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Introducción

Las formas de producción animal en el mundo son parte de las ideas más
polémicas en los conceptos de sostenibilidad y soberanía alimentaria. En lo que
sí están de acuerdo los científicos, políticos y productores es que se debe ser
sostenible y garantizar la soberanía en la producción de alimentos. La historia
de la producción animal es muy antigua y muchos méritos de los que hoy se
conceden a la ciencia, especialmente a la agricultura agroecológica, fueron des-
cubiertos hace miles de años por nuestros ancestros y civilizaciones anteriores.

Se reconoce que los inicios de los sistemas de producción animal se remontan
a 3.000 años a.C. en el fértil y desarrollado Egipto, donde el ser humano encerró
al animal, le brindó alimentos; y, además experimentó la forma de seleccionar
las características más deseables para su reproducción y consumo.

El estudio EVALUACIÓN DEL FORRAJE DE Arachis pintoi (CULTIVAR
CIAT-18751) como Alimento para Cerdos en Crecimiento-Ceba, viene a ser un
elemento novedoso en la producción de cerdos y con él se asegura un tratamien-
to científico a su nutrición; y, por lo tanto, a lo que ingiere el ser humano. Los
estudios de trazabilidad aseguran que, mostrar el camino del alimento, revela
la naturaleza de su inocuidad.

El objetivo de evaluar el efecto de la frecuencia de corte sobre el rendimiento
forrajero del cultivo de A. pintoi y el valor nutritivo de la harina de su forraje;
así como el desempeño productivo y económico de cerdos en crecimiento-ceba,
alimentados con dietas que contengan estas harinas, fue cumplido en su totali-
dad; lo que se evidencia en las conclusiones a las que llegaron los autores.

La harina de forraje de A. pintoi mostró el mejor valor nutritivo cuando fue
cosechada con frecuencia de corte de 20 y 35 d, aunque la concentración de
aminoácidos y su proporción con respecto a la PB fue superior con la frecuencia
de 35 d, lo que sugiere mayor calidad nutritiva para cerdos.
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La digestibilidad fecal de la materia seca, la proteína bruta y la energía diges-
tible de la harina de forraje de A. pintoi producida con frecuencia de corte de
35 d decrecieron a medida que se incrementó el nivel de inclusión de la harina de
forraje de A. pintoi en las dietas para cerdos en crecimiento-ceba. Sin embargo,
el consumo diario por cerdo no se afectó por el nivel de inclusión de la harina
de forraje de A. pintoi.

La digestibilidad fecal de la materia orgánica y la energía bruta, el com-
portamiento productivo, el rendimiento, calidad y composición de la canal de
cerdos en crecimiento ceba sugieren que la harina de forraje de A. pintoi puede
ser incluida en dietas para estos cerdos al 15% (en 90 días de ceba los cerdos
alcanzaron más de 90 kg de PV y conversión alimenticia inferior a cuatro sin
afectarse el rendimiento de la canal).

Los indicadores de costo por peso, costo por kg de canal y beneficio costo
muestran que la harina de forraje de A. pintoi puede ser empleada como una
alternativa viable para usar los recursos locales como fuente de alimentos en
sustitución de alimentos convencionales, especialmente para regiones como la
estudiada (Amazonía ecuatoriana).

Este estudio abre puertas a la profundización en los conocimientos de los cer-
dos, pues ellos desempeñan un rol clave, tanto cultural como económicamente,
en el Ecuador y en todos los países latinoamericanos. Por otro lado, el incre-
mento de la demanda internacional de su carne promete nuevas oportunidades
para la exportación, especialmente cuando los agricultores pueden demostrar la
calidad de sus productos y la propuesta de este estudio no deja lugar a dudas
sobre la calidad de dicha producción.

En la medida que se apliquen los resultados de las investigaciones científi-
cas en la producción animal, se extenderá la confianza y las oportunidades en
los mercados locales e internacionales, y al mismo tiempo se sientan las bases
para futuros experimentos en sistemas de producción animal en estas y otras
especies. Estudios como este ofrecen oportunidades de incrementar la cadena de
valor y a cooperar para alcanzar objetivos mayores.

Las conclusiones contenidas en este libro pueden ser aplicadas por produc-
tores y garantizarán las mejores formas de ser sostenibles en la producción de
cerdos.



CAPÍTULO 1

Caracterización general de Arachis pintoi y
perspectivas de uso en sistemas agropecuarios

Verónica Andrade Yucailla1, Néstor Acosta Lozano1, Julio Vargas
Burgos2, Raciel Lima Orozco3
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Biológicas. Av. Quito km 1 ½ vía a Santo Domingo de los Tsáchilas, Los Ríos,
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3Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Facultad de Ciencias
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CAPÍTULO 1

Caracterización general de Arachis pintoi pers-
pectivas de uso en sistemas agropecuarios

1.1. Introducción

La región Amazónica ecuatoriana, comprende el 2% de la cuenca del río
Amazonas, con una extensión territorial de 116 441 km2. Representa en super-
ficie la región natural más grande del Ecuador con aproximadamente el 45 %
del territorio nacional (Nieto y Caicedo, 2012). Por sus bosques naturales y
la extraordinaria biodiversidad constituye un ecosistema de gran interés local
y global (Martin y Pérez, 2009). En este contexto, se ha venido estableciendo
sistemas ganaderos, destinando un 31 % de la superficie Amazónica a la pro-
ducción de pasto, donde el 70 % de dicha área es cultivada como monocultivo
(Bravo et al, 2015). Todo ello, representa alta tasas de deforestación, expansión
de la frontera agropecuaria con impactos sobre la biodiversidad y conservación
de los recursos naturales (MAGAP, 2012). La provincia de Pastaza, como parte
de esta región, no está exenta de los conflictos que se generan entre la conserva-
ción del entorno y la reducción de la capacidad de los ecosistemas de ofrecer sus
servicios ambientales (Vargas-Burgos et al, 2013). Al respecto, se ha señalado
que el ritmo de explotación del bosque se efectúa de manera arbitraria sin téc-
nicas forestales adecuadas, lo que trae como consecuencia la pérdida de especies
forestales de gran valor (Martin y Pérez, 2009). Desde la perspectiva del manejo
sustentable y agroecológico, cualquier sistema de producción a desarrollar en la
Amazonía debe estar fundamentado en usos compatibles con el bosque ya que
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más de la mitad del territorio (52,7 %) tiene potencial para dicho uso (Nieto y
Caicedo 2012). Las condiciones del clima extremadamente lluvioso, con suelos
poco fértiles y susceptibles al lavado de nutrientes y a la erosión, explicarían la
poca aptitud de la región para actividades agropecuarias tradicionales, pero sí
para sistemas productivos análogos al bosque o para sistemas conservacionistas
(Bravo et al, 2015).

Esta degradación de los suelos producida por el mal manejo, la erosión, pérdi-
da de la biodiversidad de cultivos y especies autóctonas de la región, producto
de la tala indiscriminada e introducción de la ganadería, ha incidido en un
desequilibrio donde prevalecen los insectos dañinos. La situación climática tan
agresiva, unido al desconocimiento técnico, ha propiciado que una gran canti-
dad de pequeños productores abandonen la siembra de cultivos, debido a los
rendimientos cada vez más bajos, la mala calidad de los productos y el encare-
cimiento de los costos de producción (Burnham 2002).

El concepto de la palabra “ecodesarrollo” incluye la armonización del desa-
rrollo con los aspectos económicos y sociales como un manejo ecológicamente
prudente de los recursos medioambientales. Este es un enfoque que requiere fo-
mentar cada ecosistema para satisfacer las necesidades de la población por medio
de una gran variedad de medios y de tecnologías apropiadas (Braun 1991).

Ecuador tiene una población de 14 483 499 habitantes según datos del último
censo de población y vivienda, distribuidos en cuatro regiones naturales Costa,
Sierra, Orienta y la Región Insular (INEC, 2010).

La población porcina en Ecuador es de 1 800 000 cabezas en el año 2011 un
22,9 % más que el año 2010, según los últimos resultados de la Encuesta de Su-
perficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) del Instituto Nacional
de Estadística y Censos.

En la provincia de Santo Domingo se encuentra el mayor número de cabezas
de ganado porcino con 608 075 cabezas, seguido por Manabí con 157 285 y
Chimborazo con 149 606 cabezas de ganado porcino (INEC, 2011).

En el año 2013 el consumo per cápita de carne de cerdo en el Ecuador fue
10 kg, cifra que se incrementó en relación con el año 2007 que era de 7 kg, esto
demuestra que la porcicultura en el Ecuador ha tenido un adelanto importante,
siendo la producción tecnificada y semitecnificada la que más aporta con 74 908
t, y la producción de cerdos familiar y traspatio aporta 42 800 t (ASPE 2013).
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1.2. Clasificación

MANI FORRAJERO (Arachis pintoi Krapov. WC. Greg)

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae (Papilionacea)

Tribu: Aeschynomenea

Subtribu: Stylosanthinae

Sección: Caulorhizae

Género: Arachis

Especie: pintoi

1.3. Origen

El género Arachis es originario de América del Sur y está restringido natu-
ralmente a Brasil, Paraguay, Argentina y Uruguay (Valls y Simpson 1995). A.
pintoi cv. Porvenir fue colectado en 1981 en Brasil por J. Valls y W. Werneck
de Centro Nacional de Investigaciones en Recursos Genéticos y Biotecnología /
empresa brasileña de Investigación Agropecuaria en las márgenes del Río Preto
(Valls, 1992). Esta accesión fue donada por las anteriores instituciones brasile-
ras al Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en 1984, donde se le
asignó el código de introducción CIAT 18744; en 1987 fue introducida para eva-
luación a Costa Rica dentro del convenio entre el antiguo Programa de Forrajes
Tropicales del CIAT y el Ministerio de Agricultura y Ganadería. El primer sitio
de siembra fue la Estación Experimental Los Diamantes localizada en Guápiles
(Argel y Villarreal, 2000).

1.3.1. Efecto de la altura y frecuencia de corte sobre el A.
pintoi

Para una producción pecuaria eficiente es importante comprender el efecto de
la frecuencia e intensidad de defoliación en el rendimiento, composición botánica
y persistencia de las pasturas (Hernández et al, 2005). El efecto de la altura y la
frecuencia de corte sobre el rendimiento y proteína bruta de tres variedades de
maní forrajero se evaluó en un experimento desarrollado en la finca Borbollón,
localizada en Jají, Estado de Mérida, Venezuela, a 1 950 m.s.n.m., durante 2
años. Las mayores producciones se lograron cuando se cosechó a ras de suelo
con 19,6 t MS/ha/año, disminuyendo para las alturas de 5 y 10 cm con 9,3 y
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6,2 t MS/ ha/año, respectivamente. La producción de materia seca y proteína
bruta por superficie de A. pintoi, aumenta a medida que disminuye la altura de
corte, mientras que el mayor incremento en altura y porcentaje de proteína se
obtuvo con el tratamiento de 5 cm (Urbano et al, 2010).

Según Hernández et al, (2005) al evaluar el efecto de la altura y frecuencia
de corte en la biomasa total (aérea más radical), rendimiento de forraje, tasa de
crecimiento y crecimiento foliar del pasto buffel en invernadero, obtuvo como
resultado que la altura de corte que produce el mayor rendimiento de forraje de
pasto buffel, en invernadero, fue 8 cm con dos cortes por semana.

El maní forrajero se ha introducido en la zona superior a los 1 700 m.s.n.m.,
creciendo solo o asociado con gramíneas, como el pasto estrella (Cynodon plec-
tostachium), el kikuyo (Pennisetum clandestinum) y Setaria anceps, con un
manejo similar al de las gramíneas, en cuanto a días de descanso y carga animal
(Urbano et al,j 2005 y Álvarez et al, 2006).

Es conveniente conocer el efecto de la altura y frecuencia de corte sobre al-
gunas características morfológicas de diferentes cultivares ya liberados en otras
localidades, en relación con la capacidad de rebrote, proporción hoja/tallo, área
foliar, floración y producción de semillas, que permitan inferir como se asociaría
con las gramíneas y cómo sería su manejo bajo pastoreo (Dávila et al, 2011).

