UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

MASTER EN PRODUCCION ANIMAL

INCREMENTO DE ENERGIA Y LISINA
EN DIETAS DE CERDOS DE CEBO:
RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS,
BALANCE DE NITROGENO Y
EMISIONES DE AMONIACO

TESIS FINAL DE MASTER

Alumna:
Laura Torres Villanueva

Directora:
Alba Cerisuelo Garcia

Co-directora:
Veronica Moset Hernandez

Valencia, diciembre de 2009



RESUMEN

La estrategia de alimentacion en la fase de cebo tiene una importante influencia
sobre los costes productivos y el medio ambiente. Es importante dar con estrategias
nutricionales que maximicen el rendimiento y minimicen la excrecion de nutrientes al
medio.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar las consecuencias de incrementar la
cantidad de energia y lisina en el pienso de cerdos de cebo, sobre el rendimiento
productivo y la composicion corporal de los animales, asi como obtener un balance de
nitrégeno y realizar un estudio de la composicion del purin y las emisiones de
amoniaco.

Para la prueba productiva se utilizaron un total de 128 animales de 42 + 7,44 kg
de peso que se dividieron en dos tratamientos (LD y HD) segun peso y sexo. Los
animales del grupo HD se alimentaron con un pienso con mayor contenido en energia y
lisina durante las dos fases de crecimiento estudiadas (40-60 kg: 3434,426 Kcal/kg ED
y 1,0644% lisina. 60-100 kg: 3437,039 Kcal/kg ED y 1,0154% lisina) en comparacion
con los niveles de energia y lisina del pienso LD (40-60 kg: 3336,55 Kcal/kg ED y
1,0315% lisina. 60-100 kg: 3337,763 Kcal/kg ED y 0,9593% lisina). Se registro el peso
de los animales y el consumo de pienso de manera quincenal. La grasa dorsal (GD) y
profundidad de lomo (PL) se midieron mediante ultrasonidos también de manera
quincenal. Al finalizar la prueba productiva (68 dias) se seleccionaron un total de 12
hembras de 97,8 + 3,69 kg de peso para la recogida total de heces y orina. Primero, la
recogida fue durante 3 dias consecutivos para la realizacion del balance de nitrégeno y
después, durante otros 4 dias mas, para el estudio de emisiones de amoniaco del purin
durante 11 dias.

En cuanto a los resultados productivos, en general, un incremento de la cantidad
de energia y lisina en el pienso dio lugar a un aumento de la eficiencia de crecimiento
durante todo el ciclo (P<0,05). Por periodos, las hembras HD mostraron un mayor
consumo de pienso y ganancia de peso que las hembras LD de los 40 a los 60 kg de
peso (P<0,05), probablemente debido a un incremento de la GD durante este periodo
(P<0,01). No se observaron diferencias en los machos durante este periodo. De los 60 a
los 100 kg los animales alimentados con el pienso HD mostraron mejores eficiencias de
conversion (P<0,05). Este resultado que fue mas importante estadisticamente en los
machos debido a que el pienso HD provoco, ademas, una tendencia a reducir el
consumo de pienso en esta etapa (P<0,1). El aporte extra de energia y lisina en el pienso
HD dio lugar a un incremento significativo tanto de GD (P<0,1) como de PL (P<0,05)
durante el segundo periodo tanto en machos como en hembras.



En cuanto al balance de nitrégeno no se observaron diferencias significativas en
excrecion de nitr6geno entre tratamientos (P>0,1). Los valores de retencion de
nitrégenos fueron mayores en el grupo LD (65%) que en el grupo HD (56,6%), aunque
no significativamente diferentes. Al analizar la composicion del purin, el purin de los
animales HD presentd un mayor porcentaje de solidos totales y volatiles y una menor
cantidad de acidos grasos volatiles (P<0,05) tanto al inicio como tras los 11 dias de
incubacion. En cuanto al nitrégeno, el purin de los animales HD mostré mayores
pérdidas de nitrogeno (P<0,05) durante el periodo de incubacién, pero este hecho no se
tradujo en diferencias significativas en emisiones de amoniaco entre tratamientos.

En conclusion, la administraciéon de un pienso con una mayor cantidad de
energia y lisina durante la fase de cebo puede tener diferentes consecuencias segun la
fase de crecimiento y el sexo. En términos de excrecion de nitrégeno y emisiones de
amoniaco, el aporte extra de energia y lisina y las ratios lisina:energia utilizadas en este
estudio no dieron diferencias significativas en excrecidn y emisiones aungue
numéricamente los animales HD retuvieron menores cantidades de nitrogeno que los
animales LD.
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La fase de cebo es una de las fases mas largas de la cria del cerdo. Esta
comprende el crecimiento del cerdo desde los 20 a los 110-130 kg aproximadamente y
su duracion esta en torno a los 3-4 meses dependiendo de la edad estipulada para el
sacrificio en cada caso. La alimentacion de los animales durante esta etapa supone hasta
un 65-70% del coste total de produccion y ejerce una marcada influencia sobre los
rendimientos productivos en granja, asi como sobre la calidad final de la canal y de la
carne en matadero (Medel y Fuentetaja, 2000). Debido a su duracion e impacto
productivo, la estrategia de alimentacién llevada a cabo en esta fase tendra una profunda
influencia sobre los costes productivos de cualquier explotacion. Por ello, es importante
conocer las necesidades de los animales en esta etapa y optimizar su alimentacion para
conseguir el maximo rendimiento.

Ademas, en la actualidad existe una creciente preocupacion por el papel que
ejerce la ganaderia intensiva sobre el medio ambiente y la emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, dentro del sector ganadero se considera que el estiércol es responsable de hasta
un 27,6% de las emisiones de gases de efecto invernadero como el metano y el CO, y
de otros gases potencialmente peligrosos como el amoniaco. En el marco del protocolo
de Kioto (1997), los paises firmantes, Esparia entre ellos, persiguen una disminucién de
las emisiones que se sitla en torno a 8% en el caso del estado espafiol para los proximos
afios 2008-2012. Para ello, ademéas de las medidas tecnoldgicas impulsadas desde la
administracion, en la actualidad se fomenta la aplicacion de medidas complementarias
como son las Mejores Tecnologias Disponibles (MTD’s) desde diversos ambitos de la
produccién animal, entre ellos la alimentacion. En este sentido, es necesario dar con
estrategias nutricionales que minimicen la excrecion de nutrientes y el volumen de
deyecciones y, con ello, las emisiones de gases a partir de los purines.

Por todo ello, es importante elaborar planes de alimentacion que sean acordes a
las necesidades y productividad de los animales y a las necesidades medioambientales.

A continuacién, se realiza una breve exposicion de las necesidades de los
animales en fase de cebo, los factores que afectan a sus rendimientos y el impacto
medioambiental de los purines.
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1.1 PROGRAMA DE ALIMENTACION EN LA FASE DE CEBO

Para establecer un programa de alimentacion adecuado es necesario, en primer
lugar, conocer las necesidades nutricionales de los animales y, en segundo lugar,
conocer los factores mas importantes capaces de influir en las necesidades.

1.1.1 NECESIDADES DE ENERGIA, NUTRIENTES Y AGUA.
RECOMENDACIONES EN CERDOS EN FASE DE CRECIMIENTO.

El célculo de las necesidades del cerdo durante la fase de cebo, al igual que en
otras fases de produccidn, se basan en un célculo factorial, o lo que es lo mismo, en el
conocimiento de unas ecuaciones o leyes de respuesta que tengan en cuenta la
diversidad existente entre animales y las condiciones de explotacion. Factores como el
peso del animal (mantenimiento), la fase de crecimiento, el tipo genético (graso o
magro), el sexo (macho, hembra o macho castrado) y las condiciones ambientales van a
influir en las necesidades nutritivas de los animales (NRC, FEDNA y BSAS).

La energia es el nutriente mas critico de la racidn, pues es el mas caro en la
actualidad y el que limita la expresion del potencial del crecimiento de los cerdos. Entre
el 80-90% de la energia presente en el alimento es digerida por el cerdo. Pero no toda
esta energia digerida es retenida, llegando solo a retener el 50% de la energia presente
en el alimento, el resto se pierde por la orina y en forma de metano o de calor (Quiles y
Hevia, 2008).

El aporte energético de la racion debe cubrir por un lado las necesidades de
mantenimiento, que dependen del peso vivo del cerdo, y por otro, las necesidades de
crecimiento que estan en funcién del ritmo de crecimiento y de la ganancia de peso.

Los cerdos tienen la capacidad de consumir mas energia hasta alcanzar la
necesaria para un maximo de deposicion proteica. Cuando el consumo de energia se
incrementa por encima de este punto, la deposicion de proteina y las necesidades de
aminodacidos se mantienen constantes y ese exceso de energia se depositara en el animal
en forma de lipido.

La figura 1 muestra como la relacion de la deposicion de proteina y la ingestion
de energia es curvi-linear hasta llegar a un punto en que la deposicion de proteina
méaxima empieza a limitar el depdsito de proteina (van Milgen et al., 2000). Cuanto mas
pequefio es el suministro de energia por encima del mantenimiento, mayor es la fraccion
asignada a la deposicién de proteina.
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Figura 1: Relacion entre la deposicion de proteina la ingesta de energia.
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Fuente: van Milgen et al. (2000).

Para un animal de un determinado peso o edad, la respuesta de deposicion de
proteina con relacion a la ingesta de energia metabolizable viene determinada por 3
parametros como son, el limite maximo de deposicion proteica, la ingesta de energia
metabolizable necesaria para alcanzar esta deposicion de proteina maxima y la
eficiencia energética de deposicidn proteica.

El aporte de proteina debe estar perfectamente ajustado a las necesidades de los
animales en cada una de las fases de crecimiento, ya que, un déficit de proteina conlleva
una reduccion de la ganancia media diaria y un aumento del engrasamiento, mientras
que un exceso de la misma contribuye a aumentar la contaminacion ambiental debido a
un exceso de eliminacion de nitrégeno (Coma y Bonet, 2004) (ver apartado 1.2.2
Excrecion de nitrégeno y emisiones de amoniaco).

Durante la fase de cebo el aporte proteico de la racion debe cubrir las siguientes
necesidades de los cerdos:

- Reposicion de las pérdidas consecuentes del intercambio de proteina tisular.

- Elaboracion de enzimas, reposicion de células epiteliales del intestino y sintesis
de secreciones intestinales.

- Crecimiento del tejido magro en forma de proteina retenida.

Solo un tercio de la proteina ingerida es retenida por el cerdo, eliminandose los
dos tercios restantes por las heces y orina (Gatel y Grosjean, 1992), como veremos mas
adelante en el apartado 1.2.2.

Entre las variables que afectan de forma importante a la deposicidn proteica
estan: el peso vivo, la genética vy el tipo sexual (macho, hembra o castrado). Todas estas
variables condicionan la respuesta del animal a la ingestion de nitrogeno y energia de la

4
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dieta, y pueden justificar la existencia de piensos y programas de alimentacion
diferentes para cada uno de ellos.

Mas que el aporte de proteina, hoy en dia, a la hora de formular piensos cobra
gran importancia el aporte de aminoacidos sintéticos en forma de proteina ideal para
sustituir parte de la proteina y reducir la excrecion de nitrégeno al medio. Dentro del
concepto de proteina ideal, que es aquella cuyo perfil de aminoéacidos se aproxima en la
medida de lo posible al perfil de las necesidades de los animales, los aminoacidos deben
ser aportados en las cantidades suficientes para obtener el maximo rendimiento de los
animales en relacion al deposito de tejido magro.

Ademas, la formulacién con aminodcidos digestibles ideales verdaderos en las
dietas para cerdos durante el periodo de engorde, minimiza la excrecion de nitrogeno y
mejora la eficacia de la nutricion nitrogenada (Leclercqg, 1998). La lisina es el
aminoacido mas limitante para la deposicion proteica del cerdo en crecimiento. Las
necesidades diarias de lisina digestible dependen del tipo genético, sexo, edad, peso,
racionamiento energético y de todos aquellos factores que puedan tener influencia sobre
el consumo diario de alimento como puede ser la energia. Otros aminoacidos
disponibles de manera sintética hoy en dia son la metionina, triptéfano, valina y
treonina (Leclercq, 1998).

A continuacion, se muestra un resumen de los requerimientos energéticos y
nutricionales para cerdos de cebo, diferenciando por un lado, las necesidades de los
animales segin el organismo oficial NRC (1998), y por el otro lado, las
recomendaciones practicas que se sugieren en condiciones espafiolas por FEDNA
(2006). Es importante ajustar al maximo las recomendaciones a las necesidades
verdaderas de cada fase productiva para evitar asi el exceso de nutrientes y energia en
las dietas.

Tabla 1: Requerimientos nutricionales en piensos para cebo.

FASE DE CRECIMIENTO FADE DE ACABADO
NRC(1998)" FEDNA® | NRC® (1998) | FEDNA (2006)
EM’ (Kcal/Kg) 3265 3260 3265 3200
PB’ (%) 18 16.5 15.5 15
Lisina (%) 0.95 1.03-1.07 0.60 0.86-0.92
Met + Cis® (%) 0,54 0.61-0.65 0.35 0.52-0.56
Treonina (%) 0,41 0.65-0.69 0.41 0.56-0.58
Calcio (%) 0,45 0.68-0.80 0.45 0.65-0.8
Fosforo total (%0) 0,45 0.58 0.15 0.54

"Energia metabélica. *Proteina Bruta. *Metionina+Cistina. “20-50 Kg. “20-60 Kg. °80-100 Kg. '60-100
Kg. Fuente: NRC (1998) y FEDNA (2006).
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Las necesidades de proteina y energia cambian con la edad del animal debido a
la relacion de las necesidades de mantenimiento y crecimiento con las necesidades
totales. Las necesidades de lisina para mantenimiento son despreciables a partir de los
20 dias de edad y representan sdlo el 5% de las necesidades totales que son muy
importantes para el crecimiento. Por el contrario, las necesidades energéticas aumentan
con la edad, pasan de necesitar 3583 Kcal/dia de ED a los 25 kg, a necesitar casi 9554
Kcal/dia a los 100 kg. Al final del periodo de crecimiento, a medida que el peso
corporal aumenta, las necesidades de mantenimiento tienden a ser mas importantes y la
velocidad de crecimiento disminuye.

