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1 INTRODUCCION

El jabali (Sus scrofa L) taxonGmicamente pertenece a la misma especie
qgue el cerdo doméstico (Sus scrofa domesticus). La carne del jabali es
apetecida por los mercados de los paises europeos y también asiaticos, por
presentar una carne mas magra y sabor propio en comparacion al cerdo
doméstico. Por esta razon, la produccién de jabalies en el sur de Chile esta
aumentando rapidamente, para potenciar el desarrollo del mercado de carnes

exoticas para una posterior exportacion.

Una de las mayores limitantes en la produccion del jabali se encuentra
relacionada con la nutricién de la especie, ya que en relacién a la formulacién
de dietas y requerimientos nutricionales del jabali no existe informacion

cientifica.

Dado que el jabali y el cerdo doméstico pertenecen a la misma especie,
es posible que una parte de la informacién cientifica sobre la nutricién del cerdo
domeéstico pudiera ser utilizada para la nutricion del jabali. Sin embargo, es de
gran importancia realizar estudios en los cuales se compare aspectos de la
nutricion y metabolismo del jabali con el cerdo doméstico, para poder corroborar
si es adecuado utilizar la informacion existente en cerdos domésticos en la
nutricion del jabali, por ejemplo los valores de energia digestible de ingredientes
utilizados para la formulacion de dietas en el cerdo doméstico en comparacion a

los valores de energia digestible en el jabali.

Los jabalies utilizados en los sistemas de produccion proceden del jabali

salvaje, los cuales habitan un medio en el que consumen altas cantidades de



fibra. Por consiguiente, es posible que su sistema digestivo se haya adaptado
para aumentar la eficiencia de la utilizacion de la fibra en comparacién al cerdo
doméstico. En tal situacion, la digestibilidad de energia de alimentos en el
jabali, seria mas alta en comparacion al cerdo doméstico.

Por lo tanto, es necesario realizar ensayos para determinar el contenido
de energia digestible de ingredientes utilizados en la formulacién de dietas para
jabalies, y comparar los valores obtenidos con los valores de ED determinados
en el cerdo doméstico, y asi determinar si se podria utilizar valores de energia
digestible determinados en el cerdo doméstico para formular dietas para los

jabalies.

La hipotesis del presente estudio es que el contenido de energia
digestible (ED) en maiz (Zea mayz) y avena (Avena sativa), no presenta

deferencias entre el jabali y el cerdo doméstico.

Por lo tanto, se ha desarrollado el presente estudio con los siguientes

objetivos:

1. Determinar los contenidos de energia digestible (ED) en maiz (Zea mayz)
y avena (Avena sativa), en el cerdo domeéstico (Sus scrofa domesticus) y jabali

(Sus scrofa L.).

2. Comparar los contenidos de energia digestible (ED) en maiz (Zea mayz)
y avena (Avena sativa), en el cerdo domeéstico (Sus scrofa domesticus) y jabali

(Sus scrofa L.).



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema digestivo en especies monogastricas.
Antes de describir las estructuras y funciones que forman parte del
aparato digestivo en especies monogastricas, es importante definir los

conceptos de digestion y absorcion de los nutrientes.

Digestion corresponde al proceso de reduccion de los alimentos
ingeridos por el animal a particulas de menor tamafio, para que puedan ser
absorbidas por el animal. En la digestidbn participan procesos mecanicos,
guimicos o microbianos, dependiendo del lugar en que se lleve a cabo
(BUXADE, 1994; MCDONALD, 1999).

Durante el proceso de absorcidn, los nutrientes ya digeridos, atraviesan
las paredes del tracto digestivo para pasar al sistema sanguineo y linfatico, y de
esta forma ser utilizados en el metabolismo (CHURCH, 1977; BUXADE, 1994,
MCDONALD, 1999).

El sistema digestivo de las especies monogastricas corresponde a un
tubo que se extiende desde la boca al ano, donde ocurren los procesos de
ingestion, digestion y absorcion de los nutrientes, y una posterior eliminacion de
material solido de desecho. Se encuentra constituido por la boca, faringe,

esodfago, estbmago e intestino delgado y grueso como lo indica la Figura 1.



FIGURA 1. Aparato digestivo del cerdo.
FUENTE:  www.uc.cl (2006).

La boca corresponde a la estructura que recibe la comida, ocurriendo
una trituracion del alimento, el cual se mezcla con saliva lo que facilita su paso
por el tracto digestivo (CHURCH, 1977; MCDONALD, 1999). La saliva en el
cerdo es liberada por las glandulas parétidas, submaxilares y sublinguales. Esta
secrecion permite la lubricaciéon del alimento ingerido por el animal, una

limpieza bucal, ayuda a la vocalizacién, mata bacterias y contiene « - amilasa,

enzima que permite la digestion del almidon (MORRISON, 1951; MCDONALD,
1999).

El estbmago del cerdo corresponde a una sola cavidad, que también
actia como reservorio del alimento con una capacidad de 6 a 8 litros
aproximadamente (CHURCH, 1977). En el estbmago hay produccion de mucus,
el cual protege a la mucosa, ademas hay liberacion de pepsina lo cual favorece
la digestion de las proteinas. También ocurre una liberacibn de &cido
clorhidrico, el cual permite eliminar los agentes patégenos, y ademas es
necesario para proveer el pH en el cual la pepsina esté activa. Otra funciéon

importante que ocurre en el estbmago, es la liberacion del factor intrinseco que



permite la absorcion de la vitamina B2 en el intestino delgado (BONDI, 1988;
POND, 2002).

El intestino delgado se encuentra conformado por el duodeno, yeyuno e
ileon. Al duodeno llegan los alimentos procedentes del estbmago, los cuales se
mezclan con las secreciones derivadas del pancreas y el higado, permitiendo la
digestiébn de estos alimentos para una posterior absorcién en la region del
yeyuno e ileon (MACDONALD, 1999; POND, 2002).

MCDONALD (1999) sefiala que la absorcion en el intestino delgado se ve
favorecida por pliegues de la pared intestinal, los cuales aumentan la superficie
de absorcién.

La mayor absorcién de los nutrientes ocurre en el intestino delgado. En el
intestino grueso ocurre una absorcion de agua y minerales. Ademas en el
intestino grueso hay una actividad microbiana que permite llevar a cabo la
fermentacion de la fibra, lo cual provee de energia al animal (CHURCH, 1977,
POND, 2002).

Finalizada la digestion y absorcion de los nutrientes ocurre una posterior
eliminacion de material de desecho, el cual no es utilizado por el animal. Este
material se encuentra formado por agua, residuos de alimentos no digestibles,
secreciones digestivas, células epiteliales, bacterias, sales inorganicas y otros
productos de descomposicion bacteriana (CHURCH, 1977; BUXADE, 1994;
MCDONALD, 1999).



2.2 Cerdo domeéstico (Sus scrofa domesticus).

2.2.1 Origen. De acuerdo a los antecedentes historicos, se considera que la
mayoria de los cerdos domésticos que se conocen hoy, descienden del jabali
(Sus scrofa L.) (DIAS, 2001).

Existen evidencias arqueoldgicas que indican que la domesticacion del
cerdo ocurrié hace aproximadamente 9000 afios en el Oriente y China, y a partir
de estas regiones el cerdo doméstico se disemind hacia el resto de Asia,
Europa y Africa. Al Continente Americano fue introducido por los espafioles, y a
partir de estos origenes el hombre mejor6 genéticamente el animal
(POND,1981; DIAS, 2001).

Este mejoramiento genético se observa en la introduccion de fuertes
modificaciones tanto morfoldgicas y fisioldgicas, las que se asocian a una
produccion mas eficiente de la especie, y una conformacién adecuada de la
canal (DIAS, 2001).

2.2.2 Nutricion. El cerdo es un animal monogéstrico omnivoro capaz de digerir

practicamente cualquier tipo de alimento (SANMIGUEL et al., 2004).

Las exigencias nutricionales del cerdo doméstico varian de acuerdo a la
edad, peso, raza y sexo, como también a otros factores como la capacidad de
ingesta, habitat, nivel de fibra y grasa en la dieta, y el estado sanitario en que se
encuentran los animales (BUXADE, 1996). ElI Cuadro 1 expresa las

necesidades nutricionales del cerdo con diferentes niveles de peso vivo.