Cuadro 1.1: Calidad nutricional del maní forrajero en condiciones de la Orino-
quia colombiana en suelos oxisoles.

Parámetro Maní Forrajero Requerimiento Animal
Proteína, % .......16,20 ...................-
Fibra detergente neutro, % .......41,00 ...................-
Degradabilidad, % .......81,00 ...................-
Fósforo, % .........0,18 .................0,23
Potasio, % .........0,80 .................0,65
Calcio, % .........1,05 .................0,30
Magnesio, mg/kg MS .........0,65 .................0,10
Azufre, % .........0,12 .................0,10
Cobre, mg/kg MS .......10,00 .................8,00
Fuente: Rincón (1999)

El maní forrajero es una de las leguminosas de mejor calidad y consumo por
los animales. El contenido de proteína y de minerales, con excepción del fósforo,
cubre los requerimientos del ganado. Los minerales de mayor contenido en sus
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hojas son calcio, potasio y magnesio con 1,05; 0,80 y 0,65% respectivamente
(Rincón, 1999).

1.4. Características generales

A. pintoi es una leguminosa, herbácea perenne nativa de América del Sur
y tiene demostrado su adaptabilidad a una amplia gama de regímenes de pre-
cipitaciones (650 a 3 500 mm anuales de precipitación) en ecosistemas cuya
temporada seca dura menos de seis meses (Bowman y Wilson, 1996) y (Ad-
jolohoun et al, 2013a) y (Adjolohoun et al, 2013b). Esta leguminosa forrajera
puede manejarse intensivamente en combinación con gramíneas forrajes y es efi-
caz contra la erosión (Cook, 1992). Presenta una alta tolerancia a la sombra, en
la que a menudo parece más vigorosa que a plena luz del sol (Cook et al, 2005).
A. pintoi es catalogado como una importante especie de pasto en la evolución
de sistemas agrícolas de África Occidental tanto para pastoreo como corte, en
particular cuando se combina con las gramíneas (Adjolohoun et al, 2008). Estos
atributos ecológicos y agronómicos de A. pintoi son influenciados por el medio
ambiente y las prácticas de gestión (Gobbi, 2011), que incluye la densidad de
siembra en establecimiento (Perin et al, 2003).

Una de las mayores contribuciones de A. pintoi en el sistema de producción
es su potencial de fijación de nitrógeno atmosférico (N) tanto en suelo como en
su biomasa, lo que hace que sea un forraje de mejor valor nutricional y mejora
la fertilidad del suelo (Miranda et al, 2003). Esta capacidad lo convierte en un
cultivo de establecimiento muy lento y es una de las principales limitaciones de
esta especie (Ramos et al, 2010).

Teniendo en cuenta estas limitaciones, la gestión debe ser adecuada a fin de
promover el establecimiento de maní forrajero para pastoreo de forma inter-
calada con pastos. Debido a que el N determina el crecimiento de las plantas
forrajes y la velocidad de producción (Da Silva et al, 2008) por ser parte de
los componentes celulares importantes tales como la clorofila, proteínas y áci-
dos nucleicos, se requiere en grandes cantidades y la limitación de crecimiento
de las plantas (Taiz y Zeiger, 2000), la fertilización nitrogenada puede ser un
mecanismo de aceleración del crecimiento inicial de las leguminosas, lo que per-
mite rápido establecimiento y la tolerancia a los periodos secos, la presencia de
nitrógeno aumenta el contenido de clorofila total de A. pintoi cv. Belmonte, que
afecta el crecimiento, sobre todo de los brotes, la dosis de 120 kg/ha de nitró-
geno promueve mayores niveles de sacarosa en las raíces a baja disponibilidad
de agua (Porto et al, 2013).
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Las diferencias entre variedades para la aparición de estolones secundarios y
la similitud entre sitios para estos parámetros sugieren que la aparición de esto-
lones primarios está relacionado con características genéticas de cada variedad
y las diferencias entre los sitios en condiciones ambientales como humedad y
temperatura, durante el establecimiento no tienen influencia y la capacidad de
aparición de variedades para germinar más rápido y desarrollar estolones es una
característica deseable ya que puede contribuir eficazmente a la cobertura del
suelo, la competencia contra las malezas y ayuda a reducir la erosión del suelo
(Adjolohoun et al, 2013ª).

1.5. Descripción morfológica

La leguminosa forrajera A. pintoi posee un hábito de crecimiento postrado,
estolonífero, y se adapta bien en sombrío (Zelada y Ibrahim, 1996; Andrade y
Valentín, 1999) semejante al A. pintoi cv. Porvenir que es una planta herbá-
cea perenne de crecimiento rastrero y estolonífero, tiene raíz pivotante, hojas
alternas compuestas de cuatro folíolos, tallo ligeramente aplanado con entre-
nudos cortos y flor de color amarillo (Argel y Villarreal 2000). Similar al cv.
Maní forrajero perenne (CIAT, 17434), descrito por Rincón et al, (1992), el cv.
Porvenir posee folíolos aovados, pero más pequeños, glabros y de color verde
intenso; presenta venas en las estípulas, pero pocas cerdas sobre éstas en con-
traste con el primero (Maass, Torres, Ocampo, 1993). La variación morfológica
entre nuevas líneas de A. pintoi ha sido confirmada por Valls (1992), particu-
larmente en lo que se refiere al color de las flores, forma y tamaño de folíolos
y presencia o ausencia de pelos en los entrenudos, estípulas y pecíolos (Argel y
Villarreal, 2000). Las hojas son alternas, compuestas de cuatro foliolos aovados
de color verde claro a oscuro de 6 a 8 cm de largo y 5 a 7 cm de ancho. El tallo
es ramificado circular ligeramente aplanado con entrenudos cortos; llega a tener
1,5 m de largo con producción abundante de raíces en los entrenudos.

Presenta floración indeterminada y continua, debido a la respuesta fotope-
riódica neutral lo que le permite varios periodos de floración al año. Inmedia-
tamente después de la fecundación, la flor se marchita sin caerse de la planta.
Pasados 7 a 10 días (d) se inicia la formación del carpóforo que llega a medir 24
cm, crece primero unos 2 cm hacia arriba, posteriormente se dobla hacia el suelo
respondiendo a un estímulo geotrópico y termina por enterrar el ovario que lleva
en su punta. El fruto es una vaina, clasificada como cápsula indehiscente, que
contiene normalmente una semilla, a veces dos y rara vez, tres semillas (Pardo,
Rincón, Hess, 1999).

El sistema radical de A. pintoi es moderadamente profundo; los tallos son
herbáceos, cilíndricos, de 1,9-3,9 mm de diámetro. Las hojas son compuestas
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con 4 folíolos ovalados, Las flores son solitarias, pequeñas, largamente pedun-
culadas de hasta 8 cm de largo, con estandarte amarillo brillante, de 0,9-1,6 cm
de largo y 1,0-1,9 cm de ancho. Es una especie diploide con 2n=20 cromosomas
(Vallejo, 2000). Se caracterizaron morfológicamente las accesiones de A. pin-
toi usando una lista de descriptores preparada por el Consejo Internacional de
Recursos Fitogenética/Instituto internacional de Cultivos para las Zonas Tro-
picales Semiáridas (IBPGR/ICRISAT). Los datos de los tallos, las hojas, flores,
clavijas, vainas, y semillas fueron reunidos. Las correlaciones fenotípicas fueron
calculadas entre los descriptores, y se calcularon los índices de diversidad para
acceder a la diversidad genética entre las accesiones. El análisis de componentes
principales y del racimo fue realizado para agruparse el germoplasma. Hubo
una gran variabilidad morfológica en la mayoría de los descriptores. De 595 co-
rrelaciones calculadas, 96 fueron estadísticamente significativas ello demostró el
polimorfismo de las accesiones investigadas (Carvalho y Quesenberry, 2009).

La localización de genes ribosomales por hibridación fluorescente in situ en
otras especies de Arachis incrementó el número de marcadores cromosómicos
permitiendo establecer las homologías en un mayor número de pares cromosó-
micos (Ortiz et al, 2008), particularmente en los citotipos diploide y triploide
de A. pintoi (Lavia et al, 2011).

En los análisis mitóticos, el número cromosómico observado en los tres taxo-
nes analizados es 2n = 20. La fórmula cariotípica determinada es la misma para
las tres entidades, la cual está compuesta por 9 pares de cromosomas metacén-
tricos y un par de cromosomas submetacéntricos (18 cromosomas metacéntricos
+ 2 submetacéntricos), donde se observó entre los metacéntricos un par con
satélite. En A. pintoi el tamaño cromosómico varió entre 1,68 y 2,34 mm con
un promedio de 2,01 mm y los cromosomas SAT (par 6) presentan el satélite
de menor longitud que el brazo 1 y el segmento proximal diminuto, por lo que
correspondería a un cromosoma SAT tipo 2. Para A. repens se determinó un
tamaño de cromosomas de 1,43 a 2,11 mm con un promedio de 1,77 mm y un
par de cromosomas SAT (par 3) que corresponden al tipo 3 en el cual el satélite
es más o menos igual al brazo 1 más el segmento proximal que es diminuto.
El híbrido A. pintoi A. repens presenta cromosomas cuyo tamaño cromosómico
oscila entre 1,55 y 2,41 mm con un promedio por cromosoma de 1,98 mm y, dos
cromosomas SAT, uno tipo 2 y otro tipo 3 ambos satélites ubicados en el par
cromosómico 3 (Pucciariello et al, 2013).

Bajo la sombra, los forrajes pueden experimentar cambios de morfología de
la planta y estructura del forraje. Muchos autores han reportado esos cambios
y a las modificaciones a la luz cantidad y calidad (Varella et al, 2011).
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1.6. Condiciones de adaptación

En el Programa de Pastos Tropicales (informes anuales Cali, Colombia), in-
dica que, el maní forrajero se adapta bien en regiones tropicales con alturas de 0
a 1 800 m.s.n.m. y con precipitación de 2 000 a 3 500 mm anuales. Se desarrolla
adecuadamente en diversos tipos de suelos, desde los oxisoles, ácidos y pobres
en nutrientes, hasta aquellos encontrados en la zona cafetera de mejor fertili-
dad. En los Llanos Orientales su establecimiento ha sido bueno en suelos franco
arcillosos con contenidos de materia orgánica superiores al 3%. Los elementos
minerales que más influyen en el buen desarrollo de la planta son el calcio y
magnesio (CIAT, 1992).

1.7. Formas de establecimiento del pasto con ma-
terial vegetativo

Cuando se usan tallos (estolones), existen 3 formas de establecimiento de
pastos:

1. Manualmente: Por golpe (postura) se siembran entre 2 a 4 fracciones de
tallo de unos 40 a 60 cm de largo. Al enterrarlos, se deja salir de la tierra
uno o los 2 extremos de los tallos. Lo importante es que esas fracciones de
tallo tengan de 2 a 3 nudos (yemas), y por lo menos, uno de ellos quede
bien tapado con tierra y haciendo buen contacto con el suelo.

2. Mecánicamente: Primero, se distribuye material vegetativo uniformemente
sobre el terreno. Cuando los tallos tienen más de 50 cm de largo, conviene
recortarlos para evitar que se enreden en la rastra. Luego, se pasa la rastra
fina para enterrar este material. Es importante que la persona que maneje
el tractor evite que la rastra se asiente mucho o se entierre sobre el terreno,
con esto se evita que el material se enrede en el implemento.