Ademas de las necesidades en energia y nutrientes, es necesario tener en cuenta
las necesidades de vitaminas y minerales para asegurar un rendimiento 6ptimo de los
animales. El calcio y otros minerales pueden formar complejos con los fitatos que al
precipitar disminuye la disponibilidad de estos minerales. Por eso, la adicion de fitasas
puede mejorar la digestibilidad del fosforo y del calcio. En la tabla 2 se hace una
revision de los niveles de los minerales y vitaminas mas utilizados en las dietas para
cerdos de cebo y acabado (Quiles y Hevia, 2008).

Tabla 2: Aporte de vitaminas y minerales en los piensos utilizados para las fases de
crecimiento.

Fase de crecimiento | Fase de cebo
(15-50 Kg) (50-150 Kg)

MINERALES
Sodio (g/Kg) 1.5-1.7 1.4-2.2
Cinc (mg/Kg) 100-200 70-150
Manganeso (mg/Kg) 30-50 25-45
Hierro (mg/KQ) 80-150 65-112
Cobalto (mg/Kg) 0.2-0.5 0.2-0.5
Yodo (mg/Kg) 0.4-1.0 0.4-1.0
Cobre (mg/Kg) 6-15 6-15
VITAMINAS
Retinol (mg/Kg) 1.2-3.6 1.2-2.7
Colecalciferol (mg/Kg) 0.03-0.05 0.015-0.037
Tiamina (mg/kg) 1-2 1-2
Riboflavina (mg/kg) (B2) 4-6 2-4
Acido nicotinico (mg/kg) 15-25 10-25
Acido pantoténico (mg/kg 10-15 8-15
Piridoxina (mg) (B6) 1-3 1-3
Cianocobalamina (mg) 0.02-0.05 0.015-0.022
Biotina (mg/kg) 0-0.15 0-0.05
Acido félico (mg/kg) 0-1 0-1
Colina(mg/kg) 100-300 0-200
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Fuente: Quiles y Hevia, (2008).

En las necesidades nutricionales del cerdo, el agua es el primer nutriente, y
tenemos que asegurarnos de su correcta disponibilidad. Ademas de las necesidades en
energia y nutrientes es muy importante tener en cuenta las necesidades de agua en cada
fase productiva, ya que, ésta puede jugar un papel importante en la optimizacion de los
rendimientos productivos. Las necesidades de agua varian dependiendo del estadio de
produccion. Un buen suministro de agua es necesario porque mejora el consumo de
pienso y actla en numerosos procesos metabdlicos como son la sintesis de proteinas o
el mantenimiento y regulacion de la temperatura.

El consumo de agua de un cerdo sano es aproximadamente 1 litro por cada 10
Kg de peso vivo (Muirhead y Alexander, 1997). Los cerdos enfermos no solo
disminuyen el consumo de pienso sino que también disminuyen el consumo de agua, de
ahi la importancia de asegurar un aporte optimo y controlar a diario el consumo del
agua para anticipar la aparicion de problemas patologicos, ya que, antes de la aparicion
de los sintomas el consumo disminuye (Pedersen y Madsen, 2001). A continuacion, las
tablas 3 y 4 muestran las necesidades del flujo de agua y del consumo segun la fase de
produccién. Tan importante como asegurar un caudal determinado es asegurar un flujo
(Muirhead, 1997).

Tabla 3: Necesidades del flujo de agua de los bebederos.

Estado fisiolégico L/min
Cerdos destetados 7-25 Kg 1
Cerdos de 25-50 Kg 1,4
Cerdos de 50-110 Kg 1,7

Fuente: Muirhead (1997).

Tabla 4: Necesidades de consumo de agua diarias.

Edad (Semanas) | Consumo (L/dia)
8 1
9 2,5
10 3,3
12 4,2
14 5
17 7
21 8,9

Fuente: Muirhead (1997).



1. Introduccién

1.1.2 FACTORES QUE AFECTAN A LAS NECESIDADES Y A LOS
RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS

A continuacién, se describen los principales factores que afectan a las
necesidades de los cerdos en fase de crecimiento-cebo:

1.1.2.1 Genotipo y seleccion genética

El objetivo de la seleccién genética en porcino en las Gltimas décadas ha sido
aumentar el porcentaje de magro de la canal, por las preferencias del consumidor de
carnes magras y por la mejor eficacia productiva de los animales mas magros. Como
resultado, se ha producido un descenso en la grasa dorsal de 0,4-0,6 mm/afio y un
aumento en el porcentaje de magro de 0,6%/afio en las canales porcinas en Espafia de
1990 a 1997 (Gispert et al., 1997).

Este descenso de la grasa dorsal lleva implicito un descenso de la grasa
intramuscular (Schower et al., 1989), la cual se ha relacionado positivamente con
cualidades organolépticas como es la pérdida de aroma, sabor y terneza de la carne,
acompafiada de un incremento en el contenido en agua de los tejidos (carnes exudativas)
y del nivel de &cidos grasos poliinsaturados en la grasa (grasas mas blandas),
provocando asi el rechazo de los consumidores (Wood et al., 1986). La capacidad de
deposicion de este tipo de grasa tiene un fuerte componente genético, siendo limitada en
razas muy magras como Pietrain o Blanco Belga y superiores en razas como Duroc o
Meishan.

El potencial de deposicion de magro de las lineas genéticas actuales es muy
elevado. Tal y como veremos a continuacion, la tasa de crecimiento magro aumenta
durante el crecimiento temprano y eventualmente llega a una meseta que depende del
genotipo y del sexo. Una vez que se alcanza la deposicidon maxima de tejido magro, ésta
inevitablemente declina mientras que la deposicidén de grasa se mantiene constante o
aumenta. En general, en los cerdos no mejorados genéticamente, la deposicion maxima
de tejido magro se alcanza a pesos mas bajos y declina méas pronto que en los mejorados
genéticamente (Figura 2) dando paso a un engrasamiento mas temprano.
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Figura 2: Curvas de crecimiento para cerdos genéticamente mejorados y no mejorados.
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Las lineas de cerdos mejoradas con elevado potencial de crecimiento magro
tienen necesidades superiores de proteina bruta y lisina, que las lineas mas grasas de
menor potencial de crecimiento magro, para poder mantener su potencial maximo de
crecimiento magro (FEDNA, 2006 y BSAS, 2003).

A nivel practico, es importante conocer la curva de crecimiento y sobre todo el
potencial de deposicion proteica de la linea genética de la que disponemos para
maximizar su potencial de crecimiento, ya que, esta determina gran parte de las
necesidades de aminoacidos esenciales.

Las casas de genética se adaptan continuamente a las necesidades del mercado
creando nuevas lineas sintéticas, que en ocasiones pueden presentar mayores diferencias
entre ellas que las diferentes razas entre si.

Smith et al. (1996) realizaron un estudio para estimar los requerimientos
nutricionales de los cerdos de dos explotaciones comerciales con una genética muy
semejante, elaborando las curvas de crecimiento de machos castrados y hembras
observaron que la diferencia entre explotaciones fue mucho mayor que la diferencia
entre sexos, lo cual indica que el manejo tiene una influencia directa en las curvas de
deposicion.

1.1.2.2. Crecimiento y curvas de deposicion de grasa y proteina

Durante la fase de engorde en porcino, se diferencian generalmente dos etapas:
fase de crecimiento (20-60 kg) y fase de cebo o finalizacion (60-110kg). Esta
segmentacion permite ajustar mejor los aportes nutritivos a las necesidades de los
animales.
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El crecimiento del cerdo sigue una curva sigmoidea con al menos tres puntos de
inflexién, con un crecimiento lento inicial, una aceleracién en la fase media y una
reduccion paulatina, acercAndose a una asintota a medida que el organismo envejece,
estando influidos por factores genéticos, sexo, alimentacién, etc. Las razas europeas y
los hibridos comerciales magros que se explotan en Espafia presentan una elevada
velocidad de crecimiento hasta los 90-100 Kg de peso vivo, que practicamente su
representacion grafica es casi lineal como se muestra en la figura 3.

Figura 3: Curva tipica de crecimiento de los cerdos en intensivo.

Peso vivo (kg)

Fuente: Buxadé (1995). Edad en semnas

Pero cada parte corporal presenta una curva de crecimiento que difiere de las
otras, lo que determina que el organismo sufra cambios continuos en su composicion,
que se ven reflejados en su conformacion externa (crecimiento diferencial). A modo de
ejemplo, los huesos de las extremidades crecen mas deprisa que el resto de componentes
corporales, el tejido muscular presenta un desarrollo mas temprano que el tejido
adiposo, etc., provocando modificaciones de las proporciones morfoldgicas del animal a
lo largo de su vida (Figura 4).

Figura 4: Crecimiento diferencial de los tejidos y gradiente de crecimiento.
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Fuente: Buxadé (1995).
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Conforme aumenta el peso del cerdo, la eficacia para la deposicion de proteina
disminuye; sin embargo, la deposicion de lipidos es cada vez mas eficiente. En este
sentido, conforme aumenta el peso vivo aumenta la deposicidn energética en forma de
lipidos, consecuentemente los animales son mas grasos conforme aumenta su edad (Le
Goff y Noblet, 2001). En un periodo total de cebo de 16 semanas (20-110 kg), la
deposicion de proteina va aumentando progresivamente hasta las 7-9 semanas (55-70
kg) de la fase de crecimiento. La proteina retenida seria aproximadamente constante
durante las semanas 10-13 y descenderia después durante la segunda mitad de la fase de
acabado (14 semanas y alrededor de 90 kg de peso vivo). La tasa de proteina depositada
y por tanto las necesidades disminuyen en proporcion al inicio del periodo de
crecimiento y disminuyen a medida que la retencién de proteina disminuye (Van der
Peet et al., 1999).

En un estudio realizado por Smith et al. (1996) observaron que una vez que se
alcanza el nivel maximo de deposicion proteica, a los 60-70 kg de peso vivo, esta
disminuye rapidamente mientras que la deposicion de lipidos se incrementa de manera
muy rapida. La consecuencia es que a partir de ese momento se produce una
disminucién del crecimiento mas o menos marcada, que contrasta con la opinion
tradicional que consiste en creer que el crecimiento aumenta progresivamente hasta el
peso del sacrificio.

Ademas de la genética y el sexo, otros factores como la alimentacion y el
manejo pueden modificar estas curvas de crecimiento y deposicion. Por ejemplo, en
dietas con baja cantidad de proteina o no utilizando aminoacidos ideales, los animales
no tendran un crecimiento 6ptimo y el nivel de engrasamiento al final de cebo sera
mayor. A lo largo del crecimiento los animales se esfuerzan por mantener un equilibrio
entre la deposicién de proteina y de lipidos. En la mayor parte de los modelos que
describen el crecimiento en cerdos, este fendmeno se ha incluido como una limitacion
que determina una ratio minimo de deposicion de lipidos relacionando proteinas o la
relacion de lipidos respecto a la masa de proteina. Sin embargo, la restriccion energética
puede cambiar la particion de energia. Una imposicion de la reduccion de la ingesta de
energia puede reducir tanto la deposicion de proteina como la deposicion de lipidos,
pero la Gltima resulta més afectada.

1.1.2.3 Sexo

Debido a las diferencias en velocidad de crecimiento y deposicion de tejidos que
se observan entre animales de diferente sexo (Lizaso, 1994) sus necesidades en energia
y proteina también seran diferentes. En los sistemas de produccion actuales, en especial
aquellos que requieren pesos al sacrificio elevados como es la industria de curados, la
castracion de los machos para evitar la aparicion del olor sexual en la carne es inevitable
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(Diestre et al., 1990). Sin embargo, castrar a los machos tiene profundas repercusiones a
nivel productivo, ya que, su comportamiento desde un punto de vista de la deposicion
de tejidos es diferente, y esto se debe tener en cuenta a la hora de establecer el programa
nutricional y en la calidad de los productos finales.

En general, el crecimiento de los machos castrados (MC) es igual o ligeramente
inferior que el de los machos enteros (ME) y mayor que el de las hembras (H) (Medel y
Fuetetaja, 2000). EI mayor crecimiento de los MC en relacion a las hembras parece ser
debido a una mayor ingesta voluntaria de pienso (Cisneros et al., 1996). ElI consumo
voluntario de pienso ejerce un efecto importante sobre la composicion de los piensos, ya
que, éste deberia estar en funcion del consumo esperado.

En cuanto a la eficiencia de conversion, varios estudios como el de Medel y
Fuetetaja (2000) indican que el indice de transformacion de los MC es peor que el de
las H y éste a su vez peor que el de los ME, por lo que la castracion empeoraria la
eficiencia de transformacion del alimento, probablemente por el mayor depdsito graso.
En cuanto a la composicion tisular, los ME tienen un mayor porcentaje de magro, un
menor espesor de grasa dorsal y un menor contenido de GIM que los MC, mostrando
las H un comportamiento intermedio (Weatherup, 1998). De media, el aumento en
espesor graso dorsal en los MC respecto a las H se sita entre 1 y 3 mm. Estas
diferencias se mantienen en la grasa intramuscular, pero la magnitud de la diferencia es
inferior (Barton-Gade, 1988).

En un estudio realizado por Kanis et al. (1990) se comparé el efecto del sexo
con machos castrados y hembras sobre ganancia media diaria (GMD), consumo medio
diario (CMD) e indice de conversion en animales de 60 a 140 kg y observaron que el
crecimiento e indice de conversidn entre machos castrados y hembras variaba entre 3 y
7%.

En definitiva, debido a que el tipo genético es capaz de influenciar el
crecimiento y las curvas de deposicidn, el conocimiento del tipo de animal empleado es
necesario a la hora de disefiar un programa de alimentacion adecuado.

