la
poca disponibilidad de alimentos y el pobre valor nutritivo que presentan, por lo que la productividad
ganadera se eleva cuando se dispone de insumos suficientes y un adecuado valor nutritivo, de manera

que permitan satisfacer los requerimientos de los animales (Sanchez, 2002).

Como resultado de la actual situacién econdmica, los paises en vias de desarrollo estan obligados a
generar alternativas en el campo de la alimentacion que les permitan satisfacer las necesidades
crecientes de la poblacion. Es por eso que en estos paises estan emergiendo modelos agropecuarios
basados en el aumento de la produccion, mediante la reduccion de la dependencia de insumos externos,
no solo con vistas a disminuir los costos e incrementar los beneficios econdmicos por unidad de area,

sino también para estar en armonia con el ambiente.

En el caso particular de las explotaciones porcinas, entre los principales problemas que afrontan los
sistemas de produccion, basados en el confinamiento de los animales, se encuentra la necesidad de

suministrar alimentos que cubran los requerimientos tanto en cantidad como en calidad.

En la actualidad, prevalece la utilizacién exclusiva de alimento concentrado, elaborado a base de
granos de cereales y de tortas de oleaginosas; ello origina que los costos de produccion se incrementen

de manera considerable y que compitan con la alimentacion del hombre.

El alimento concentrado representa del 70 al 80% de los costos de produccion, por lo que una
reduccion en dichos costos, mediante una correcta administracion de este insumo, permitira obtener
una mayor utilidad economica para los productores y obtener niveles rentables y oOptimos de

produccion, aspectos que constituyen los objetivos de esta tesis.

El uso de fuentes de alimentos fibrosos no tradicionales en la alimentacion de los cerdos es una
alternativa viable para sustituir, en parte, los piensos comerciales, ya que estos han aumentado
considerablemente su costo como consecuencia de la produccion de biocombustibles y de la crisis

econOmica mundial.

Estas materias primas pueden sustituir importaciones y reducir la competencia con la alimentacion

humana; sin embargo su empleo constituye un reto, tanto para los nutricionistas como para los



pequeios y medianos productores, en la bisqueda de soluciones para lograr producciones avicolas,

porcinas y cuniculas econdmicamente sostenibles y eficientes (Nieves, 2005).

El uso de forrajes en la alimentacion de los cerdos permite obtener ventajas nutricionales y fisiologicas.
Estos constituyen una buena fuente de vitaminas y minerales, ademas de provocar un sentimiento de

saciedad y, por consiguiente, una reduccion del periodo de hambre (Vestergaard, 1997).

Esta practica se realiza en algunas regiones tropicales, donde la cria de cerdos es libre y sin cuidados

especiales, con la utilizacion de excedentes de cosecha y de algunas especies forrajeras (Gomez, 1997).

Incluir especies lefiosas forrajeras en las dietas de los cerdos ha constituido uno de los retos mas
importantes en los ultimos 25 afos. En la actualidad existe un buen nimero de opciones y mayores

conocimientos zootécnicos que permiten disefiar la mejor manera de emplearlas (Savon,et al, 2005).

Hernandez y Babbar (2001) sefialan que las plantas lefiosas desempefian un importante papel en la
sostenibilidad de los sistemas porque aportan sombra y alimento fresco al ganado. Ademas, protegen
los cultivos contra el viento y de la escorrentia; pueden ser usados como combustible y material de

construccion; no permiten el escape de carbono y reciclan nutrientes de forma natural.

Ly (2005), al recapitular sobre los avances logrados en este tema, sefiala que el mayor interés se ha
centrado en sustituir con las lefiosas forrajeras, al menos, una parte de la proteina requerida para el
buen desarrollo de los cerdos, con el interés de abaratar costos e independencia en las fuentes de

abastecimiento.

Existen aspectos que se deben tener en cuenta antes de introducir estos alimentos en la dieta de los
animales , que son fundamentales para utilizar la fibra de manera eficiente como son: su valor nutritivo
y caracterizacion que incluye el origen, composicion quimica, su estructura morfologica, propiedades
fisico-quimicas, asi como el contenido de factores antinutricionales que posibilitan determinar la
calidad, a la vez que intervienen en los procesos fisioldgicos y metabolicos y como consecuencia en la

respuesta productiva de los cerdos (Savon, 2002)

En este sentido, se le ha prestado particular atencion al empleo de la morera (Morus alba Lin) y la
tithonia, (Thitonia diversifolia) por sus reconocidos valores bromatologicos y la adaptacion que

presentan a los cortes frecuentes y rendimientos.



En este sentido, la especie M. alba sobresale en Cuba por su excelente capacidad de produccion de
biomasa, composicion quimica (Duke, 2001), alta degradabilidad (Gonzalez et al., 1998), adaptabilidad
a diversas condiciones de clima y suelo (Datta, 2002), perennidad ante el corte (Martin et al., 2002) y

disponibilidad de materia seca (Benavides, 1994).

El uso principal de la morera a nivel mundial ha sido como alimento del gusano de seda; de ahi que la
mayoria de las investigaciones realizadas en esta planta hayan estado orientadas a su produccién en la

sericultura.

A partir de la década de los 80 en América Central comenzé a evaluarse su potencial forrajero y se
recomendd su uso en sistemas de corte y acarreo para ovinos, caprinos, bovinos y en la alimentacion de

monogastricos (Benavides, 1994).

El arbol maravilla, girasol mexicano, falso girasol, crisantemo de Nitobe, Quil Amargo, Wild
Sunflower (Nash, 1976; Cairns, 1996) son algunos de los nombres con los que se identifica a T.
diversifolia, planta de la familia Asteraceae, la cual se encuentra en las areas tropicales y subtropicales

del planeta y posee casi 15 000 especies distribuidas por todo el mundo.

La tithonia posee diez especies en Centroamérica y es comunmente aceptado que su centro de origen es

América Central o México, aunque no se descarta que lo sea América del Sur.

Roig (1974) observo y clasificd esta planta en Cuba y en el medio rural cubano se conoce como
margaritona o arnica de la tierra (Roig, 1974), pero en los ultimos tiempos, dada su distribucion

acelerada, se identifican otros nombres como girasolillo y el propio tithonia.

También ha sido reportada en Las Filipinas y Kenia (Wanjau et al., 1998), India, Ceilan, en el Sur de
M¢xico, Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Honduras, Panama, Colombia y Venezuela (Martinez,

1979; Rios, 1993), con diversos nombres y usos, incluida la nutricion animal.

Los estudios sobre la respuesta productiva de los animales que consumen forraje u otros alimentos

derivados de la tithonia son alin muy incipientes.

En Colombia y otros paises del area tropical es una practica comun el uso del follaje en la alimentacion

de conejas de cria y animales de ceba. El follaje se mezcla con concentrado y pasto de corte en la fase



de adaptacion de los alimentos y posteriormente se utiliza como fuente alternativa de proteina.

(Rosales, 1992; 1996; Rios y Salazar, 1995; Rios, 1999).

Rodriguez y Navarro (citados por Rodriguez, 1990) informan que los bovinos, las cabras, las ovejas,
los cuyes y los conejos consumen bien este forraje sin necesidad de ser troceado, hasta un didmetro de
tallo de 1,0 a 1,5 cm, especialmente cuando se suministra tierno, alrededor de 50 dias de edad, en la

cual presenta un buen valor nutricional.

En Cuba, el desarrollo de altas producciones de sorgo constituye una alternativa viable para solucionar

el obstaculo que frena el crecimiento de las producciones ganaderas: la base alimentaria.

El sorgo puede ser utilizado para incrementar el valor alimenticio de las raciones. Su composicion
bromatoldgica lo convierte en una fuente energética y proteinica de alta calidad nutricional en la

crianza y engorde de los animales (Pérez et al., 2010).

Las producciones porcinas que se desarrollan con sistemas de explotacion con tecnologias muy
avanzadas incluyen altos volimenes de cereales y fuentes proteinicas, que por lo general no se
producen en cantidades suficientes y rentables en los paises en via de desarrollo, lo que genera una

fuerte dependencia de las materias primas importadas (Argenti y Espinosa, 2000).

Acuero et al. (1983) y Saucedo et al. (2008) sefialan que la sustitucion parcial o total del maiz por

sorgo puede incrementar las ganancias de peso vivo.

Tanto la panicula ensilada como el grano seco o ensilado de sorgo pueden ser utilizados como fuentes

principales de energia en la alimentacion de los cerdos en crecimiento y ceba (Marrero et al., 2008).

Neumann et al. (2002) demostraron que la utilizacion de Sorghum bicolor en ensilajes mixtos
representa un menor costo de producciéon y es una alternativa técnicamente recomendable para los

sistemas de produccion que presentan deficiencias de areas de cultivo.

Teniendo en cuenta los antecedentes existentes con el uso de forraje fresco en la dieta porcina y la
importancia nutricional de algunas especies lefiosas forrajeras ampliamente estudiadas, se trazo la

siguiente hipdtesis de trabajo:



La sustitucion en las dietas de cerdos mestizos en ceba, del 30% de la proteina bruta del concentrado
comercial por harina de sorgo, Sorgum bicolor, o por una combinacién de 20% de harina de sorgo mas
el 10% de forraje fresco de forrajeras proteinicas, Tithonia diversifolia o Morus alba, no afecta los

indicadores productivos y economicos

El objetivo general fue

Evaluar los indicadores productivos y econdmicos de cerdos en ceba cuando se sustituye el 30% de la
proteina bruta del concentrado comercial por harina de sorgo, o por una combinacion de 20% de harina

de sorgo mas el 10% de forraje fresco de forrajeras proteinicas, tithonia o morera.

Los objetivos especificos fueron:

1. Evaluar las respuestas productivas en cerdos mestizos, cuando se sustituye el 30% de la proteina
bruta del concentrado comercial en la racion por:
— Harina de sorgo
— Una combinacion de 20% de harina de sorgo més un 10% de tithonia fresca
— Una combinacion de 20% de harina de sorgo mas un 10% de morera fresca
2. Evaluar los indicadores econdmicos de las raciones no convencionales con respecto al concentrado

comercial.



CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. 1 Antecedentes

La agricultura debe contribuir a la satisfaccion de las necesidades alimenticias y de otros bienes
agricolas de la poblacion actual y futura. Para esto se requiere emplear sistemas de produccion con
altos indices de productividad y elevada eficiencia en el uso de los recursos disponibles, pero a su vez

es imprescindible que estos reduzcan el impacto en la diversidad bioldgica y en la calidad del ambiente.

Los recursos alimentarios tropicales, como las raices, los tubérculos, las palmas aceiteras, las lefiosas
forrajeras y las plantas acuaticas presentan un alto potencial para la produccion en nuestras
condiciones, y son proveedores de importantes cantidades de energia y proteina imprescindibles para la

nutriciéon animal y humana.

D *Mello (1992) considero las fuentes foliares como una de las alternativas mas viables para sustituir,
parcialmente, los alimentos convencionales a base de cereales para los animales en el tropico, entre

ellos los cerdos.