3. Usando ganado: Se distribuye el material uniformemente sobre el terreno
y luego, se guía un grupo de animales hasta lograr que su pisoteo haya
enterrado buena parte de los tallos. Es importante mantener los animales
en movimiento para evitar que ellos coman el material de siembra. Siempre
es mejor usar material vegetativo recién cortado y no marchitado, para
alargar el período durante el cual el pasto no se seca (Nieuwenhuyse et al,
2008).
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Cuadro 1.2: Parámetros productivos y de calidad de tres ecotipos de maní fo-
rrajero

Rendimiento PB (%) ...... Altura ...... Relación ...... (cm2) ...... Área Foliar ...... Semilla/m2

(t/MS/ha/año) (cm) Hoja/Tallo Flores/m2

Variedades ... ....
CIAT-18798 9,4 ...18,1 ..10,1 .....2,1 ...9,1 .......57,4 .......62
CIAT-18744 9,2 ...10,8 ..10,6 .....1,9 ..10 .......68,9 .......216
CIAT-17434 9,1 ...15,9 ..10,2 .....1,9 ...9,5 .......61,5 .......198
Frecuencia de corte (día) ... ..
35 9,6 ...18,1 ..10,4 .....1,9 ...9,7 .......56,5 .......130
49 10,9 ...17,1 ..10,3 .....2 ...9,4 .......69,1 .......190
Altura de corte (cm) ... ..
0 17,5 ...17,2 ....5,9 .....1,6 ...7,7 .....121,1 .......114
5 8,0 ...18,6 ..10,9 .....2,1 ..10 .......42,7 .......115
10 5,3 ...16,9 ..14,2 .....2,3 ..10,9 .......10,9 .......256

Fuente: Peters et al, (2003)

1.7.1. Formas de aplicación de humus de lombriz

Una de las formas de aplicación es al voleo. Es una distribución uniforme
de fertilizante sobre el suelo para tener mayor contacto, se puede dejar en
la superficie o enterrarlo junto al árbol. Es la forma más utilizada por las
personas para abonar las plantas.

Otra forma de aplicar el humus es en banda. Es una aplicación en línea
repetida cada cierta distancia de terreno. Se usa más en siembra en forma
de filas y se tiene menos contacto entre las raíces y el abono (Ochoa 2009).

El sector ganadero de la región Amazónica debe fomentar la utilización de
los abonos orgánicos especialmente del humus que es un producto completo,
resistente al lavado del suelo ocasionado por las constantes precipitaciones de
este lugar y así poder garantizar una producción forrajera sustentable, preser-
var y conservar el medio ambiente y reducir la dependencia de los fertilizantes
químicos, según Bonifaz (2011) en sus resultados recomienda utilizar 12 t/ha de
humus, debido a que se obtienen mejores respuestas en producción de forrajes,
altura de la planta, cobertura basal, aérea y análisis beneficio/costo.

1.8. Usos potenciales

1.8.1. Cobertura del suelo y control de malezas

Una de las leguminosas perenne con alto potencial para ser utilizada como
cobertura es el maní forrajero (A. pintoi). Es una especie con hábito de creci-
miento postrado, estolonífero e invasor, tiene una altura que no supera los 20
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cm, y al combinarlo con los sistemas silvopastoriles descompactan, mejoran el
suelo y las pasturas, y ayudan en el secuestro de carbono (Montagnini 2010 y
Pagano y Cabello 2011). Los nuevos eco tipos A. pintoi CIAT 18744 y 18748,
disminuyen la invasión de malezas en el cultivo y el costo para su control se
disminuye, además, después de la implantación de los sistemas silvopastoriles
intensivos, el valor de los terrenos se incrementó en un 33 % (Murgueitio et al,
2012).

La capacidad del maní forrajero de crecimiento bajo sombra facilita la aso-
ciación con plantas forrajeras. Esto promueve aumentos en la biomasa forrajera
en relación con el monocultivo. Experiencias con maíz demostraron un aumento
de 6,13 t MS/ciclo del monocultivo de maíz a 7,97 t MS/ por ciclo cuando el
maní CIAT 17434 representó un 19 % de la mezcla forrajera. Como ventajas
adicionales a dichas asociaciones se eliminó la utilización de herbicidas para el
control de malezas y se eliminó una de las fertilizaciones nitrogenadas requeridas
para el cultivo de maíz (Nieto, 2004).

1.9. Maní forrajero como mejorador del suelo

El retorno de nutrientes al suelo mediante la hojarasca producida por la plan-
ta es generalmente de mayor importancia cuantitativa que la que retorna desde
el animal a través de las excretas, para el reciclaje de nutrientes en pasturas
tropicales. El balance entre estos dos procesos de reciclaje determina si el suelo
gana o pierde materia orgánica y nutrientes (Murgueitio et al, 2012).

Los cambios cuantificados con la introducción de A. pintoi a pasturas de
Brachiaria brizanta (Hochst. Ex A. Rich.) Stapf y su evolución en cuatro años
mejoran el contenido de materia orgánica, la tasa de mineralización del nitró-
geno, y tienden a mejorar el contenido de nitrógeno y el nitrógeno microbiano
(Torres 1995). En pasturas asociadas por tres y nueve años de A. pintoi y Bra-
chiaria ssp muestran mejoras sustanciales en contenido de calcio, magnesio y
de materia orgánica (Rincón 1999). La calidad ambiental del agroecosistema de
pasturas asociadas de maní forrajero y gramíneas como Cynodon nlemfuensis
Vanderyst, Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov, Ischaemun ciliare Retz
y B. brizanta revelan, en la mayoría de los casos, una mayor diversidad de orga-
nismos en estas asociaciones en comparación con los monocultivos de gramíneas
(Villalobos et al, 1999).

La evaluación de la eficiencia de A. pintoi en el mejoramiento de la calidad
de suelos arroja como resultados que el uso de esta leguminosa como cobertu-
ra vegetal contribuye en el mejoramiento de la calidad del suelo, sin embargo
para que la respuesta sea de mayor significancia es necesario aplicar labores



13

agronómicas antes de la siembra (Gómez, 2015), Según Cab et al, (2008) es
potencialmente capaz de producir altos rendimientos de forraje en las zonas
tropicales y el mejoramiento de los suelos y pasturas degradadas.

1.9.1. Maní forrajero en la nutrición animal

El uso de leguminosas como alternativa para solucionar problemas de la ali-
mentación animal es una opción atractiva debido a su habilidad para fijar ni-
trógeno atmosférico y su valor proteico para el animal (ASPE 2013).

En este sentido, se considera que un recurso forrajero adaptado y de alta
calidad como A. pintoi ; puede ser una alternativa viable en los sistemas de
producción animal en áreas tropicales. Esta leguminosa asociada con gramíneas
ha mostrado ser promisoria, debido a su buen establecimiento y desarrollo bajo
condiciones de pastoreo que permiten la producción de niveles adecuados de
carne y leche (Navarrete et al, 2016).

El éxito en la utilización de bancos de A. pintoi con animales en produc-
ción, parece estar condicionada a situaciones específicas donde la calidad y la
disponibilidad de los otros componentes forrajeros de la dieta sean deficientes
(ASPE 2013 y Gómez 2015 y Navarrete et al, 2016). Es importante señalar que
la mayor digestibilidad y tasa de aprovechamiento de esta leguminosa, se reflejó
en una mayor concentración de ácidos grasos volátiles en el rumen y se asoció
con un incremento en la biomasa bacteriana, lo cual permitió un incremento
de la energía metabólica de la ración y, consecuentemente, un aumento de la
eficiencia de los sistemas de producción animal, a través de la sustitución de
insumos (Quan et al, 1996).

Según Posada et al, (2006), con el fin de evaluar la respuesta productiva de
A. pintoi como reemplazo parcial de la proteína bruta del alimento en cerdos
en crecimiento-ceba, se utilizaron 10, 20 y 30 % de harina de maní forrajero, y
obtuvieron pesos finales que fluctuaron entre 47 y 52 kg sin presentar diferencias
estadísticas.

La inclusión de leguminosas en dietas a base de pastos tiene beneficios nu-
tricionales debido al mejoramiento del valor proteico de la ración (Niderkorn y
Baumont 2009). Además, se especula con que las leguminosas tropicales pueden
contribuir a reducir la emisión de gases de efecto invernadero comparado con las
dietas compuestas exclusivamente de pastos (Archimède et al, 2011). Sin em-
bargo, bajo condiciones de pastoreo, estas ventajas no siempre son posibles de
obtener. Esto ocurre cuando la distribución espacial de pastos limita el acceso a
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los animales de pastoreo de leguminosas (Solomon et al, 2007). Este puede ser
el caso, por ejemplo, cuando las legumbres están superpuestas por las hojas de
la hierba tupida como pasto elefante enano (Crestani et al, 2013).

1.10. Aporte del maní forrajero

Las especies forrajeras de A. pintoi presentan una digestibilidad de la materia
seca entre el 60 y el 70%, niveles de energía digestible del orden de 9,62 MJ/kg
MS y valores de proteína bruta entre 13 y 18% (Whittemore 1996; Posada et
al, 2006).

Cuadro 1.3: Composición bromatológica ( %) del forraje cosechado a los 60
días post siembra de A. pintoi comparado con heno de pangola (Brachiaria
decumbens), pasto estrella africana (Cynodon dactylon) y concentrado iniciador

Alimentos

Componente Maní Forrajero ...... Heno Pangola ...... Estrella ...... Concentrado
(60 d) (21 d) Africana Iniciador

Materia seca .........21,2 .........88,5 .......22 ...........87
Proteína bruta .........19,5 ...........4,3 .....14,5 ...........18
Extracto etéreo ...........1,5 ...........1,6 .......3,2 ...........2,9

Fibra Detergente ... ..
Neutro ..........60,7 .........66,5 .....64,5 ..........16,8

Fibra Detergente ... ..
Ácido ..........29,9 .........40,1 .....32,1 ...........6,9

Calcio ............0,8 ............- .......0,2 ...........0,8
Fósforo ............0,3 ............- .......0,3 ...........0,6
div MS1 ..........71,7 .........51,2 ........65 .............-

Fuente: Rojas-Bourrillón et al, (1999) 1divMS: Digestibilidad in vitro de la Materia Seca

Es un buen forraje tropical, y se ha referido como la mejor leguminosa her-
bácea disponible para el trópico húmedo de Costa Rica (Hernández et al, 1995),
presentando un alto contenido en proteínas (18-25 % MS), y un nivel relativa-
mente bajo de FDN (44-56% MS), con una concentración relativamente alta
de lignina (6-12 % MS) (Silva et al, 2010 y Ferreira et al, 2012b y Schnaider et
al, 2014) en lo que respecta a la concentración de FDA de A. pintoi es muy
variable, desde niveles relativamente bajos cerca de 21-31% de MS (Silva et al,
2010 y Ferreira et al, 2012b) hasta altos niveles de 36-41 % MS (Delgado, La O,
Chongo, 2007; Ferreira et al, 2012ª ; Schnaider et al, 2014). A diferencia de mu-
chos pastos tropicales, la calidad de A. pintoi se mantiene durante la estación
seca, con una concentración de proteína superior al 11 % de MS y digestibilidad
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in vitro de la MS, las concentraciones de Ca y P de 15,4 y 4,1 g / kg MS,
respectivamente (Delgado et al, 2007). Los pastos mixtos que contienen 39% de
A. pintoi tenían el mismo valor nutritivo como pasturas mixtas que contienen
el 24 % de trébol rojo (Azevedo et al, 2012).

Cuadro 1.4: Composición bromatológica de la harina de maní forrajero (pool de
cultivo)

Componentes Aporte (%)
Materia seca .......89,0
Materia orgánica .......93,9
Extracto etéreo .......2,2
Proteína bruta .......17,7
Energía metabolizable, MJ/kg MS .......13,4
Fibra cruda .......29,2

Particularmente, A. pintoi, constituye una opción forrajera para mejorar los
sistemas ganaderos y transformarlos en sustentables, debido a que estimula la
diversidad biológica, recupera los suelos degradados y es fuente importante de
proteína metabolizable para los animales de altos requerimientos nutricionales
(Bourrillon, 2007). Además, es una especie que resiste el pastoreo por la pre-
sencia de estolones, se asocia bien con gramíneas de crecimiento agresivo y es
muy aceptable por los animales (Pizarro et al, 1996; Dávila et al, 2004).