1.1.2.4. Edad/peso sacrificio

La edad y el peso al sacrificio de los animales dependeran del sistema de
produccién al que hagamos referencia. Si hablamos de un sistema convencional cuyo
principal producto es la carne comercializada en fresco, el peso al sacrificio suele estar
entre 100-110 kg. Sin embargo, cuando hablamos de animales de genética especifica
destinados a productos curados y derivados, este sistema de produccion requiere
sacrificios a pesos mas elevados (120-130 kg).
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Generalmente, altos pesos de sacrificio implican una reduccién en la eficiencia
de transformacion del alimento, debido a un aumento de grasa a partir de los 100 kg PV.
Sin embargo, el aumento de grasa dorsal no tiene un reflejo claro sobre el contenido de
GIM, al menos, en el rango de peso entre 100 y 125 kg (Weatherup et al., 1998), siendo
este parametro influenciado mas directamente tanto por el sexo (MC>H>ME) y el perfil
genético como ya hemos visto anteriormente.

Tradicionalmente, en animales de elevado peso al sacrificio tienen una
restriccién de pienso y nutrientes al final del periodo de crecimiento para limitar la
deposicion grasa, teniendo gran importancia en los sistemas de produccién que desean
una baja deposicion grasa. Sin embargo, la alimentacion ad libitum durante este periodo
parece que mejora la calidad de la carne (aumenta la jugosidad, terneza y aceptacion y
disminuye la fuerza al corte), optimiza el crecimiento y la deposicion de magro, pero se
obtienen peores indices de conversion y canales mas grasas (Ellis et al., 1996). Sin
embargo, en las genéticas magras actuales la tasa de deposicion de magro de 45-120 kg
alcanza un maximo y luego esta curva es relativamente plana (McCraken, 1993), por lo
que al aumentar el peso de sacrificio en genéticas actuales, existe un mayor
aprovechamiento del potencial de deposicion magra de los animales.

Por tanto, el aumento del peso de sacrificio hasta 120 kg PV en la actualidad
tiene dos efectos: aumento de la deposicion de magro y aumento del contenido graso de
la canal, ya que, el excesivo contenido magro de las canales es un problema en la
actualidad en relacion a la calidad de la carne (Gispert et al., 1992).

A parte de tener unas necesidades diferentes al final del crecimiento, el engorde
de cerdos hasta pesos elevados supone una desventaja en cuanto al numero de
ciclos/afio en los cebaderos, y por tanto, los periodos de vacio sanitario. Por otro lado, la
repercusion econémica de las bajas en el periodo de 100-120 kg es altisima, pues los
animales tienen un mayor valor. Se necesita una menor densidad animal en la Gltima
fase, por lo que si no se hacen retiradas parciales se desaprovecha en parte el espacio de
las naves en el periodo de crecimiento. Otro reto a superar es la posible depreciacion
econdmica de las piezas de cerdos de elevado peso en matadero, tanto por su tamafio
como por su contenido graso en el consumo en fresco. Otro factor a tener en cuenta es la
aparicion del ciclo en las hembras a partir de 105- 110 kg si éstas no son castradas, ya
que, este hecho disminuye el crecimiento de las mismas y de la media del lote (Cisneros
et al., 1996).

Por tanto, la decision de elevar el peso a sacrificio es una decision que debe ser

condicionada al producto que se quiera obtener y a la relacion de incremento de costes e
ingresos en las condiciones particulares de cada empresa.
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1.1.2.5. Condiciones ambientales y de manejo (temperatura, humedad y densidad)

El ambiente de produccién en el cerdo es un aspecto importante a tener en
cuenta en las necesidades. Algunas variables de criterios ambientales pueden ser
facilmente cuantificadas (temperatura, humedad y espacio) mientras que variables como
el estrés y el estatus sanitario pueden ser mas dificiles de medir.

Los cerdos alcanzan su maxima productividad dentro de un cierto rango de
temperaturas conocido como zona termoneutra 0 zona de confort térmico, y las
temperaturas que lo delimitan se conocen como temperaturas criticas superior e inferior
(TCS y TCI). Para cerdos en crecimiento este rango oscila entre 11 y 32° C, en funcion
de los distintos factores que afectan a las TCS y TCI (peso, espesor graso subcutaneo,
nivel de alimentacion, genética, humedad, velocidad del aire, superficie de piel mojada,
tipo de suelo, alojamiento individual o en grupo) (Santoma y Pontes, 2004).

Las temperaturas por encima de la TCS producen una disminucion del consumo
de pienso, que sera mas elevada cuanto mas elevada sea la temperatura (Collin et al.,
2001). Como consecuencia se reduce la ingestion de nutrientes y con ello disminuye la
velocidad de crecimiento y empeora del indice de conversion (Santoméa y Pontes, 2004).
En general, los animales de mas peso son mas sensibles a las temperaturas superiores
que los animales mas jovenes, de modo que los rendimientos en éstos empeoran mas
(Santoma y Pontes, 2004). La temperatura también influye sobre la composicion
corporal, el cambio principal es el aumento proporcional del contenido graso de la
canal, especialmente en la grasa cavitaria, mas que en la capa subcutanea y mas
evidente a partir de los 50 kg de peso.

Altas humedades relativas junto a elevadas temperaturas disminuyen la
capacidad de los animales de disipar su produccion de calor y en consecuencia las
producciones animales se resienten.

También bajas temperaturas junto con altas velocidades de aire pueden crear
temperaturas efectivas bajas, que perjudican los rendimientos productivos al influir
sobre las necesidades y recomendaciones nutricionales. Segun Close (1989), un cambio
en la velocidad del aire de 0,2 m/s equivale a un cambio de la temperatura efectiva de 1°
C; y el efecto de la humedad relativa es mayor cuanto mayor es la temperatura
ambiental y lo sitia en 1° C de mayor temperatura efectiva por cada 15% de aumento de
la humedad relativa.

La densidad de alojamiento, legislada segin el RD 1135/2002, también tiene
un efecto en los rendimientos de los cerdos. Una densidad menor de 0,6 - 0,7 m? por
cerdo cebado provocara un menor consumo de pienso y menor ganancia de peso
(Nyachoti et al., 2004). Ademas, la reduccién del espacio de comedero de 42,5 a 32,5
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mm por cerdo reduce el consumo de pienso desde 1,56 a 1,44 kg/dia (Nyachoti et al.,
2004).

1.2 EFECTO DEL PROGRAMA DE ALIMENTACION SOBRE LA
EXCRECION DE NITROGENO Y LAS EMISIONES DE AMONIACO

1.2.1 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LA GANADERIA

En los ultimos afios, el desarrollo y la intensificacion de la ganaderia, ha dado
lugar a un aumento de la problemética medioambiental ligada a la actividad ganadera
en las regiones de mayor produccion intensiva como son Catalufia, Aragén y Castilla y
Ledn y en las zonas donde el crecimiento ha sido desordenado.

Los principales efectos medioambientales de las explotaciones porcinas
intensivas estan relacionados con la produccion y gestion inadecuada de purin. La
produccién de purin en Espafia es muy elevada (entre 40 y 50 millones de toneladas al
afio, segun la Asociacion de Empresas para el Desimpacto Ambiental de los Purinas,
ADAP, 2008) y genera gran cantidad de subproductos, residuos y emisiones de gases
contaminantes.

Los purines porcinos se han utilizado tradicionalmente como fertilizantes
agricolas su contenido en nitrégeno y fosforo lo convierten en un buen fertilizante
organico. El nitrogeno y el fosforo, al entrar en contacto con el suelo se transforman en
nitratos y fosfatos. Sin embargo, la tierra tiene una capacidad limitada para absorber
estos nutrientes, con lo que pueden generarse problemas de sobrefertilizacion de las
tierras con graves consecuencias medioambientales: la contaminacion de suelos por
fosfatos y/o nitratos, la contaminacion de las aguas superficiales por fosfatos
(eutrofizacion), las emisiones de amoniaco a la atmésfera y la contaminacién de aguas
subterraneas por nitratos.

A efectos medioambientales el purin se caracteriza principalmente por tener un
alto contenido en materia organica ademas de cantidades importantes de algunos
macronutrientes como el nitrogeno, fosforo y potasio y de metales pesados como el Zn
y el Cu que son cada vez mas importantes en la alimentacién de cerdos. También se
caracteriza por generar facilmente compuestos volatilizables (amonio) y gases como el
amoniaco Yy los denominados de efecto invernadero (vapor de agua, dioxido de carbono,
metano y éxido nitroso).

El impacto ambiental producido por el purin se pueden dividir en tres categorias:
acumulo de nutrientes en el suelo, en los recursos hidricos y la contaminacion del aire
(Broz, 2008).
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A nivel del suelo, al abonar con purin excesivamente nitrogenado, el amoniaco
presente se oxida y se transforma en nitrato que facilmente se mueve por el perfil del
terreno acidificando el suelo (Pifieiro y Montalvo, 2005). Todo aquello que no es
absorbido por el cultivo es susceptible de filtrarse y producir la contaminacion y
acidificacion de las aguas subterraneas. Ademas, cuando se aplica como fertilizante,
los metales pesados presentes en el purin suponen un riesgo potencial debido a su
cardcter acumulativo en el medio, produciendo efectos a largo plazo sobre
microorganismos del suelo y plantas.

Los vertidos directos o indirectos de purin al curso de las aguas superficiales
estan totalmente prohibidos por el riesgo de eutrofizacion (enriquecimiento excesivo de
nutrientes en el agua con la consecuente aparicion de grandes cantidades de materia
organica cuya descomposicion origina un descenso del nivel de oxigeno) (Coma y
Bonet, 2004). Para evitar problemas de lixiviados que pudieran producirse tras la
aplicacion de los purines al terreno, deberan respetarse los perimetros de proteccion.

En cuanto a la contaminacion del aire, la mayoria de los gases producidos por la
ganaderia se generan como consecuencia de procesos naturales como el metabolismo
animal (fermentacion enterica) y la degradacion de los purines. Su emision depende de
diferentes factores como el disefio y mantenimiento de las instalaciones y la gestion que
se realice durante los procesos de almacenamiento, tratamiento y reutilizacion agricola
de los purines (Guia de las MTDs del sector porcino, 2006). Ademas, el purin a nivel
ambiental es también responsable de la mayoria de problemas locales del olor y el polvo
en zonas altamente productoras.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los principales factores que
afectan a la emision de gases (amoniaco, metano, 6xido nitroso, diéxido de carbono) en
las explotaciones y a la produccion de otros elementos nocivos como los olores y el
polvo (Tabla 5).

Tabla 5: Principales emisiones al aire.

Emisiones al aire Punto de produccién
Amoniaco Alojamientos animales, almacenamiento y aplicacién en campo
Metano Alojamientos animales, almacenamiento y tratamiento del purin
Oxido nitroso Almacenamiento y aplicacion de purin
Dioxido de carbono | Alojamientos animales, energia usada como calefaccion y transporte
Olor Alojamientos animales, almacenamiento y aplicacién en campo
Polvo Preparacion y almacenamiento del pienso, alojamientos animales y
almacenamiento y aplicacion de purin sélido.

Fuente: Guia de mejores técnicas disponibles en el sector porcino (2006).
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Asi en global, el potencial contaminante del purin depende de diversos factores
como son el animal, el tipo de explotacién (disefio de alojamiento), la alimentacion, el
sistema de gestién, recogida y almacenamiento de deyecciones y el clima.

En cuanto al animal y el tipo de explotacion, la produccién de purin dependerad,
como muestra la tabla 6, de la fase productiva de cada animal.

Tabla 6: Produccion y composicion del purin en diferentes fases productivas de los
animales.

Produccién (l/dia) | N Total (kg/m°) | N Amoniacal (kg/m®)
Cebo 4.78 7.3 3.8
Gestacion 11.41 3.8 2.5
Lactacion 15.38 4 2.9
Transicion 1.61 5.3 2.7
Ciclo cerrado 17.75 4.9 2.9

Fuente: Batot el al. (2004).

En cuanto a la alimentacion, la cantidad y la composicion de pienso que se
aporta a los cerdos es un factor muy importante que afecta a las caracteristicas del purin
(composicién quimica y estructura fisica) y a su poder contaminante. La concentracion
de nutrientes en las deyecciones y, por tanto, las emisiones potenciales de una granja,
estan principalmente relacionadas con la concentracion de nutrientes en el alimento y la
capacidad que tengan los animales para aprovecharlos (Pifieiro y Montalvo, 2005; Den
Hartog y Sijtsma, 2007). Cuanto més eficientemente utilicen los animales los nutrientes
de los alimentos, menor serd la carga de elementos como el nitrogeno y fosforo
eliminados con las deyecciones. El potencial contaminante de estos elementos se
discutira méas profundamente en el apartado 1.2.2 (Excrecién de nitr6geno y emisiones
de amoniaco).

Generalmente, para asegurar que las necesidades animales quedan cubiertas, en
la formulacidn del pienso se tiende a suministrar nutrientes en exceso, aplicando un
margen de seguridad. Por lo tanto, es necesario ajustar tanto como sea posible el aporte
de nutrientes a las necesidades reales de los animales teniendo en cuenta la genética,
edad, sexo o sistema de alojamiento para minimizar su efecto a nivel medioambiental.

Otro factor que puede influir en las caracteristicas del purin y su potencial
contaminante es el sistema de alojamiento de los animales, es decir, el tipo de suelo, el
tipo de comederos-bebederos, el sistema de ventilacion, etc. A nivel medioambiental, el
impacto mas importante que se deriva del sistema de alojamiento de los animales es la
emision de gases nocivos. A modo de ejemplo, el tipo de suelo tiene un efecto
importante sobre las emisiones de amoniaco (Pifieiro y Montalvo, 2005). Segun la Guia
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de MTD del Sector Porcino (2006) y los estudios realizados por Pifieiro y Montalvo
(2005), las emisiones de amoniaco son menores cuanto menor es la superficie de suelo
enrejillado y de foso, al reducir la superficie de intercambio y de emisién. Sin embargo,
es muy importante encontrar un equilibrio entre el porcentaje de suelo continuo y
enrejillado, ya que, una reduccioén excesiva del suelo enrejillado puede originar una
concentracion de deyecciones en la zona sin rejilla y aumentar notablemente las
emisiones. Ademas, las temperaturas elevadas, la densidad animal o la mala disposicion
de los comederos pueden estimular que los animales utilicen la zona no enrejillada
como zona sucia, depositando alli las deyecciones y potenciando las emisiones (Guia de
MTD del Sector Porcino, 2006).