CUADRO 1 Necesidades de energia y proteina en cerdos con diferentes

pesos Vivos.
5-10 kg 10-20 kg | 20-50 kg | 50-80 kg | 80-120 kg
ED (kcal/kg)® 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400
EM (kcal/kg)® 3,265 3,265 3,265 3,265 3,265
PC (%)° 23,7 20,9 18,0 15,5 13,2

2 ED, energia digestible.
b EM, energia metabolizable, se asume que la EM es igual a un 96% de la ED.
°PC, proteina cruda.

FUENTE: NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1998).

En explotaciones de tipo intensivo en los diferentes periodos de vida del
cerdo, los requerimientos nutricionales varian, por lo cual es necesario
alimentarlos de acuerdo a la etapa productiva en que se encuentren. En las
etapas de produccién se requiere de una alimentacion que generalmente se
divide en concentrado de iniciacion, recria, crecimiento y engorda (ZAMBRANO,
1997).

Los hidratos de carbono son los componentes mayoritarios de las
principales materias primas utilizadas en el ganado porcino, considerando que
la cantidad varia dependiendo de los ingredientes que se utilicen en la
alimentacion, siendo los cereales y sus subproductos los que contienen una
mayor proporcion (PATRIDGE, 1993).

Los hidratos de carbono se clasifican en azlUcares de bajo peso
molecular, polisacaridos no amilaceos (PNA) y almidén. Dentro de los azlcares
de bajo peso molecular las mas abundantes en las materias primas utilizadas

en la alimentacion de monogastricos son la sacarosa y los « - galactésidos

(NOBLET, 1994).



En cuanto al almidon, se puede mencionar que este polisacarido es la
reserva mas importante de energia de los vegetales, cobrando gran importancia
en los cereales, los cuales son ampliamente utilizados en la alimentacién del
cerdo doméstico (POND, 2002). Su digestién ocurre en el intestino delgado del
cerdo. Sin embargo se debe considerar que no todo el almidon es digerido y
absorbido en forma de glucosa por el intestino delgado, ya que parte de él llega

al intestino grueso donde es fermentado por la microflora (NOBLET, 1994).

Los PNA se dividen en sustancias pécticas, hemicelulosa y celulosa, que
junto a la fraccion de la lignina son definidos como fibra dietética (THEANDER

et al, 1994), representando las paredes estructurales de los vegetales.

Como se menciond con anterioridad, el nivel de fibra en la dieta es un

factor que influye en el metabolismo del cerdo (BUXADE, 1996).

Se han desarrollado métodos para cuantificar de forma mas precisa el
contenido de fibra en la dieta. Fibra detergente neutro (FDN), que cuantifica a la
fibra total de un alimento de origen vegetal (celulosa, lignina y hemicelulosa) y
fibra detergente acido (FDA), que corresponde a la estimacion de celulosa y
lignina (BATEMAN, 1970; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998;
MACDONALD, 1999).

Se debe considerar que la utilizacion de la fibra por el cerdo doméstico,
depende de factores como: la fuente de origen de la fibra, grado de lignificacion,
grado de inclusion dentro de la dieta y factores propios del animal, como la
edad y peso, considerando una variacién individual entre los cerdos Bell (1960);
Farrel (1970); Macnab (1975); Rerat (1978) Apenas, (1979;) citado por
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998).



A la fibra de la dieta le ocurre una fermentacion microbiana en el intestino
grueso del cerdo, cuyo producto final corresponde a los acidos grasos volatiles,
gue le proporcionan energia para sus procesos de mantencién y produccién
(CASTRO, 2002; SANMIGUEL et al, 2004).

2.3 Alimentos utilizados en dietas para cerdo.

En la actualidad existe una amplia variedad de alimentos, tanto de origen
animal como vegetal, que pueden suplir en gran parte las necesidades
nutricionales en los cerdos. Por otra parte se encuentran las industrias de
alimentos, que generan concentrados que satisfacen las necesidades del cerdo

en sus diferentes etapas de produccion (DIAS, 2001).

2.3.1 Fuentes de energia. Los granos y los subproductos corresponden a la
principal fuente de carbohidratos para los cerdos (POND, 2002). ElI maiz
corresponde al cereal mas utilizado en la elaboracién de dietas para cerdos,
utilizandose también en otras regiones, pero a menor escala, la cebada, el trigo,
el centeno y la avena (CASTRO, 2002).

Otras fuentes de energia para cerdos incluyen raices y tubérculos, como
la yuca, papa, camote, melaza de cafia de azlcar, grasas y aceites (POND,
2002).

2.3.2 Fuentes de proteina. Después de la energia, la proteina es el nutriente
que el cerdo necesita en mayor cantidad. Segun POND (2002) por el alto costo
que poseen las fuentes de proteinas, se utilizan complementos proteicos que

permitan una adecuada formulacién de la racion.

Dentro de los complementos proteicos, se encuentran productos de
origen animal y vegetal. Los de origen animal por lo general son mas caros que

los de origen vegetal, entre ellos se encuentran la harina de carne, harina de



carne y hueso, harina de sangre y harina de pescado. Sin embargo, debido a la
exportacion de cerdos a los mercados extranjeros, se ha suspendido el uso de
la harina de pescado, ya que se traspasa el gusto de pescado a la grasa del
cerdo, y ademas ha bajado la utilizacion de los productos de origen animal por
causa del trastorno de la vaca loca (ZAMBRANO,1997).

En cuanto a las fuentes de proteina vegetal incluyen semillas de
oleaginosas, la harina de soya, siendo el principal complemento proteico de
origen vegetal (SANMIGEL et al., 2004). Otro grupo corresponde a semillas de
leguminosas (POND, 2002).

2.3.3 Maiz (Zea mays). Cereal de origen americano de alta produccion a nivel
mundial, el cual se encuentra destinado al consumo humano, animal e industrial
(FUENZALIDA, 2001).

El maiz generalmente se utiliza como el ingrediente base de las raciones
destinadas para cerdos (WHITEMORE, 1978) lo cual se relaciona con su alto
contenido en almidon, siendo el principal carbohidrato y fuente de energia de la
mayoria de las dietas (CASTRO, 2002).

Otra caracteristica que destaca el uso del maiz en la alimentacion de
cerdos, es su bajo contenido en fibra y mayor contenido graso (ANRIQUE et al.,
1995).

El maiz, al igual que otros cereales, presenta ciertas limitaciones para la
alimentacion porcina, como su bajo contenido de proteina que es de baja
calidad (MCDONALD, 1999). Por lo cual, una alta inclusion de maiz en general
obliga a optimizar el balance de aminoacidos esenciales y calcio (ANRIQUE et

al., 1995). En el Cuadro 2 se presenta la composicion nutricional del maiz.
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2.3.4. Avena (Avena sativa). La avena es el grano mas fibroso entre los
cereales, y en consecuencia el mas voluminoso y de menor valor energético
(ANRIQUE et al., 1995; MACDONALD, 1999; CASTRO, 2002) lo que se aprecia
en el Cuadro 2.

Comparativamente es el grano mas bajo en almiddn, y junto con el maiz
son los mas ricos en grasa. Segun MCDONALD (1999) la grasa de la avena es
rica en acidos grasos insaturados, teniendo efecto ablandante sobre las grasas
del organismo que lo consume. La porcion no fibrosa es bastante soluble, lo
cual facilita su digestibn enzimatica y permite una rapida fermentaciéon
(ANRIQUE et al, 1995).

La proteina de la avena es de baja calidad, siendo deficiente en los
aminoacidos esenciales metionina, histidina, y triptéfano. El contenido en lisina
también es bajo, aunque ligeramente superior al de las proteinas de otros
cereales (MCDONALD, 1999).

En alimentacion porcina, su uso estd mas restringido a cerdas

reproductoras que toleran raciones mas voluminosas y en explotaciones no
intensivas (ANRIQUE et al., 1995)
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CUADRO 2 Composicion nutricional del maiz y avena.

Composicion Nutricional Maiz Avena
% Materia Seca 89 89
Energia Digestible kcal/kg 3,525 2,770
Energia Metabolizable kcal/kg 3,420 2,710
% Proteina Cruda 8,3 11,5
% Fibra Cruda 3,9 4,7
% Fibra Detergente Neutro 9,6 27
% Fibra Detergente Acido 2,8 13,5

FUENTE: NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1998).