1.11. Comportamiento animal

1.11.1. Eficiencia digestiva de los alimentos fibrosos en el
intestino grueso del cerdo

Se han encontrado valores altos para las correlaciones entre los rasgos de
producción y la digestibilidad total o rectal de la materia orgánica, que cuando
esta se midió a nivel de la válvula íleo-cecal, lo que significa que hay que tener
en cuenta la contribución de la fermentación en el intestino grueso (IG) y la
producción concomitante de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en esa zo-
na del tracto gastrointestinal, particularmente en el caso de las dietas con alto
contenido de fibra (Ly, 2000).

De acuerdo con las características del tracto digestivo de los cerdos, es evi-
dente que en todos los procesos digestivos que tienen lugar entre la boca y la
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válvula ileocecal intervienen enzimas del animal, mientras que, entre la válvula
ileocecal y el recto, solamente ocurren procesos fermentativos. De esta manera
se ha logrado establecer que toda la energía y los aminoácidos que desaparecen
en lo que se ha llamado digestibilidad ileal o procesal (digestión entre la boca
y la válvula ileocecal) es enteramente disponible para el animal, y por razones
obvias, sólo parte de la energía y nada del N que desaparece en el IG es lo que
el cerdo puede aprovechar para su metabolismo (Ly, 2000).

La digestión de la fibra tiene lugar principalmente en el ciego y el colon, dónde
las bacterias degradan los carbohidratos fermentables (los almidones, polisacá-
ridos y mucopolisacáridos de la pared celular de la planta) que han escapado
a la digestión en el estómago y el intestino delgado (ID), utilizándolos para la
producción de AGCC (fundamentalmente ácidos acético, propiónico y butíri-
co), metano, hidrógeno, otros gases y masa microbiana (que forma alrededor
del 55 % de la materia seca fecal, y más en las dietas con altos contenidos de
fibras). Los AGCC producto de la fermentación de la fibra proporcionan entre el
5 % y el 28% de los requerimientos energéticos del cerdo en crecimiento, siendo
para las cerdas gestantes más altas esta proporción. Sin embargo, los AGCC no
se utilizan tan eficazmente como los productos de la degradación de almidones
y azúcares en el ID (Ogle, 2006).

La fibra presente en la dieta de los cerdos tiene importantes funciones fisioló-
gicas en el tracto gastrointestinal. La edad, la adaptación del animal a las dietas
fibrosas y la masa corporal del cerdo interactúan en los procesos de digestión.
La fibra en la dieta es considerada como una fracción con un bajo contenido
energético y su efecto de dilución en animales con un bajo desempeño producti-
vo permite incrementar el consumo de los alimentos, al disminuir el tiempo de
tránsito de la digesta.

Los forrajes fibrosos favorecen el crecimiento microbiano en el tracto gastro-
intestinal, principalmente bacterias con capacidad hemicelulolítica y celulolítica
(Fibrobacter succinogenes, F. intestinales, Ruminoccocus albus, R. flavefacies,
Butyrivibrio spp. y Bacteroides spp.) lo que permite que se produzcan en mayor
cuantía los AGCC y que los microorganismos indeseables sean excluidos, ade-
más de regular la acción peristáltica de los intestinos, lo que evita la posibilidad
de constipación en los animales (Wenk 2001; Contino 2007).
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Figura 1.1: Mecanismos de acción de la fibra de la dieta y de los carbohidratos
indigestibles en el incremento del peso y el volumen colónico y fecal. Fuente:
Contino (2007)

La principal diferencia entre el ID y el IG de cerdos es el tipo de digestión y
el tiempo de retención. El tiempo de tránsito de la digesta es mucho mayor a
través del IG, de 20 a 40 horas, con respecto al estómago e ID, dos a seis ho-
ras. Estas condiciones permiten un crecimiento bacteriano prolífico: 1010-1011
bacterias viables por gramo de material fresco, que incluye más de 500 especies
(Moore et al, En 1987 citado por Contino (2007)), con producción de AGCC
(Giusi-Perier et al, 1989 citado por Contino (2007)) y gases. En la Figura 1.1
se pueden observar, de manera general, los mecanismos de acción que provoca
la fibra de la dieta en el tracto gastrointestinal.

Con relación al sitio de digestión de la fibra se declara que el ciego y el colon
son los lugares donde tiene lugar la fermentación de la fibra. Estudios realizados
con cerdos han revelado que existe alguna degradación metabolizable a nivel ce-
cal especialmente con algunas fuentes fácilmente fermentables como la pulpa de
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cítricos (Dierick et al, 1989). Savón (2002), encontró valores más elevados de
degradación a nivel ileal de componentes de la pared celular en dietas no con-
vencionales de harina de caña. Además, halló bacterias y hongos celulolíticos
(1011 UFC/mL) en esta región, lo que pudiera explicar estos resultados.

En cerdos en crecimiento las fuentes de fibra con pared celular lignificada
son más resistentes a la actividad de los microorganismos y más efectivas en el
incremento del volumen de las heces fecales; así como la reducción en el tiempo
de tránsito. La capacidad de los cerdos para digerir y utilizar la fibra es afectada
por la fuente de fibra y el contenido de lignina. El grado de digestibilidad de
la fibra depende principalmente del origen de la fibra y de la concentración de
fibra en la dieta (Dung et al, 2002). La hemicelulosa a menudo es más digestible
que la celulosa en animales monogástricos debido al efecto de la hidrólisis de la
hemicelulosa.
Los efectos negativos de la fibra en la digestibilidad de la dieta y el crecimiento
del cerdo están bien documentados, y generalmente se acepta que dietas que
contienen más de un 7 % de fibra dan como resultado una disminución de la
tasa de crecimiento (Kass et al, 1980). Según López y Tapia (2005) el peso vivo
y la edad de los animales ejercen su efecto sobre la digestibilidad del alimento
fibroso. Esta digestibilidad se incrementa a medida que se incrementa la edad
de los cerdos, datos que se pueden apreciar en el Cuadro 1.5

Cuadro 1.5: Digestibilidad de la proteína bruta, fibra y energía brutas en cerdos
de diferentes pesos vivos (PV) en relación con el contenido de fibra bruta en la
dieta

Fibra bruta en la dieta
Componente .. PV (Kg)

........ 3 .......... 8 .......... 11 .......... 16
Digestibilidad .........25 .........91 85 .81 75
de la proteína .........46 .........92 86 .83 73
bruta, % .........78 .........93 88 .84 77
Digestibilidad .........25 .........36 39 .35 32
de la fibra .........46 .........46 44 .53 32
bruta, % .........78 .........57 59 .61 57
Digestibilidad .........25 .........90 85 .80 74
de la energía .........46 .........91 86 .84 74
bruta, % .........78 .........92 88 .85 79

Fuente: Fernández y Jorgensen 1986 citados por López y Tapia (2005)

Diversos trabajos realizados con fuentes fibrosas demostraron que la digestibi-
lidad aparente de MS, PB y las fracciones fibrosas disminuyó significativamente
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con el aumento de la concentración de fibra en la dieta de animales monogás-
tricos. La magnitud de la digestibilidad estará influenciada por la composición
de la fibra y su concentración en la dieta (Sarria et al, 2005).

La baja digestibilidad de materia seca de Vigna unguiculada se debe funda-
mentalmente a la baja digestibilidad de la FDN. Al parecer la Vigna unguiculada
tiene la proteína muy ligada a su fibra, lo que dificulta el ataque de enzimas,
principalmente de proteasas o la presencia de otras sustancias que interfieren en
la digestibilidad de nutrientes, como son los compuestos fenólicos (Dihigo et al,
2004). Estos disminuyen en la producción de NH3 lo que limita el crecimiento
de las bacterias y la digestión de la fibra a nivel del ciego (García et al, 2000,
citado por Dihigo et al, 2004) afectando el grado de digestibilidad de las legu-
minosas por los microorganismos presentes en el ciego.

Botero (2004) evaluó la digestibilidad de dietas a base de maíz y torta de
soya en cerdas adultas (190-240 kg de PV), incorporando un 15 y un 30%
de forraje de nacedero (Trichanthera gigantea) y morera (Morus alba). Estos
autores sugieren que estas plantas pueden ser incluidas hasta un 30 % en la dieta
de cerdas adultas.

1.12. Aceptabilidad, consumo, ganancia media dia-
ria (GMD) y conversión

En el Cuadro 1.6, se muestra los rasgos de comportamiento, así como los
índices de digestibilidad ileal y total de los cerdos que consumieron ocho dietas
de prueba en Gante, Bélgica.

En paralelo con los estudios que se realizaron en Gante, Bélgica y en La
Habana, Cuba se encontró que los rasgos de comportamiento animal podían co-
rrelacionarse con índices de digestibilidad total cuando los cerdos eran alimen-
tados con melaza de caña como única fuente de energía, y que, por extensión,
era posible explicar los rasgos de comportamiento animal de interés económico
a partir de los índices digestivos, en cerdos alimentados con dietas tropicales
no convencionales. En el Cuadro 1.7 aparecen los resultados relacionados con
la interdependencia comportamiento-digestibilidad en la nutrición porcina con
mieles de caña (Ly, 2000).
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Cuadro 1.6: Digestibilidad de la proteína bruta, fibra y energía brutas en cerdos
de diferentes pesos vivos (PV) en relación con el contenido de fibra bruta en la
dieta

Dietas
Componente

........ 1 ........ 2 .......... 3 .......... 4 .......... 5 .......... 6 .......... 7 .......... 8

Grasa, % .........3,7 .........6,2 5,6 .6,3 7,6 8,2 8,7 8,5
Fibra bruta, % .........4,9 .........4,9 5,9 .6,9 7,7 8 7,9 7,8
Ganancia, kg/d .........0,74 .........0,77 0,71 .0,78 0,68 0,72 0,67 0,69
Conversión, kg/kg de canal .........3,45 .........3,63 3,61 .3,65 3,67 3,75 4,07 4,12

Digestibilidad del nitrógeno,%

Ileal .........75,1 .........74 76,7 .76 68,5 72,1 67,7 65
Rectal .........83,9 .........83,8 83,9 .81,1 77,8 81,3 80,3 77,8
Diferencia ...........8,8 ...........9,8 ..7,2 ..5,1 . 9,3 . 9,2 12,6 12,8

Digestibilidad de la materia orgánica,%

Ileal .........70,7 .........65,1 68 .66 58,2 57 57,8 56,8
Rectal .........86,6 .........82,1 84 .80 78,4 78,9 76,9 75,6
Diferencia .........15,9 .........17 16 .14 20,2 21,9 19,1 18,8

Fuente: Dierick et al, (1989)

Cuadro 1.7: Correlación entre índices digestivos (digestibilidad de MS, N y ener-
gía) y de comportamiento (consumo de MS, ganancia de peso vivo y conversión
alimenticia) en cerdos cebados con maíz o miel de caña.