También en los sistemas de alojamiento sobre cama de paja, si ésta no se
renueva frecuentemente incrementan las emisiones de amoniaco, ya que, el uso de cama
aumenta notablemente la superficie de emision. Por otra parte, el volteo constante de la
cama por los animales favorece también el incremento de las emisiones (Guia de MTD
del Sector Porcino, 2006).

Ademas del disefio del alojamiento, el sistema de gestion, recogida y
almacenamiento de deyecciones utilizado ejerce un efecto importante sobre las
emisiones de gases a la atmosfera. El almacenamiento de purin es una fuente de emision
de amoniaco, metano y otros gases que provocan malos olores y problemas a nivel
local. Por ejemplo, la frecuencia de retirada del purin y si el sistema de almacenamiento
exterior se realiza en balsas con o sin cubierta son factores muy importantes a la hora de
tener en cuenta el potencial contaminante del purin. En este sentido, cuanto mayor sea la
frecuencia de retirada de purin hacia el exterior, menores seran las emisiones producidas
en el interior de los alojamientos (Aarnink, 1997). Asi mismo, el almacenamiento del
purin en balsas tapadas contribuye a disminuir las emisiones de gases al ambiente.

1.2.2 EXCRECION DE NITROGENO Y EMISIONES DE AMONIACO:
INFLUENCIA DE LA NUTRICION

Dada la incidencia del nitrégeno como contaminante sobre el medioambiente y
la sanidad de los animales, es importante conocer el flujo de nitrégeno en ganaderia y
los factores susceptibles de modificar este flujo.

La figura 5 muestra el flujo de nitr6geno en el cerdo (Ferket et al., 2002), del
total de nitrégeno suministrado en forma de proteina, péptidos o aminoacidos a la dieta,
Gnicamente entre un 20 y un 40% es retenido por el animal. La eficacia con que los
animales usan los nutrientes ingeridos para su retencion corporal es generalmente baja,
aungue esta retencién depende de muchos factores como el nivel de proteina bruta en el
pienso, su digestibilidad, su valor biologico, las interacciones con otros nutrientes, el
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estado productivo, los rendimientos, el estés fisiologico y la capacidad de
almacenamiento.

Figura 5: Flujo de nitrogeno en cerdos.
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Fuente: Ferket et al. (2002).

El nitrégeno ingerido se elimina por dos rutas, mayoritariamente como urea a
través de la orina (50%), o como péptidos y aminoacidos a traves de las heces (15%).

Los efectos del nitrogeno sobre el medio ambiente son basicamente debidos a la
accion del amoniaco en la atmdsfera, a la contaminacion de aguas por exceso de
nitratos o bien por el efecto residual que tiene en el suelo (Coma y Bonet, 2004). En las
granjas de porcino, el amoniaco es el gas mas comin y provoca distintos efectos
negativos sobre los animales (ISU, 2002) como irritacion de 0jos, garganta y mucosas,
empeoramiento de la productividad y el bienestar animal, disminucion de la resistencia
a enfermedades.

El amoniaco procede de la descomposicidn de la urea que contiene la orina. Este
proceso de descomposicion ocurre al ponerse en contacto la orina con la ureasa de las
heces. Por ello, las emisiones se dan de forma continua desde que se genera el puriny a
lo largo de los procesos de recogida, almacenamiento y aplicacion agricola (Pifieiro et
al. 2008).

UREA —&82__ ONH,* + 2C05>

NH4+ + H,O «—» NHj; (g) + H30+
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Una vez el amoniaco es emitido a la atmdsfera, puede tener una deposicién seca
(cercana) o humeda (lejana) en suelos y plantas, pudiendo causar los ya mencionados
procesos de eutrofizacion y acidificacion.

En Espafia el sector agricola es la mayor fuente de emisiones de amoniaco a la
atmdsfera (91% del total, segin MAPA, 2006).

Los principales factores que afectan a la emisién de amoniaco en una granja son
el porcentaje de proteina del pienso, la edad del cerdo, la densidad animal, el tipo de
cama, la temperatura del purin, la temperatura ambiente, ventilacion, pH del purin, su
contenido en amonio Yy la superficie de contacto purin-aire en el almacenamiento.

La Tabla 7 muestra la estimacion de la emisién de amoniaco a nivel de la nave,
fosa exterior y volatilizacion en abonado, dependiendo de la edad, peso y fase
productiva.

Tabla 7: Estimaciones de amoniaco en kg N-NH; (plaza/afio) de explotaciones porcinas
espafolas.

. Almacenamiento | Volatilizacion
Granja .
exterior abonado
Lechones de 6-20 kg 0.4194 0.2969 0.1780
Cerdos de 20-100 kg 2.5623 1.8137 1.0877
Madres y lechones hasta 20 kg | 6.3579 4.5004 2.6989
Cerdas de ciclo cerrado 20.3442 14.4007 8.6361

Fuente: MAPA (2008).

Debido a todos los problemas descritos con anterioridad, uno de los objetivos
comunitarios es una reduccion de la excrecion de nitrégeno para conseguir asi
disminuir las emisiones de amoniaco producidas. En este sentido, la directiva EU
2001/81/EC (EU, 2001) con respecto a los contaminantes atmosféricos tiene como
objetivo una reduccién sustancial de las emisiones de amoniaco en los estados
miembros.

Para ello, ademas de estrategias como optimizar las instalaciones y las
técnicas de almacenamiento, también hay posibilidades de reducir las emisiones de
amoniaco procedentes de la produccion porcina mediante la nutricion.

En el caso de las emisiones de amoniaco, las estrategias nutricionales

constituyen la medida preventiva mas importante para reducir las emisiones de
elementos contaminantes del purin, dado que su eficacia en la reduccion de emisiones se
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prolonga a lo largo de toda la cadena de produccion. En la mayoria de casos son un
conjunto de practicas que actualmente ya se llevan a cabo por sus ventajas productivas.

Como estrategias nutricionales se entienden actuaciones tanto de manejo de la
alimentacion como aspectos de la formulacion de las dietas.

En primer lugar, es importante, tal y como se ha comentado en apartados
anteriores, ajustar al maximo los aportes de las dietas a las necesidades reales de los
animales. En este sentido, autores como Bourdon et al. (1995), Van der Peet-Schwering
et al. (1999), Dourmad et al. (1999) y Corpen (2003), sefialan que un ajuste progresivo
de los aportes nutritivos del pienso a las necesidades decrecientes en proteinas y
aminoécidos de los cerdos de engorde permite reducir de forma significativa el consumo
y excrecion de ciertos nutrientes sin modificar los rendimientos.

Los programas de alimentacion por fases son un ejemplo claro de estrategia
nutricional para adecuar los aportes a las necesidades. En porcino, a medida que el
animal crece, sus necesidades en proteinas y aminoacidos disminuyen. El objetivo de
los programas de alimentacion por fases es incrementar al maximo el namero de fases
(o piensos) utilizados en la fase de crecimiento para ajustar al maximo los aportes
diarios de proteinas y minerales y reducir el nimero de animales que son alimentados
con un exceso o defecto de nutrientes en cada fase. En la actualidad, la mayoria de
empresas establecen programas de 3-4 piensos distintos durante el cebo.

Pomar et al. (2008), realizaron un estudio para evaluar los pardmetros
productivos y excrecion de nitrogeno y fésforo en lechones utilizando 2 sistemas de
alimentacion por fases, un sistema de 3 fases y un sistema multifase diario. Al final de
la prueba, la alimentacion con precision diaria redujo hasta un 12% la excrecion de
nitrégeno y casi un 2% la de fosforo, sin consecuencias significativas en los
rendimientos.

Ademas del ajuste por edad, es conveniente ajustar segun sexo y genética
cuando esto sea posible.

Desde el punto de vista de formulacion de los piensos, existen varias
posibilidades de actuacién para reducir la excrecion de nitrogeno. Una de las maés
estudiadas, es la reduccién de la cantidad de proteina del pienso. La formulacion con
dietas bajas en proteinas supone ajustar al maximo el contenido proteico del pienso a las
necesidades del cada tipo de animal, reduciendo en el pienso las materias primas ricas
en proteina bruta, como la harina de soja, con el fin de disminuir la proteina bruta total
ingerida y la excrecidn de nitrégeno.
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En general, una reduccion del contenido en proteina bruta del pienso, disminuye
la excrecidn de nitrdgeno, pero también su retencion (Torrallardona et al, 2003), y, con
ello, el crecimiento. Para que los rendimientos productivos no disminuyan al reducir la
proteina bruta, serd necesario suplementar el pienso con amino&cidos sintéticos (lisina,
metionina, triptfano y treonina) (Koch et al., 1991). Canh et al. (1998) han demostrado
la posibilidad de reducir el contenido proteico de la dieta de cerdos en cebo (65-105 kg)
desde 165 hasta 125 g/kg mediante el uso de aminoécidos libres, sin efectos negativos
sobre los rendimientos.

Para estimar las necesidades de aminoacidos se desarrollé el concepto de
proteina ideal, que expresa todos los aminoacidos esenciales como porcentaje de la
lisina asi, es posible formular una proteina ideal sin haber establecido
independientemente las necesidades de cada aminoacido.

A parte de mantener el equilibrio de aminoacidos en funcion de la proteina ideal,
es importante ajustar la ratio energia:proteina o energia:lisina de las dietas de manera
que el contenido en energia de las dietas no ejerza como limitante en la retencion de la
proteina y aminoacidos. Los cerdos pueden aumentar o disminuir su consumo de pienso
en funcion de la energia que contenga su dieta.

A efectos de composicion de purin y emisiones de amoniaco, en los estudios
realizados por Cahn et al. (1998), observaron que al reducir el contenido proteico de la
dieta, ésta afecta a la composicion del purin y se reduce el contenido total de nitrégeno,
el nitrogeno amoniacal, el pH, la ingesta de agua y el volumen de purin producido. En
otro ensayo paralelo que realizaron de balance, se encontré que la excrecion de
nitrégeno en la orina se reducia un 45% en la dieta con menor contenido en proteina,
mientras que la retencidn neta de nitrdgeno no varié entre dietas. Ademas, la emision de
amoniaco del purin se redujo un 23 y un 40% en las dietas con 145 y 125 g/kg de
proteina, respectivamente, con respecto a la dieta con 165 g/kg de proteina.

Ademas, si se quiere contemplar un coste medioambiental para el nitrogeno del
purin, conviene tener en cuenta otros factores como la digestibilidad de los
ingredientes. Esto incluye, en primer lugar, el uso de una adecuada tecnologia de
fabricacion como es la molienda fina y la granulacién del pienso. En segundo lugar, la
eleccion de materias primas con nutrientes mas digestibles. Y en tercer lugar, la adicién
de aditivos al pienso con enzimas como las fitasas, que aumentan la digestibilidad del
fosforo y disminuye su excrecion y &cidos organicos, que acidifican el pienso y
aumentar la digestibilidad de la proteina y los aminoacidos (den Hartog y Sijtsma,
2007).

Otra medida preventiva es que al disminuir el pH del purin también se puede
reducir las emisiones de amoniaco entre un 5 y 20%. Esta disminucion del pH debe
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ocurrir en la orina del propio animal. Esto se puede conseguir al disminuir el balance
electrolitico de la dieta, a través del uso de sales acidificantes (Canh et al., 1997, 1998.
Mroz et al., 2000) o empleando acidos organicos en el pienso como aditivos, como es el
caso del &cido benzoico, que al metabolizarse en el higado acidifica la orina (Broz,
2004). Den Brok et al. (1997) demostraron que la suplementacién con &cido benzoico
del pienso para acidificar la orina redujo las emisiones de amoniaco en un 40%. A
diferencia de otros &cidos, éste no afecta a la retencion de N, incluso a elevadas
concentraciones (10 g/kg de pienso) que son necesarias para reducir las emisiones de
amoniaco.

A todas estas estrategias nutricionales, habria que afiadir los efectos en la
inclusion de materias primas con elevadas cantidades de fibra facilmente fermentable,
como son pulpa de remolacha o pulpa de naranja. Aarnink et al. (2007), demuestran en
una serie de trabajos, como la inclusion de este tipo de ingredientes es capaz, a traveés de
su fermentacion en el intestino grueso, de derivar en una mayor proporcion de nitrégeno
en heces y una disminucion en orina. Al reducirse el nitrogeno de la orina, el potencial
de emisiones de amoniaco en este purin se reduce.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con el potencial de reduccion de
emisiones de amoniaco utilizando diversas de las técnicas comentadas anteriormente
(Tabla 8).

Tabla 8: Impacto potencial de varias medidas nutricionales sobre el contenido en
nitrégeno en las heces y orina de cerdo.

% REDUCCION
MEDIDAS ESTIMADA N
Formulacién ajustada a requerimientos 10-15
Alimentacion en fases 10
Aminodacidos sintéticos y reduccién de la proteina bruta del pienso 20-25
Materias primas altamente digestibles 5
Encimas degradadoras de NSP 5
Fitasa 20-25

Fuente: FEFANA (1992) y Kornegay (1998).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son estudiar las consecuencias de un incremento de
la cantidad de energia y lisina en el pienso de cerdos de cebo sobre:

- El rendimiento productivo y composicion corporal de los animales en dos
fases del crecimiento, de los 40 a los 60 kg y de los 60 a los 110 kg. En concreto,
se estudian los efectos de la composicion del pienso sobre el crecimiento,
consumo de pienso Yy eficiencia de conversion y sobre la evolucion de la grasa
dorsal y la profundidad de lomo de los animales.

- El balance de nitrdgeno, es decir, la excrecién de nitrdgeno en heces y orina y
su retencion con respecto a la ingestion de nitrogeno.

- Las emisiones de amoniaco, es decir, la cantidad de nitrogeno que pierde el
purin de estos animales en forma de amoniaco Yy la evolucion de la composicion
quimica del purin (solidos totales y volatiles, nitrégeno y acidos grasos
volatiles) en un periodo de 11 dias tras su recogida.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 UBICACION E INSTALACIONES

Este trabajo se realizd en las instalaciones experimentales del Centro de
Investigacion y Tecnologia Animal (CITA) del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), localizado en Segorbe (Castellon). En concreto, para la realizacion del
estudio se utilizd la granja experimental de cerdos de cebo y los laboratorios del centro.
Parte de los andlisis laboratoriales se realizaron en los laboratorios del Departamento de
Ciencia Animal de la Universidad Politécnica de Valencia.