2.4 Jabali (Sus scrofa L.).

2.4.1 Origen. Su origen es europeo, siendo el ancestro inmediato del cerdo
domeéstico (DE LA VEGA, 2003). Se encuentra actualmente presente en forma
nativa o introducida en todos los continentes, a excepcion de la Antartica
(JABALI CHILE, 2005).

2.4.2 Caracteristicas del jabali. El jabali europeo es un cerdo salvaje que
pertenece a la misma especie que el cerdo doméstico, que alcanza un tamafo
de 2 metros de largo y 1 metro de altura (DE LA VEGA, 2003). A una edad
madura los machos pueden pesar hasta 150 — 200 kg y las hembras hasta 120
— 170 kg (JABALI CHILE, 2005). PLANA (2006) menciona que un macho podria

llegar a pesar hasta 300 kg, pero normalmente fluctia entre 80 y 150 kg.
Su color de pelo es usualmente café oscuro hasta negro. El pelaje se

compone de una fina capa interior con una capa exterior de cerdas gruesas y

rigidas. En los jabalies jévenes (jabatos) se presentan coberturas mas claras de

12



color café amarillento con rayas mas oscuras a lo largo del lomo (JABALI
CHILE, 2005).

Los jabalies poseen un largo hocico, los machos poseen colmillos como

arma de defensa y ataque. Posee orejas erectas como lo muestra la Figura 2,

su cola termina con un mechdén de pelos y no se encuentra enroscada como la
del cerdo doméstico (DE LA VEGA, 2003).

Colmillos

FIGURA 2. Caracteristicas del jabali europeo (Sus scrofa L.).
FUENTE: www.jabalichile.com (2005).

La actividad reproductiva de la poblacion silvestre es estacional. El parto
puede ocurrir en cualquier momento dentro de un periodo de 6-9 meses, pero la
mayoria ocurren en primavera. EI Cuadro 3 muestra las caracteristicas

fisioldgicas y reproductivas del jabali europeo silvestre.
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CUADRO 3 Caracteristicas fisioldgicas y reproductivas del jabali europeo

silvestre.
Peso nacimiento 0,4 - 0,8 kg de peso
Madurez sexual hembra 8 — 15 meses
Madurez sexual macho 7 — 10 meses
Duracién gestacion 112 — 120 dias
N © parto / afio 1
Duracion ciclo estral 21 dias
Afos fértiles 8 — 10 afios
Temperatura del cuerpo 39,3°C
N © pezones 8

FUENTE:  www.jabalichile.com (2005).

Se debe considerar que el valor entregado en el Cuadro 3 con respecto
al nimero de partos al afio, puede variar al referirse a jabalies que se
encuentran en manejos productivos diferentes, ya sea en cautiverio o
semicautiverio, donde influyen las caracteristicas ambientales y alimenticias que

le brinde el productor.

En la actualidad, para definir la pureza de un jabali se utiliza el niumero
de cromosomas. El jabali posee un numero diploide 2n = 36, en cuanto el cerdo
doméstico 2n = 38, y la cruza entre estas dos especies da un hibrido 2n = 37
(ROTHSCHILD Y RUVINSKY, 1998).

2.4.3 Nutricion. En estado silvestre, el jabali habita areas humedas boscosas y
matorrales, es omnivoro y se alimenta de raices, tubérculos, frutos, bulbos,
bayas, lombrices y animales pequefios (DE LA VEGA, 2003). Segun JABALI
CHILE (2005), un 90% de su dieta corresponde a vegetales, y el 10% restante

14



corresponde a alimentos de origen animal, como ratones, huevos de pajaros,

serpientes y larvas de diferentes insectos.

Estudios realizados en Europa Occidental, indican que la alimentacion
del jabali se basa en alimentos de origen vegetal, considerando el tallo, raices,
follaje y cosechas agricolas, lo cual se relaciona directamente con el area
geografica y la época del afio en que se encuentre. Estos estudios fueron
basados en el analisis de los contenidos en el estbmago y heces, concluyendo
gue la alimentacion del jabali correspondia a una mezcla de alimentos de origen
vegetal y animal, pero el de origen vegetal fue consumido con mayor frecuencia
y en mayor volumen (SCHLEY, 2003).

Debido a los pocos datos que existen con relacion a la alimentacion del
jabali, hoy en dia se utilizan las tablas de NRC para cerdos domésticos, las que
pueden orientar el racionamiento en jabalies. Incluyen las necesidades
nutricionales del cerdo en sus diferentes etapas de vida y la composicion de los
alimentos utilizados en la alimentacion (AGRICULTURE AND FOOD, 2000).

La alimentacion que reciben los jabalies se basa en insumos energéticos
y proteicos, incluyendo afrecho de soya, harina de pescado y a veces triticale
como insumos proteicos En cuanto a los insumos energéticos, se utiliza maiz,
trigo, avena y triticale (AGRICULTURE AND FOOD, 2000; FAO, 2005). El jabali
requiere suplementos de vitaminas y minerales, los cuales son suministrados
por productos comerciales preparados para cerdos domésticos, sefialado por la
FAO (2005), citado por (JABALICHILE, 2005).

2.5 Energia de los alimentos.
Todas las funciones vitales y productivas del animal requieren energia,
por lo tanto la capacidad de aportarla es de gran importancia al determinar el

valor nutritivo de los alimentos (BASSI, 2004).
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Se produce energia cuando las moléculas organicas se oxidan, es decir
se combinan con el oxigeno. La energia puede desprenderse en forma de calor
o retenerse en forma de compuestos de alta energia, para después ser utilizada
por los procesos metabdlicos del animal (BONDI, 1988; SANMIGUEL et al.,
2004).

2.5.1 Clasificacion de la energia. La energia contenida en los alimentos se
clasifica como energia bruta (EB), energia digestible (ED), energia
metabolizable (EM) y energia neta (EN) (CHURCH, 1977; BONDI, 1988;
BUXADE, 1994; MACDONALD, 1999).

2.5.1.1 Energia bruta (EB). La cantidad de energia quimica existente en los
alimentos, se determina convirtiéndola en energia calorica y midiendo el calor
producido. La cantidad de calor producido en la combustién completa de una
unidad de peso del alimento, se denomina energia bruta (MCDONALD, 1999;
BASSI, 2004).

No toda la EB de los alimentos, es utilizable y aprovechable por los
animales, parte se pierde en forma de excreciones sélidas, liquidas y gaseosas,
y otra fraccién se pierde como calor (CHURCH, 1977).

2.5.1.2 Energia digestible (ED). Es la cantidad de energia que el animal es
capaz de digerir, por lo tanto a mayor contenido de ED mas digerible es el
alimento para el animal (TABARE, 2004). Esta energia se obtiene al encontrar
la diferencia entre el consumo de EB y la energia excretada por las heces
(BUXADE, 1994).

La ED es mucho més util para describir las necesidades energéticas del

porcino y el contenido energético de los alimentos, ya que esta energia es

viable de obtener a través de la recoleccion de heces en un experimento de
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digestibilidad (BONDI, 1988). Ademas actualmente se conoce el valor de la ED
de la mayoria de los productos alimentarios que se utilizan en la alimentacion
porcina (CASTRO, 2002).

2.5.1.3 Energia metabolizable (EM). Corresponde a la ED menos la cantidad
de energia que se pierde con los gases y la orina (MCDONALD, 1999). La EM
representa la porcion de energia de los alimentos que queda disponible para los
procesos metabdlicos del animal, por lo cual proporciona una medida adecuada
del valor nutritivo de los alimentos (BONDI, 1988; SANMIGUEL et al., 2004).

Las perdidas a través de los gases tienen su origen en los procesos de
fermentacion de los carbohidratos, y las perdidas a través de la orina tienen su
causa en el metabolismo de las materias nitrogenadas, cuyos productos finales
son excretados en la orina (BUXADE, 1994).

Los principales factores que afectan a los valores de la EM de los
alimentos, son los que afectan a la digestibilidad, por lo tanto se encuentra
directamente relacionado con la composicion del alimento. También se debe
considerar que estos valores se ven modificados dependiendo del tipo de
especie que los consume (MCDONALD, 1999).