La especie porcina esta considerada como la de mayor plasticidad para adecuarse a nuevos arreglos

alimenticios, por su alta eficiencia en la conversion de los nutrimentos (Figueroa, 1996).

La tendencia actual en la alimentacion animal, sobre todo en los paises del tropico, es utilizar forrajes
de origen arbustivo o arboreo. Estas propuestas se estimulan debido a los incrementos de los precios de
los granos de cereales y oleaginosas, lo que ademas de incrementar los costos de produccioén animal,

tiene el inconveniente de competir con la alimentaciéon humana (Nieves, 2005).

Hernandez et al. (1998) y Nieves (2005) consideran que la utilizaciéon de componentes arboreos y

herbaceos como recurso forrajero es una estrategia valida en los sistemas de produccion sostenibles.

Se han realizado muchas investigaciones sobre sistemas sostenibles vinculados a la produccion de
forrajes para rumiantes como ovejas (Premaratne et al., 1998 y Garcia et al., 2008), cabras (Wambui et
al., 2006 y Eugenio et al., 2008) y bufalos (Premaratne, 1990), mientras que se ha avanzado poco con
especies monogastricas, debido, en parte, a la condicion digestiva, la cual no les permite degradar altas

cantidades de fibra.



Sin embargo, en Cuba las investigaciones que conducen a emplear de manera sistematica las plantas
lefiosas forrajeras en la alimentacion de los cerdos todavia estan en proceso de ejecucion y existe un

buen numero de incognitas por resolver antes de proponer su utilizacion a gran escala (Ly, 2005).

Savon et al. (2002) afirman que para la inclusién de alimentos fibrosos, como las harinas de forraje en
las dietas de los monogastricos, es necesario la caracterizacion de su fraccion “fibra”, la cual incluye la
composicion quimica, la estructura de sus paredes celulares, el origen, la naturaleza y las propiedades
fisicas que permiten determinar la calidad de los alimentos fibrosos y predecir sus efectos en los

procesos fisioldgicos y metabdlicos del organismo.

En cerdos, los forrajes de hoja ancha surgen como una alternativa alimentaria debido a su alta y facil
produccién de biomasa, la amplia distribucion en el tropico, la diversidad de especies y la composicion
quimica, que, a diferencia de las gramineas, tienen menor contenido de fibra, buen por ciento de
proteina bruta y algunas poseen escasos factores antinutricionales (Phuc et al., 2000 y Dung et al.,

2002).

Se han realizado estudios con algunas plantas como fuentes no convencionales en la alimentacion de
los cerdos, tales como: batata o boniato (Ipomoea batatas L.), yuca (Manihot esculenta Crantz), cafia
de azucar (Saccharum officinarum), morera (M. alba), nacedero (Trichantera gigantea) y girasolillo (T.

diversifolia).

La utilizacion de estos recursos representa una importancia estratégica para el tropico y deben ser
considerados en los sistemas integrados de produccion porcina.
1.2 Morus alba (morera)

1.2.1 Descripcion de la morera

Esta fue descrita por primera vez por Carl Von Linneus y presenta una gran capacidad para adaptarse a

diferentes climas y altitudes.

La morera es una planta milenaria que, por ser una especie cosmopolita, se ha hecho extremadamente
dificil situar con seguridad su origen; no obstante, varios autores sefialan al Himalaya como el lugar

mas probable (Sanchez, 2001).



Esta especie perenne, de facil propagacion, rapido crecimiento y alto vigor, ha sido utilizada por més

de 5 000 afios para alimentar el gusano de seda (Bombyx mori).

La morera pertenece al orden de las Urticales, familia Moraceae y género Morus. Los rangos
climaticos para su cultivo son: temperatura de 18 a 38°C, precipitacién de 600 a 2500 mm, fotoperiodo
de 9 a 13 horas/dia y humedad relativa de 65 a 80%. Se cultiva desde el nivel del mar hasta 4 000 m de

altitud y se reproduce por semilla, estaca, acodo e injerto (Ting-Zing et al., 1988).

Gonzalez (1996) considera que son dos las especies de morera de mayor interés, Morus nigra y M.

alba.

En Europa el moral o morera negra (M. nigra) se utiliz6 a comienzos del siglo XV para la alimentacion
del gusano de seda. En la actualidad se cultiva y su uso ha quedado limitado al aprovechamiento de sus

frutos jugosos y sus hojas en pequeia escala

La morera blanca (M. alba) ha sido empleada exclusivamente en sericultura en todos los paises
sederos. Es un arbol de origen asiatico, de menor desarrollo que M. nigra, y sus hojas son mas
delgadas, de color claro y casi lampifias, a diferencia del moral que presenta hojas verde oscuro,

pubescentes y asperas.

En general, los frutos de la morera blanca son de color blanco o rosado y estan provistos de pedunculo;
en tanto que los del moral son rojizos oscuros, casi negros y carecen de pedunculos. Sin embargo, la
denominacion de morera blanca o negra no corresponde, como pudiera creerse, al color del fruto sino a
otros caracteres, como el color de la madera, ya que hay variedades de morera blanca que dan el fruto
morado como la variedad Valenciana, negro como la variedad Cristiana o blanco como la variedad

Moscalla

Su introduccion en Cuba data del siglo XIX; en la década del 30 del siglo pasado se realizaron
esfuerzos para desarrollar un programa de sericultura en Cuba y con ello el cultivo de la morera; este
programa, por causas aun no esclarecidas, no tuvo un feliz término y desaparecieron muchas areas de

morera que se habian establecido en el pais (Fernandez, 1935).

Ademas se le confiere una significativa importancia como arbol ornamental; sombra en cafetales,
pastizales y areas naturales; fuente de materia prima para la obtencion de tejidos a partir de la fibra de

su corteza y para la confeccion de papel; asi como madera para accesorios deportivos, muebleria e
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implementos agricolas. El cultivo de la morera contribuye al control de la erosion del suelo. También

se ha reportado como planta comestible a partir del consumo de sus hojas tiernas.

Se considera como una planta medicinal, con cualidades diuréticas y expectorantes y se emplea,
ademas, para reducir la presion y el azucar en sangre. Se destacan también las posibilidades de empleo
de M. nigra y M. alba en la industria vinatera y como colorante de productos alimenticios y confituras

(Benavides, 1999).

1.2.2 Estudios agronémicos

Los estudios agrondmicos indican que la produccion de biomasa total y comestible de la morera

depende de la época del afio y de la fertilizacion nitrogenada.

Las variedades Acorazonada y Tigreada presentan un mejor comportamiento con una frecuencia de

corte de 60 dias en el periodo lluvioso y la variedad Indonesia a los 90 dias en el poco lluvioso.

La fertilizacion nitrogenada no debe ser inferior a 300 kg/ha/afo, y puede ser aplicada con formas

quimicas y/o orgéanicas.

La aplicacion de biofertilizantes, como el Azotobacter combinado con materia organica, estimula de
manera significativa la produccion de biomasa total y comestible, la cual puede alcanzar valores entre
10 y 12 t de MS/ha/afio en biomasa comestible (70% solo hojas) y entre 25 y 30 t de MS/ha/afio en
biomasa total (Martin, 2004).

Con la aplicacion del follaje como abono verde de Albizia lebbeck y Gliricidia sepium, se logran
mayores rendimientos de biomasa comestible, cuando se aplica el 100% del follaje de la albizia al
suelo (Penton y Reyes, 2004), y un incremento de la fauna edafica, y en particular de la comunidad de

invertebrados (Sanchez y Reyes, 2003).

1.2.3 Calidad nutritiva

En varios paises se emplea como suplemento proteinico para diferentes especies de animales y se ha
impuesto como un recurso forrajero de gran aceptacion entre quienes desarrollan y promueven los

sistemas agroforestales sostenibles de produccion.

Su forraje ha mostrado tener vastas posibilidades de empleo en las dietas de los animales. Se
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caracteriza por una elevada digestibilidad de la MS (75%-85%) y un excelente nivel de proteina (15-

28% de PB), comparables con los de cualquier concentrado comercial (Ojeda, 2005).

En general, los valores de proteina pueden ser considerados similares a la mayoria de los forrajes de
leguminosas. La fraccion fibrosa es baja, comparada con otros forrajes tales como: Medicago sativa,

Digitaria decumbens y el pasto elefante (Van Soest, 1992).

En su conjunto, las hojas de la especie se caracterizan por presentar una composicion quimica superior
a la de los pastos tropicales y subtropicales, los tallos no lignificados presentan un mejor potencial
nutricional que los encontrados en las hojas de los pastos caracteristicos del tropico (Shayo, 1997 y

Boschini, 2002).

La PB de la hoja de morera tiene una digestibilidad in vivo de 90% (Jegou et al., 1994) y altos

contenidos de nitrégeno, potasio y calcio, que llegan a 3,35; 2,0 y 2,5% para cada indicador.

La calidad del follaje se afecta por factores ambientales. En la costa del Pacifico de Costa Rica, con alta
luminosidad y elevadas temperaturas, la PB y la DIVMS de las hojas se redujeron a un 15,1 y 71,5%,
en comparacion con sitios mas elevados, de mas nubosidad y menor temperatura, 24,8 °C y 74,9%

(Espinoza, 1996).

Debido a su poca fibra y al alto nivel de carbohidratos el follaje de morera puede ensilarse sin aditivos,
con un patrén lactico de fermentacion y pocas pérdidas en PB (entre 16 y 21%) y entre 66 y 71% de
DIVMS para rumiantes, indicadores superiores a los obtenidos en los ensilajes fabricados con

gramineas tropicales (Vallejo, 1995; Gonzalez, 1996).

En un ensayo realizado por Trigueros y Villalta (1997) con cerdos en crecimiento, donde sustituyeron
un concentrado comercial hasta por el 20% de harina de hoja de morera, obtuvieron que el mejor nivel
de substitucion era el 15%. Este nivel increment6 las ganancias diarias de 680 g, con solo concentrado,

hasta 740 g, con mejor rentabilidad

1.2.5 Composicion de amino&cidos

En la tabla 1 se presenta una comparacion entre la composicion de aminoacidos y el contenido de N
promedio de 119 variedades de morera cultivadas experimentalmente en Japon, con respecto a la pasta

de la Glycine max (soya).
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Los aminodcidos esenciales fueron mas del 46% de los aminodcidos totales, semejante a la pasta de

soya.

Los 204,3 mg de aminoacidos por gramo de proteina son equivalentes a 3,47% de N, lo cual representa

el 80% del total de N en las hojas de morera. El triptofano no fue incluido en el anlisis.

Estos resultados indican que existe una buena aproximacion entre los aportes de aminoéacidos obtenidos
cuando se ofrece morera en comparacion con la pasta de soya, desde el punto de vista nutricional

(Machii, 1989).

Tabla 1. Composicion de aminoacidos y N promedio de variedades de morera y la pasta de soya.