Fotografia 1: Unidad de cebo experimental del CITA.

3.2 ANIMALES Y TRATAMIENTOS

El estudio realizado consta de 3 partes con fases experimentales bien
diferenciadas. En primer lugar, se realizd un ensayo con el total de animales en el que se
evaluaron parametros productivos. En segundo lugar, una vez finalizada la prueba
productiva se realizd un balance de nitrogeno con un subgrupo de animales. Y en
tercer lugar, se realizd un estudio de emisiones de amoniaco procedentes del purin
derivado del subgrupo de animales utilizados en el balance de nitrégeno. El disefio
experimental de las diferentes partes se describe en este apartado de manera separada y
cronoldgica.

Se utilizaron un total de 128 animales de cebo, 64 hembras y 64 machos enteros
(LD x LW) x Pietrain de 42,0 + 7,44 kg de peso vivo medio inicial que procedian de la
granja experimental de madres del CITA. Los animales se alojaron en un total de 2 salas
de cebo, ambas equipadas con un sistema de ventilacion forzada. Las condiciones
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ambientales de temperatura y ventilacion a lo largo del estudio se regularon segun la
edad y peso de los animales en cada momento.

A su llegada a la nave de cebo, los animales fueron distribuidos segun peso y
sexo en 32 corrales (16 corrales/sala) de 4 animales por corral, con una densidad final
de 1,1 m*animal. Una vez distribuidos, los animales fueron asignados a 2 grupos de
tratamiento alimentados con dos tipos de pienso:

- Pienso de baja densidad (LD)
- Pienso de alta densidad (HD)

El tratamiento consistié en administrar dos piensos con diferente concentracion
de energia y lisina durante todo el cebo tanto en la fase de crecimiento (de 40 a 60 kg)
como en la de finalizacion (de 60 a 100 kg de peso). La tabla 9 muestra la composicion
en ingredientes y composicion quimica de los diferentes piensos experimentales. La
composicion quimica de los piensos se analizo en laboratorio para materia seca, cenizas

y nitrogeno Kjeldahl (AOAC, 2002).

Tabla 9: Ingredientes y composicion quimica de los diferentes piensos experimentales.

PIENSO ENGORDE PIENSO FINALIZACION

Baja densidad | Alta densidad | Baja densidad | Alta densidad

LD (Tratado) HD (Blanco) | LD (Tratado) | HD (Blanco)
Ingredientes
Cebada cervecera 19,435 19,466
Trigo 34,435 30,5 47,454 45,041
Cilindro arroz 6 55 10,6 10,14
Glicerol-80 2 2 3,5 3,5
Haina zootécnica 12,5 12,3 16,5 16
Colza 6 6 8,5 8,2
Girasol 6 6,2 2,2 2
Soja (PB=47,5) 7,1 9,41 6,5 8,3
Manteca 3,3 54 1,8 3,8
Fitasa 0,02 0,02 0,02 0,02
Carbonato calcico 1,087 1,08 1,169 1,169
Fosfato monocalcico 0,175 0,2
Lisina liquida 0,774 0,735 0,65 0,7
Sal 0,263 0,25 0,222 0,222
Treonina 0,128 0,13 0,105 0,116
Corrector 0,5 0,5 0,5 0,5
Acido liquido 0,2 0,2 0,2 0,2
Composicion quimica
ED, kcal/kg 3336,55 3434,426 3337,763 3437,039
PB, % 15,6393 16,3359 15,0812 15,4541
Lisina, % 1,0315 1,0644 0,9593 1,0154
Met+Cist, % 0,6390 0,6750 0,6312 0,6437
Treonina, % 0,6710 0,7029 0,6355 0,6613
EE, % 7,0449 8,9976 6,6044 8,4278
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Fibra, % 5,3026 5,2915 4,9349 4,8161
Cenizas, % 4,8991 4,9538 5,0097 5,0014
Andlisis composicion

MS, % 90,3 90,0 89,2 89,2
Cenizas, % 4,94 4,70 4,71 4,73
PB, % 15,13 15,4 14,8 15,1

Para la prueba productiva el periodo experimental tuvo una duracion total de 69
dias. Durante el periodo experimental, el pienso se administré en forma de pellets y ad
libitum en tolvas convencionales de cebo. El agua fue suministrada ad libitum.

Al finalizar la prueba productiva, a los 69 dias de estudio, se seleccionaron un
total de 12 hembras (6/tratamiento) con un peso medio de 97,8 + 3,69 kg para la
realizacion de un balance de nitrégeno y un estudio de emisiones de gases a partir del
purin. Estos animales fueron alojados individualmente en una tercera sala de la nave de
cebo del CITA. Durante esta fase, el pienso se suministré en forma de pellets y ad
libitum en tolvas de hormigdn. El agua fue suministrada ad libitum. Durante los dias
que duro el balance de nitrogeno y el estudio de emisiones (11 dias) el consumo de agua
de los 12 animales seleccionados se controlo mediante la instalacion de contadores
individuales en las corralinas.

Las siguientes tablas 10 y 11 muestran un esquema del periodo experimental del
periodo productivo, del balance de nitrogeno y el estudio de emisiones realizado.
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Tabla 10: Periodo experimental productivo.

DIA -5 0 1|14 ] 15 | 27 | 28| 41 42 | 57 | 58 | 68 | 69 70
ACTIVIDAD Entran animales P E P E P E P E P E P E MATADERO
PERIODO |  ADAPTACION  [NLINL I NI ) IPRUEBAPRODUCTIVA I I I
Tabla 11: Periodo experimental de balance de nitrégeno y estudio de emisiones.
DIA 0 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21 32
Separacion 12 Comienza | Acaba
ACTIVIDAD animales ClyP| RHO | RHO | RHO | ClyP | RHO | RHO | RHO | RHO ME ME
PERIODO | ADAPTACION | BALANCE DE NITROGENO | ESTUDIO DE EMISIONES
P: Peso
E: Ecografia

ClI: Control ingestion
RHO: Recogida heces y orina
ME: Medicion de emisiones
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3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.3.1 MEDIDAS Y TOMA DE MUESTRAS
3.3.1.1 Rendimiento productivo

Durante el periodo experimental se registrd el peso individual de los animales y
el consumo de pienso por corral mediante el control del rechazo los dias 0, 14, 27, 41,
57 y 68 del periodo experimental (control quincenal) para calcular la ganancia media
diaria de peso (GMD), el consumo medio diario de pienso (CMD) y el indice de

transformacion (IT).

Fotografia 2: Balanza de pesado de los cerdos.

Simultaneamente al control de peso, para controlar la evolucion de las reservas
corporales de los animales y la velocidad de deposicion del tejido magro y graso segin
tratamiento y sexo se realizaron ecografias los dias 1, 15, 28, 42, 58 y 69. Las ecografias
se realizaron utilizando un equipo de ultrasonidos (Ecografo Agroscan ALl6,
Angouléme, France) (Fotografia 4) y se midi6 la grasa dorsal (GD) y profundidad de
lomo (PL) en el punto de medida P2, a nivel de la Gltima costilla a 6,5 cm de la linea
dorsal.
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Fotografia 3: Medida de grasa
dorsal y profundidad de lomo. Fotografia 4: Ecografo.

Diariamente se tomd nota de los registros de temperaturas maximas y minimas
de cada sala.

3.3.1.2 Balance de nitrégeno

Una vez seleccionados los 12 animales para la realizacion del balance de
nitrégeno, estos se sometieron a un periodo de adaptacion de 11 dias a las corralinas
individuales y a los comederos (Fotografia 5). Tras este periodo de adaptacion se realizo
una recogida total de heces y orina durante 3 dias consecutivos. Los animales se pesaron
un dia antes y un dia después del periodo experimental y durante estos 3 dias de
recogida se controld la ingestion diaria de pienso y de agua mediante el peso diario del
rechazo de pienso y agua (9:30h).

Fotografia 5: Corralinas de la sala de cebo en la que se realizé el periodo experimental.

A &‘ ﬁ‘-‘bal‘lﬂ

4 Vs
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Para recoger heces y orina por separado se utilizdé una modificacion de la
metodologia de las velcro® bags descrita por Van Kleef et al. (1994). La modificacion
consistio en introducir una segunda bolsa dentro de la "velcro bag" original, fijada a una
altura media y parcialmente agujereada para que Unicamente retenga las heces y la orina
pase al fondo (Fotografia 6). La bolsa en la que se recogié la orina contenia una
cantidad de 7,5 g de acido citrico con el fin de acidificar la orina inmediatamente y
mantenerla a pH inferior a 5 para evitar pérdidas de nitr6geno amoniacal por
volatilizacion. Tras recoger las muestras se comprob6 que el pH de la orina era inferior
ab.

Fotografia 6: Detalle de la modificaion de las “velcro bags” para separar heces de orina.
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Durante los 3 dias de recogida total, las bolsas se reemplazaron cada vez que el
animal orinaba y/o defecaba y las muestras recogidas se almacenaron por separado. Dos
veces al dia (10:00 y 22:00h) se pesaba el total de orina y heces recogido de cada
animal, se homogeneizaba y se obtenia una muestra representativa de unos 200 g de
heces y 150 ml de orina que era congelada a -20 °C hasta su posterior analisis, tal y
como describen Canh et al. (1998). Antes de congelar las muestras, el pH de las heces
se midi6 directamente sobre las heces homogeneizadas (pH Meter Basic, Crison,
Espana).

3.3.1.3 Estudio de emisiones de amoniaco

Para el estudio de las emisiones de amoniaco producidos por los purines, se
utilizaron los mismos 12 animales seleccionados que para el balance de nitrégeno. Tras
el periodo de 3 dias de recogida de heces y orina para el balance de nitrégeno los
animales se dejaron descansar 2 dias. Tras estos 2 dias de descanso los animales se
pesaron y se volvieron a colocar las velcro bags durante 4 dias consecutivos. En este
caso, el objetivo era recoger el total de de orina y heces producidas de manera conjunta
(purin) y para ello se utilizaron las velcro® bags originales (Fotografia 9) que consistian
en una unica bolsa sujetada al animal mediante un sistema de velcro adhesivo. En este
caso las bolsas no contenian acido citrico y el purin (orina + heces) de cada animal se
fue depositando en bidones de 10 L. Al igual que en el balance de nitrogeno, el
consumo de pienso y agua se controld diariamente mediante el peso del rechazo de
pienso y agua.

Fotografia 8: Detalle de la colocaion de la “velcro bag” en una cerda.
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Fotografia 9: Cerda con la “velcro bag” original colocada.

Dos veces al dia, al final de cada ciclo de 12 horas, se peso la cantidad de purin
producida de cada animal y se homogeneiz6 agitando el contenido de los bidones. A
continuacion, se virtio el contenido de los 6 bidones de un mismo tratamiento (siempre
que se hubiera conseguido una buenan recogida de purin de los mismos) en un bidén de
30 L para realizar un pool de purin por tratamiento.

Una vez realizado el pool, el purin se repartié en 6 bidones de 30 L (3bidones/
tratamiento = 3 réplicas/tratamiento) que se utilizaron posteriormente para medir las
emisiones de amoniaco. Esta misma operacion de llenado se repetio cada 12 horas (en
cada recogida) durante los 4 dias de recogida, es decir, un total de 8 veces, simulando
un llenado parcial de fosa. La cantidad de purin introducida en cada bidon por llenado
fue la misma en ambos tratamientos. También se procuré que en cada llenado las
cantidades afiadidas fueran similares que en los anteriores.

Las emisiones de amoniaco (NH3) producidos por los purines se empezaron a
medir al final de los 4 dias de recogida total de purines mediante un equipo de deteccion
fotoacustico por infrarrojos (INNOVA moel 1412 photoacoustic field gas monitor. Airt
Tech Instruments, Ballerup. Dennamrk) (Fotografia 10). Para ello, se insertd un sensor
de medicién de gases dentro de cada bidon y 2 sensores se utilizaron de blancos para
medir concentracion ambiental de cada gas. Cada uno de los 6 bidones estaba, a su vez,
conectado a una bomba de impulsion que forzaba un caudal de aire de salida conocido
(entre 2,998 y 2,103 ml/min) (Fotografia 11). Durante los 4 dias de recogida, los
bidones permanecieron hetméticamente cerrados y en cada carga se abrian
momentaneamente para adicionar la cantidad de purin correspondiente.
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Fotografia 10: Equipo de medicion de gases INNOVA.

Fotografia 11: Bidones de purin conectados al equipo de medicion de gases y a la
bomba de impulsion.

Una vez transcurridos los 4 dias de toma de muestras y carga de purin en los
bidones, se afiadio 1,1 L de agua (8%) a cada bidon y se cerraron durante 11 dias
consecutivos en los que se realizaron las mediciones de gases. Al final de los 4 dias de
recogida (muestra inicial) y tras los 11 dias de medicion en continuo (muestra final) se
tomaron muestras del purin tras homogeneizar el contenido de cada bidén.

Las concentraciones de amoniaco en las emisiones se calcularon segun la
formula:

E=Qx(Cs-Ce)
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- E: emision de amoniaco (mg/h)

- Q: caudal de la bomba (m®/h)

- Cs: concentracion de amoniaco a la salida de los bidones (mg/m®)
- Cs: concentracion exterior de amoniaco (mg/m?)

Durante todo momento se registrd la temperatura del purin de cada bidén, asi
como la temperatura ambiente y humedad relativa mediante HOBO® U12-013 (Onset
Computer Comportation, Massachusetts, USA).

3.3.2 ANALISIS QUIMICOS
Los analisis quimicos de las muestras recogidas se realizaron en los laboratorios

del CITA yen los del Departamento de Ciencia Animal de la UPV.