Criterios Consumo MS Ganancia de peso vivo Conversión alimenticia

Digestibilidad fecal

Materia Seca .........0,2 ................0,596* .............-0,787**

Nitrógeno .........0,576* ................0,865*** .............-0,806**

Energía .........0,22 ................0,662* .............-0,828***

Fuente: Ly (2000)

.....Nivel de significación estadística entre columnas: * P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Según trabajos realizados por Contino (2007), los valores de ganancia de peso
diaria fluctuaron desde los 390 g/d entre el inicio del experimento y los 84 d de
nacidos hasta 720 g/día entre los 84 d y los 196 d de nacidos en el grupo que solo
consumió el concentrado, mientras que los cerdos que consumieron forraje de
morera fresca presentaron un comportamiento similar, sin diferencias significati-
vas entre los grupos. Además, en los cerdos que solo consumieron concentrado el
índice fue menor, pero ello no significa que la cantidad de concentrado empleada
para producir un kilogramo de carne fuera menor que en el grupo experimental,
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donde se sustituyó una parte del concentrado por morera, pues para cubrir los
porcentajes de proteína bruta que requiere el animal es necesario incorporar
mayor cantidad de materia seca en la dieta, lo que desvirtúa los resultados y su
interpretación. Según Contino (2007) este cambio estará presente siempre que
se incluya una fuente fibrosa en la dieta de los cerdos.
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CAPÍTULO 2

Efecto de la edad de corte en el rendimiento forrajero y
valor nutritivo de harina del forraje de Arachis pintoi

2.1. Introducción

La situación generada por los elevados costos de los alimentos convencionales
aumenta la importancia de los sistemas alternativos de alimentación animal; es
necesario el estudio y evaluación de nuevos recursos alimenticios no convencio-
nales para dietas en la alimentación de cerdos que no compitan con el hombre
(Hurtado, Nobre, Chiquieri, 2011). La decisión de usar forrajes arbóreos pro-
cedentes del mismo escenario donde se desarrolle la porcicultura tropical debe
tener en cuenta no solamente los rendimientos de forraje y la manipulación de
los factores que los modifiquen favorablemente, sino también el valor nutritivo
de estos recursos (Ly 2004 y Ly et al, 2007). Sin embargo, la inclusión de este
tipo de alimento en dietas para cerdos determina una elevación del consumo de
fracciones fibrosas y una disminución de los índices digestivos (Díaz, 2003). La
nutrición adecuada es esencial para un nivel alto de producción de carne, donde
la calidad nutritiva representa el factor clave de los sistemas de alimentación;
esta incluye algunas características inherentes al alimento tales como: la pala-
tabilidad del forraje, la composición química y su digestibilidad. La calidad se
refiere a la capacidad del alimento a suplir los requerimientos del animal para
mantener su balance energético y nutritivo para un fin y un propósito deter-
minado (Shelton 1998). La búsqueda de fuentes proteicas de bajo costo en el
trópico ha incluido el examen de los forrajes arbóreos por su gran disponibi-
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lidad (Ly 2004), lo cual puede facilitar su inclusión en las dietas para cerdos
(Limcangco-Lopez 1990 y Sánchez 1999). La especie A. pintoi puede catalogarse
tentativamente como la leguminosa tropical ideal para el pastoreo en asociacio-
nes con gramíneas, debido a que resiste el pisoteo por la presencia de estolones,
tolera la sombra, se asocia bien con gramíneas de crecimiento agresivo y es muy
aceptable por los animales (Pizarro et al, 1996; Dávila et al, 2004). Así mismo,
Whittemore (1996) reportó que el forraje de A. pintoi posee digestibilidad de
la materia seca entre el 60 y el 70 %.

Esta leguminosa presenta buenos contenidos de proteína cruda y digestibili-
dad in vitro de la materia seca, en el orden de 16•19 % y 58•69 %, respectiva-
mente (Lascano, 1995).

Es conveniente conocer el efecto de la frecuencia de corte sobre algunas carac-
terísticas morfológicas de diferentes cultivares ya liberados en otras localidades,
en relación con la capacidad de rebrote, proporción hoja/tallo, área foliar, flora-
ción y producción de semillas y forrajes (Dávila, Urbano, Castro, 2011). Además,
es de gran importancia realizar estudios sobre la base del comportamiento fisio-
lógico bajo diferentes condiciones, como la frecuencia de corte, la metabolizable
de plantas forrajeras y el correcto manejo de las pasturas en las condiciones del
trópico ecuatorial (Hernández y Babbar, 2001).

Determinar el efecto de tres frecuencias de corte (20, 35 y 50 días) sobre el
rendimiento forrajero de A. pintoi y el valor nutritivo de la harina de su forraje
para cerdos en crecimiento - ceba.

2.2. Metodología

La investigación se llevó a cabo en el Centro de Investigación, Posgrado y
Conservación Amazónica CIPCA de la Universidad Estatal Amazónica en el
programa de Pastos y Forrajes, ubicado en el km 44, vía Puyo-Tena, cantón
Carlos Julio Arosemena Tola, provincia de Napo. Ubicado geográficamente a
700 m.s.n.m., 1o 13’ 33.267” latitud Sur y a 78o01’ 0” longitud Oeste. Se en-
cuentra en un ambiente tropical, un clima cálido-húmedo donde la precipitación
anual alcanza los 4 000 mm, la humedad relativa es del 80% y la temperatura
promedio de 25 °C. Su topografía se caracteriza por relieves ligeramente ondu-
lados sin pendientes pronunciadas, distribuidos en mesetas naturales de gran
extensión; la altitud varía entre los 580 y 990 m.s.n.m. El suelo (Inseptisol)
tiene una composición muy heterogénea, sin embargo, la mayoría lleva su ori-
gen desde los sedimentos fluviales procedentes desde la región andina del país
(Mariño 2002).
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2.3. Diseño Experimental

El experimento se realizó sobre cultivos establecidos de maní forrajero cultivar
CIAT-18751 (año 2012) y a los que previamente se les efectuó un corte de
homogenización y se dio un periodo de reposo de 60 d (Ramos 2009) para
comenzar el estudio de las frecuencias de corte (20, 35 y 50 d) durante un
año. Se establecieron 3 parcelas experimentales de 25 m2 (5x5 m) por cada
frecuencia de corte las que se distribuyeron al azar en cada uno de los tres
bloques conformados. Se fertilizó con humus de lombriz a razón de 12 t/ha
(Bonifaz 2011).

El área de cosecha fue en los 16m2 del área central de la parcela, todo el
material fue pesado, troceado y homogenizado. La cosecha se realizó en todos
los tratamientos a una altura de corte de 5 cm del suelo (Dávila et al, 2011). La
evaluación de producción de materia verde y seca se realizó mediante el método
propuesto por Bobadilla (2009).

Inmediatamente, después de la cosecha 3 kg de forraje verde por cada parcela
se procedió al secado a 65 °C durante 72 horas en triplicado. El material secado
fue molido a 1 mm de tamaño de partícula y 500 g se guardaron en fundas
ziploc a temperatura ambiente (25 ± 2 °C); una vez secas las muestras fueron
mezcladas y homogenizadas en tres grupos por cada frecuencia de corte como
sigue: para la frecuencia de corte de 20 d se agruparon del corte 1-6, del corte
7-12 y del corte 13-18; para la frecuencia de corte de 35 d se agruparon del corte
1-4, del corte del 5-7 y del corte 8-10; para la frecuencia de corte de 50 d se
agruparon del corte 1- 3, del corte 4-5 y del corte 6-7.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Servicio de Análisis e Investiga-
ción en Alimentos del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIAP) Estación Experimental Santa Catalina, Cutuglagua, Pichincha,
Ecuador para que se les realizara el análisis proximal según U. Florida (1970):
Materia seca (MS), materia orgánica (MO), proteína bruta (PB: N x 6,25) y
extracto etéreo (Eet). El fraccionamiento de la fibra se realizó según Van Soest
et al, (1991): La fibra detergente neutro (FDN) se analizó con amilasa termoes-
table y expresada exclusiva de ceniza residual, la fibra detergente ácido (FDA)
determinada secuencialmente en el residuo de la FDN y expresada exclusiva de
ceniza residual y la hemicelulosa se calculó como la diferencia entre FDN y la
FDA. La celulosa y la lignina se determinaron, donde la lignina fue oxidada
con permanganato. Además, este laboratorio del INIAP determinó la EB de las
muestras en una bomba calorimétrica según el procedimiento de la U. Florida
(1974) y calcularon lo valores de ED y EM siguiendo las recomendaciones de
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este mismo autor (U. Florida 1974); mientras que la digestibilidad in vitro de
la materia seca y la materia orgánica la realizaron siguiendo los procedimientos
de la U. Florida (1970) y los contenidos de aminoácidos por los protocolos del
CIMMYT (1985).

Los datos obtenidos se procesaron por el paquete SPSS versión 21 (SPSS
2012), se empleó un diseño de bloques al azar, con 3 réplicas, para comparar el
valor nutritivo de la harina de forraje de A. pintoi en cada frecuencia de corte,
como sigue:

Y ijk = µ+ FCi = 1, 3 +Bj = 1, 3 + εijk (2.1)

Donde, µ = media o intercepto; FCi = efecto fijo de la i-ésima frecuencia
de corte (20 vs. 35 vs. 50) (i = 1, 2, 3); Bj = efecto fijo del j-ésimo bloque (1
vs. 2 vs. 3) (j = 1, 2, 3); εijk= error experimental asociado a las observaciones
normalmente distribuidas, adicionalmente, se empleó la prueba de Tukey (1949)
para detectar la significancia entre las diferentes frecuencias de corte.

2.4. Resultados y Discusión

2.4.1. Producción forrajera

Los resultados muestran que a medida que se aumentaron los días de corte
(20 vs. 35 vs. 50) se incrementó (P0,05) la producción forrajera por corte, alcan-
zándose a los 50 d de edad la máxima producción por corte (1,04 vs. 1,47 vs. 1,90
t MS/ha por corte, respectivamente). Esta tendencia se explica por la relación
directamente proporcional entre la edad de la planta y la biomasa producida,
aun cuando el valor nutritivo disminuye con la edad del cultivo (Villarreal et
al, 2005 y Ledesma 2011). Sin embargo, la mayor producción forrajera y de MS
por ha por año (P0,05) se alcanzó con la frecuencia de corte de 20 d (Cuadro
2.1) a pesar de ser esta frecuencia de corte la de menor concentración de MS
(178 g/kg FV vs. 211 g/kg FV a los 35 o 50 d). Estos resultados se deben a que
se pueden realizar 18 cortes con frecuencia de 20 d (Figura 2.1) vs. 10 cortes
con FC de 35 d (Figura 2.2) vs. Siete cortes con FC de 50 d (Figura 2.3).
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Cuadro 2.1: Rendimiento forrajero del Arachis pintoi cultivar CIAT-18751 co-
sechado a tres frecuencias de corte en cultivos establecidos en la amazonía ecua-
toriana

Variable1 Frecuencia de corte (días)2 P3

.. EE±
(t/ha/año) ........ 20 .......... 35 ......... 50 .......... .......... FC .......... B

Producción de FV ........105a 69,7b ........62,5c 3,71 ........<0,001 ........0,726
Producción de MS ........18,7a 14,7b ........13,3c 0,48 ........<0,001 ........0,679

1FV: forraje verde; MS: materia seca.

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; FC: frecuencia de corte; B: bloque

......como factor aleatorio; EE±: error estándar de la media.

Ferguson et al, (1992) expresaron que, el periodo poco lluvioso prolongado
afecta severamente la producción de forraje de A. pintoi ; sin embargo, con las
primeras lluvias reinicia su crecimiento vigorosamente y la mayoría de las semi-
llas presentes en el suelo germinan. Estas últimas condiciones coinciden con la
amazonía (4 000 a 5 000 mm de precipitaciones/año), región donde se desarrolló
el experimento, en las cuales, muy pocos cultivos son capaces de desarrollarse,
siendo A. pintoi entre los más promisorios (Dávila et al, 2011).

Sin embargo, la altitud en que se desarrolló el presente experimento pudo
tener efectos negativos sobre la producción forrajera (Urbano et al, 2010) y
pudiera explicar el bajo rendimiento forrajero anual por hectárea comparado
con reportes previos (24,2-26,8 t MS/ha por año; según Villarreal et al, (1999))
en las condiciones agroecológicas (bosque húmedo tropical a 172 m.s.n.m.) de
Costa Rica.
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Figura 2.1: Cultivo de Arachis pintoi a la edad de 20 d

Figura 2.2: Cultivo de Arachis pintoi a la edad de 35 d

Figura 2.3: Cultivo de Arachis pintoi a la edad de 50 d
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2.4.2. Composición química

La FC afectó (P<0,05) los valores de MS y MO (Cuadro 2.2). Sin embar-
go, existió diferencia (P<0,001) entre todas las FC estudiadas para la PB, Eet,
hemicelulosa, y lignina. Además, todas las harinas de forrajes producidas mos-
traron alto contenido de PB y no se observó efecto (P>0,05) de bloque en todas
las variables químicas estudiadas. La mayor concentración de PB correspondió
al material vegetativo cosechado con la FC de 20 d, presentando una disminu-
ción a mayor FC, similar tendencia fue descrita por Godoy et al, (2012).