Compuesto Torta de soya Tortadesoya  Morera Morera Morera
Contenido %* Contenido SD %’
(m%} MS) (m%q MS)
AA no esenciales n.d.’ n.d.? 108,93 nd.? 53.3
AA esenciales (AAE)
Lisina 32,92 6,7 12,33 2,58 6,0
Metionina 7,30 1,5 2,99 0,61 1,5
Treonina 20,34 4,1 10,52 1,75 5,2
Valina 26,29 5,3 12,83 2,17 6,3
Isoleucina 26,85 5,4 10,04 1,88 49
Leucina 39.55 8,0 19,45 3,10 3.1
Tirosina 14,38 2,9 7,40 1,39 3,6
Fenilalanina 25,51 5,2 12,26 2,06 6,0
Histidina 12,92 2,6 4,61 0,82 2,3
Triptéfano 6,97 1,4 n.d.? - -
Total de AAE 213,03 43,1 92,43 - 45,3
Amoniaco (NH;) n.a.’ - 2,89 0,54 1,4
Total (AA + NHs) 49438 100 204,25 - 100
Nitr(’)geno % 791 - 4,36 9,63 -

" Porcentaje de los aminoacidos en el total de aminoacidos mas amoniaco).
? No disponible * Sin triptéfano

Fuente: Machii (1989) y NRC (1998)

1.3 Tithonia diversifolia (tithonia, girasolillo)

1.3.1 Origen y distribucién

T. diversifolia es una planta herbacea perteneciente a la familia Asteraceae, originaria de Centro
América. Su altura oscila entre 1,5 y 4,0 m, posee hojas con bordes aserrados y pedunculos que pueden
variar de 5,0 a 20 cm de largo. Su inflorescencia se presenta en capitulos y es de color amarillo (Nash,

1976).
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En la actualidad se encuentra distribuida en la zona tropical; se tienen reportes del Sur de México,
Venezuela y Colombia (Rios, 1993); Cuba (Roig y Mesa, 1974) y Kenia y Filipinas (Wanjau et al.
1998).

En Colombia se le conoce como boton de oro, en Cuba se denomina margaritona o girasolillo; en

Guatemala, quil amargo y en otras regiones, wild sunflower (Nash, 1976 y Cairns, 1996).

Existen evidencias de que acumula en sus hojas tanto nitrogeno como las leguminosas. Esta planta
presenta altos niveles de calcio y fosforo, recupera escasos nutrientes del suelo, tolera condiciones de
acidez y baja fertilidad del suelo, es muy ruda y puede soportar la quema y la poda a nivel del suelo
(Wanjau et al., 1998). Otras caracteristicas es el rapido crecimiento y la baja demanda de insumos y

manejo para su cultivo (Rios, 1998).

1.3.2 Producciéon de biomasa

Es una especie con buena capacidad de produccion de biomasa, esta puede variar de 30 a 70 t/ha de
forraje verde, en dependencia de la densidad de siembra, el suelo y el estado vegetativo (Mahecha y

Rosales, 2005).

Rios (1998) reportd una produccion potencial de forraje de 31,46 t/ha en densidades de siembra de 0,75
x 0.75 m y una produccion potencial de 21,16 t/ha en densidades de 1,0 x 0,75 m, sin diferencias
significativas entre estas distancias. No obstante, menciond que es posible obtener un mayor
rendimiento por unidad de area en la densidad de 0,7 x 0,75 m, aunque se podrian correr los riesgos

fitosanitarios inherentes a esta forma de cultivo.

1.3.3 Caracteristicas nutricionales

Navarro y Rodriguez (1990), en una evaluacion para determinar el contenido de nutrientes de tithonia
en cinco estados de desarrollo, encontraron que la materia seca (MS) vario desde 14,1 a 23,25% y la
PB oscil6 entre 14,84-28,51%; los valores mas bajos de proteina se encontraron en estados avanzados
de la floracion (89 dias); los menos avanzados, en estado de crecimiento (30 dias) y los mas altos, en
prefloracion (50 dias). El contenido de extracto etéreo varid en dependencia de su estado vegetativo de

1,93 a 2,43%.
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Los contenidos de proteina se encuentran dentro del rango reportado por Devendra (1992), para hojas
de 12 especies de arboles (14-36,6%) y por Benavides (1994), en un conjunto de datos compilados de
24 especies arboreas y 22 arbustivas (10,9 a 42,4%)).

Si se compara el valor promedio de PB con los encontrados por Rosales (1996), en tres de las especies
arboreas mas utilizadas para la alimentacion de rumiantes en Colombia, G. sepium (14,7%), Leucaena
leucocephala (22,2 %) y Erytreina poeppigiana (21,4%), podria considerarse que su contenido
proteinico se encuentra en un rango alto dentro de las especies forrajeras utilizadas para la alimentacion

de rumiantes. En la tabla 2 se refleja algunas de las caracteristicas fisico-quimicas de la tithonia.

Tabla 2. Analisis bromatologico del forraje de T. diversifolia.

Indicadores (% de MS)
Calcio 0,80
Fosforo 0,40
FDN 37,57
PB 16,73
Humedad, % en MF 81,19

Fuente: Mahecha et al. (2007).

1.3.4 Usos

En Colombia se utiliza como cerca viva, flora para apicultura, planta ornamental, en silvopastoreo de
ganado bovino y como forraje en la alimentacion de cerdos, ovejos, conejos, bovinos y bufalos. Sin
embargo, existen reportes sobre su uso en otros paises como atraccion de insectos benéficos en
cultivos, antiparasitario para animales, paja para cama en ganaderia y abono verde en cultivos, siendo

este ultimo el uso mas difundido (Mahecha y Rosales, 2005).
Su utilizacion en la alimentacion animal ha ido en aumento en los tltimos afios (Mahecha, 2002).

Se ha reportado su uso en vacas (Mahecha y Rosales, 2005), ovejas (Premaratne et al., 1998), bufalos
(Premaratne, 1990) y cabras (Wambui et al., 2006).

Botero (2008) y Mahecha y Rosales (2005) resaltan el potencial de la tithonia como forrajera, pues sin
ser leguminosa presenta un forraje de alto valor nutritivo, con altos contenidos de proteina, minerales,
alta digestibilidad de la materia seca, presencia de aceites tanto en hojas como en las flores y un

porcentaje de azlcares totales del 39,8%.
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Estos autores llegaron a la conclusion de que el uso de esta planta como reemplazo parcial del alimento
concentrado en vacas Holstein x Cebtl no altera la produccion ni la composicion de la leche, cuando se
utiliz6 hasta un 35% de reemplazo y sefialaron que los consumos totales del forraje de tithonia ofrecido
a los animales, tanto en la época seca como en la época de lluvias, muestra una aceptacion favorable
por los animales, lo cual coincide con Vargas (1996), quién al suplementar carneros con el 50% y
100% de la dieta basica por forraje de tithonia; encontré consumos de 0,868 kg/d y 1,67 kg/d en base

fresca, respectivamente.

Premaratne et al. (1998) al comparar el uso de la tithonia con L. leucocephala y G. sepium en la
alimentacion de ovejas encontr6 que la tithonia tuvo la mejor respuesta en términos de consumo (55,5;
54,9 y 55,0 g/kg *7, respectivamente), una mayor tasa de crecimiento, una eficiencia en la produccion

de biomasa microbial y un aporte extra de proteina.

Wambui et al. (2006), al suplementar cabras con forraje de T. diversifolia, Calliandra calothyrsus y
Sesbania sesban, informaron los mayores consumos de forraje con tithonia (154, 146, 145 g/kg®”,

respectivamente).

1.4 Sorghum bicolor L. Moench (sorgo)

1.4.1 Origen e importancia del sorgo

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afios, ya que se plantea que procede del

noreste de Africa, en la region ocupada por Etiopia, aunque se ubic6 inicialmente en la India.

Se introdujo en América en el siglo XVIII, donde muchas especies distintas se cultivan de forma
esporadica en diferentes paises y se considera que los sorgos actuales son hibridos de esas

introducciones o de mutantes que han aparecido.

Este cultivo tiene gran importancia a escala mundial, pues estd comprobado que puede sustituir
cereales como el trigo y el maiz en la mayoria de sus usos, tanto en la alimentacion humana como en la
produccion de forraje o grano para la ceba de animales, y también en la industria ya que posee un alto

potencial de produccion de granos y buenas perspectivas de contribucion al desarrollo de la agricultura.

1.4.2 Clasificacion taxondémica y descripcion del género

La clasificacion taxonomica del sorgo, segiin Wikipedia (2012), es la siguiente:

Reino: Plantae
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Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Género: Sorghum Moench, 1974

El sorgo se conoce con varios nombres: mijo grande y maiz de guinea en Africa occidental, kafir en
Africa austral, duro en el Sudan, mtama en Africa oriental, iowar en la India y kaoliang en China

(Duke, 1983).

Se le denomin6 sorgo por la capacidad de crecer hasta alcanzar una altura elevada, el nombre procede

del latin surgere.

1.4.3 Morfologia

El sorgo tiene habito y fisiologia vegetal (metabolismo de las plantas C,) similares a los del maiz (Zea

mays).

Presenta inflorescencias en panojas; las flores tienen estambres y pistilos y cada panicula puede
contener de 400 a 8 000 granos, con un valor energético aproximado de 1,08 Mcal/kg; comparado con

el maiz es un mas rico en proteinas, pero mas pobre en materia grasa deficitaria en lisina.

Su semilla es gruesa, comprimida, oval y desnuda y presenta varios colores como café, azuloso, negro,

blanco, rojizo y amarillo, entre otros.

El color del grano varia desde un blanco trasliicido hasta un pardo rojizo muy oscuro, con gradaciones
de rosado, rojo, amarillo, pardo y colores intermedios; sus semillas son esféricas y oblongas, de

aproximadamente 3 mm de tamaio.

Es una planta que puede crecer desde 0 a1 1 500 msnm, pero la mejor altura para su cultivo esta entre 0

y 800 m.
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Es una especie fotoperiddica, en Nicaragua Garcia et al. (2003) reportaron respuestas acerca de las

variedades fotonsensibles, y en El Salvador asocian el sorgo al maiz (DGEA, 2004).

Arias et al. (2004) plantean que si se asocia con soya representaria una opcion ventajosa en Cuba, no
solo para mejorar la eficiencia de utilizacion de la tierra, sino también para promover una mayor

calidad del forraje cosechado, sin afectar la produccion del grano.

1.4.4 Situacién del sorgo a nivel mundial y en Cuba

El sorgo tropical (S. bicolor) presenta una buena adaptabilidad y rendimientos aceptables, por lo que se

le ha denominado “el cereal del siglo XXI”.

A nivel mundial, a principio de los 60, una gran produccion de sorgo se empleaba directamente en la
alimentacion humana; mientras que en la actualidad la utilizacion de sorgo para el consumo animal se
ha duplicado. En Cuba es muy utilizado en la agricultura urbana para evitar la incidencia de plagas

(Rodriguez et al., 2006).

El sorgo es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo, después del trigo, el arroz, el maiz y la

avena (Pacheco, 1998).