3.3.2.1 Balance de nitrogeno
a) Heces
Las muestras de heces recogidas se analizaron para:

- Materia seca (MS):

La MS original de las muestras se determind por duplicado; las muestras se
deshidrataron en una estufa de aire a 105 °C durante 24 horas hasta peso constante
(AOAC,1995). A continuacién, las muestras se molieron en un molinillo rotativo. El
porcentaje de MS se calculd de la siguiente manera:

) Peso muestra seca
MS (%) = x 100
Pezo muestra

- Cenizas (Cz):

A partir de la MS molida, las muestras se incineraron en un horno mufla a 550
°C durante 5 horas hasta conseguir cenizas blancas a peso constante (AOAC, 1995). El
porcentaje de Cz y materia organica (MO) de las muestras se calculd de la siguiente

manera.

% Ceni . Peso cenizas 00
% Cenizas (%MS) = Peso muestra x M5 o1

100
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Materia Orgéanica (9MS) = 100 — % Cenizas (%MS)

- Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK):

El método de determinacion del NTK sirve para determinar el contenido en
nitrégeno organico y amoniacal de las muestras. El proceso de determinacion del NTK
se basa en una digestién previa de las muestras seguida de una destilacion.

En la digestién, la muestra se digiere hasta disolucion y oxidacion de la muestra
mediante una ebullicién en &cido sulfarico (96%) y la adicidn de un catalizador (Cu) y
agua oxigenada para acelerar la reaccion. El nitrogeno contenido en la muestra se
convierte en Amonio Sulfato. En la destilacion, se afiade un exceso de solucion de
hidroxido sodico (40%) y el ion amonio es liberado en forma de amoniaco, destilado
por arrastre de vapor y recogido sobre una solucion de acido borico y valorado por
titulacion con acido clorhidrico 0,1N. El resultado se expresa en ml de HCI empleados
en la valoracion del amoniaco de la muestra. El calculo del total de N de la muestra se
realiza de la siguiente manera:

ml HCl gastados en la valoracion muestra x 0,14

QN (2ol =
oN E o Iﬁj Pesa muestra x MS

100

En nuestro caso, las muestras se digirieron en un equipo 2020 Digestor (Foss
Tecator, Dinamarca) durante 1 hora y se destilaron utilizando un equipo Kjeltec 2300
(Foss Tecator, Dinamarca) (Fotografia 12).

Fotografia 12: Equipo para la determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl.
. —
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La proteina bruta se define como el contenido en NTK multiplicado por el factor
6,25. El método supone que todo el nitrdgeno medido procede de las proteinas y que
estas contienen por término medio un 16% de nitégeno en su molécula, de ahi emplear
el factor 6,25 para transformar el nitrdgeno en proteina.

%PB (%MS) = %N x 6,25
b) Orina
Las muestras de orina se analizaron para:

- Nitrégeno amoniacal (NA):

Para determinar el contenido en NA de la de orina, las muestras se alcalinizaron
y se destilaron directamente con la unidad de destilacion Kjeltec 2300 (Foss Tecator,
Dinamarca) (AOAC, 2002). Posteriormente, la valoracion se llevo a cabo con &cido
clorhidrico 0,01N. El calculo del NA se realiz6 de la siguiente manera:

ml HCl valoracion x 0,01 x facter HCI 0,01 N x 17,03 x1000

Valumen muestra en ml

mg NH /1 =

- Nitrogeno Total Kjeldhal (NTK):

La determinacién del NTK en orina se realiz6 de manera idéntica a la de las
heces. En este caso se utilizaron un total de 2 ml de muestra de orina.

3.3.2.2 Estudio de emisiones de gases

Las muestras de purin (heces y orina) de los 6 bidones (3/tratamiento)
preparados para el estudio de las emisiones tomadas al final de los 4 dias de recogida
(inicial) y tras los 11 dias de medicion en continuo (final) se analizaron para MS, Cz,
NTK segun AOAC (1995; 2002) y &cidos grasos volatiles (AGV) siguiendo el método
descrito por Jouany (1982).

La determinacion de la concentracion de AGV del purin se realiz6 mediante
cromatografia de gases.

A continuacion, la tabla 12 resume el tipo de analisis realizado en cada muestra
y la metodologia utilizada.
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Tabla 12: Anélisis y metodologia empleada en los analisis laboratoriales.

ProceQ|m|ento Muestra Analisis Método
experimental

Materia Seca AOAC,1995
Balance de Heces Ce_nizas AOAC,1995
Nitr6geno N KJeId_ahI AOAC, 2002
Orina N Amoniacal AOAC, 2002
N Kjeldahl AOAC, 2002
Materia Seca AOAC, 1995
EstyQio de Purin Cenizas AOAC,1995
EMISIONES N Kjeldahl AOAC, 2002
Acidos Grasos Volatiles Jouany, 1982

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el paquete estadistico SAS 9.0
System® Software (SAS Inst. Inc., Cary, NC).

Los resultados globales de rendimientos productivos y reservas corporales se
analizaron mediante un ANOVA de dos vias (PROC GLM de SAS) en el que los
efectos principales considerados fueron el tratamiento y el sexo. También se analizo la
interaccion tratamiento*sexo. El peso medio de los animales al final del periodo
experimental fue corregido mediante covarianza por el peso medio al inicio del
experimento. Los resultados entre tratamientos fueron comparados mediante el test de
comparacion de medias Tukey.

La evolucidn del peso, reservas corporales (GD y PL) de los animales a lo largo
del estudio se analizd6 mediante un analisis de medidas repetidas (PROC MIXED de
SAS) donde el animal se comporté como unidad experimental y el tratamiento y el sexo
fueron los dos efectos principales estudiados. En este caso se analizé también la
interaccion tratamiento*sexo*medida.

El consumo de agua y pienso durante el balance de nitrégeno, asi como los
resultados del balance de N y de la composicion quimica del purin se analizaron
mediante un procedimiento GLM de SAS. Los resultados entre tratamientos fueron
comparados mediante el test de comparacion de medias Tukey.

Para el analisis de la evolucion de las emisiones de amoniaco a lo largo de los 12
dias estudiados se utilizé un analisis de medidas repetidas (PROC MIXED de SAS)
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donde el bidon de purin se comporté como unidad experimental y el tratamiento fue el
efecto principal estudiado.

El nivel de significacion considerado para todos los efectos fue del 5% (0,05).
Un nivel de significacion del 10% (0,10) fue considerado tendencia estadistica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y COMPOSICION CORPORAL

Durante el estudio no se produjeron bajas en ninguno de los tratamientos ni
tampoco se observaron signos de enfermedad. Es importante destacar que el estudio
tuvo lugar entre los meses de julio y septiembre y que la temperatura media registrada
fue de 24,1 °C, siendo la méaxima 34,9 °C y la minima 15,8 °C. Debido a la influencia de
la temperatura ambiental en los rendimientos productivos (Santoma y Pontes, 2004) es
importante tener en cuenta que los resultados que se presentan a continuacion podrian
estar sujetos a las condiciones ambientales de esta época del afio.

4.1.1 Crecimiento y consumo

En la tabla 13 se presentan los resultados globales de ganancias de peso,
consumo de pienso Yy eficiencia de conversion de los animales de ambos tratamientos en
el total del periodo experimental (68 dias).

Tabla 13: Peso medio inicial (PMi) y peso medio final (PMf), ganancia media diaria de
peso total (GMDrt), consumo medio diario de pienso total (CMD+t) e indice de
transformacion (1T+) segun tratamiento.

Tratamiento | PMi, kg | PMf, kg | GMD,g/d | CMD,g/d IT
LD 42,1 98,7 834,1 1977,3 2,38
HD 42,0 101,1 874,0 1951,8 2,24
EEM® 1,70 1,02 14,37 25,82 0,026
P-valor 0,976 Ns 0,060 Ns <0,001

YIT: kg pienso/kg peso; “EEM: Error estandar de la media.

En general, los crecimientos y consumos en este estudio estan dentro de la
normalidad de los estudios realizados en campo en cerdos de cebo.

Los pesos medios al inicio de la prueba fueron similares entre tratamientos. En
cuanto a las ganancias de peso y consumo, en el global del periodo experimental se
observa gue los animales alimentados con un pienso con mayor densidad energética y
cantidad de lisina (HD) presentaron un crecimiento mas eficiente (P<0,05), es decir, una
mayor GMD (P=0,060) sin modificaciones significativas en el consumo de pienso. El
peso final de los animales después de los 68 dias de estudio no fue significativamente
diferente entre tratamientos (P>0,10). Numerosos estudios en la bibliografia indican una
relacion positiva entre la cantidad de energia del pienso y la eficiencia de conversién del
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alimento en animales en fase de cebo (Overland et al., 1999; Baudon et al., 2003),
aunque esta relacion no resulta tan evidente en otros, ya que, si la energia ingerida es
superior al nivel 6ptimo, ésta se destina a la formacion de grasa con el consiguiente
empeoramiento del indice de conversion (Kielanowski, 1972; Just, 1977).

Estos mismos resultados se analizaron por periodo de tiempo considerando las
dos etapas diferenciadas de la fase de cebo: la fase de crecimiento (40 a 60 kg de peso)
y la fase de acabado (60 a 110 kg de peso) y los resultados se presentan en la tabla 14.
Por periodos, la tabla 14 muestra que en la primera etapa de crecimiento estudiada (40 a
60 kg de peso), no existieron diferencias significativas en crecimiento y consumo entre
tratamientos, aunque numéricamente se observan mayores valores de crecimiento y una
mayor eficiencia de conversion en los animales del grupo HD. Sin embargo, en el
segundo periodo (60-110 kg) se observa cdmo con un consumo de pienso muy similar
entre tratamientos, los animales HD presentaron una tendencia a una mayor GMD de
peso (P<0,10) sin modificaciones en el consumo Y, con ello, una mayor eficiencia de
conversion del alimento (P<0,05).

Tabla 14: Ganancia media diaria de peso (GMD), consumo medio diario de pienso
(CMD) e indice de transformacion (IT) por periodos.

Tratamiento GMD, kg/d | CMD, kg/d | IT, kg pienso/kg peso

Periodo 1 (40-60 kg)

LD 762,5 1608,0 2,15

HD 801,6 1646,2 2,06

EEM* 22,67 27,35 0,053

P-valor Ns Ns Ns
Periodo 2 (60-100 kg)

LD 881,6 2220,7 2,53

HD 921,5 2153,6 2,34

EEM* 16,09 31,13 39,26

P-valor 0,091 Ns 0,003

'EEM: error estandar de la media.

Cuando estos mismos resultados se presentan segin sexo (Tabla 15), se observa
que, en general, los machos presentaron crecimientos superiores a las hembras en los
dos periodos (P>0,05). Este hecho ha sido claramente identificado por numerosos
autores como Lizaso (1994) quienes afirmaron crecimientos superiores en machos con
el mismo nivel de nutrientes ofrecidos. También Medel y Fuetetaja (2000) observaron
que, debido a las diferencias en velocidad de crecimiento y deposicion de tejidos, el
crecimiento de los machos era mayor que el de las hembras, y que el indice de
transformacion de los machos enteros era mejor que el de las hembras.
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En cuanto a los efectos del tratamiento, en la primera etapa de crecimiento
estudiada (40-60 kg), se observa que las hembras alimentadas con el pienso HD
presentaron una mayor ganancia de peso debido a un mayor consumo de pienso. Los
machos, sin embargo, mostraron crecimientos y consumos similares entre tratamientos
durante este periodo. Durante la segunda etapa de crecimiento (60-100 kg), los machos
alimentados con un pienso con mayor densidad energética y mayor cantidad de lisina
(HD) presentaron una tendencia hacia un menor CMD de pienso (P=0,046) y un IT
significativamente menor (P<0.05) que los machos alimentados con el pienso LD. Las
hembras, sin embargo, no mostraron diferencias significativas entre tratamientos en este
periodo, aunque numéricamente siguen una tendencia similar a la de los machos siendo
las hembras HD las que presentaron menores IT que las hembras LD.

Tabla 15: Ganancia media diaria de peso (GMD), consumo medio diario de pienso
(CMD) e indice de transformacion (I1T) por periodos y sexo (hembras, H; machos, M).

. GMD, kg/d CMD, kg/d 5 1@ S
Tratamiento peso
H M H M H M
Periodo 1 (40-60 kg)
LD 679,9 | 844,7 | 1517,3 1698,6 2,28 2,01
HD 801,0 | 802,5 | 1669,1 1623,2 2,09 2,03
EEM* 29,28 | 29,31 39,18 39,21 0,076 0,076
P-valor 0,030 Ns 0,046 Ns Ns Ns
Periodo 2 (60-100 kg)
LD 829,0 | 934,2 | 2117,2 2324,1 2,55 2,50
HD 869,5 | 9735 | 2137,8 2169,5 2,46 2,23
EEM’ 23,04 | 23,06 44,60 44,60 0,056 0,056
P-valor Ns Ns Ns 0,086 Ns 0,010

'EEM: error estandar de la media.

En resumen, parece que un incremento de la energia y la lisina en el pienso
durante la primera etapa de crecimiento, favorece el consumo y crecimiento en las
hembras sin tener efectos en los machos. Segun los valores de crecimiento que se
observa en la tabla 15 los machos, a diferencia de las hembras, no incrementan su
crecimiento en respuesta a un incremento de energia. Segun van Milgen y Noblet (2000)
la relacién entre la deposicion de proteina y la ingesta de energia es curvi-lineal hasta
llegar a un punto maximo donde la deposicion de proteina y, con ello, el crecimiento
estd limitado. Este maximo dependera del tipo genético. En el presente estudio,
podriamos estar hablando de que los machos (LDXLW) x Pietrain utilizados podrian
haber alcanzado su maximo potencial de crecimiento en esta etapa con el pienso LD
(3,3 Mcal ED/kg), por lo que incrementos tanto en los niveles de energia y lisina no
tendrian efectos importantes sobre el crecimiento. De hecho, los niveles de energia del
pienso LD son los que generalmente se recomiendan para cerdos de esta edad (NRC,
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1998; FEDNA, 2006). Por el contrario, en el caso de las hembras, el pienso LD no
parece responder a sus necesidades para expresar su maximo potencial de crecimiento y
consumo en esta etapa, ya que, el suministro de un pienso con un 3% mas de energia y
un 3% mas de lisina en este caso (HD) ocasion6 un incremento en el crecimiento y
consumo de pienso. Es ademéas importante destacar que, tanto los crecimientos como los
consumos conseguidos en las hembras HD, son muy similares a los de los machos
(supuesto maximo potencial de crecimiento en esta genética) indicando que las
diferencias encontradas en crecimiento entre sexos en estas etapa del crecimiento en
este estudio podrian deberse a una diferencia en las necesidades entre sexos. En la
practica, tanto machos como hembras se alimentan con el mismo tipo de pienso en esta
etapa productiva, por lo que, a nivel comercial podriamos estar limitando la capacidad
de expresar el maximo potencial genético que tienen las hembras.