TABARE (2004) menciona que para calcular la EM implica tener en
cuenta las perdidas de energia en forma de gases de fermentacion (metano) y
en la orina, lo cual en la practica dificulta el ensayo, considerando que la forma

mas correcta de medir respuestas en los animales es en ensayos zootécnicos.

2.5.1.4 Energia neta (EN). La energia neta es la diferencia entre la EM y el
incremento de calor del alimento (SANMIGUEL et al., 2004). Otra definicion
segun BUXADE (1994) corresponde al resultado del proceso de la alimentacion,

es decir, lo que ha quedado del alimento, después de las pérdidas, para
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satisfacer las necesidades de las funciones vitales del mantenimiento, el

crecimiento y la reproduccion.

El valor de la EN es la mejor estimacion del valor energético de un
alimento, pero aquellos relacionados con la produccidon porcina precisan de
métodos que permitan predecir con facilidad y rapidez el valor energético de los
alimentos (TABARE, 2004).

2.5.1.5 Importancia de la valoracién energética de los alimentos. En la
alimentacion de los animales es importante la estimacion del valor energético
de los alimentos (CHURCH, 1977).

Mayoritariamente los primeros nutrientes que se consideran son los que
aportan energia, por encontrarse en los alimentos en cantidades superiores, y
al modo en que los animales responden al rendimiento frente a estos nutrientes
(MCDONALD, 1999).

Es importante mantener un equilibrio adecuado entre la energia y los
demas nutrientes. Un aumento en la ingestion de energia puede resultar
perjudicial para el animal, ya que al aumentar la retencién de grasa en el
organismo pueden aumentar las necesidades de vitaminas y minerales que
intervienen en los sistemas enzimaticos implicados en la sintesis de grasa
(NOBLET et al., 2004).

2.6 Digestibilidad.

La materia seca digerible es la porcién del alimento ingerido que no
aparece en las heces. Se supone que lo que no aparece en las heces haya sido
absorbido por el animal, lo cual va a depender del tipo de animal y clase de
alimento (BATEMAN, 1970; MCDONALD, 1999).
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La forma de cuantificar la digestibilidad es a través del coeficiente de
digestibilidad, que se define como el porcentaje de un determinado alimento
gue después de ser consumido por el animal no es excretado en las heces
(BONDI, 1988).

BUXADE (1994) considera que en el material excretado por los animales
se encuentran ademas del residuo no digerido, sustancias de origen endégeno
y microbiano, por lo cual hace referencia a una digestibilidad real y a una

digestibilidad aparente.

La digestibilidad aparente no toma en cuenta la fraccion metabdlica
(sustancias de origen enddgeno y microbiano), a diferencia de la digestibilidad
real que si la considera, representando un valor mas exacto, pero a la vez mas
dificil de evaluar (BATEMAN, 1970).

Existen factores que afectan a la digestibilidad, los que podemos separar
en dos grupos: los que estan relacionados directamente con el animal y los que
se encuentran relacionados con el tipo de alimento (BATEMAN, 1970;
BUXADE, 1994; MACDONALD, 1999).

La especie animal afecta a la digestibilidad, de acuerdo a su capacidad
de digestion y utilizacion de los alimentos, por ejemplo los cerdos domésticos
presentan un coeficiente de digestibilidad bajo para la fibra, a diferencia de los
bovinos (MACDONALD, 1999). VAN WIEREN (2000) menciona en un ensayo
de digestibilidad que también existen diferencias dentro de las mismas

especies.
Otro factor ligado a la especie animal corresponde a la edad, donde los

animales jovenes presentan una digestibilidad algo superior a los adultos
(BONDI, 1988).
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En cuanto a los factores relacionados al alimento, BUXADE (1994)
menciona el nivel de alimentacion, la composicion quimica de la dieta, método

de conservacion, efecto de procesado y composicién de las raciones.

El contenido de fibra bruta es el factor mas determinante en el valor de la
digestibilidad, ya que al aumentar el contenido de fibra disminuye la
digestibilidad. (BUXADE, 1994). Esto se debe a que la fibra puede proteger los
componentes de los alimentos de la hidrdlisis de las enzimas (BONDI, 1988).

VAN WIEREN (2000) menciona que existe una relacion negativa entre el
contenido de fibra detergente neutro (FDN) y la digestibilidad de la materia
organica, ya que al aumentar la FDN aumentan los compuestos que generan
energia por fermentacion en el intestino grueso, y este proceso de generacion
de energia es menos eficiente que la generacidn de energia enzimatica.
Ademas un incremento en la FDN frecuentemente es asociado a un paso mas

rapido por el tracto digestivo.

2.6.1 Determinacion de la digestibilidad de la energia. Existen diferentes
maneras de determinar la digestibilidad de los alimentos, entre ellas se

mencionan a continuacion las siguientes:

2.6.1.1 Pruebas de digestibilidad fecal. En los experimentos de digestibilidad,
el alimento se suministra a los animales en cantidades conocidas,
determindndose la excrecion fecal. Se deben tener varios animales, ya que a
pesar de que sean de la misma especie, edad y sexo, pueden presentar
diferencias digestivas y de esta forma tener repeticiones que minimizan el error
experimental (MACDONALD, 1999).

Los alimentos que se utilizan deben mezclarse homogéneamente, para

ser suministrados a los animales durante una semana como minimo antes de
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comenzar la recogida de las heces, para acostumbrar al animal a las dietas y
permitir que éste elimine todos los restos del tracto digestivo de los alimentos
consumidos con anterioridad. Posterior a este periodo de adaptacién se
procede a controlar la ingestion del alimento y excrecion de las heces para su
recoleccion (CHURCH, 1977; MACDONALD, 1999).

Existen diferentes metodologias para llevar acabo la recoleccion de las
fecas. Entre ellas se encuentran jaulas de metabolismo, que corresponden a
jaulas individuales que permiten la separacion de las heces y la orina por medio
de una serie de rejillas; arneses con bolsas de goma o cualquier material
impermeable que se coloca en la parte posterior del animal permitiendo la
coleccién de las heces; y el uso de marcadores indigestibles en el alimento, el
cual debe ser indigestible e inabsorbible por el tracto digestivo del animal, y su
presencia no debe alterar la digestion del alimento (BUXADE, 1994;
MACDONALD, 1999).

El uso de indicadores permite realizar una coleccion parcial de las heces,
sin medir la ingestion de los alimentos y heces excretadas (BUXADE, 1994).
Entre las sustancias utilizadas encontramos el oxido de cromo (Cr,0s3), el que
se mezcla directamente con el alimento (MACDONALD, 1999).

Una vez finalizado el periodo de recoleccion, las heces pueden ser
deshieladas y secadas al aire o secadas al vacio directamente por un
liofilizador, para ser analizadas en laboratorio y a través de la siguiente
ecuacion obtener el valor de la digestibilidad cuando se emplean indicadores
(BUXADE, 1994).

g indicador /kg fecas— g indicador /kg alimento
gindicador /kg fecas

Digestibilidad = (2.1)
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2.6.1.2 Pruebas de laboratorio. Con el fin de facilitar los ensayos de
digestibilidad, se han realizado pruebas de laboratorio en que se reproducen las
reacciones que ocurren en el tracto digestivo del animal, y de esta forma poder
determinar la digestibilidad de los alimentos (MACDONALD, 1999).

Este tipo de pruebas en Vitro se ha utilizado para estimar la tasa de
fermentacion de los forrajes en el cerdo doméstico. Se realizan simulando en
una primera etapa la digestion enzimatica ocurrida en el estomago y en el
intestino delgado, mediante el empleo de pepsina y pancreatina, seguido por
una segunda etapa en la cual se simula la fermentacion que ocurre en el
intestino grueso, utilizando como inéculos heces de cerdos, determinandose la
cantidad de gas que se produce en la fermentacion y la degradacién de la fibra
detergente neutra (FDN) (RUIZ et al., 2005).

Se debe considerar que la forma mas adecuada de medir respuesta en

los animales, en este caso de digestibilidad de energia es a través de ensayos
zootécnicos (TABARE, 2004)
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Ubicacion y descripcion del lugar de ensayo.
El ensayo fue llevado a cabo en la Estacién Experimental “Vista Alegre”,
perteneciente a la Universidad Austral de Chile, ubicado a la salida Norte de la

ciudad de Valdivia.