Los principales lugares de produccion de sorgo se encuentran en las regiones aridas y semidridas de los

tropicos y subtropicos (Hidalgo, 1997; Doggett, 1998).

En Africa, una parte importante se destina al consumo humano, mientras que en América y Oceania la
mayor parte del sorgo producido se emplea para el consumo animal; por ejemplo, en la alimentacion
del ganado (Ostrowski, 1998; Salermo, 1998; Oramas et al., 2002) y en aves de corral (Caballero,
1998a; Oramas et al., 1998a; Gilbert, 1999). Ademas, es muy utilizado en otros paises como materia

prima en la almidoneria y la industria alcoholera (Vitale et al., 1998).

La demanda de sorgo se encuentra fuertemente concentrada en paises tales como: Estados Unidos de
América, con una produccion de 11,9 millones de toneladas (Mt) de grano; India (9,5 Mt); Nigeria (7,5

Mt) y México (6,4 Mt), los cuales se consideran como productores lideres.

En Cuba el sorgo se ha consumido como alimento humano y animal durante los ultimos 100 afios, en

zonas limitadas del pais tales como Bejucal, Alquizar, Quivican y otras (Oramas et al., 2003).
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Sus caracteristicas de adaptabilidad en las condiciones edafocliméaticas de Cuba fueron estudiadas por
Funes y Yepes (1978) y descritas por Machado y Menéndez (1979), quienes reportaron su buena
plasticidad.

Se considera que este cultivo ofrece perspectivas favorables en relaciéon con otros granos (Baffes,
1998), debido, en general, a que tiene menos requerimientos agrotécnicos; presenta una mayor
plasticidad respecto a la época de siembra y el tipo de suelo (FAO-ICRISAT, 1997; ICRISAT, 1998;
Niemeijer, 1998; Caballero, 1998b; Sanchez, 1998; Oramas et al., 1998b).

1.4.5 Empleo del sorgo como alimento energético en la dieta animal

En Cuba, el desarrollo de altas producciones de sorgo constituye una alternativa viable para solucionar
el gran obstaculo que frena el crecimiento de las producciones porcinas, avicolas y ganaderas: la base

alimentaria.

Su contenido de celulosa, lignina y otros carbohidratos complejos en la fibra bruta lo convierten en una
fuente energética y proteinica de alta calidad nutricional en la crianza y engorde de los animales. El
exceso de energia se almacena en forma de grasa corporal, y este es el elemento més costoso en la

produccion porcina.

Acuero et al. (1983) y Saucedo et al. (2008) sefialan que la sustitucion parcial o total del maiz por
sorgo puede incrementar las ganancias de peso vivo; mientras que Neumann et al. (2002) senalaron que
cuando se utiliza S. bicolor en ensilajes mixtos, esto representa un menor costo de produccion y podria
ser una alternativa técnicamente recomendable para los sistemas de produccién que presentan

deficiencias de areas de cultivo.

Tanto la panicula ensilada como el grano seco o ensilado de sorgo pueden ser utilizados como fuentes
principales de energia en la alimentacion de los cerdos en crecimiento y ceba (Marrero et al., 2008). En

las tabla 3 se muestra el valor nutricional del sorgo segin FEDNA (2004).
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Tabla 3. Composicion quimica (% de MS) del sorgo.

Materia seca FB FND FAD EM (Mcal/kg)
<20 32,39 60,28 36,84 2,21
20-25 31,17 58,32 35,63 2,20
25-30 30,13 56,88 33,94 2,19
30-35 29,10 55,43 33,06 2,21
>35 29,72 55,78 33,78 2,21

1.5 Anatomia y fisiologia del tracto gastrointestinal (TGI) del cerdo

1.5.1 Generalidades

Ly (1979) sefiala que en comparacion con otros animales de granja, el cerdo no posee un TGI con

modificaciones anatdmicas complicadas.

Se extiende desde la boca hasta el ano y su mision consiste en la ingestion y digestion de alimentos, la

absorcion de nutrientes y la eliminacion de material solido y gaseoso de desecho.

Estd conformado anatomicamente por: boca, faringe, esofago, estdmago, intestino delgado (ID),
intestino grueso (IG) y glandulas anexas como el higado y el pancreas (fig. 1); estas Gltimas participan
en el metabolismo intermediario por la gran importancia de la bilis y el jugo pancreatico en la digestion

intestinal.

ESTOMAG:‘\ }

.

INTESTINO DELGADO INTESTINO GRUESO
18 m 45m

Figura 1. Representacion esquematica del tracto gastrointestinal del cerdo.
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Estos 6rganos, sin ser tan especializados como el de otros animales monogéstricos herbivoros como el
caballo y el conejo, son mas complejos que el de otros omnivoros, como la rata, el hombre o los

carnivoros.

1.5.1 La boca

La boca es el vestibulo del sistema digestivo, en ella ocurre la ingestion y comienza la digestion de los

alimentos mediante los procesos de prension, masticacion-insalivacion y deglucion.

Estos procesos se realizan gracias a la presencia de 6rganos accesorios como las encias, los dientes, la

lengua, los labios y las glandulas salivares (Alvarez et al., 2004).

Su saliva, como en todos los mamiferos, contiene enzimas digestivas dentro de las cuales se destaca la
alfa amilasa salival (ptialina), la cual desempefia, por su gran proporcion, un papel importante en la

digestion mediante la hidrélisis parcial de los almidones (Dihigo, 2005).

1.5.2 La faringe y el eséfago

La faringe es una cavidad muscular donde se cruzan el sistema digestivo y el respiratorio. Es corta y

ancha, casi conica y posee tres segmentos: bucal, nasal y laringeo.
El es6fago es un tubo muscular generalmente largo que conecta la faringe con el estobmago.

La porcion del estdbmago por donde se conecta el es6fago se denomina cardias, el cual esta formado por
musculos circulares hipertrofiados que forman un esfinter, el cual se mantiene cerrado, excepto durante
el momento de la deglucion. Su relajacion ocurre con la llegada de una informacion nerviosa

involuntaria que permite el paso del bolo alimenticio (Alvarez et al., 2004).

1.5.3 El estbmago

El estobmago tiene forma diverticular; se divide en una pequefia region esofagica, una zona glandular
cardial relativamente extensa que pertenece al area del extremo izquierdo, una zona fundica amplia y

una zona pilorica glandular en la curvatura menor (fig. 2).

Es un organo cavitario voluminoso con una capacidad aproximada entre 5 y 8 litros, relativamente

elevado para el tamaiio corporal de la especie.
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La region esofdgica es blanda y glandular; la cardiaca se caracteriza por secretar un mucus no

enzimatico, cuya funcién es proteger fisicamente y lubricar la mucosa géstrica.

La zona findica tiene tres tipos de células: parietales, que segregan acido clorhidrico (HCI);

principales, que secretan pepsinogeno, y células del cuello, que producen mucus.

La region pilorica se caracteriza por segregar mucina, la cual actua como antiséptico (Dihigo, 2005).

Esofagica

F

Figura 2. Division anatémica del estdémago del cerdo.

Segun Alvarez et al. (2004), el jugo gastrico es el producto de la secrecion de las glandulas gastricas, es

un liquido incoloro, muy 4cido y casi isotonico, compuesto por sustancias organicas e inorgéanicas.
X Sustancias organicas

e Pepsina: Participa en la hidrodlisis de las proteinas llevandolas a péptidos.

¢ Quimosina: Prefermento que, bajo la accion del HCl u otro 4cido, se convierte en esta enzima;
su accion especifica es coagular la leche.

e Lipasa gastrica: Enzima de gran importancia en los lactantes. Actlia en grasas de bajo peso de
fusion y requiere de un pH no muy 4cido o ligeramente neutro.

e Mucus gastrico: Protege el epitelio de la accion del propio jugo gastrico. Disminuye los efectos
de sustancias causticas como el alcohol. La liberacion de mucus es totalmente independiente de

la secrecion de enzimas y de agua.
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+¢+ Sustancias inorganicas

Campadbadal y Navarro (2000) y Alvarez et al. (2004) sefialan que la sustancia inorganica de mayor

importancia en el jugo gastrico es el HCI, el cual interviene en varios procesos fisiologicos, entre ellos:

e Convierte el pepsindgeno en pepsina y provee el pH adecuado para su accion.

e Ataca el tejido conjuntivo, permitiendo la disociacién de las fibras musculares y haciéndolas
perder su estriacion para ser disgregadas mas tarde por la pepsina.

e Hidroliza ciertas cantidades de disacaridos desdoblandolas en glucidos simples.

e FEjerce una potente accion antiséptica en el contenido gastrico e impide los fendomenos de
putrefaccion y de fermentacion.

e Estimula la produccion duodenal de colecistoquinina y secretina.

1.5.4 El intestino delgado

El proceso de digestion contintia en el intestino delgado (ID), gracias a la accion combinada del jugo
pancreatico y la bilis, en lo que se conoce como digestion luminar, la cual ocurre en el lumen o luz de
este organo; mientras que la digestion membranosa tiene lugar a nivel de la membrana luminal de los

enterocitos (células que recubren internamente el intestino) (Alvarez et al., 2004).

Este 6rgano mide de 15 a 20 m de largo, los primeros 60 cm constituyen el duodeno, el cual se continua
con el yeyuno y el iledn sin que exista una linea de demarcacion entre estos dos. En toda la superficie
del ID la mucosa posee pliegues y presenta un aspecto aterciopelado, debido a las prolongaciones
digitiformes llamadas vellosidades. Entre las vellosidades se hallan numerosas glandulas intestinales
llamadas de Lieberkuhn que, conjuntamente con las glandulas de Brunner, segregan el jugo entérico.
Los conductos biliares y pancreéticos se abren en el duodeno a una distancia del piloro de 5y 10 cm,

respectivamente (Dihigo, 2005).

El pancreas descarga de forma continua el jugo pancreatico, mediante el conducto de Wirsung, el cual
drena de forma independiente al conducto colédoco hepatico. La produccion del jugo pancreatico

alcanza los 7,2 g/kg de peso vivo (Alvarez et al., 2004).
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1.5.5 El intestino grueso

En el sistema digestivo posterior encontramos el 1G, que alcanza una longitud de unos 5 m y se
encuentra formado por los segmentos ciego, colon y recto; los procesos digestivos que se realizan en
este segmento son de gran importancia en esta especie animal, principalmente cuando estan sometidos

a dietas alimentarias de origen vegetal (Alvarez et al., 2004).

El ciego presenta de 20 a 30 cm de largo y se localiza a la izquierda del plano medio del ijar; es de
menor tamafio que el de las especies herbivoras monogastricas, pero mayor que el de las carnivoras. El
iledn se une con el ciego oblicuamente, asi un pliegue muscular que pasa de uno a otro lado del orificio

ileocecal actiia como valvula. Su extremidad dorsal se comunica con el colon (Dihigo, 2005).

Segun Alvarez et al. (2004), el colon tiene en su inicio el mismo diametro que el ciego, pero a medida
que avanza hacia el recto disminuye de calibre. Esta formado por el segmento espiral y el segmento
caudal. El recto es la ultima porcion del tubo digestivo y se comunica con el exterior mediante el

esfinter anal, generalmente se encuentra circundado por una gran cantidad de grasa.