Cuadro 2.2: Composición química de la harina del forraje de Arachis pintoi
CIAT-18751 cosechado a tres frecuencias de corte en cultivos establecidos en la
amazonía ecuatoriana

Frecuencia de corte Variable1 (días)2 P3

.. EE±
(g/kg MS) ........ 20 .......... 35 ......... 50 .......... .......... FC .......... B

Materia seca (g/kg FV) ........930a 911b ..........931a 3,18 .......<0,013 ........0,999
Materia orgánica ........935b 943a ..........940ab 1,18 .......<0,025 ........0,997
Proteína Bruta ........290a 259b ..........231c 5,37 .......<0,001 ........0,996
Extracto etéreo ........23,9b 28,7a ..........20,5c 0,82 .......<0,001 ........0,975
Fibra detergente neutro ........431c 481a ..........450b 4,93 .......<0,001 ........0,999
Fibra detergente ácido ........327a 356b ..........368b 3,48 .......<0,001 ........0,999
Hemicelulosa ........105b 125a ..........82,1c 4,1 .......<0,001 ........0,999
Celulosa ........270b 277a ..........278a 0,97 .......<0,001 ........0,993
Lignina ........57,0a 78,9b ..........89,7c 2,73 .......<0,001 ........0,996

1FV: forraje verde; MS: materia seca; EE±: error estándar de las medias

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; FC: frecuencia de corte; B: bloque

......como factor aleatorio.

En este estudio la harina de forraje de A. pintoi producida a diferentes fre-
cuencias de corte mostró diferentes concentraciones de MO (P<0,05), pero todas
las harinas de forraje tuvieron contenidos de MO superiores a 900 g/kg MS re-
portados previamente (Duchi 2003) para harinas de forrajes A. pintoi. En otros
estudios, Godoy et al, (2012) no encontraron diferencias en la MO de harina de
A. pintoi con frecuencias de cortes de 30, 45, 60 o 75 d.

Los contenidos de carbohidratos estructurales (Cuadro 2.2) se encuentran
entre los niveles reportados para forrajes tropicales (400-600 g/kg MS; Pirela
(2005), se evidenció que a medida que envejece el cultivo se incrementa la frac-
ción indigestible de la fibra (ejemplo, la lignina) (Leng 1990), conociendo que
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el valor de FDN, es la pared total de la célula que está comprendido por la
fracción de FDA más la hemicelulosa e incrementa con el estado de madurez
de los forrajes, con respecto a la fibra detergente ácido (FDA) también es una
porción de pared celular del forraje constituido por celulosa y lignina cuyos va-
lores se relacionan con la habilidad de los animales para digerir el forraje y a
medidas que aumenta su valor, la digestibilidad del forraje disminuye (Lechar-
tier y Peyraud 2011). Sin embargo, la FDN y hemicelulosa se encontraron en
mayor proporción (P<0,001) en la harina de forraje producida a los 35 d; esto
tiene relación al ciclo vegetativo de este cultivo donde la planta se prepara para
la floración y comienzo de la fructificación acumulando nutrientes (Dávila et al,
2011), además estos autores encontraron una menor relación hoja tallo entre los
35 y 49 d de edad con respecto a edades más juveniles o seniles, donde los tallos
tiernos aportan altos niveles de FDN con bajos tenores de lignina.

Cuadro 2.3: Composición de aminoácidos de la harina del forraje de Arachis
pintoi CIAT-18751 cosechado a tres frecuencias de corte en cultivos establecidos
en la amazonía ecuatoriana

Frecuencia de corte (días)2 P3

Variable1 (g/kg MS) .. EE±
........ 20 .......... 35 ......... 50 .......... .......... FC .......... B

Ácido aspártico ........57,0a 50,4b ..........38,8c 1,48 .......<0,001 ........0,999
Ácido glutámico ........22,4b 23,1a ..........21,8c 0,1 .......<0,001 ........0,999
Alanina ........15,2c 16,2a ..........15,7b 0,09 .......<0,001 ........0,999
arginina ........16,2b 17,4a ..........13,4c 0,35 .......<0,001 ........0,999
Cistina ........0,30b 0,40a ..........0,35ab 0,02 .......<0,056 ........0,999
Fenilalanina ........13,9b 16,4a ..........13,7b 0,26 .......<0,001 ........0,999
Glicina ........13,0b 13,3a ..........13,0c 0,04 .......<0,001 ........0,999
Histidina ........5,45b 6,25a ..........5,75b 0,09 .......<0,001 ........0,993
Isoleucina ........9,25b 10,5a ..........9,35b 0,13 .......<0,001 ........0,996
Leucina ........15,6b 16,7a ..........16,0b 0,12 .......<0,001 ........0,999
Lisina ........9,70b 10,7a ..........10,5a 0,1 .......<0,001 ........0,999
Metionina ........1,95b 2,05b ..........2,25a 0,03 .......<0,001 ........0,999
Prolina ........12,7c 14,2b ..........14,6a 0,16 .......<0,001 ........0,999
Serina ........7,90c 9,25a ..........8,35b 0,13 .......<0,001 ........0,999
Tirosina ........6,20b 7,65a ..........6,70b 0,15 .......<0,001 ........0,999
Treonina ........8,80c 10,0a ..........9,20b 0,11 .......<0,001 ........0,999
Triptófano ........2,5 2,5 ..........2,45 0,04 .......0,829 ........0,999
Valina ........14,8b 16,9a ..........14,6b 0,21 .......<0,001 ........0,999
Total ........233b 242a ..........216c 3,09 .......<0,001 ........0,999
1FV: forraje verde; MS: materia seca; EE±: error estándar de las medias

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; FC: frecuencia de corte; B: bloque

......como factor aleatorio.

Con respecto al contenido de aminoácidos de A. pintoi cultivar CIAT-18751
(Cuadro 2.3) se demostró que este fue afectado (P<0,001) por la FC, excepto
para el triptófano. Además, la cantidad más alta de aminoácidos totales se pre-
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sentó en la harina de forraje de A. pintoi producida en la FC de 35 d.

Por otra parte, el contenido aminoacídico de la harina de forraje (Cuadro 2.3)
producido por el A. pintoi a diferentes FC en este estudio mostró contenidos de
los aminoácidos esenciales aceptables para los cerdos (Rostagno et al, 2011) la
harina de forraje producida a la FC de 35 d mostró el contenido de los aminoá-
cidos más elevados; además, la concentración de aminoácidos sugiere que menos
del 20 % de la PB al corte de 20 d proviene de fuentes nitrogenadas no proteicas,
en tanto al corte de 35 o 50 d estas fuentes nitrogenadas no proteicas fueron
inferiores al 7 %.Además, los contenidos de los aminoácidos esenciales tales co-
mo arginina, histidina, lisina, fenilalanina y valina mostrados en las harinas de
forraje de A. pintoi, independiente de la FC, fueron superiores a los valores de
estos aminoácidos reportados por Kambashi et al, (2014) para 20 especies de
plantas forrajeras del Congo. El resto de los aminoácidos esenciales estuvieron
en el rango de las plantas estudiadas por (Kambashi et al, 2014).

La EB mayor (P<0,001) fue mostrada por la harina de forraje producida a
FC de 35 d; sin embargo, la FC no afectó (P>0,05) la ED y EM de la harina
de forraje de A. pintoi. En adición, la FC tuvo efectos (P<0,001) sobre la
digestibilidad de la MS y MO (Cuadro 2.4) donde la harina de forraje a FC de
20 d mostró la mayor digestibilidad.

2.5. Energía y digestibilidad in vitro

La EB, ED y EM así como la digestibilidad in vitro de la MS y MO de la
harina de forraje de A. pintoi producida se muestra en el Cuadro.

La concentración de ED y EM en la harina de forraje de A. pintoi producida
fue más baja que el requerimiento nutritivo del cerdo según NRC (1998). En el
presente estudio, la EB de la harina de forraje de A. pintoi fue similar a los re-
sultados (18,2 MJ/kg MS) de Posada et al, (2006), mientras Whittemore (1996)
reportó valores inferiores (9,6 MJ/kg MS) (Cuadro 2.4). Esta variación podría
estar influenciada por los diversos factores como el genotipo (cultivar), estación
del año (temperatura, precipitaciones, humedad), irrigación, fertilización y tipo
de suelo (Baxter et al, 1984 y Marrero et al, 2000).

Además, la mayor digestibilidad in vitro fue mostrada por la harina de forraje
producida a FC de 20 d con una tendencia a disminuir con la edad de cosecha.
Esta tendencia podría estar influenciada por el incremento de la fracción in-
soluble con la edad (ejemplo, lignina; Leng (1990)). Al respecto, los niveles
digestibles de MO y MS de las harinas elaboradas en este estudio fueron simi-
lares a los reportados en estudios previos con otras edades de corte de A. pintoi
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en experimentos in vivo (Godoy et al, 2012) o en otras dietas (FDN 190 g/kg
MS) empleadas para cerdos a base de maíz (Gao et al, 2015).

Cuadro 2.4: Concentración energética y digestibilidad in vitro de la harina del
forraje de Arachis pintoi CIAT-18751 cosechado a tres frecuencias de corte.

Frecuencia de corte (días)2 P3

Variable .. EE±
........ 20 .......... 35 ......... 50 .......... .......... FC .......... B

Energía (MJ/kg MS) ........ .......... ....... ........

Energía bruta ........18,5b 18,7a ..........18,3c 0,03 .......<0,001 ........0,999
Energía digestible ........12,8 12,9 ..........12,8 0,09 .......0,678 ........0,999
Energía metabolizable ........10,5 10,6 ..........10,5 0,07 .......0,729 ........0,999

Digestibilidad in vitro (g/kg) ........ .......... ....... ........

MS ........689a 680b ..........662c 2,2 .......<0,001 ........0,987
MO ........736a 724b ..........711c 1,97 .......<0,001 ........0,851

1FV: forraje verde; MS: materia seca; EE±: error estándar de las medias

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; FC: frecuencia de corte; B: bloque

......como factor aleatorio.

.

2.6. Conclusiones y recomendaciones

El cultivo de A. pintoi (cultivar CIAT-18751) cosechado a tres FC (20, 35
y 50 d) en cultivos establecidos en la amazonia ecuatoriana (cantón C.J. Aro-
semena Tola, provincia de Napo, Ecuador) presentó un rendimiento forrajero
inferior a otras regiones del trópico y subtrópico americano, sin embargo, el va-
lor nutritivo de la harina producida fue similar y/o superior a las obtenidas en
esas regiones.

Bajo las condiciones agrometeorológicas de la región estudiada, la harina de
forraje A. pintoi (cultivar CIAT-8751) producida mostró mejores resultados
integrales cuando fue cosechada a los 20 y 35 d, aunque la proporción de ami-
noácidos con respecto a la proteína bruta fue superior a los 35 d, lo que sugiere
mayor calidad nutritiva para cerdos en crecimiento-ceba.
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CAPÍTULO 3

Evaluación de la digestibilidad fecal y concentra-
ción energética para cerdos en crecimiento-ceba de
dietas con harina del forraje de Arachis pintoi

3.1. Introducción

Dentro de los animales de granja, los cerdos han sido considerados como can-
didatos para ser alimentados con forraje en varios países del trópico americano
(Osorto 2003 y Tepper 2006). La digestibilidad de un alimento denota el porcen-
taje de un nutriente, en particular del alimento, que puede ser absorbido para
ser puesto a disposición del organismo animal a través de procesos metabólicos.
Existen muchos factores que pueden, directa o indirectamente, afectar la diges-
tibilidad del alimento, entre los que se destaca el estado de madurez de la planta
(Ramírez, 2003). De igual forma se consideran factores que pueden afectar la
digestibilidad de un alimento los relacionados con el animal (edad, especie, es-
tado de salud), el alimento (composición del alimento, composición de la dieta,
tamaño de la partícula, cocción del alimento, factores anti nutricionales) y el
medioambiente (temperatura, pluviosidad, humedad relativa) (Pichardo et al,
2003).