Se utiliz6 un galpén techado con piso de concreto, con 3 jaulas
individuales de 1,2 * 2 metros, con su respectivo bebedero automético.

La temperatura del lugar se mantuvo a 20 + 1° C, y controlada a través
de un ventilador y un aparato de aire acondicionado. Los animales estuvieron

con un ciclo fijo de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad.

3.2 Animales.

Se obtuvieron jabalies puros y cerdos domésticos de la raza Landrace x
Largewhite, de planteles comerciales de la ciudad de Concepcién, con un peso
vivo inicial promedio de 25,6 + 1,5 kg para los jabaliesy 21,1 + 2,8 kg para los
cerdos domeésticos.

El experimento se inicié con 3 jabalies y 3 cerdos domésticos y se repitio

el estudio una segunda vez para dar un n final de 6 animales por cada grupo.
3.3 Manejo de los animales.

Los cerdos domésticos y jabalies fueron distribuidos al azar entre las

jaulas previamente numeradas.
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Los animales fueron alimentados en base a su peso metabdlico. A través
de la siguiente ecuaciéon se calculé la cantidad de alimento por dia para cada
animal:

Cantidad Alimento (Kg) : PV %" * 0,10 (3.1)

Donde :

PV = Peso vivo de cada animal.

La alimentacion se realiz6 en dos porciones de igual peso, a las 8:30 y
16:30 horas cada dia, al igual que la limpieza de las jaulas. El agua se mantuvo

limpia y fresca en sus respectivos bebederos.

3.4 Ensayo.
Los primeros 7 dias, los cerdos domésticos y jabalies recibieron una
dieta comercial, de la forma que se describe con anterioridad, con el objetivo de

acostumbramiento a los animales a las jaulas y rutina de alimentacion.

Posterior a este periodo, los animales fueron alimentados en base a 4
dietas, siendo:
D1: Dieta Base.
D2: 70% D1 + 30% Grano Maiz molido.
D3: 70% D1 + 30% Grano Avena molido.
D4: 70% D1 + 30% Harina de Alfalfa.

La composicion de las dietas que fueron utilizadas durante el ensayo, se

presentan en el Cuadro 4.
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CUADRO 4 Composicion de las Dietas Experimentales.

Ingrediente D1 (%) D2 (%) D3 (%) D4 (%)
Maiz 0 30 0 0
Avena 0 30 0
Harina de alfalfa 0 0 30
Triticale 44 30 30 30
Afrecho de trigo 18,2 12,4 12,4 12,4
Afrecho de cebada 15 10 10 10
Harina de soya 7 4,7 4,7 4,7
Harina de maravilla 5 3,4 3,4 3,4
Vitamina / Min mix 3 3 3 3
Aceite de soya 3 2 2 2
Harina de pescado 2 2 2 2
Sal 1 0.9 0.9 0.9
Carbonato de calcio 1,2 1 1 1
Oxido de cromo 0,6 0,6 0,6 0,6
Total 100 100 100 100

(*) Marcador indigestible.

Las dietas entregadas a los animales fueron mezcladas con agua (1:1

peso / volumen) para facilitar el consumo y evitar pérdidas. Todas las dietas

contenian 0.6 % de Oxido de cromo, como marcador indigestible. Y fueron

proporcionadas a los cerdos domésticos y jabalies al azar a través de un disefio

experimental cuadrado latino de sobrecambio de orden cuatro, como lo indica la

Figura 3.
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Tipo animal N° animal | Periodol1l | Periodo?2 | Periodo 3 | Periodo 4
Jabali 1 D1 D2 D3 D4
Jabali 2 D2 D4 D1 D3
Cerdo 3 D3 D1 D4 D2
Jabali 4 D4 D3 D2 D1
Cerdo 5 D2 D4 D1 D3
Cerdo 6 D3 D1 D4 D2

22 Repeticion
Cerdo D1 D2 D3 D4
Jabali 8 D3 D1 D4 D2
Jabali D1 D2 D3 D4
Cerdo 10 D2 D4 D1 D3
Jabali 11 D2 D4 D1 D3
Cerdo 12 D4 D3 D2 D1

FIGURA 3. Esquema de distribucion de las dietas a los animales.

A cada cambio de dieta se registr6 el peso vivo de los animales y de esta

forma se ajusto la cantidad de alimento segun su nuevo peso.

Se realiz6 una rotacion de las dietas cada 8 dias, para que cada animal

recibiera cada dieta. Dentro de estos 8 dias, los primeros 5 dias en que el

animal recibi6 la dieta, fueron de acostumbramiento. En los 3 dias restantes (6,

7y 8) se realizo la toma de muestras fecales, como se ilustra en la Figura 4.

DIAS

2

3

4

6

7

8

ETAPA

ADAPTACION

RECOLECCION

FIGURA 4. Esquema de adaptacion a las dietas y recoleccién de las

fecas.
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3.4.1 Toma de muestras fecales. Las muestras de fecas de cada animal
fueron tomadas los dias 6, 7 y 8 utilizando el “método de agarrar” (BAKKER Y
JONGBLOED, 1994) donde éstas eran tomadas al momento en que el animal
defecaba, para ser inmediatamente congeladas.

Una vez que se obtuvo la totalidad de las muestras éstas fueron llevadas
al laboratorio donde se liofilizaron para posteriormente realizar el analisis
quimico. Previo a los andlisis quimicos de cada muestra liofilizada, obtenida
durante los 3 dias de recoleccidon, se formd una muestra compuesta Unica de

fecas por animal, para cada dieta, en cada periodo.

Para formar la muestra compuesta, se pesaron las muestras simples de
cada animal, para cada dieta en cada periodo, y a partir de la que obtuvo el
menor peso se basé la cantidad de gramos que se extrajeron de los demas dias
de recoleccién, es decir, la muestra final se form6 por un 33,3% de cada dia de

recoleccion.

3.5 Analisis quimico.

En el laboratorio del Instituto de Produccién Animal (IPA), de la
Universidad Austral de Chile, se analizaron quimicamente las dietas D1, D2 ,D3
y D4 para materia seca (MS), cromo, energia bruta (EB), proteina cruda (PC),
fibra cruda (FC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y
grasa cruda (EE). Las muestras de fecas fueron analizadas para MS, cromo y
EB. Todos los analisis fueron realizados en duplicado.

3.5.1 Materia seca (MS). Se puso 2 g de muestra en un crisol de porcelana
previamente secado y pesado, luego fueron colocados en una estufa a 105° C
por 12 horas. Una vez retirada la muestra, ésta fue secada en un desecador y

se volvié a pesar para determinar la MS a través de la siguiente ecuacion:
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% MS = @*100 (3.2)

Donde:
a = Peso crisol.

b = Peso crisol + Muestra seca.

3.5.2 Oxido de cromo (Cr,03). Mediante digestion acida de la muestra el 6xido
de cromo fue convertido en cromato utilizando molibdato de sodio como
catalizador. Se utilizé un espectrofotbmetro de absorcion atomica para medir la
cantidad de cromo haciendo una comparacion con una curva estandar que se
obtiene con dicromato de potasio (BATEMAN, 1970).

3.5.3 Energia bruta (EB). Se determind a través de un calorimetro de bomba
de oxigeno. Se peso6 alrededor de 1 g de muestra, la cual fue quemada en un
recipiente lleno de oxigeno a presion, sumergido en 2 L de agua. Obteniendo el
aumento en la temperatura del agua, se pudo determinar las unidades de calor

liberadas.