1.5.5.1 Digestion en el intestino grueso

El intestino grueso se caracteriza por ser la parte del tracto gastrointestinal donde mayor tiempo reside
la digesta, la cual se caracteriza por ser una mezcla de residuos alimentarios que han escapado de la
digestion enzimatica en el intestino delgado, junto con restos de secreciones digestivas, descamaciones

celulares y cierta masa bacteriana (Ly, 1999).

Se conoce que al nacer, el cerdito posee un tracto gastrointestinal estéril, pero que en contacto con la
madre y el ambiente que le rodea se contamina rapidamente, estableciéndose una abundante flora

bacteriana y viral que coloniza el TGI en las primeras 24 horas de vida (Pond y Houpt, 1981).

La digestion posileal, o sea, la digestion que ocurre en el IG, es esencialmente microbiana, constituida
en un 90% por los géneros Streptococus y Eubacterium. Un gran numero de estas bacterias se
multiplican y proliferan desde el ciego hasta el recto en un medio estrictamente anaerobio y su papel
principal es la fermentacion de las proteinas que escapan a la digestion proteinica del ID, asi como los
compuestos proteinicos procedentes de los microorganismos muertos, de las células epiteliales

decamadas del tracto digestivo anterior y de las propias secreciones digestivas.
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La fermentacion microbiana da origen a un conjunto de compuestos finales tales como: aminodacidos,
AGYV, indol, escatol, fenol, cresol, aminas ,histamina, tiramina, diaminas, metano, sulfuro, amoniaco e
hidrégeno que pueden ser absorbidos por la mucosa intestinal, sufrir otras transformaciones o ser
eliminados por las heces, en el caso de los compuestos soélidos, o mediante el flatos para los

compuestos gaseosos.

Otra funcion fundamental del 1G es devolver a la sangre el agua vertida por medio de las secreciones de
las glandulas digestivas, asi como los electrolitos, las vitaminas y los aminoacidos (Brito y Alvarez,

1989; Dihigo 2005).

Los principales mecanismos de control cuantitativo y cualitativo de la microflora son el tipo, la
cantidad de substrato y las condiciones ambientales de la digesta. Entre ellas, las méas importantes son
el pH y la concentraciéon de amoniaco, pero también el proceso de mezcla y la velocidad de transito de
la digesta (Morales, 2002). Sin embargo, se considera que la composicion del substrato es el principal
factor determinante de la composicion de la poblacion microbiana del tracto digestivo (Gibson y

McCartney, 1998; Jensen, 2001).

El substrato mas utilizado por la microflora intestinal son los carbohidratos que provienen del

alimento (Morales, 2002).

En principio, todos los carbohidratos que escapan de la digestion en el ID son susceptibles de ser
fermentados, y se estima que en las heces s6lo aparece un 15% de los polisacaridos no amiloideos

(PNA) ingeridos (Bach Knudsen y Canibe 2000).

Los PNA incluyen una amplia variedad de moléculas y, a su vez, su composicion y contenido son

altamente variables entre especies vegetales.

Los PNA, junto a la lignina, fueron definidos como fibra dietética y representan mayoritariamente los

polisacaridos estructurales de la pared celular. (Theander et al. 1999),

La degradabilidad de los PNA es un indicador muy variable, ya que viene determinada por varios

factores con sus correspondientes interacciones.

Los principales son el tipo y la cantidad de carbohidratos del alimento ingerido y el tiempo de transito
de la digesta (Morales, 2002); y son mdas susceptibles de ser fermentados cuanto mas accesible
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resulten a la flora microbiana y de la solubilidad en agua de los carbohidratos y el tamafio de particula

de la digesta los cuales condicionaran su digestibilidad (Jensen, 2001).

En un estudio realizado por Johansen et al. (1996), donde suministraron salvado de avena molido en
forma gruesa o fina, encontraron que la fraccion retenida de salvado de avena paso casi integra a través

del intestino delgado.

Con la dieta gruesa a las tres horas después de alimentar los cerdos, la solubilizacion de B-glucano
estuvo en el rango de 40 al 55%; mientras que con la dieta fina fue entre un 25 y 32%. Ambas dietas
presentaron una baja y muy variable viscosidad in vivo, sin una buena correlacion con la concentracion

de B-glucano en la fase liquida de la digesta.

La fibra dietética, FD, en general, reduce la digestibilidad de la materia seca y la energia en este sitio
del tracto digestivo, ya que esta fraccion alimentaria resiste la digestion de las enzimas secretadas en el

intestino delgado (Bach Knudsen y Hansen, 1991b; Bach Knudsen et al., 1993; Graham et al., 1986a).

1.6 La fibra en la dieta de los cerdos

Historicamente, la fibra dietética (FD) se ha descrito como los componentes vegetales resistentes a la
hidrolisis de las enzimas digestivas del hombre, en otras palabras, es el material que necesita de
enzimas microbianas para su digestion. Ultimamente se ha aceptado el término de polisacaridos no

amilaceos (PNA) como la definicion mas apropiada.

La figura 3 muestra los componentes de los hidratos de carbono y FD de la dieta, segun el método de

Van Soest (1963).
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Lignina Carbohidratos dietéticos

Fibra dietética Almidon+Azucares

Lignina PNA

FND Fruct Oligosacaridos Pectinas

FAD Hemicelul

LAD €

Lignina Adaptado de Van Soest (1963)

Leyenda: FND: Fibra neutro detergente, FAD: Fibra 4cido detergente, LAD: Lignina 4cido detergente, C: Celulosa,
Hemicel.: Hemicelulosa y Fruct.:Fructanos)

Figura 3. Representacion esquemadtica de los carbohidratos dietéticos, fibra y polisacaridos no
amilaceos (PNA).

Durante muchos afios, varios grupos de investigadores han estudiado la digestibilidad de la fraccion
PNA por el cerdo, en funcion del nivel de ingestion de estos nutrientes. Generalmente, el efecto del
consumo de PNA sobre su digestibilidad depende de la composicion de estos, y de su origen (Rijnen,
2003). Normalmente la fraccion soluble de los PNA se digiere con facilidad, mientras que la parte
insoluble no se digiere totalmente. La digestibilidad de los PNA mejora con el peso y la edad de los

cerdos, lo que puede estar relacionado con un mayor tiempo de retencion del alimento en el intestino.

1.6.1 Composicion quimica de la fibra de la dieta

La fibra de la dieta se deriva, principalmente, de las paredes celulares de las plantas, las cuales estan
formadas por una serie de polisacaridos, a menudo asociados con proteinas y los componentes del

polimero fenolico lignina.

El mayor componente de la pared celular es la lignina, que puede ser descrita como cadena muy

ramificada construida por unidades de fenilpropano.

En la pared celular la lignina se une a los polisacaridos no celuldsicos (PNC) y tiene dos funciones
principales: fortalecer y soportar las microfibrillas de la celulosa y actuar como matriz de los

polisacaridos.
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El complejo polisacarido-lignina endurece las paredes, para prevenir la degradacion bioquimica y el

dafio fisico (Liyama y Stone, 1994).

Los polisacaridos de las paredes celulares son las pentosas ( arabinosa y xilosa), las hexosas (glucosa,
galactosa y manosa), las 6—deoxihexosas (ramnosa y fructosa) y los acidos urénicos (glucordnico y
galacturdnico ); ademas de la celulosa, arabinoxilanos y una mezcla ligada de B(1-3) y (1-4)-D-glucano
(B-glucano), xiloglucanos, ramnogalacturonanos y arabinogalactanos (Selvendran, 1984; Bacic et

al.,1988; Theander et al., 1989).

1.6.2 Importancia nutricional de la fibra en la dieta

El término fibra en la dieta (FD) se utiliza para agrupar los componentes de la pared celular; la parte
soluble compuesta por los polisacaridos no almidones (PNA), determinada por métodos enzimaticos y

quimicos, y la porcion insoluble, la lignina cuantificada a través de técnicas gravimétricas.

Los PNA son un grupo diverso de moléculas con grados variables de solubilidad, tamafio y estructura;
su accion es esencialmente fisica. De los componentes de la pared celular de las plantas, a los PNA les
corresponde entre 700 y 900 g kg™ del total y en ellos se incluyen residuos de lignina, proteinas, acidos
grasos, ceras y otros compuestos. Estos actlian como barrera para la liberacion de los nutrientes y
pueden influir en las propiedades del contenido gastrointestinal, el flujo de la digesta, la viscosidad de

la fase liquida y la regulacion del proceso de absorcion (Bach Knudsen, 2001).

Los polisacaridos no almidones del alimento son recuperados a partir de la digesta contenida en el ileon
y degradados mediante procesos de fermentacion anaerobica en el intestino grueso, en dependencia de

los grados de lignificacion, solubilidad y estructura de los polisacaridos (Bach Knudsen, 2001).

1.6.3 Papel de la fibra en la fisiologia digestiva de los cerdos

La fibra presente en la dieta de los cerdos tiene importantes funciones fisioldgicas en el tracto
gastrointestinal. La edad, la adaptacion del animal a las dietas fibrosas y la masa corporal del cerdo

interactiian en los procesos de digestion.

La fibra en la dieta es considerada como una fraccién con un bajo contenido de energia y su efecto de
dilucion en animales con un bajo desempeiio productivo permite incrementar el consumo de los

alimentos, al disminuir el tiempo de transito de la digesta.
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Los forrajes fibrosos favorecen el crecimiento microbiano en el tracto gastrointestinal; ello permite que
se produzcan, en mayor cuantia, los acidos grasos de cadenas cortas y que los microorganismos
indeseables sean excluidos; ademas de regular la accion peristaltica de los intestinos, lo que evita la

posibilidad de constipacion en los animales (Wen, 2001).

La reduccion en la tasa de vaciado gastrico es una ventaja nutricional en cerdas prefiadas, ya que
prolonga el sentimiento de saciedad y reduce el periodo de hambre, lo que evita el incremento de

agresiones y competencias entre las cerdas alimentadas en grupos (Vestergaard, 1997).

Planas (1999), cuando aliment6 hembras prefadas canalizadas en el tracto gastrointestinal, con una
dieta convencional baja en concentracion de fibra y la comparé con dos dietas altas en fibra (una a base
de fibra insoluble de salvado de trigo y otra con fibra soluble de pulpa de remolacha de azucar),

encontrd que solo una pequeia fraccion de fibra de la dieta se solubilizé en el estdmago.

Langhans et al. (1999) encontraron que el contenido de fibra de la dieta esta directamente relacionado

con la cantidad de nutrientes y de energia que el cerdo puede consumir.