Se conocen varios métodos con los cuales se puede medir la digestibilidad
de un alimento, entre los más empleados se encuentran los métodos in vivo e
in vitro (Araiza-Piña et al, 2003). Las técnicas in vitro representan modelos
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biológicos que simulan los procesos de digestión in vivo con diferentes niveles
de complejidad (López 2005), siendo estas técnicas poco costosas y rápidas, que
reúnen las condiciones más apropiadas comparándolas con las formas clásicas
de hacerlo (Crampton y Harris 1969 y Schneider y Flatt 1975). En las técnicas
in vivo existen dos formas comúnmente utilizadas para determinar la digesti-
bilidad de un alimento, de acuerdo con el lugar de colecta de la muestra; la
digestibilidad ileal (cuando la muestra es obtenida antes de la válvula ileocecal)
y la digestibilidad fecal (cuando se colectan las heces) (Henry 1998).

El valor nutricional de alimentos no convencionales debe determinarse me-
diante métodos que permitan obtener resultados confiables en el menor tiempo
y de la forma más económica posible (Mederos et al, 1995 y Nieves et al, 2008),
existe la práctica de un muestreo rectal en cerdos, que consiste en determinar
una recolección fecal matutina o vespertina, para hacer la evaluación nutritiva
de dietas dadas a cerdos (Ly 2007), García y Ly (2011) sugieren que con el
ganado porcino, un solo muestreo rectal es suficiente para determinar el valor
nutritivo del alimento. Además, según estos autores, la digestibilidad in vivo
de un alimento se puede medir directa e indirectamente, en la forma directa
se registra exactamente el consumo de alimento y la excreción fecal de un ani-
mal sometido a un tratamiento dietético, en un periodo de tiempo dado, como
desventaja de este método, puede existir contaminación entre excretas y orina;
además, el confinamiento de los animales reduce el tono muscular y probable-
mente disminuye el tránsito de la digesta, se sobreestima la digestibilidad con
respecto a los animales alojados en corrales. La forma indirecta para medir la
digestibilidad no requiere cuantificar el consumo ni la excreción fecal y se puede
utilizar un marcador que se agrega o que está incluido dentro del alimento en
forma natural.

Evaluar la digestibilidad fecal de los nutrientes de tres dietas (10, 15 y 20%
de inclusión de harina del forraje de A. pintoi) para cerdos en crecimiento-ceba.

3.2. Metodología

La investigación se llevó a cabo en el Centro de Investigación, Posgrado y
Conservación Amazónica-CIPCA de la Universidad Estatal Amazónica en el
programa porcino, ubicado en el km 44, vía Puyo Tena, Cantón Carlos Julio
Arosemena Tola, Provincia de Napo, geográficamente a 700 m.s.n.m., 1o 13’
33.267” latitud Sur y a 78o01’ 0” longitud Oeste.
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3.3. Diseño Experimental

3.3.1. Producción de harina del forraje de A. pintoi

La producción de forraje se realizó a partir de cultivos establecidos de maní
forrajero CIAT- 18751 (año 2012) y a los cuales previamente se les realizó un
corte de homogenización y se dio un periodo de reposo de 60 d (Ramos 2009)
para comenzar la cosecha del forraje cada 35 d para producir la harina. El culti-
vo fue fertilizado con humus de lombriz a razón de 12 t/ha/año (Bonifaz 2011).
La cosecha se realizó a una altura de corte de 5 cm del suelo (Dávila et al, 2011).

El forraje se secó en un secadero artesanal (utilizado para secado de forrajes
en la RAE) en forma de bombo con funcionalidad a gas licuado de petróleo,
rotación y flujo de aire caliente continuo (160 °C) con capacidad de secado de
70 kg por hora; seguido se usó un molino de martillo (Stihl, Ecuador) en el
laboratorio de alimentos y se almacenó a 14 ± 2 °C hasta su uso.

3.4. Dietas formuladas

Se prepararon cuatro dietas atendiendo al nivel de inclusión (0 (Figura 3.1),
10 (Figura 3.2), 15 (Figura 3.3) y 20 % (Figura 3.4)) de harina de forraje de A.
pintoi cultivar CIAT-18751. Las mismas se formularon hipoproteicas y exoener-
géticas (Cuadro 3.1).

Figura 3.1: Dieta 0% nivel de inclusion de HF A.pintoi
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Figura 3.2: Dieta 10% nivel de inclusion de HF A.pintoi

Figura 3.3: Dieta 15% nivel de inclusion de HF A.pintoi

Figura 3.4: Dieta 20% nivel de inclusion de HF A.pintoi
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Cuadro 3.1: Características de las dietas experimentales ( % en base seca).

Materias primas1 % inclusión

HF de A. pintoi ........0 ..........10 ..........15 ..........20
Harina de maíz ........79,98 ..........73,06 ..........69,97 ..........66,83
Torta de soya ........12,73 ..........8 ..........5,34 ..........2,68
Harina de pescado ........5 .......... 5 ..........5 ..........5
Grasa vegetal ........0,15 ..........1,8 ..........2,55 ..........3,35
Antioxidantes ........0,03 ..........0,03 ..........0,03 ..........0,03
Sal común ........0,2 ..........0,2 ..........0,2 ..........0,2
Núcleo vitamínico ........1,5 ..........1,5 ..........1,5 .......... 1,5
Antimicóticos ........0,03 ..........0,03 ..........0,03 ..........0,03
Coccidiostatos ........0,03 ..........0,03 ..........0,03 ..........0,03
Carbonato de calcio ........0,1 ..........0,1 ..........0,1 ..........0,1
Monofosfato de calcio ........0,05 ..........0,05 ..........0,05 ..........0,05
Metionina + Cistina ........0,02 ..........0,02 ..........0,02 ..........0,02

Composición química (valores calculados)

Materia seca ........88,82 ..........88,27 ..........87,98 ..........87,7
Proteína bruta ........16 ..........16 ..........16 ..........16
Fibra bruta ........2,21 ..........3,96 ..........4,83 ..........5,71
ED (MJ/kg MS) ........14,22 ..........14,43 ..........14,53 ..........14,63
EM (MJ/kg MS) ........13,66 ..........13,66 ..........13,66 ..........13,66

1HF de A. pintoi: Harina de forraje de Arachis pintoi; ED: Energía Digestible; EM: Energía

.......Metabolizable

3.5. Animales y manejo

Se emplearon ocho cerdos machos, castrados de cruce comercial (Landrace
Duroc Jersey) 60 ± 5 kg de PV), clínicamente sanos, según metodología de
Cuesta et al, (2007), alojados en jaulas metabólicas individuales, provistas de
un comedero y un bebedero. El período de adaptación a las dietas fue de 10 días
y siete días de recolección de heces y alimentos, en el primer día de recolección de
datos se tomó a las 8:00 am una muestra fecal por medio del estímulo digital del
ámpula rectal. En el comienzo de cada período experimental, los animales fueron
pesados para ajustar el consumo de alimento al nivel de 0,10 kg MS/PV0,75
para 25 °C (NRC 2012) dado en dos raciones diarias. El agua se ofreció ad
libitum a los animales.
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3.6. Análisis químico

Las muestras fecales fueron almacenadas en congelación a -4 °C en un con-
gelador Whirlpool hasta el momento en que fueron utilizadas para su análisis,
salvo en el caso del N, que se realizó inmediatamente después de ser colec-
tadas. Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio de Servicio
de Análisis e Investigación en Alimentos del Instituto Nacional Autónomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) Estación Experimental Santa Catalina,
Cutuglagua, Pichincha, Ecuador para el análisis proximal, determinándose, se-
gún U. Florida (1970): MS, MO, PB, FB y Eet. Además, este laboratorio del
INIAP determinó la EB de las muestras en una bomba calorimétrica según
el procedimiento de la U. Florida (1974) y calcularon lo valores de ED y EM
siguiendo las recomendaciones de este mismo autor (U. Florida 1974).

3.7. Estadística

Para evaluar el efecto de las dietas elaboradas sobre la digestibilidad fecal de
la MS, MO, EB, PB y Eet fue empleado el paquete SPSS versión 21 (SPSS 2012)
mediante un modelo general lineal (MGL) de clasificación jerárquica anidado
(Lima et al, 2011) como sigue:

Y ijk = µ+Di = 1, 4 +D(A) = 1, 2 + εijk (3.1)

Donde, µ = media o intercepto; Di = efecto fijo de la i-ésima dieta (control
vs. 10% vs. 15 % vs. 20 %) (i=1, 4); D(A)j= efecto aleatorio del j-ésimo animal
dentro de la dieta (j=1, 2); ϵijk = error experimental asociado a las observa-
ciones normalmente distribuidas, adicionalmente, se empleó la prueba de Tukey
(1949) para detectar la significación entre las dietas.

Adicionalmente, se realizó un análisis de regresión lineal para relacionar la
digestibilidad de los nutrientes y el nivel de inclusión de harina de forraje de A.
pintoi en dietas para cerdos en crecimiento-ceba (Steel et al, 1997).
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3.8. Resultados y Discusión

3.8.1. Digestibilidad fecal y consumo de nutrientes

3.8.1.2. Digestibilidad fecal

Como se esperaba, para la digestibilidad fecal de los nutrientes de las die-
tas elaboradas se observó superioridad de la dieta control sobre las dietas ex-
perimentales (Cuadro 3.2). No obstante, la mayoría de las dietas presentaron
digestibilidad fecal de la MO y la EB superiores a 700 g/kg de MO o EB,
respectivamente, valores aceptables para cerdos en crecimiento-ceba (Boisen y
Fernández 1997 y NRC 1998 y Noblet y Jaguelin-Peyraud 2007). En adición,
Bach- Knudsen y Hansen (1991) han sugerido que la voluminosidad de las dietas,
determinada esencialmente por la inclusión de material fibroso en las mismas,
es una de las causas fundamentales en el incremento del material fecal excretado
por los cerdos, en la que la fracción soluble de la fibra tiene mayor influencia
que la fracción insoluble de la misma (Dégen et al, 2007).

Cuadro 3.2: Digestibilidad fecal (g de nutriente digestible/g de nutriente total)
de cerdos en crecimiento-ceba alimentados con dietas que incluían harina de
forraje de A. pintoi (CIAT- 18751)

NI de harina de forraje de A. pintoi (%)2 P4

Indicadores1 .. Indicadores .EE±3
........ 0 ................. 10 15 ........... 20 .......... .......... D .......... D(A)

dEB ........0,75a 0,70b 0,70b .......... 0,68b ...0,001 ..........0,01 ...........0,865
dMS ........0,75a 0,69b 0,69b .......... 0,67b ...0,008 .........0,006 ...........0,883
dMO ........0,78a 0,73b 0,73b .......... 0,71b ...0,007 .........0,007 ...........0,865
dPB ........0,72a 0,63b 0,63b .......... 0,63b ...0,009 .........0,005 ...........0,871
dEEt ........0,43 0,43 0,4 .......... 0,39 ...0,013 .........0,206 ...........0,906

1dEB: digestibilidad de la energía; dMS: digestibilidad de la materia seca; dMO: digestibilidad

..... la materia orgánica; dPB: digestibilidad de la proteína bruta; dEEt: digestibilidad del extracto

..... etéreo; ED: energía digestible; NI: nivel de inclusión

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3EE±: Error estándar de la media.

... 4P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; D(Dietas): 0 vs. 10 vs. 15 vs. 20 %

..... de inclusión) y D(A): el animal como factor aleatorio dentro de la dieta.

Las dietas control y experimentales no difirieron entre ellas (P>0,05) para la
digestibilidad fecal del Eet. Los resultados de digestibilidad fecal de la MO son
inferiores a los reportados con cerdos alimentados a base de maíz que mostraron
digestibilidad total de 870 g MO/kg MO (Boisen y Fernández 1997 y Nyannor
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et al, 2007). No existió efecto del animal (P>0,05) sobre las variables estudiadas.