En cuanto al segundo periodo de crecimiento, el pienso HD mejoro la eficiencia
global de todos los animales aunque este efecto tuvo una mayor relevancia estadistica
en los machos. Ademas de mostrar mayores GMD, los machos HD presentan menores
consumos de pienso en este periodo. En el presente estudio, este incremento energético
se consiguié mediante un incremento en el aporte de grasa en el pienso (HD=8,4% y
LD=6,6%). Es habitual en estudios en los que se incrementa el contenido de grasa
(energia) del pienso encontrar una mejor eficiencia de crecimiento (menores ingestiones
y mayores crecimientos; Overland et al., 1999; Baudon et al., 2003), en particular en
épocas de altas temperaturas como es el caso del presente estudio.

Sin embargo, se ha descrito que niveles elevados de grasa pueden reducir la
ingestion voluntaria de pienso y, con ello, la ingestion de otros ingredientes como la
proteina y aminoacidos (Gregory y Rayner, 1987; Azain, 2001; Beaulieu et al., 2009).
Por ello, para mantener los rendimientos con piensos altos en grasa se recomienda
aportar otro tipo de nutrientes como lisina para obtener mejores eficiencias. En este
estudio, parece que la cantidad de grasa en el pienso no afecté negativamente a la
ingestion en la primera etapa. Sin embargo, en la segunda fase, los machos alimentados
con el pienso HD mostraron menores (P=0,086) ingestiones de pienso en comparacion
con los machos LD. Beaulieu et al. (2009) también encontraron una disminucion
significativa del consumo de pienso al incrementar su concentracion energética de 3,09
a 3,57 Kcal ED/kg que fue Unicamente evidente a partir de los 70 kg de peso
aproximadamente. En las hembras, sin embargo, no se observo esta diferencia en
ingestion de los 60 a los 110 kg. En definitiva, parece que la sensibilidad de la ingestion
al contenido graso del pienso es mas evidente de los 60 a los 110 kg de peso (cuando las
ingestiones totales son mayores) y que los machos enteros son menos tolerantes a un
aumento de grasa que las hembras en esta etapa. Las diferencias en capacidad de
ingestion entre sexos han sido escasamente estudiadas en la bibliografia.
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La figura 6 muestra la evolucién de los valores medios del peso vivo medio en
ambos sexos y tratamientos a lo largo del estudio. En la figura, se observa una
evolucion lineal del peso hasta aproximadamente los 95 kg de media en el caso de los
machos y 80-85 kg en el caso de las hembras seguida de una deceleracién del
crecimiento hasta los 100 kg en machos y 90 kg en hembras. Se observa, también, una
clara diferencia de peso y velocidad de crecimiento (pendiente) entre sexos a lo largo de
todo el periodo, siendo el peso de las hembras y su crecimiento, en especial el de las
hembras LD, inferior al de los machos, ya desde el comienzo del estudio. Estas
diferencias de crecimiento entre sexos se agrandan a medida que los animales crecen.

Entre tratamientos, el incremento de peso a lo largo de tiempo es practicamente
idéntico en el caso de los machos de los dos tratamientos. Sin embargo, las hembras
alimentadas con pienso HD presentan una tendencia a un mayor peso medio al final del
periodo de finalizacién en comparacion con las hembras alimentadas con un pienso LD
(P=0,053). A partir de estos resultados se podria sugerir que, al menos en términos de
crecimiento, en global, las hembras son las mas beneficiadas por el incremento de
energia en el pienso. La existencia de necesidades diferenciadas entre machos enteros y
hembras durante la fase de engorde podria explicar parte de estos resultados. En este
sentido, los estudios existentes en la bibliografia a cerca de la respuesta diferenciada de
machos y hembras a piensos con diferentes composiciones son escasos.

110 Periodo 1 (40-60kg) =  Periodo 2 (60-100 kg) m
100 - : .
90 -

o il : HD-HEMBRAS
£ 80 :
S 0 ./ HD-MACHOS
@ : LD-HEMBRAS
o 60 - _/ —a— LD-MACHOS

50 - /

30 . —i . .
0 14 27 41 57 B8
DIAS PRUEBA

Figura 6: Evolucion del peso en machos y hembras segun tratamiento.
P-valorr-s«y = 0,028. Diferentes letras indican diferencias (P-valor = 0,053).
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4.1.2 Composicién corporal

Asumiendo que ningln otro nutriente (como por ejemplo la lisina) limita el
crecimiento, los resultados productivos de un animal estan determinados esencialmente
por la energia que sera suministrada por encima de mantenimiento y por la particion de
la energia entre la deposicion de proteina y la de lipidos (van Milgen y Noblet, 2003).
En definitiva, el crecimiento final de un animal esta directamente relacionado con la
energia de la dieta y, en términos de reservas corporales, sera el resultado de un
deposito de magro y grasa a lo largo del tiempo.

En lo que se refiere a los resultados en términos de reservas corporales en este
estudio, la tabla 16 muestra los valores iniciales y finales asi como las ganancias de
grasa dorsal (GD) y profundidad de lomo (PL) en el conjunto del periodo experimental
(68 dias). En conjunto, los animales alimentados con piensos HD mostraron mayores
valores de GD y PL al final del estudio, asi como mayores ganancias de GD y PL en
comparacion con los animales alimentados con piensos LD (P<0,10). En concreto, los
animales del grupo HD ganaron una media de 0,5 y 1,3 mm mas de GD y PL,
respectivamente, que los animales del grupo LD. Por tanto, podemos decir que un
aporte extra de energia y lisina (pienso HD) en este estudio dio lugar a una mayor
deposicion tanto de tejido graso como de tejido magro, como también observaron en su
estudio Smith et al. (1999).

Tabla 16: Valores iniciales y ganancia global de grasa dorsal (GD) y profundidad de
lomo (PL).

. GD inicial, | PL inicial, | GD final, | PL final, | Ganancia | Ganancia
Tratamiento
mm mm mm mm GD, mm PL, mm
LD 6,4 31,5 8,7 47,8 +2,4 +16,4
HD 6,0 31,4 9,1 49,1 +2,9 +17,7
EEM!? 0,10 0,46 0,16 0,40 0,16 0,41
P-valor 0,014 Ns 0,093 0,022 0,038 0,021

'EEM: error estandar de la media.

Al analizar los datos distinguiendo entre las dos etapas de crecimiento estudiadas
(Tabla 17) se observa que las ganancias tanto de GD como de PL fueron superiores en
el segundo periodo en comparacion con el primero debido a la mayor duracién del
primero (48 vs 27 dias). En general, los ritmos de deposicion grasa y magra en cada
periodo fueron muy bajos. De media, los animales de los dos grupos depositaron 0,035
mm/d y 0,27 mm/d de GD y PL, respectivamente de los 40 a los 60 kg de peso y 0,035
mm/d y 0,36 mm/d de GD y PL, respectivamente de los 60 a los 110 kg de peso.
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Tabla 17: Ganancia media global de grasa dorsal (GD) y profundidad de lomo (PL) por
periodos.

Tratamiento Ganancia GD, | Ganancia PL,
mm mm

Periodo 1 (40-60 kg)

LD 0,81 6,95

HD 1,04 7,61

EEM’ 0,100 0,286

P-valor Ns N
Periodo 2 (60-100 kg)

LD 1,63 16,34

HD 1,87 17,70

EEM* 0,096 0,412

P-valor 0,074 0.021

'EEM: error estandar de la media.

Estos datos muestran que en razas 0 cruces magros como es el caso de este
estudio (cruce con Pietrain), el ritmo de deposicion grasa es bajo y similar durante todo
el periodo de engorde (40-110 kg). En cuanto a la ganancia de PL, los ritmos de
crecimiento fueron superiores en la fase de finalizacion. En general, la particion de la
energia entre la deposicion de proteinas y lipidos cambia con el incremento del peso
vivo, de manera que cuanto mas pesados son los animales mas elevada es la fraccion
depositada de energia por encima de mantenimiento como lipidos y, consecuentemente,
los animales son mas grasos con la edad (van Milgen y Noblet, 2003). En el presente
estudio, no se llego a alcanzar el incremento del nivel de deposicion grasa esperado al
final del crecimiento, probablemente porque se trabajé con animales de una linea muy
magra cuyo crecimiento magro se prolonga mas en el tiempo y necesita mas tiempo
para engrasarse (McCraken, 1993). En este sentido, el mayor crecimiento de PL
observado en la etapa de finalizacion corrobora que el potencial de crecimiento magro
de la linea genética utilizada en este estudio es aun muy elevado al final del cebo.

Entre tratamientos se observa que, en ambos periodos de crecimiento, los
animales del grupo HD presentaron mayores ganancias de GD y PL que los animales
del grupo LD. Sin embargo, las diferencias Unicamente fueron significativas (PL,
P<0,05) o tendieron a la significacién (GD, P<0,10) en el segundo periodo de estudio.
Asi, parece que en conjunto, la repuesta de la deposicion grasa y magra a las diferentes
combinaciones de energia y lisina de la dieta fue mas eficiente durante la fase de
finalizacion.

Cuando estos mismos datos se trabajaron por sexos (Tabla 18) no se observan
diferencias significativas en ganancia de GD y PL entre tratamientos (P<0,05).
Unicamente se observa que durante el primer periodo, de los 40 a los 60 kg de peso, las
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hembras HD tienden a mostrar mayores ganancias de GD que las hembras LD
(P<0,082). Este hecho podria estar relacionado con las mayores GMD que se observan
en las hembras HD en este periodo. Asi, las hembras, a diferencia de los machos, son
capaces de responder a un incremento de energia y lisina en la dieta en esta etapa con
una mayor deposicion grasa. Chiba et al. (1991) también obtuvieron una mayor
respuesta del tejido graso a mayores contenidos en energia en animales de 20 a 50 kg
utilizando piensos con una ratio lisina:energia similar a la de este estudio (3.10 g
lisina/Mcal ED). Estos autores relacionan este aumento de tejido graso con un aumento
en el consumo de pienso en este periodo que también fue observado en el presente
estudio. En el estudio de Chiba et al. (1991) no se diferencian respuestas segln sexo.

En el segundo periodo, aunque las diferencias entre tratamientos tampoco fueron
significativas, si se mostraron ganancias tanto de GD como de PL superiores en los
animales HD en comparacion con los LD en ambos sexos, indicando que los dos sexos
responden de manera similar a un mayor aporte de energia y lisina durante el periodo de
acabado.

Tabla 18: Ganancia media global de grasa dorsal (GD) y profundidad de lomo (PL) por
periodos y sexo (hembras, H; machos, M).

Tratamiento Ganancia GD, mm | Ganancia PL, mm
H M H M

Periodo 1 (40-60 kg)

LD 0,64 0,99 6,79 7,11

HD 1,13 0,95 7,53 7,69

EEM? 0,143 0,141 0,408 0,402

P-valor 0,082 Ns Ns Ns
Periodo 2 (60-100 kg)

LD 1,35 1,90 15,53 17,15

HD 1,54 2,20 17,28 18,12

EEM? 0,137 0,135 0,588 0,578

P-valor Ns Ns Ns Ns

'EEM: error estandar de la media.

Los valores de evolucion de GD y PL en el tiempo segln tratamiento y sexo se
presentan en las figuras 7 y 8. En general, es importante destacar que los niveles de GD
son muy bajos (entre 5,5y 6,5 mm a los 40 kg de peso y entre 8 y 9 mm a los 100 kg de
peso, aproximadamente) en comparacion con los encontrados en otras lineas genéticas.
En este sentido, Tibau et al. (1999) en su estudio con animales de la linea genética
Duroc con un peso vivo medio de 84 kg y una edad media de 180 dias, obtuvieron una
media de GD en hembras de 13 (+ 2,54) mm.
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Para la GD (Figura 7), en general, se observa una tendencia de deposicion lineal
hasta el final del estudio y similar entre tratamientos. En cuanto a las diferencias entre
sexos, la figura 7 muestra una menor velocidad (pendiente) de engrasamiento de las
hembras, en especial las hembras LD (como ya se ha comentado anteriormente), con
respecto a los machos desde el principio del estudio, aunque las diferencias en los
diferentes puntos no llegan a ser significativas. En el caso de los machos la evolucion de
los valores de GD fue précticamente idéntica entre tratamientos. En este sentido, los
resultados de nuestro estudio no concuerdan con los de la bibliografia que indican que,
en general, las hembras se engrasan méas que los machos al final del periodo de engorde
(PIC, 2000). Sin embargo, como ya se ha comentado anteriormente, en el presente
estudio puede que no se haya alcanzado el periodo de maximo engrasamiento al final de
cebo en el que las diferencias entre sexos son mas evidentes.