Una dieta con un contenido alto en fibra insoluble aporta menos energia metabolizable que una dieta
con un bajo contenido de fibra, no solo por la calidad del alimento, sino también porque desfavorece el
consumo, al provocar una saciedad temprana en el animal por elongacion de la pared del estdbmago. Sin
embargo, cuando esta fibra es soluble ocurre una mayor captacion de agua en este 6rgano y se reduce el
volumen de la digesta; por lo tanto, disminuye la sensacion de saciedad y el tiempo de transito de la
digesta en este 6rgano. Ademas, en esta circunstancia la viscosidad de la digesta se incrementa y el pH

se estabiliza a un nivel bajo (Van der Meulen y Bakker, 1991).

En un experimento realizado con cerdos en crecimiento por Drochner y Coenen (1986), donde
estudiaron el pH en el estado posprandial en la region fundica del estbmago, después de alimentarlos
con dietas que tenian niveles altos y bajos de fibra, el pH con la dieta alta en fibra permaneci6 casi
constante, cercano a 2,5; mientras que aumento en las primeras horas hasta 4, cuando los cerdos fueron
alimentados con la dieta baja en fibra. El valor del pH decrecid, gradualmente, a un nivel similar a los

valores encontrados con la dieta alta en fibra, pasadas las siguientes seis horas.
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Las dietas con altos contenidos de fibra influyen en la morfologia intestinal y en la tasa de renovacion
de las células intestinales de los cerdos, y propician un incremento significativo en la secrecion de los

fluidos endogenos (Jin et al., 1994).

La fibra no lignificada en la dieta es una fuente de nutrientes para los cerdos; no es digerida por los
procesos endogenos, pero si por la flora microbiana; mientras que el almidon de los cereales se digiere

casi completamente en el duodeno y el remanente transita hasta el ileon y provoca su distension.

Bach Knudsen y Jensen (1991a) determinaron que una gran proporcion de fibra soluble proveniente del
trigo de la dieta pasé al ileon de los cerdos y comenzd a digerirse, lo que representé un buen sustrato
para los microorganismos a nivel intestinal. Resultados similares han sido hallados por Gdala et al.

(1991), Smits et al. (1991) y Schulz et al. (1998) para otros forrajes.

El incremento de la actividad microbiana en el tracto digestivo no solo refleja una mejor utilizacion de
los nutrientes de los alimentos, sino también representa un incremento en la excrecion de sustancias

microbiales (Bach Knudsen y Jensen 1991a).

1.6.4 Accion de la fibra en el intestino delgado

La fibra soluble de la dieta (FD) influye en la absorcion de nutrientes del intestino delgado, por sus

efectos sobre la viscosidad luminar.

Rainbird et al. (1984) realizaron un estudio con goma de guarano (Paullinia cupana) adicionada a una
solucion de glucosa difundida en el yeyuno de cerdos, en el cual encontraron que la tasa de absorcion
de glucosa estuvo en el rango de 7,1 a 3,7 g/m/h, debido a una reduccion de la difusién del lumen

intestinal a las células epiteliales o a la inhibicién del proceso de absorcion.

En contraste, la FD insoluble no viscosa (salvado de trigo o celulosa) solamente influencio la absorcion

de glucosa de 6,8 al rango de 5,5 — 5,7 g/m/h (Low et al., 1985).

El efecto de la FD soluble en la tasa de absorcion de glucosa, cuando es ingerida como una parte
integrada de la estructura de la pared celular, se debe a la baja solubilizacion de la pared celular de los
polisacaridos y a la significativa despolimerizacion microbial que puede ocurrir con algunos tipos de

polisacaridos.
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1.6.5 El valor energético de los PNA para cerdos en crecimiento

La valoracion energética de los PNA ha interesado a varios grupos de investigadores y los resultados

obtenidos se han adoptado ampliamente.

La fibra dietética se considera una fuente pobre en energia para el cerdo en crecimiento, debido,

especialmente, a la baja digestibilidad de los PNA cuando se compara con los almidones.

En lo que respecta a la utilizacion de la energia de los PNA ingeridos, se suele adoptar un 70% de la del
almidon (Bach Knudsen, 2001). Este presupuesto suele basarse en los calculos bioquimicos o los

estudios tradicionales de valoracion energética por calorimetria indirecta (Noblet et al., 1994
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CAPITULO Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Ubicacién y clima

Las investigaciones se desarrollaron en la unidad de produccion porcina, perteneciente al modulo de
Ganado Menor de la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, ubicada a 22°48'7" de

latitud Norte y los 81°1' de longitud Oeste, a una altitud de 19,01 msnm.

El experimento inicio el dia 23 de marzo de 2009 y finalizo6 el 9 de julio de 2009. Durante los estudios,
el clima predominante fue calido, con temperaturas media de 22,5°C y precipitacion acumulada de 63

mim.

2.2 Instalaciones

Para los animales de ceba se emplearon cubiculos de 3 x 5 m, con piso de cemento, comederos lineales
y tetinas para el suministro de agua, lo que garantizd un espacio vital de 1,36 m® animal. Estos
cubiculos poseian paredes y techo con el objetivo de mantener a los animales protegidos de las

inclemencias del tiempo y de los rayos solares.

2.3 Alimentos

El concentrado utilizado provino del Grupo Porcino municipal de Perico suministrado por el almacén
del Combinado Industrial de Piensos del poblado de Maximo Gomez, perteneciente al Ministerio de la

Agricultura.

Durante la fase experimental se suministraron dos formulaciones de concentrado (tabla 4), las cuales
difirieron en los porcentajes de inclusion de las materias primas, con la consecuente disminucion de los
porcentajes de proteina bruta. La formulacion B fue solamente suministrada por dos semanas, lo cual se

correspondio con el tercer pesaje de los animales.
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Tabla 4. Composicion de las formulaciones (A y B) de concentrado comercial suministradas a los animales
durante el periodo experimental.

% Inclusion PB EM Ca P
Elemento (%) (Mcal/Kg MS) (%) (%)

A B A B A B A B A B
Afrecho 60,84 19,2 8,82 2,78 1,89 0,60 0,09 0,02 0,06 0,02
Maiz 16,2 60,84 1,13 4,26 0,57 2,15 036 1,18 0,49 1,61
Soya 18 15 6,80 6,3 0,59 0,55 0,04 0,04 0,02 0,08
Fosfato 2 2 0 0 0 0 0,05 0,05 0,03 0,03
Calcio 2 2 0 0 0 0 0,08 0,08 0 0
Sal comun 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Premezcla 0,4 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Colina 0,06 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 16,76 13,34 3,29 329 0,61 1,36 1,74 1,74

La tithonia se cosech6 en un area dedicada a la obtencion de forrajes para las diferentes producciones

animales que se desarrollan en el mdédulo de Ganado Menor.

En el momento de estudio poseia una edad aproximada de 12 meses, con un marco de siembra de

0,50%0,50 m y una densidad 40 000 plantas/ha.

Esta plantacion se mantuvo en secano y se fertilizé con Fitomas® (fertilizacion foliar en dosis de 100

mL/16 L de agua) en una sola aplicacion.

En el caso de la morera también se correspondid con parcelas dedicadas a la alimentacion de diferentes
especies animales del mismo mddulo de investigacion. Tenia una edad de plantada de 7 afios y un
marco de siembra de 1,0 x 0,4 m y una densidad de 25 000 plantas/ha. Esta plantacion recibié una
fertilizacion orgénica (estiércol bovino maduro) de 4 000 kg/ha/afio en una sola aplicacion durante el

periodo lluvioso. No recibi6 riego durante la etapa experimental.

Por otra parte, el sorgo se sembro en areas aledafias al modulo destinadas a la cosecha del grano para el
fin investigativo. Se utilizé Sorghum bicicolor (Var.UDC-110) con una distancia de siembra de 10-12

plantas/m y no recibi6 riego ni fertilizacion.
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El follaje de las plantas (hoja y tallos tiernos) tuvo como promedio entre 45 y 60 dias de rebrote, este se

cortd en horario de la mafiana segun las necesidades de los grupos experimentales.

En el caso del sorgo se cosechd, seco, benefici6 antes de ser almacenado en sacos y con posterioridad y

se molid en un molino de martillo con criba de 2 mm.

Los alimentos se ofrecieron a los animales en comederos tubulares colectivos, que garantizaron un

frente de comedero de 0,30 m/animal.

2.4 Animales

Para evaluar el comportamiento de los indicadores productivos se utilizo un total de 44 animales de
ambos sexos, hembras y machos castrados con un buen estado de salud. Tenian como promedio, una
edad de 90 dias y un peso vivo de 26,3 kg. Estos se dividieron de forma aleatoria para formar cuatro

grupos experimentales, el peso vivo inicial por grupo aparece en la tabla 5.

Tabla 5. Peso vivo promedio y coeficiente de variacion de cada grupo experimental.

Grupo Peso (kg) C.V (%)
Concentrado 26,30 13,44
Concentrado+ 30 % Harina de Sorgo 26,60 10,72
Concentrado+20% Harina de Sorgo+10% de Tithonia 26,40 12,55
Concentrado+20 % Harina de Sorgo+ 10 % de Morera 26,20 12,76

2.5 Disefio y tratamientos

Se empled un disefio completamente aleatorizado para la distribucion de cuatro tratamientos con 11

repeticiones que se corresponden con cada animal.

Las variantes de alimentacion se establecieron sobre la base de cubrir los requerimientos proteicos de

los cerdos segun su peso (NRC 1998).

Los aportes de proteina bruta (PB, %) de los alimentos utilizados en los tratamientos se muestran en la

tabla 6.
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Tabla 6. Aporte de proteina bruta (PB, %) de los alimentos utilizados en los tratamientos.

Aporte de PB segun requerimientos

) %
Tratamiento
Concentrado Sorgo Tithonia Morera
Control 100
C+S 70 30
C+S+T 70 20 10
C+S+M 70 20 10

2.6 Procedimiento experimental y mediciones

Los cerdos se ubicaron en los cubiculos y se desparasitaron antes de iniciar el experimento y se verifico
la eficacia del medicamento antiparasitario empleado (Levamisol 10%®, en dosis de 7,5 mg/kg de PV).
Todos los grupos recibieron, previo al inicio de las mediciones, una adaptacion a las dietas

experimentales por 10 dias.

La alimentacion se inici6 con la oferta del total de forraje en horario de la mafiana (8:30 a.m.), luego,
en el horario comprendido entre las 10:30 am y 11:00 a.m., se ofrecid la totalidad de la mezcla del

concentrado y sorgo segun el tratamiento experimental.

El forraje se suministr6 fresco; se cortado diariamente, segiin la necesidad, en horas de la mafiana y se
brindaba sin trocear en comederos tubulares; con un 5% por encima de las necesidades calculadas para

posibilitar la seleccion del alimento.

Previo a la oferta de los alimentos se realizaba el pesaje de los residuos con una balanza digital Canon

(15 kg, £10 g), en los grupos que recibian forraje.

Los pesajes individuales de los animales se realizaron con una frecuencia quincenal, mediante una
balanza de gancho (100 kg +100 g) para de inmediato efectuar los balances alimentarios a partir del

peso promedio de cada grupo y la calidad bromatologica de los alimentos.

Antes de ofrecer los alimentos se realizaba la limpieza mecénica diaria con barrido de los residuos y

agua a presion.