3.5.4 Proteina cruda (PC). Esta fue determinada a través del método de
Kjeldahl. Se peso6 por duplicado 200 mg de muestra que fueron colocadas en
tubos de digestién con 3 mL de H,SO, concentrado adicionado de catalizador,
para posteriormente ser llevadas al digestor a 400 °C, luego se procedi6 a
realizar una destilaciéon y finalmente una titulacion con HCL valorado. El
contenido de PC de la muestra se calcul a traves de la siguiente formula:

(%) PC =% N * 6,25 (3.3)

Donde:

6,25 corresponde al factor que se utiliza para convertir el nitrogeno a
proteina.
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3.5.5 Fibra cruda (FC). Se determin6 mediante una digestion 4cida seguida de
una digestion alcalina. Después de ambas digestiones la suspension se filtro y
el residuo fue lavado con agua caliente. El residuo final se lavé con alcohol, se
seco a 105 °C durante 12 horas, luego se pesoé y se calciné a 550 °C por dos
horas. Después se peso y la diferencia respecto al peso original corresponde al
peso de la fibra cruda, lo cual se expresa en la siguiente ecuacion:

Pesocrisol + residuo— pesocrisol calcinado
Peso muestra

%FC = *100 (3.4)

3.5.6 Fibra detergente neutro (FDN). Se utiliz6 el método VAN SOEST
(BATEMAN, 1970). Se pes6 0,5 g de muestra y se colocaron en un vaso de
fibra al cual se agregé 100 mL de la solucion de detergente neutro, 0,2 mL de
amilasa y 0,5 g de sulfito de sodio para ser llevados al condensador de fibra por
60 minutos. Una vez transcurrido el tiempo se filtr6 la muestra a través de un
crisol previamente pesado, luego fue llevado al horno a 105 °C por toda la
noche, finalmente se desecd, enfrid y peso.

3.5.7 Fibra detergente acido (FDA). Esta fracciéon de la pared celular se
determind con el mismo procedimiento que se calcul6 la FDN. A diferencia de la
anterior se utilizé 1 g de muestra 'y 100 mL de la solucién de detergente acido

en lugar de detergente neutro.

3.5.8 Extracto etéreo (EE). Para determinar el EE se peso6 1 g de muestra, ésta
fue envuelta en papel filtro y llevada a la estufa por 105° C por un minimo de 2
horas, una vez retirada la muestra fue puesta en un dedal de extraccion, y éste
en un vaso previamente pesado con 40 mL de éter para ser puesto en el
extractor por 6 horas. Para finalizar, se procedi6é a recuperar el éter, luego se
llevaron los vasos a la estufa a 105° C por 15 minutos, posteriormente fueron
colocados en el desecador, enfriados y pesados.
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3.5.9 Energia digestible (ED). Para cada dieta, en cada animal se calculo el
contenido de ED a través de la presente ecuacion:

*
ED =1 (EBF"CD s pppy (3.5)
EBD*CF

Donde:
ED = Energia Digestible (Mcal/kg MS).
EBF = Energia Bruta de la Feca (Mcal/kg).
CD = Concentracion de Cromo en la Dieta (%) .
EBD = Energia Bruta de la Dieta (Mcal/kg).

CF = Concentracion de Cromo en la Feca (%) .

3.5.10 Energia digestible de los ingredientes (EDI). Una vez obtenidos los
datos de energia digestible de las dietas, se procedi6 a calcular el contenido de
ED de los ingredientes (maiz, avena y harina de alfalfa) y sus respectivos
coeficientes de digestibilidad, cuyos valores se obtuvieron al remplazar los
datos en las siguientes formulas:

EDD= (0.7 * EDDB) + (0.3 * X) (3.6)

Donde:

EDD = Energia Digestible de la Dieta 2, 3 y 4, segun el alimento que se
quiera calcular, es decir maiz, avena 0 harina de alfalfa (Mcal/kg).

EDDB = Energia Digestible de la Dieta Base (D1) (Mcal/kg).

X = Energia Digestible del Ingrediente (Mcal/Kg).

El coeficiente de digestibilidad del ingrediente (CDI) es decir, maiz, avena
o harina de alfalfa se calcul6 a través de la siguiente ecuacion:

coi= E0L (3.7)
EBI
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Donde:
EDI = Energia Digestible del Ingrediente (Mcal/kg).
EBI = Energia Bruta del Ingrediente (Mcal/kg).

Se debe considerar que la EBI se calcul6 de igual forma como se obtuvo

el valor para EDI.

3.6 Analisis Estadistico.

Para evaluar si existen diferencias en el contenido de energia digestible
(ED) de los alimentos entre el cerdo doméstico y jabali, se empled un disefio
estadistico factorial, cuyos factores corresponden a los ingredientes y el tipo de
animal, con 6 repeticiones. Se utilizé el programa computacional SAS para

realizar el andlisis.

El modelo estadistico utilizado es el siguiente:
Yik=pu+ ait fi+ yet a*fi+ ik
Donde:

u = Efecto global.

a i = Tipo de cerdo.

p = Dietas.

7 « = Repeticion.

a* ;= Interaccion tipo cerdo y dietas.

¢ i = Error experimental.

Una vez que se obtuvo los datos del andlisis estadistico se procedi6 a
presentar y discutir los resultados, capitulo que consideré al maiz y avena,
siendo la harina de alfalfa parte de otro estudio. Y a partir de este andlisis se
determiné si existieron diferencias entre el maiz y avena para cerdos

domésticos y jabalies.

31



4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Importancia del estudio.

El jabali presenta varias caracteristicas que lo convierten en una especie
para ser usada como un medio de diversificacion ganadera. La carne de jabali
es roja, con muy bajos niveles de grasa insaturada y colesterol (JABALICHILE,
2005), caracteristicas que son preferidas por los consumidores de carne.
Ademas, desde el punto de vista de su manejo son animales rasticos capaces
de adecuarse a sectores de menor calidad en comparacién a otras especies

ganaderas.

El logro del manejo del jabali se limita al ambito de la nutricion.
Actualmente se conoce muy poco sobre la nutricion del jabali, mas
especificamente a bases cientificas sobre los requerimientos nutricionales al
momento de formular dietas. Es por eso que se reconoce la necesidad de

estudiar factores relacionados con la fisiologia de la digestion del jabali.

El jabali pertenece a la misma especie que el cerdo doméstico, lo cual
podria permitir la aplicacion de informacién cientifica de diversos estudios
realizados en cerdos domésticos a los jabalies. Frente a esto es necesario
realizar estudios en los cuales se compare aspectos de la nutricion y
metabolismo de ambos tipos de animales, para poder aplicar con certeza los
datos existentes en la formulacién de raciones para cerdos domeésticos en los

jabalies.

En este estudio se comparo el contenido de energia digestible (ED) del

maiz y la avena en el cerdo doméstico y el jabali, para dar una indicacion si los
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valores de ED de estos ingredientes y por consiguiente en ingredientes
similares en su composicion utilizados en el cerdo doméstico, pueden ser
utilizados en la formulacién de dietas para el jabali. Se debe considerar que la

harina de alfalfa se evalGa en un posterior estudio.

4.2 Metodologia utilizada.
El valor energético de un alimento es expresado en términos de energia
digestible (ED), energia metabolizable (EM) o energia neta (EN) con diferentes

métodos de prediccion.

En el presente estudio la valoracion del maiz y la avena se expresé en
términos de ED a través de una prueba de digestibilidad aparente. Esta
metodologia se considera una forma precisa, ya que segin TABARE (2004) la
forma méas adecuada de medir respuesta en los animales es a través de
ensayos zootécnicos. Ademas, este método de evaluacion del contenido de
energia en los alimentos ha sido utilizado para el establecimiento de valores
recogidos en tablas, entre ellas INRA (1989). NRC (1998) considera que la
valoracion de los alimentos en cerdos es preferible a través de ED
determinados en ensayo, ya que es una forma facil y precisa, ademas los
valores de ED estan disponibles para la mayor parte de los alimentos, lo cual
permite realizar comparaciones con los datos que se obtienen en el presente

ensayo.

Dentro de la prueba de digestibilidad en los cerdos domésticos y jabalies,
la rutina de alimentacion y recoleccion se realiz6 en un horario definido.
MACDONALD (1999) menciona que facilita el ensayo, ya que los animales

defecan en una forma mas regular, lo cual facilita la recoleccion de las heces.

Segun un estudio realizado por BAKKER Y JONGBLOED (1994) la

utilizaciéon del método agarrar para mostrear fecas, utilizado en el presente
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ensayo, no muestra diferencias en los contenidos de ED con el método de
recoleccion total de las fecas, y ademas exhibe claras ventajas. Entre ellas
permite una recoleccién parcial de las heces, lo cual facilita el trabajo de la
recoleccion siendo menos estresante para el animal, dado que no es necesario
utilizar jaulas de metabolismo las que pueden alterar el bienestar animal.
Ademas, no permite que la muestra se contamine por el corto tiempo en que se

recolectan.