Para la PL, en la figura 8 se observa como la evolucion del magro sigue en todos
los animales una tendencia muy similar a la del peso (Figura 6) comportandose de
manera lineal hasta el dia 57 de estudio (95 kg de media en el caso de los machos y 80-
85 kg en el caso de las hembras) seguida de una deceleracion del incremento de PL
hasta el final del estudio (100-110 kg). Esta deceleracion parece mas pronunciada en el
caso de las hembras. Entre tratamientos, tanto los machos como las hembras presentan
valores muy similares entre si hasta los 60 kg de peso (primer periodo) indicando que el
crecimiento magro no se modifico significativamente debido a la dieta en esta primera
fase de engorde. En el segundo periodo del estudio (60-110 kg), los niveles de PL en los
animales HD fueron superiores numéricamente a los del grupo LD. En este sentido,
cabe destacar que las hembras del grupo HD mostraron valores de PL superiores a los
de las hembras LD los dias 41 y 57 del estudio (P<0,10) y que estos fueron similares a
los de los machos HD. La mayor eficiencia de crecimiento encontrada en los animales
del grupo HD en esta etapa podria basarse en este mayor desarrollo magro de los
animales HD con respecto a los LD (Tabla 17). En general, el depo6sito magro es mas
eficiente que el graso a partir de la energia. En este sentido, aunque se necesita mas
energia para depositar 1 kJ de energia como proteina que como lipido, debido a la
mayor densidad de energia de los lipidos, aproximadamente 50 kJ es necesario para
depositar 1g de lipidos mientras que aproximadamente 40 kJ se necesitan para depositar
1 g de proteina (Noblet et al., 1999). El suministro de energia por encima del
mantenimiento se divide en una fraccidn asignada a la deposicion de proteina, mientras
que la parte complementaria esta designada hacia la deposicion de lipidos (van Milgen,
2003), por lo que en este sentido, es l6gico que el mayor aporte de energia en esta fase
se destine al depdsito magro.
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Periodo 1 (40-60 kg) Periodo 2 (60-100 kg)

GRASA DORSAL, mm

—¢— HD-HEMBRAS
—— HD-MACHOS
—4— LD-HEMBRAS
—a— LD-MACHOS

14 27 41 57 68
DIAS PRUEBA

Figura 7: Evolucion de la grasa dorsal en machos y hembras segun tratamiento.
P-valor-s«yv = 0,026. Diferentes letras indican diferencias (P-valor < 0,10).

(6}
N

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

PROFUNDIDAD DE LOMO, mm

Periodo 1 (40-60 kg)  Periodo 2 (60-100 kg)

—<—HD-HEMBRAS
—— HD-MACHOS
—#&— LD-HEMBRAS
—a— LD-MACHOS

0 14 27 41 57 68
DIAS PRUEBA

Figura 8: Evolucion de la profundidad de lomo en machos y hembras segun tratamiento.
P-valorr-ssy = 0,159. Diferentes letras indican diferencias (P< 0,10).
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4.2 BALANCE DE NITROGENO

La tabla 19 presenta los valores medios obtenidos de los 3 dias consecutivos de
balance de nitrégeno de los 12 animales seleccionados y alimentados con los dos
tratamientos diferenciados (HD y LD), asi como los valores medios de consumo de
agua.

Tabla 19: Balance de nitrogeno.

HD LD | SEM' | P-valor
Consumo pienso, kg/d 2,30 2,21 | 0,074 0,433
Ingestion de N, g/d 54,5 53,4 | 1,766 0,669
Concentracion de N en heces, g/kg MS 22,2 21,0 | 0,491 0,106
Excrecion de N en heces, g/d 8,11 7,80 | 0,448 0,642
Concentracion de N en orina, g/L 10,6 10,5 1,43 0,971
Excrecion de N en orina, g/d 15,7 11,1 2,28 0,172
Concentracion N amoniacal en orina, g/L | 0,794 | 0,754 | 0,1248 | 0,825
Retencion de N, g/d 30,3 34,7 2,04 0,143
N amoniacal en orina, g/d 1,16 0,82 | 0,142 0,114
Consumo agua, L/d 5,25 492 | 0,573 0,687

'EEM: error estandar de la media.

Como se observa en la tabla 19, no se han encontrado diferencias significativas
en el consumo de nitrégeno (N) en los animales de ambos tratamientos (HD, LD).

El balance de N con respecto al nitrogeno total consumido de cada grupo de
animales resulto ser:

- HD: del total de N consumido con el pienso (54,5 g/d) un 43,7% es excretado
(15% en heces y 29% en orina) y un 56,6% es retenido por el animal.

- LD: del total de N consumido con el pienso (53,4 g/d) un 35,3% es excretado
(14,6% en heces y 20,7% en orina) y un 65% es retenido por el animal.

El porcentaje de N excretado en las heces en el presente estudio es similar al de
otros autores como Portejoie et al. (2004) que obtuvieron unos porcentajes de excrecion
de N en heces de 15,3% Yy 14,4% para dos niveles de proteina diferentes (51 y 63,8 g/d
respectivamente). Sin embargo, en el estudio de este mismo autor los porcentajes de
excrecion de N en orina fueron mayores que en nuestro caso, representando hasta un
38,8% del N consumido.
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Asi mismo, el balance de N obtenido en nuestro caso difiere de otros estudios
como el de Dourmad et al. (1999) en el que el porcentaje de nitrdgeno en heces y orina
de los animales fue de un 60-70% del nitr6geno total ingerido en la dieta.

En cuanto a la retencion de nitrégeno, el porcentaje de nitrégeno retenido por los
animales alimentados con el pienso HD fue menor que el de los animales alimentados
con el pienso LD (56,6 y 65% respectivamente), aunque las diferencias no resultaron
estadisticamente significativas. Es bien conocido que la retencion de nitrégeno depende
de la ratio energia:proteina o energia:lisina del pienso de manera que, a partir de un
punto, un exceso de nitrdgeno no es retenido si no se aporta un extra de energia (Noblet
et al., 1991). En el presente estudio, la ratio lisina:energia del pienso HD fue superior a
la del pienso LD (2,97 vs 2,87 g lisina/Mcal ED). Por tanto, parece que el extra de lisina
que es aportado con el pienso HD no fue totalmente retenido ni con ayuda del aporte
extra de energia. Este resultado puede ser explicado de varias maneras. En primer lugar,
puede ser que la ratio lisina:energia del pienso LD sea méas adecuada en cuanto al
aprovechamiento de nutrientes para animales (hembras) en fase de finalizacion que la
del pienso HD. También se podria pensar que en el pienso LD hay un mayor ajuste de
todos los aminoacidos con respecto a la lisina cuando se compara con el balance ideal
recomendado por organismos oficiales como BSAS (2003), como se muestra en la tabla
20.

Tabla 20: Ajuste de los aminoacidos respecto a la lisina en los dos tratamientos.

AMINOACIDO amEiBra:Laélrlrizgos PIENSO LD PIENSO HD
respecto lisina? % PIENSO | % LISINA | % PIENSO | % LISINA

Lisina 1,00 0,9593 1,0154

Metionina 0,30 0,3212 0,3348 0,3327 0,3276

Met+Cis* 0,59 0,6312 0,6579 0,6437 0,6339

Treonina 0,65 0,6355 0,6624 0,6613 0,6512

Triptofano 0,19 0,1838 0,1915 0,1885 0,1856

Isoleucina 0,58 0,5594 0,5831 0,5792 0,5704
Leucina 1,00 1,0863 1,1323 1,1136 1,0967
Valina 0,70 0,6945 72,3965 0,7103 69,9527

IMet+Cis: Metionina + Cistina. “Requerimientos segin BSAS (2003).

Otro motivo por el que la retencidn de nitrégeno es menor en los animales del
tratamiento HD puede ser porque este pienso posee una mayor cantidad de grasa
(8,4278 vs 6,6044%) y esto podria disminuir la digestibilidad de otros nutrientes como
la lisina (Li et al., 1990). En este estudio, la digestibilidad de la proteina no se vio
afectada por la cantidad de grasa (HD=85,0 y LD=85,5%, P=0,586) sin embargo, la
digestibilidad de la lisina y otros aminoacidos no fue determinada.
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4.3 COMPOSICION DEL PURIN Y EMISIONES DE AMONIACO

En la tabla 21 se presentan los resultados de la composicion inicial y final del
purin de los 12 animales seleccionados para el balance de N siendo 6 animales
pertenecientes al grupo HD y seis al grupo LD. En la figura 21 se muestra la evolucion
de las emisiones de amoniaco del purin de ambos grupos de animales.

Tabla 21: Composicion inicial y final del purin.

HD LD SEM® | P-valor

Solidos totales, ¢

d.l 1826,7 | 2116,4 50,09 0,015

d.11 1720,6 | 2053,0 | 25,06 0,001
Solidos volatiles, g

d.l 1498,8 | 1734,8 | 46,93 0,024

d.11 1398,2 | 1662,6 | 19,87 0,001
Total AGV, mmol/L

d.l 112,5 121,8 1,35 0,008

d.11 126,0 1544 7,04 0,047
Pérdida total de N, mg 958,0 165,5 82,34 0,012

'EEM: error estandar de la media.

Como muestra la tabla 21 la cantidad (g/bidon) de ST (sélidos totales) y SV
(sélidos volatiles) del purin fue significativamente superior tanto al inicio como al final
del periodo de incubacion en el caso del tratamiento LD (P<0,05). Este hecho puede ser
debido a que el consumo de agua de los animales alimentados con el pienso HD fue
ligeramente mayor que con el pienso LD, como se muestra en la tabla del balance de
nitrégeno (Tabla 19). EI motivo del mayor consumo de agua en los animales HD puede
ser debido al mayor contenido en grasa de estos piensos.

En el purin producido por los animales del tratamiento HD, los ST y SV tuvieron
un descenso en 11 dias de un 5,8% y 6,7% respectivamente. El purin proveniente de los
animales con el tratamiento LD sufrié un descenso en ST y SV menor para el mismo
periodo, entre un 3 y 4,2% respectivamente. Segln los estudios realizados por Zhu et al.
(2000) este porcentaje de reduccion de solidos totales durante el almacenamiento del
purin, principalmente, es debido a actividad bacteriana, lo que sugiere una mayor
actividad bacteriana en el purin de los animales HD en este estudio. Sin embargo, el
contenido de AGV del purin (también indicadores de la fermentacion microbiana) de los
animales del tratamiento HD fue significativamente inferior que el de LD al inicio y al
final de los 11 dias de incubacion (P<0,05). Estos resultados indican que, aunque
durante la incubacién hubo una mayor actividad bacteriana, al inicio, el purin de los
animales HD presentaba una menor actividad bacteriana. Este hecho puede ser debido a
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que la grasa puede alterar la flora del intestino y, por tanto, a las poblaciones de
bacterias responsables de la formacién de los AGV (Graber et al., 1966).

Durante los 11 dias de almacenamiento del purin, la pérdida de nitrégeno fue
mayor (P<0,05) en el purin proveniente de los animales HD que en el de los animales
LD. Esta pérdida de N, que se calcula por la diferencia de la cantidad de N total inicial y
final, result6 ser de un 6,7% en el caso del purin de los animales HD y de un 4,8% en el
caso del purin de los animales LD. Esto es debido, a que la excrecion de nitrogeno
ureico (en orina) de los animales HD fue algo mayor.

El nitr6geno que forma la orina se encuentra mayoritariamente en forma de urea,
que en contacto con la enzima ureasa de las heces se transforma en amoniaco (Aarnink,
1997) volatilizandose mucho mas rapidamente que el nitrogeno presente en las heces.
De hecho, en la figura 9 se observa que las emisiones de amoniaco acumuladas durante
los 11 dias de incubacion, en el purin correspondiente al tratamiento HD fueron
numéricamente superiores que las del tratamiento LD, aunque las diferencias no
resultaron estadisticamente significativas (HD=58871,7 mg/m? y LD=50223,5 mg/mZ.
P=0.469).

350
325 A
300 H
275 A
250 1
225
200 +
175
150
125

100 T T T T T T T T T T T
ao 1 2 3 4 5 & 7 & 8 10 11 12

Dias

HD
LD

Emisiones NH3, mg/h/m:

Figura 9: Emisiones diarias de nitrogeno en forma de amoniaco por bidon (mg de

amoniaco por bidén y m? de superficie) de los 11 dias de medicién.
P-valort = 0,020; P-valorp = <0,01; P-valor«p = 0,980.
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Las conclusiones obtenidas tras la realizacion de este estudio basado en
administrar dos piensos con diferente concentracién en energia y lisina, uno de baja
densidad (pienso LD) y otro de alta densidad (pienso HD) en cerdos de cebo son las
siguientes:

En cuanto a los resultados productivos y reservas corporales:

1. Las hembras alimentadas con un pienso con una mayor concentracion de energia
y lisina (HD) en el primer periodo de cebo estudiado (40-60 kg de peso) mostraron
un mayor consumo de pienso y un mayor crecimiento con respecto a las hembras
LD. Probablemente, este mayor crecimiento es debido a un aumento del tejido
graso de las hembras durante este periodo (P<0,10). El aumento de energia y lisina
en el pienso en esta etapa no afecto al crecimiento en los machos.

2. Un aumento de la concentracion energética y lisina (pienso HD) durante la etapa
de finalizacion (60 a 100 kg de peso) mejoro la eficiencia de conversion de los
animales (P<0,05), siendo las diferencias estadisticas mas importantes en el caso de
los machos. En este sentido, Unicamente los machos respondieron al incremento de
energia en forma de grasa del pienso HD con una tendencia a la disminucion del
consumo (P<0,10). Ademas, la administracion del pienso HD en esta etapa permitio
incrementar tanto la cantidad de grasa dorsal (P<0,10) como de profundidad de
lomo (P<0,05) en ambos sexos.

3. Las hembras presentaron, en todo momento, un peso medio inferior al de los
machos (P<0,05). Sin embargo, la administracion de un pienso mas concentrado en
energia y lisina (HD) permitié a las hembras acercar su ritmo de crecimiento al de
los machos.

En cuanto al balance de nitrégeno, composicion del purin y emisiones de
amoniaco:

4. La concentracién de energia y lisina del pienso no afectd significativamente
(P>0,10) al consumo de pienso, consumo de agua Yy excrecion de nitrégeno en
hembras alimentadas con un pienso mas concentrado en energia y lisina (HD). Sin
embargo, la retencién de nitrégeno en las hembras HD fue numéricamente menor al
de las hembras LD (30,3 vs 34,7 g/dia).

5. En cuanto a la composicion del purin, el purin de las hembras alimentadas con un
pienso HD presenta menores valores iniciales y finales de solidos totales y volatiles
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y de acidos grasos volatiles (P<0,05) y mayores pérdidas de nitrégeno total
Kjeldahl durante los 11 dias de incubacion (P<0,05).

6. El tipo de dieta no afectd significativamente a las emisiones de amoniaco,
aunque en el purin del tratamiento HD estas emisiones fueron numéricamente
superiores a las del tratamiento LD al final de los 11 dias de incubacién
(HD=58871,7 mg/m? y LD=50223,5 mg/m?. P=0,469).
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