Durante el periodo de ceba se registrd el peso vivo de los animales para determinar su incremento a

través de su ganancia media diaria (GMD, g/animal/dia).
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También se determind el rechazo de los alimentos ofrecidos y por diferencia se determin6 el consumo,
fundamentalmente de morera y tithonia; con esta informacion se calcul6 la conversion alimentaria (kg
de peso vivo/kg de alimento) para el concentrado y total, en funcion de la cantidad de concentrado y la

racion completa (Andrial, 2002).

Pazo final (kg) — Pase tnictal (kg)

Cantidad de dlas % 1009

EMD =

Conswme de alimente (kg)

€ sidn =
amwear Incremente de pere (kg)

2.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se registraron en una hoja de calculo de Microsoft Excel® y se procesaron en el

paquete estadistico SPSS® version 15.0 para Windows®.

Se realizo, para la GMD, un analisis de covarianza con el peso vivo inicial como covariable. Previo a la
realizacion de este analisis se comprobo la distribucion normal de los datos con el test de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de las varianzas con el test de Levene (Guerra et al., 1990). Las
diferencias entre medias se determinaron con el test de rangos multiples de Duncan (Steel y Torrie,

1992).

2.8 Andlisis de la factibilidad econémica

Para el analisis economico se consider6é como premisa el ahorro en concentrado de las dietas

alternativas, debido al costo en moneda libremente convertible (MLC) del concentrado nacional.

Durante toda la etapa para cada grupo experimental se consideré el costo de una tonelada de

concentrado de produccion nacional de 251,26 USD (Almaguel et al., 2010).

Por otro lado, se obtuvo de la fabrica de piensos de la localidad el costo del concentrado ofrecido

durante la experimentacion.

El costo del sorgo se determin6 a partir de la ficha de costo del sorgo, elaborada por la Facultad de
Ciencias Empresariales y la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central “Marta

Abreu” de Las Villas (Anon, 2010).
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Debido a la no existencia de una ficha de costo institucional para los forrajes de tithonia y morera, se
elaboré una para el area en la cual se cosechd el forraje. Se tuvieron en cuenta los principales
elementos de gastos directos e indirectos y, en funcion de los rendimientos estimados para cada

forrajera, se determind el costo de produccion en base seca.
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CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de variantes de alimentacion porcina constituye una de las necesidades de mayor prioridad,
debido a los altos costos y la inestabilidad de la materia prima para la elaboracion de los concentrados.
Ello adquiere una mayor dimension en el contexto local, en el cual se concretan las modalidades de
“Convenios Porcinos”, donde los productores deben aportar el 30% del alimento que recibiran los

animales en el ciclo de ceba. La presente investigacion se desarrolld bajo estas premisas.

En la figura 4 se muestra el comportamiento del peso vivo promedio de los animales en cada grupo
experimental. Se puede apreciar que los animales comenzaron con un peso superior a los 26 kg y
culminaron el periodo de ceba sin diferencias significativas en los pesos finales, con 103,3; 104,0; 96,9
y 96 kg para el grupo concentrado, concentrado-sorgo, concentrado-sorgo-tithonia y concentrado-
sorgo-morera, respectivamente. El periodo de ceba se fijo hasta que los cerdos alcanzaran un peso

promedio superior a los 90 kg, lo cual se logré a los 108 dias.
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Figura 4. Comportamiento del peso vivo (PV) en los tratamientos experimentales.

Las curvas de crecimiento se ajustaron a una ecuacion cuadratica (tabla 7) con coeficientes de
. ., 2 . . . .
determinacion (R”) entre 0,84 y 0,89; se mostraron ajustes significativos en cada uno de los

tratamientos (P<0,001).

En similitud de condiciones, Contino (2007) encontré una tasa de crecimiento con ajuste a modelos

lineales en cerdos mestizos alimentados con concentrado y forraje de morera.
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Tabla 7. Ecuaciones de regresion del comportamiento del peso vivo de los animales en cada

tratamiento.
. ., ES+ .
Tratamiento Ecuacion S R? Sign.
by b,

C Y=27,84-1.84X+1 37X° 1,81 0,19 0,89 *k%
C-S Y=29,32-2.76X+1 42X? 2,03 2,19 0,87 Aok
C-S-T Y=30,35-3.16X+1.35 xX? 1,97 0,21 0,84 Ak
C-S-M Y=27,76-0.83X+1.09 x? 1,97 0,21 0,85 Aok
R*— Coeficiente de Determinacion ***_P<0,001

La ganancia de peso vivo, expresada en ganancia media diaria (GMD), constituye un indicador muy
fiable para conocer el comportamiento productivo de los animales en diferentes sistemas de
alimentacion. En ocasiones esta no es similar a las del incremento de peso, sobre todo si se trata de un
analisis de covarianza como el realizado en el presente estudio, en la cual los promedios se ajustan, en

cada grupo, en funcion del peso vivo inicial (covariable) (Infostat, 2004).

En la figura 5 aparecen las variaciones de la GMD en los grupos experimentales en cada pesaje.
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Figura 5. Ganancia de peso de los animales (GMD) en los grupos experimentales en cada pesaje de los
tratamientos experimentales.
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Los valores de la GMD en el primer pesaje fueron similares en tres de los grupos experimentales, con
valores que no superaron los 350 g/animal/dia, no asi en el grupo que recibio la dieta mixta con forraje
de morera que presento en esa etapa las mayores ganancias de peso (520 g/animal/dia, (P<0,05) lo que
pudo estar relacionado con la interaccion de diversos factores, entre los que se destacan el estrés del

traslado, el reagrupe y la adaptacion a nuevas dietas.

Otro factor que posiblemente influy6 en las diferencias de la ganancia de peso de los animales, ademas
del balance heteroenergético de las raciones, fue el nivel de fibra en cada una de ellas al incluir el

follaje de estas arbustivas.

Osorto et al. (2007), al incluir hojas de morera frescas picadas ad libitum en cerdos en ceba con una
dieta convencional restringida al 2,5% de su peso vivo (control), obtuvieron ganancias de peso
superiores (P<0,01) al grupo control de 782 vs 633 g/animal/dia, respectivamente. Los valores de
conversion fueron similares (3,15 vs 3,01, para morera y control, respectivamente), debido a un
incremento (P<0,01) de los dias de estancia de los animales (14 dias) para alcanzar el peso al sacrificio.
En el presente estudio todos los animales culminaron el periodo de ceba con 108 dias, sin diferencias

estadisticas en los pesos finales.

La fibra constituye un elemento de gran importancia cuando se pretende emplear el follaje de plantas
en la alimentacion de los cerdos, ya que estos no poseen enzimas capaces de digerirla (Low, 1985), por

lo que la mayor parte de ella se degrada en el intestino grueso por fermentacion microbiana (Ly, 1995).

Esta situacion influye en que haya una disminucion en la eficiencia energética de los alimentos (Ruiz,
1992; Ly y Macias, 1995), debido, fundamentalmente, a que producto de la degradacion microbiana se
forman acidos grasos volatiles de cadena corta (acético, propionico y butirico), cuya eficiencia en la
produccion de energia es inferior a la de los monosacaridos absorbidos a nivel del intestino delgado v,
ademas, porque cierta parte de la energia se pierde como calor de fermentacion y como metano (Ly,
1995). Por otro lado, se ha comprobado que la fibra induce efectos desfavorables en la utilizacion

digestiva de los nutrientes de la dieta (Just et al., 1983, citado por Dierick et al., 1989).

Segun varios autores, esto se debe a un efecto de bloqueo mecanico por el exceso de fibra, que impide
el contacto del quimo con las enzimas y jugos gastricos, reduce la capacidad de absorcion de nutrientes,
aumenta la excrecion de nitrégeno endogeno, entre otras. Ademas, la capacidad del cerdo para digerir y

utilizar la fibra se afecta por su fuente (Ehle et al., 1982) y el contenido de lignina (Mitaru et al., 1984).
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Stanogias y Pearce (1985) encontraron que la digestibilidad de la fibra depende, predominantemente,

del origen de la fibra y en menos cuantia de su cantidad en la dieta.

En el cerdo de ceba, e incluso en cerdos pequefios de 15-20 kg, tienen un proceso de adaptacion
relativamente rapido, tan s6lo de unos 15 dias, cuando se le administra una dieta mas fibrosa (Santoma,
1997). Este proceso consiste en un aumento del tamafio del estobmago, el intestino grueso y ciego, que
intenta aumentar la capacidad de ingestion del animal, pero que en dietas no isoenergéticas, no llega a
compensar la menor densidad nutricional de las dietas fibrosas, especialmente a edades tempranas

(Kyriazakis y Emmans, 1995).

La ganancia de peso mostré una recuperacion en todos los tratamientos, trascurridos los primeros 14
dias de adaptacion; sin embargo, en el tercer pesaje se aprecid una inflexién no prevista que requirio
efectuar una valoracion al respecto. En este sentido, se halld6 que en ese periodo se recibi6 una
formulacion de alimentos con tres unidades porcentuales menos de proteina, lo cual influy6 en el
comportamiento productivo de los animales. Al realizar el analisis del completamiento de los
requerimientos de proteina se aprecia (figura 6) que efectivamente no se logré satisfacer la cantidad de
este nutriente en ese periodo, pues el balance alimentario se realizaba a partir de la formulacién inicial

recibida, deficiencia que fue corregida durante el tiempo restante de la experimentacion.

Las tendencias de este indicador productivo fueron a ascender en la medida que los animales crecian, y
se adaptaban a las diferentes variantes de alimentacion. A partir del segundo pesaje se comienza a
apreciar que los cerdos bajo el sistema de alimentacién con 100% de concentrado y la mezcla con

sorgo presentaron las mayores GMD, situacion que se mantuvo hasta el final del experimento.

Se ha demostrado que el valor de energia productiva del sorgo es similar al del maiz (3,439 vs 3,527
Mcal/kg), de igual forma, los valores de proteinas, lipidos, fibra, cenizas, vitaminas y minerales, se
asemejan en ambos granos (Quisenberry y Tanksley, 1975). Es por ello, que el sorgo ha ganado espacio
en la elaboracion de concentrados, unido al hecho de que no compite con la alimentacion humana como

el maiz (Acurero et al., 1983).

Osorto et al., (2007), cuando evaluaron dietas integrales para la ceba de cerdos utilizaron valores
similares de inclusion en una de las dietas de la presente investigacion en la sustitucion del maiz

aunque estos autores llegaron ha suplantar hasta un 60%, sin afectaciones en las ganancias.
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Figura 6. Comportamiento del aporte a los requerimientos de proteina bruta de los tratamientos de
acuerdo a la calidad de los concentrados.

Las dietas empleadas partieron solo del principio de ser isoproteicas pues el balance alimentario se

realizo sobre la base de garantizar el cumplimiento de este factor limitante.

En las figuras 7 y 8 se aprecian los consumos de materia seca y energia metabolizable.