Asimismo se debe mencionar que en esta recoleccion parcial se hace
necesario la utilizacion de un marcador indigestible, en el presente ensayo se

utilizé oxido de cromo (Cr,03).

4.3 Resultados.
No existi6 rechazo de las dietas evaluadas tanto en los cerdos
domésticos como en los jabalies, por lo cual el estudio fue llevado con éxito en

Su trayectoria.

Todos los animales mantuvieron un buen estado de salud, lo cual se
manifiesta en los aumentos de peso experimentados por los animales. Los
cerdos domesticos llegaron con un peso vivo inicial promedio de 21,1 + 2,8 kg
alcanzando un peso final promedio de 29 + 2,8 con un aumento promedio
diario de 203 g, y los jabalies presentaron un peso vivo inicial promedio de 25,6
+ 1,5 kg y un peso final promedio de 30,1 + 3,4 kg con un aumento promedio
de 115 g/dia.

La composicién quimica de las dietas que fueron suministradas a los

animales en el ensayo se detalla en el Cuadro 5.
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CUADRO 5 Composicion quimica de las dietas ofrecidas en el ensayo

en base materia seca.

PB EE FC EB FDN |FDA (%)
Dieta @) | (%) | (%) | (kcallg) | (%)

Dieta 1 16,7 | 53 | 7.1 4,5 20,4 8,8

Dieta 2 14,6 | 27 5,1 4,4 19,3 7,3

Dieta 3 153 | 19 | 52 4,3 21,3 8,0

D1= Dieta Base; D2= 70%D1 + 30%Grano Maiz; D3= 70%D1+ 30%Grano Avena.
PB= Proteina bruta; EE= Extracto etéreo; FC= Fibra cruda; EB= Energia

bruta; FDN= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente &cido.

Segun las caracteristicas que presentan los animales en el ensayo (edad
y peso), estos se clasificarian en una etapa de crecimiento, donde su
alimentacion en una explotacion intensiva se basa en un concentrado de
crecimiento (POND, 2002). Los requerimientos nutricionales de los cerdos en
esta etapa se presentan en el Cuadro 6. Al comparar los datos obtenidos en el
Cuadro 5 con los datos del NRC, se corroboraria que las dietas fueron
suministradas en condiciones adecuadas para el desarrollo de los animales,
aungue el nivel de proteina en las dietas es mas bajo, lo que podria explicar las

bajas velocidades de crecimiento de los animales.

CUADRO 6 Requerimientos nutricionales de cerdos en crecimiento.

ED (Mcal/kg) PB (%) FC (%)

3,4 18 4,0

FUENTE: NRC (1998).

El rango de los contenidos de materia seca (MS) de las tres dietas
evaluadas fluctud entre 86,34 % y 86,92 %, obteniéndose como promedio un
86,7%, valor que varia muy poco entre las dietas. Este valor se relaciona por la

composicion de las dietas en base a cereales.
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Al observar el Cuadro 5, la dieta 1 es la que presenta los mayores
valores en su composicion quimica, exceptuando el contenido de FDN, es decir

la estimacion de hemicelulosa, celulosay lignina.

El mayor contenido de FDN se obtiene en la dieta 3, lo cual se explica
por el 30% de inclusién de avena, ingrediente que por si solo posee un alto
contenido de FDN, de 27 % segun NRC (1998).

En cuanto a los demas contenidos, es decir, PB, EE, FC éstos se
encontrarian cercanos a los valores normales que contienen las dietas

comerciales para cerdos domésticos en crecimiento.

4.3.1 Contenido de energia digestible (ED). La alimentacion en los cerdos
representa mas de la mitad de los costos de produccién, siendo el aporte de
energia el componente mas importante de estos costos de alimentacién, el cual
es proporcionado principalmente por los cereales (SANMIGUEL et al, 2004). De
alli la importancia de medir el contenido de ED del maiz y la avena, cereales
que se utilizan comunmente en la alimentacion del jabali para suministrar

energia.

El Cuadro 7 presenta los contenidos de ED para el maiz y avena

determinados en los cerdos domeésticos y los jabalies.
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CUADRO 7 Contenido de energia digestible del ingrediente (EDI) para
cerdos domésticos y jabalies.

Ingrediente Especie Promedio EDI Error estdndar
(kcal/g)
Maiz Jabali 3,75 0,16
Cerdo 3,69 0,38
Avena Jabali 3,06 0,38
Cerdo 3,19 0,50

Los valores de ED obtenidos fueron comparados con las tablas de NRC
(1998), donde se indica que el contenido de ED promedio del maiz para cerdos
domésticos es de 3,53 kcal/g, valor que se encuentra cercano al valor obtenido
en el ensayo para el maiz. En el caso de la avena la ED promedio segun NRC
(1998) es de 2,76 kcall/g, cuyo valor también se encuentra cerca del obtenido en
el presente estudio.

En el Cuadro 7 se puede observar segun los resultados obtenidos, que
los contenidos de ED en el maiz son mayores tanto para el cerdo doméstico
como para el jabali en comparacion a los contenidos de ED en avena, siendo
estas diferencias estadisticamente significativas (P<0,05). Estas diferencias se
explican por la composicién quimica que poseen ambos ingredientes, mas
exactamente en su contenido de fibra, el cual se observa en el Cuadro 8. Esto
esta en acuerdo con la correlacion negativa que se ha reportado entre el
contenido de ED y el contenido de FC de un determinado alimento, mencionado
por MACDONALD (1999).
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CUADRO 8 Contenido de fibra cruda (FC), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA) en maiz y avena.

Alimento Fibra Cruda (%) FDN (%) FDA (%)
Maiz 2,3 9,6 2,8
Avena 10,7 27 13,5

FUENTE: NRC (1998).

En un estudio publicado por VAN WIEREN (2000), se menciona que
existe una correlacion negativa entre el contenido de FDN y la digestibilidad de
la materia orgénica en el cerdo. Este se basa en que al aumentar la FDN de un
alimento, aumentan los compuestos que generan energia por fermentacion,
siendo este proceso de generacidon de energia menos eficiente que la
generacion de energia enzimatica que ocurre en el intestino delgado, y de esta
forma disminuiria el contenido de ED del alimento. Esto pudo haber ocurrido en
la dieta con avena, ya que este ingrediente posee una mayor fraccion de FDN
en su composicion, siendo esto congruente con las diferencias encontradas

entre el maiz y avena en el presente estudio.

Por lo demés, se debe mencionar que los ingredientes utilizados en el
ensayo se clasifican en un nivel bajo y medio en el contenido de fibra, maiz y
avena respectivamente, lo que induciria a estas diferencias entre los

ingredientes utilizados.

Segun el estudio estadistico realizado en el presente ensayo, no se
encontraron diferencias en los contenidos de ED para los tipos de animales (P

»0,05) lo cual se percibe en el Cuadro 7. Es decir, no hay diferencias en los

contenidos de ED en maiz para cerdos domeésticos y jabalies, y tampoco
habrian diferencias en los contenidos de ED en avena para cerdos domésticos

y jabalies.
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Al no encontrarse diferencias entre el cerdo doméstico y el jabali en el
presente ensayo, se podrian utilizar los valores de ED determinados en el cerdo
doméstico para otros alimentos que contengan valores de ED dentro del rango
de los obtenidos para el maiz y la avena para formular dietas para el jabali.

4.3.2 Coeficientes de digestibilidad de energia. El coeficiente de
digestibilidad es la forma en que se expresa la digestibilidad de un alimento,
considerando que los valores obtenidos en los ensayos de digestibilidad
corresponden a la digestibilidad aparente (BUXADE, 1994). Esto significa que
ademas de restos indigeridos de alimentos, las fecas contienen aportes del
organismo tales como células epiteliales, microorganismos, y secreciones del
tubo digestivo, que en conjunto constituyen la fraccion metabdlica fecal, de ahi

la denominacion de digestibilidad aparente.

En el Cuadro 9 se indican los coeficientes de digestibilidad de energia,
promedios y error estandar obtenidos en el presente ensayo para el maiz y la

avena en cerdos domésticos y jabalies.

CUADRO 9 Coeficientes de digestibilidad de energia del ingrediente (CDI)

para cerdos domésticos y jabalies.