En los dos nutrimentos se aprecia una tendencia similar pues el grupo que recibe concentrado presentd
las menores ofertas MS y EM, mientras que el grupo de animales que recibid el 30% de la racion a base
de sorgo presentd los mayores consumos de estos elementos. Ello obedece a que las dietas solo
recibieron balance por proteina y no por estos dos nutrientes. Esta situacion pudo, en cierto modo,

influir en los resultados alcanzados en la presente investigacion.

Sin embargo esta no es siempre la respuesta cuando se incluye arboreas en las dietas, en estudios
desarrollados por Mena (1989), en los cuales se suministraron hojas frescas de guasima (Guasuma
ulmnifolia) en un 10% de la racion diaria, los animales solo consumieron el 7,6% de la misma, con

deterioro de la conversion alimenticia.

Los consumos hallados en las especies utilizadas en este estudio pudieron estar influenciados por la

elevada digestibilidad fecal de la MS que presentan las cuales superan el 80% (Phiny et al., 2003;
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Gonzalez et al., 2006) y por la elevada palatabilidad, posiblemente relacionado con la ausencia de
metabolitos secundarios (taninos, fenoles, saponinas, entre otros) que afecten el consumo voluntario

(Rosales, 1992: Vargas, 1994: Garcia et al., 2003, 2008; Rios, 2002).
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Figura 7. Consumo de Materia Seca (MS) durante el periodo experimental.

De las plantas empleadas, M. alba ha sido la mas ampliamente estudiada en la alimentacion porcina. Ly
et al. (2001) encontraron que la morera no afecto las variables productivas en cerdos Mong Cai, debido

a la alta digestibilidad de la FND y del nitrogeno, 79,6 y 83,6%, respectivamente.

Phiny et al. (2003) encontraron que la retencion de nitrogeno puede ser mejorada con el incremento de
los niveles de inclusion de morera en cerdos, aunque se debe prestar atencion a la expulsion fecal de
agua que se incrementa en la misma medida que se aumenta la cantidad de forraje de esta planta en la

dieta de los animales.

En un estudio donde se analiz6 el uso de forrajes como fuente de proteina en sustitucion del nucleo

proteinico, Sarria (1999) observo que los animales alimentados con forrajes ganaron menos peso que
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los alimentados con nticleo proteinico. Se supone que la razon de esta diferencia se debe a que la fibra
contenida en los forrajes provocéd que los animales defecaran mas rapido, lo cual limit6 el tiempo para

el aprovechamiento de los nutrientes dentro del tracto digestivo.
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Figura 8. Consumo de Energia Metabolizable (EM) durante el periodo experimental.

Generalmente, en dietas convencionales la inclusion de fibra se relaciona con un incremento del peso
del tracto gastrointestinal, ello depende del nivel de inclusion y las caracteristicas del material fibroso,
especialmente las caracteristicas fisico-quimicas (Savon et al., 2008).

En investigaciones desarrolladas en Cuba, al incluir hasta un 20% de harina de tithonia en sustitucion
del concentrado no se encontraron influencias negativas en la morfometria de los oOrganos
gastrointestinales, por lo que estos autores consideran que es posible la inclusion de esta harina hasta
un 20%, sin interferir en el comportamiento productivo de los cerdos (Savén et al., 2008), respuesta
que hace suponer que esta planta posee excelentes caracteristicas en la fibra dietética y la hace
promisoria para la alimentacion de monogastricos.

En la tabla 8 se muestra los principales indicadores productivos de los animales en experimentacion.

El peso vivo final de cada grupo de animales fue superior a los 90 kg y no se encontraron diferencias
entre los tratamientos evaluados.
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Las ganancias de peso al finalizar la evaluacion fueron superiores,(P<0,05), en los tratamientos Cy C-
S sin diferencia significativa entre ellos, los cuales, a su vez, presentaron diferencias estadisticas con
respecto a los tratamientos C-S.-T y C-S-M aunque este ultimo fue estadisticamente similar al
tratamiento C-S-T.

Tabla 8. Indicadores productivos para cada tratamiento.

Tratamientos

Indicadores

C C-S C-S-T C-S-M
Peso vivo inicial (kg) 26,30 26,60 26,40 26,20
Peso vivo final (kg) 103,30 104,00 96,90 96,00
GMD (g/animal/dia 0,623 0,625 0,570  0,524°
Consumo (kg alimento/animal/dia) 2,54 3,02 3,51 3,34
Consumo concentrado (kg/animal/dia) 2,54 1,74 1,74 1,74
Conversion (kg concentrado®/kg de peso vivo) 3,56 2,43 2,67 2,69
Conversion (kg alimento total’/kg de peso vivo) 3,56 4,21 5,39 5,18
Conversion (kg alimento total{/kg de peso vivo) 3,20 3,80 3,90 3,90
Duracion de la ceba (dias) 108 108 108 108

Base humeda tBase seca

En una investigacion en la cual se sustituy6 la fuente energética principal del concentrado (maiz) por
grano de sorgo al 50%, las ganancias de peso de los cerdos no mostraron diferencias significativas con
respecto a los animales que recibieron la dieta de 100% de concentrado aunque sustituciones superiores
si disminuyeron las ganancias y aumentd la conversion (Acurero et al., 1983).

Si se considera como criterio de referencia para la conversion alimentaria la dieta que utilizé solo el
concentrado comercial se halla que la inclusion del sorgo la incrementa en un 11,9 %, su combinacion
con tithonia o con morera, la aumenta en un 12,2%.

De estos resultados se infiere que la eficiencia alimentaria disminuye con la sustitucion del concentrado
por las dietas alternativas, no obstante estos valores requieren ser evaluados con un sentido mas amplio.
En los cerdos que solo consumieron concentrado el indice fue menor pero ello no significa que la
cantidad de concentrado empleada para producir un kilogramo de carne fuera mas bajo que en los
grupos experimentales, donde se sustituyd una parte del concentrado por el sorgo o su combinacion con
plantas proteinicas, pues para cubrir los porcentajes de proteina bruta requeridos, fue necesario
incorporar una cantidad mayor de materia seca en la dieta, lo cual desvirtia los resultados tradicionales
y su interpretacion.

43



Estos cambios siempre estan presentes cuando se incluye un alimento diferente al concentrado o una
planta arborea en la alimentacion de los cerdos., no obstante, cuando se hace un balance total del
concentrado aportado durante el periodo experimental, los resultados sefialan las ventajas de incluir
alimentos no convencionales en las dietas, lo que para nuestras condiciones de produccidon constituye
una ventaja.

A pesar de esta situacion, aunque en Cuba segiin Alonso et al. (2001), los rangos de conversion
obtenidos son considerados como buenos cuando estan en valores proximos a 3,5 Kg de
concentrado/Kg de peso vivo, las ganancias obtenidas demuestran la factibilidad de emplear estas
alternativas pues se logro disminuir el empleo del concentrado de importacion por fuentes autdctonas.

Analisis de factibilidad econémica
Los costos de los alimentos ofrecidos durante el experimento se muestran en la tabla 9.

El costo de produccion del sorgo es similar al del concentrado en moneda nacional; sin embargo este
ultimo posee un costo adicional en divisas que es de 0,25 USD/ kg (Almaguel et al. 2010), mientras
quelos costos de las plantas proteinicas no superan los 0.18 MN y sus gastos estdn asociados, en lo
fundamental, a la utilizacion de la fuerza de trabajo.

Tabla 9. Costo de los alimentos ofrecidos en la etapa experimental.

Valor
Algunos elementos del costo

($/kg)
Costo kg concentrado (MN) 0,39
Costo kg concentrado (USD) 0,25
Costo sorgo (MN) 0,40
Costo kg morera (MN) 0,18
Costo kg tithonia (MN) 0,16

En la tabla 10 se muestra el consumo de alimento para un cerdo en cada grupo durante el periodo
experimental. A partir de ellos se determind el costo total de la racion en moneda nacional y en USD en
el caso del concentrado (tabla 11).

Las dietas alternativas presentaron costos superiores a la dieta a base de concentrado en moneda
nacional, sin embargo la sustitucion parcial por fuentes alternativas representd, en cada cerdo, un
ahorro en dividas de 21,75 USD.
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Tabla 10. Consumo de alimentos para un cerdo en cada grupo durante el
periodo experimental.

Consumo total alimento/animal
C C-S C-S-T C-S-M

(kg)
Concentrado 275 188 188 188
Harina de sorgo 139 91 91
Tithonia fresca 100,68
Morera fresca 82,32
Total 275 279 379,68 362,32

Tabla 11. Costo total de la racion en moneda nacional (MN) y divisas (USD).

Costo de la racion C C-S C-S-M  C-S-T
Costo total de la racién/animal/dia, MN 107,25 128,92 124,54 125,83
Costo total de la racién/animal, USD* 68,75 47,00 47,00 47,00

El analisis de factibilidad economica indica que las propuestas de alimentacion alternativa con sorgo y
forraje de plantas proteinicas son econdmicamente viables para el pais.

Su generalizacion permitiria lograr la sustitucion de importaciones de alimentos balanceados o materias
primas para el sector.
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CONCLUSIONES

1. Las ganancias diarias individuales:

* No se afectan cuando se aporta el 30% de la proteina bruta del concentrado comercial a través

de la harina de sorgo.

* Disminuyen cuando se sustituye en un 10% la harina de sorgo como fuente de proteina por

forraje de tithonia y morera.

2. Laincorporacion de plantas proteinicas facilita un mejor desenvolvimiento de las explotaciones
porcinas porque son perennes mientras que el sorgo requiere de mas labores agrotécnicas.
3. La sustitucion del 30% de la proteina bruta del concentrado comercial mediante las dietas

alternativas permite:

e Ahorrar 86,4 kg de este alimento en el ciclo de ceba/animal.

e Reducir la conversion, sobre la base del concentrado, de 1,13 a 0,8 kg concentrado/kg de peso

vivo.

e Ahorrar durante el ciclo de ceba 21,75 USD/animal.

4. La combinacion de harina de sorgo con follaje fresco de tithonia o morera no induce grandes

cambios en la conversion alimentaria con respecto a su empleo sola
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RECOMENDACIONES

v Continuar la evaluacion de dietas no convencionales donde se emplee sorgo y plantas forrajeras

proteinicas para la porcicultura,

v Establecer como sistema de trabajo en la produccion porcina las variantes de alimentacion
estudiadas.
v Proponer a la Direccion del GRUPOR el desarrollo de talleres demostrativos a productores para

disminuir el empleo de los concentrados comerciales.

v Utilizar la informacion obtenida en la tesis en la ensefianza de pre y postgrado.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas bromatoldgicas de los alimentos ofrecidos en las dietas experimentales

MS PB EM FND FAD Ca P
Alimento (%) (%) (MCal. Kg/MS) (%) (%) (%) (%)
Concentrado 88 16,76 3,29 0,67
Sorgo 88 9,6 2,86 19,50 6,00 2,52
Titonia 24 22,68 2,16 27,54 19,61 1,67 032
Morera 25 17,67 2,23 26,03 13,91 1,92 0,15
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