Ingrediente Especie Promedio CDI Error estandar
Maiz Jabali 0,94 0,04
Cerdo 0,93 0,10
Avena Jabali 0,78 0,10
Cerdo 0,81 0,13

Segun los resultados obtenidos en el ensayo, existieron diferencias entre

los coeficientes de digestibilidad de energia del maiz y la avena (P ( 0,05). Los

CD de energia para el maiz son mayores en comparacion a los CD de energia

para la avena en los animales.
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Para poder explicar los resultados mencionados, se debe tener presente
que la variabilidad de los coeficientes de digestibilidad de energia de un
alimento se encuentra ligada a la naturaleza e importancia de su pared vegetal,
es decir, la fibra. La pared vegetal se encuentra representada por los
polisacaridos no amilaceos (PNA) y la lignina. Dentro de los PNA se encuentran
las sustancias pécticas, hemicelulosa y celulosa, en orden decreciente de

digestibilidad, siendo la lignina indigestible para el cerdo (NOBLET, 1994).

En el Cuadro 10 se expresa la composicion de los carbohidratos y lignina

del maiz y la avena, ingredientes utilizados en este estudio.

CUADRO 10 Composicion (g/kg) de carbohidratos y lignina en maiz y

avena.
PNA
Ingrediente Celulosa PNC Lignina
Maiz 22 75 11
Avena 82 150 66

PNC = Polisacéridos no celuldsicos (sustancias pépticas y hemicelulosa).
FUENTE: NOBLET (1994).

Al observar los coeficientes de digestibilidad de energia de los
ingredientes en el estudio, y relacionarlos con los datos mostrados en el Cuadro
10, se puede observar que el maiz posee menor cantidad de lignina y celulosa
en comparacion a la avena, lo cual lo convierte en un alimento de digestibilidad

mayor, coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente estudio.

En cuanto a los CD de energia para el maiz y la avena de acuerdo al tipo

de animal no se encontraron diferencias (P ) 0,05), entre el cerdo doméstico y

el jabali.
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Se han realizado varios estudios de digestibilidad en cerdos, los cuales
han arrojado diferentes resultados, entre ellos un estudio realizado por el
Instituto de Investigaciéon de Animales de la Universidad de Texas, determiné
que no existen diferencias en el sistema digestivo entre el cerdo doméstico y el
jabali cuando consumen cantidades iguales de alimento, (WWW.BIONE.ORG,
2004).

VAN WIEREN (2000) en un estudio realizado entre cerdos domeésticos
de la raza Meishan y jabalies, sefiala que si existen diferencias entre los dos
tipos de animales, lo que esta en desacuerdo con el presente ensayo. Una de
las razones que podria explicar esta contradiccion se relaciona con los
alimentos utilizados en el ensayo de VAN WIEREN (2000) los cuales tienen en
su composicion niveles de fibra mas altos y diferenciados que los utilizados en
el presente ensayo. Ademas Stanogias y Pearce (1985) citado por VAN
WIEREN (2000) sefialan que estas diferencias pueden variar, dependiendo del
tipo de dieta.

BAUBET (2004) sugiere que el jabali se haya adaptado para aumentar la
utilizacién de la fibra en comparacion al cerdo doméstico, lo que no coincide con
los resultados del presente estudio, ya que ambos animales no presentaron
diferencias en la digestibilidad de la energia de los ingredientes, por lo tanto en

la eficiencia en la utilizacion de la fibra.
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5 CONCLUSIONES.

En base a lo anteriormente expuesto, presentados y discutidos los
resultados, se acepta la hipétesis originalmente planteada, es decir, “No existen
diferencias en los contenidos de energia digestible en maiz y avena, entre

cerdos domeésticos (Sus scrofa domesticus) y jabalies (Sus scrofa L.)".

Segun los resultados obtenidos, para la formulacion de dietas para el jabali
se puede utilizar datos de ED determinados en el cerdo doméstico para
alimentos que contengan sus valores de ED dentro del rango de los valores
obtenidos en el presente ensayo, es decir entre 3,06 y 3,75 Kcal/g, sin la

necesidad de realizar nuevas pruebas de digestibilidad en el jabali.



6 RESUMEN

El objetivo propuesto en este estudio fue determinar el contenido de
energia digestible (ED) en maiz (Zea mays) y avena (Avena sativa), para
compararlo entre el cerdo doméstico (Sus scrofa domesticus) y el jabali (Sus
scrofa L.). Se establecié como hipétesis que el contenido de energia digestible

en maiz y avena no presentan diferencias entre el cerdo doméstico y el jabali.

Se emplearon seis jabalies puros y seis cerdos domésticos de la raza
Landrace x Large White, con un peso vivo inicial promedio de 25,6 + 1,5 kg
para jabalies y 21,1 + 2,8 kg para cerdos domésticos, en corrales individuales.
Se establecieron cuatro dietas experimentales: D1 (dieta base), D2 (70% dieta
base + 30% maiz), D3 (70% dieta base + 30% avena) y D4 (70% dieta base +
30% harina de alfalfa), las cuales fueron proporcionadas en base al peso
metabolico del animal, dos veces al dia en horarios definidos de las 8:30 y
16:30 horas a través de un disefio experimental cuadrado latino con
sobrecambio de orden cuatro. Cada dieta fue suministrada por 8 dias, los
primeros 5 dias fueron de adaptacion a las dietas, y los dias 6, 7 y 8 fueron de

recoleccién de fecas.

Se determiné el contenido de materia seca (MS), cromo (Cr,03), energia
bruta (EB), proteina, fibra cruda (FC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA) y extracto etéreo (EE) de cada dieta. Para las fecas
recolectadas se realizé un analisis de MS, cromo y EB. Se calculé el contenido
de energia digestible (ED) de las dietas y a partir de este resultado se calcul6 el
contenido de energia digestible del maiz y avena con su respectivo coeficiente
de digestibilidad (CDI).
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En la presente tesis se discutieron los resultados obtenidos en el maiz y
avena, siendo los resultados de la harina de alfalfa discutidos en una posterior
tesis. Para evaluar los resultados se empleé un disefio estadistico factorial,
cuyos factores corresponden a los ingredientes (maiz y avena) y el tipo de

animal.

En cuanto a la valoracion de ED entre el cerdo doméstico y jabali no se
encontraron diferencias (P > 0,05). Por lo tanto, para la formulacién de dietas en
el jabali, se pueden utilizar los valores de ED de alimentos, determinados en el

cerdo domeéstico.
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6 SUMMARY

The objective of this study was to determine the digestible energy (DE)
content of corn (Zea mays) and oats (Avena sativa) and to compare these
values between the domestic pig (Sus scrofa domesticus) and the wild boar
(Sus scrofa L.). The hypothesis was that the DE content of corn and oats does

not differ between the domestic pig and the wild boar.

Six purebred wild boars and six domestic pigs of the Landrace x Large
White breed were used, with an initial average liveweight of 25.6 + 1.5 kg for the
wild boars and 21.1 + 2.8 kg for the domestic pigs, housed in individual pens.
Four experimental diets were established: D1 (base diet), D2 (70% base diet +
30% corn), D3 (70% base diet + 30% oats) and D4 (70% base diet and 30%
alfalfa meal). The diets were given to each animal according to its metabolic
weight, twice a day at 8.30 and 16.30h, using a Latin Square design with a
fourth order change-over. Each diet was provided for 8 days, with the first 5
days as an adaptation period, and fecal collections conducted on days 6,7 and
8.

The content of dry matter (DM), chromium (Cr), gross energy (GE), crude
protein (CP), crude fiber (CF), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF) and ether extract was determined in each diet. For the feces, analyses of
DM, Cr and GE were conducted. The DE content of each diet was calculated
and from this result, the DE content of the corn and oats was calculated with the
respective digestibility coefficient (DC).



In this thesis, only the results related to corn and oat were discussed, with
the results obtained from alfalfa discussed in a later thesis. In order to analyse
the results, a factorial statistical design was used, the factors of which
corresponded to the ingredients (corn and oats) and the type of animal.

No difference in the DE contents of the corn and oats was found between
the domestic pig and wild boar ( P > 0.05). Therefore, for the formulation of diets
for the wild boar, the DE values of ingredients determined in the domestic pig
can be utilized.
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