Las consecuencias de incluir niveles importantes de forrajes en dietas para
cerdos se han discutido en distintas oportunidades (Wenk 2001 y Dégen et al,
2007 y Bindelle et al, 2008 y Bach-Knudsen 2011). Se conoce que, no solamente
la proporción de fracciones fibrosas, sino su estructura y propiedades químico-
físicas (Chen et al, 2013 y Gao et al, 2015), pueden influir notablemente en
la digestibilidad ileal y rectal de nutrientes (Dégen et al, 2007), sobre todo en
cerdos en crecimiento, en los que el intestino grueso (IG) aún no ha alcanzado
su total desarrollo (Ngoc et al, 2013).

Figura 3.5: Curvas de etaboliz entre la digestibilidad fecal de la materia orgánica
(dMO), la materia seca (dMS), la proteína bruta (dPB) y el extracto etéreo
(dEEt) y el nivel de inclusión (NI) de la harina de forraje de A. pintoi en la
dieta de cerdos en crecimiento-ceba

El 50 escenso gradual de la digestibilidad (Figura 3.5) de los nutrientes a
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medida que se incrementa el porcentaje de material fibroso (harina de forraje
de A. pintoi) en este estudio ha sido observado previamente por Chen et al,
(2014) al emplear niveles de 5, 10 y 20 % de inclusión de harina de forraje de
Alfalfa (Medicago sativa).

3.8.1.3. Consumo de nutrientes

Las ecuaciones de regresiones entre la digestibilidad fecal de los nutrientes y
el nivel de inclusión de la harina de forraje de A. pintoi muestran que existe
una correlación alta, negativa y significativa (P<0,001) para todos los indicado-
res excepto para la dEEt (Figura 3.5). Sin embargo, los indicadores de consumo
(Cuadro 3.3) no presentaron correlación (r -0,035; P 0,05) con el nivel de inclu-
sión de harina de forraje de A. pintoi en las dietas de cerdos en condiciones
amazónicas, lo que sugiere que el nivel de inclusión de harina de forraje de A.
pintoi no limitó los consumos de MS, PB y ED. Además, estos consumos se
encuentran en el rango que reporta la NRC (2012) para estos parámetros.

Cuadro 3.3: Digestibilidad fecal (g de nutriente digestible/g de nutriente total)
de cerdos en crecimiento-ceba alimentados con dietas que incluían harina de
forraje de A. pintoi (CIAT- 18751)

NI de Harina de forraje de A. pintoi (%) P3

Indicadores1 .. .EE±3

........ 0 ................ 10 ........... 15 .............. 20 .......... .......... D .......... D(A)

CMS .......2,05 2,05 ...........2,04 ..............2,03 ..0,017 .........0,979 ............0,372
CPB .......0,34 0,34 ...........0,33 ..............0,33 ..0,003 .........0,983 ............0,369
CED .....29,09 29,22 ..........29,07 .............28,91 ..0,249 .........0,979 ............0,373

1CMS: consumo de materia seca (kg/cerdo/día); CPB: consumo de proteína bruta (kg/cerdo/día);

..... CED: consumo de energía digestible (MJ/cerdo/día); NI: nivel de inclusión

... 2Medias con letras desiguales en la misma fila denotan diferencias estadísticas entre los tratamien

......tos para P<0,05 (Tukey 1949)

... 3EE±: Error estándar de la media.

... 4P: Significación estadística acorde al modelo general lineal; D(Dietas): 0 vs. 10 vs. 15 vs. 20 %

..... de inclusión) y D(A): el animal como factor aleatorio dentro de la dieta.

Al respecto, el NRC en sus versiones de 1998 y 2012 ha declarado que existen
diversos factores que limitan el consumo voluntario de los cerdos, entre los que
se destacan: los fisiológicos (incluido los genéticos, mecanismos neuroendocri-
nos y sensoriales), los medioambientales (temperatura, humedad, velocidad del
viento, localización y diseño del comedero, densidad de animales) y los factores
propiamente de la dieta (incluido deficiencias o excesos de nutrientes, densidad
energética, antibióticos, sabores, procesamiento del alimento, disponibilidad y
cantidad de agua).
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3.9. Conclusiones y recomendaciones

El nivel de inclusión de la harina de forraje de A. pintoi no presentó influen-
cias sobre la digestibilidad fecal del Eet en cerdos en crecimiento ceba.

La digestibilidad fecal de la MS, PB y ED decrecieron a medida que se incre-
mentó el nivel de inclusión de la harina de A. pintoi en las dietas de cerdos en
crecimiento-ceba. Sin embargo, el consumo diario por cerdo de estos parámetros
no se afectó por el nivel de inclusión de la harina de A. pintoi.

La digestibilidad fecal de la MO y EB sugieren que la harina de forraje de A.
pintoi puede ser incluida en dietas para cerdos en crecimiento-ceba en un 15 %
de inclusión.
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CAPÍTULO 4

Rasgos de comportamiento de cerdos en crecimiento-
ceba alimentados con harina de Arachis pintoi en

condiciones de la región amazónica de Ecuador

4.1. Introducción

La crisis económica mundial afecta considerablemente la situación alimenta-
ria hasta en los países desarrollados, en el mundo la densidad poblacional es
cada vez mayor siendo necesario para ello la búsqueda de alternativas que satis-
fagan las demandas nutricionales crecientes de la población (Pazo et al, 2012).
Los sistemas de alimentación que han perdurado frente a las cíclicas crisis del
sector porcino, donde se busca la sustitución total o parcial de las raciones por
los llamados alimentos alternativos (Barlocco 2005); en la actualidad, el uso de
la fibra en la alimentación animal tiene una atención especial, después de con-
siderarse como un factor anti nutricional hoy se sabe que tiene ventajas para el
animal y para el medio ambiente (Martínez et al, 2004).

El uso de materias primas alternativas en la alimentación animal, para sus-
tituir importaciones, reducir la competitividad con la alimentación humana y
preservar el ambiente constituye un reto para los nutricionistas, pequeños y
medianos productores en la búsqueda de soluciones para lograr producciones
animales ecológicamente sostenibles y eficientes (Belmar-Casso 1998), es por
ello que se aboga por producciones agrícolas y ganaderas sostenibles teniendo
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en cuenta las condiciones existentes y los recursos disponibles de los diferentes
medios (Ortiz et al, 2011).

En las zonas tropicales hay una amplia variedad de recursos disponibles que
se pueden utilizar en la alimentación de especies monogástricas, entre los que
se incluyen fuentes voluminosas con alto contenido fibroso (Savón 2002). Por
otra parte, en los países tropicales existen cultivos de elevado rendimiento y
menores exigencias tecnológicas, como es la yuca, el boniato, el sorgo, el girasol,
el palmiche, gramíneas, leguminosas, entre otras y se han diseñado tecnologías
para producir carne de cerdo de manera que se obtenga un producto con menor
costo (Pérez et al, 2008 y Galindo et al, 2010).

Su uso no solo podría ser una opción válida desde el punto de vista económi-
co, sino que además se podría explorar otros beneficios tales como la obtención
de canales más magras (con destino a la producción de cortes en fresco) y otros
aspectos que atienden la obtención de productos por cortes diferenciados (Bar-
locco 2005), dado a las exigencias y los requisitos de calidad que exige el mercado
de carne de cerdo en la actualidad, es necesario conocer el mecanismo que in-
tegran la producción de carne para garantizar la calidad del producto (Jerez-
Timaure et al, 2013), dentro de la creciente demanda de proteína animal, la
porcicultura se desarrolla por las ventajas que facilita esta especie en lo renta-
ble y viable económicamente, convirtiéndose en un eslabón fundamental para la
obtención de alimentos proteicos a corto y mediano plazo (Juvier 2010).

4.2. Objetivos

Evaluar el comportamiento productivo y composición de la canal de cerdos
alimentados con dietas que incluyan harina de forraje de A. pintoi.

Determinar el desempeño económico de dietas para cerdos en crecimiento-
ceba que incluyan harina de forraje de A. pintoi.

4.3. Metodología

La investigación se llevó a cabo en el Centro de Investigación, posgrado y
Conservación Amazónica CIPCA de la Universidad Estatal Amazónica en el
Programa Porcino (km 44, vía Puyo-Tena, cantón Carlos Julio Arosemena To-
la, provincia de Napo; a los 700 m.s.n.m., 1o 13’ 33.267”latitud Sur y a 78o01’
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0” longitud Oeste, 4000 mm de precipitación anual, 80% de humedad relativa
y temperatura promedio de 25 °C).

4.4. Diseño Experimental

4.4.1. Producción de harina del forraje de A. pintoi

La producción de forraje y su harina, así como su conservación se realizaron
según el procedimiento descrito en el Capítulo III.

4.5. Animales y manejo

Se emplearon 28 cerdos de ambos sexos, castrados de cruce comercial (Lan-
drace Duroc Jersey) (25,4 ± 0,8 kg de PV inicial) clínicamente sanos, según
metodología de Cuesta et al, (2007), alojados en corrales individuales y organi-
zados en dos tratamientos a razón de 14 animales por tratamiento (siete hembras
y siete machos), una dieta control (Control = no inclusión de harina de forraje
de A. pintoi) y otra experimental (A. pintoi= 15 % de inclusión de harina de
forraje de A. pintoi) durante 90 días. Cada 15 días, los animales (en ayuno) fue-
ron pesados en horas de la mañana para ajustar el consumo de alimento para
ambientes a 25 °C según el NRC (2012). El alimento se ofreció a los animales en
dos raciones diarias (8:00 y 14:00 horas) y el agua fue ad libitum. Previamente
al inicio de las mediciones, los animales tuvieron 10 días de adaptación a las
dietas y al sistema de alojamiento.

4.6. Dietas formuladas

Se prepararon 2 dietas, una de control y una experimental (15 % de inclusión
de harina de forraje de A. pintoi cultivar CIAT-18751). Las mismas se formula-
ron hipoproteicas e exoenergéticas (Cuadro 4.1) según las recomendaciones del
NRC (1998) para cada etapa de crecimiento-ceba.
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Cuadro 4.1: Características de las dietas experimentales ( % en base seca).

Alimentos

Materias primas1
Crecimiento ...... Engorde ...... Crecimiento ...... Engorde

HF de A. pintoi ..........0 ........0 ..........15 ........15
Harina de maíz .......73,38 .....83,34 ........62,55 ......72,51
Torta de soya .......18,63 .....14,32 ........12,01 ........7,7
Harina de pescado ..........5 ........0 ...........5 .........0
Grasa vegetal ........0,83 .......0,2 ..........3,3 ........2,65
Antioxidantes ........0,03 .......0,03 ..........0,03 ........0,03
Sal común ........0,2 .......0,2 ..........0,2 ........0,2
Núcleo vitamínico ........1,5 .......1,5 ..........1,5 ....... 1,5
Antimicóticos ........0,03 .......0,03 ..........0,03 ........0,03
Coccidiostatos ........0,03 .......0,03 ..........0,03 ........0,03
Carbonato de calcio ........0,1 .......0,1 ..........0,1 ........0,1
Monofosfato de calcio ........0,05 .......0,05 ..........0,05 ........0,05
Metionina + Cistina ........0,02 .......0,02 ..........0,02 ........0,02

Composición química (valores calculados)

MS ........89,02 ..........88,53 ..........89,61 ..........89,12
PB ........18 ..........14 ..........18 ..........14
FB ..........2,23 ...........2,33 ...........4,86 ...........4,96
ED (MJ/kg MS) ........14,27 ..........14,27 ..........14,55 ..........14,55
EM (MJ/kg MS) ........13,7 ..........13,7 ..........13,7 ..........13,7

1HF de A. pintoi: Harina de forraje de Arachis pintoi; MS: Materia seca; PB: Proteína bruta;

...... FB: Fibra bruta; ED: Energía Digestible; EM: Energía Metabolizable

4.7. Canales

Al concluir el período experimental de crecimiento-ceba, los cerdos se some-
tieron a un período de ayuno durante 24 h siendo considerado dentro de los
factores de manejo más importantes que se deben destacar; además, las condi-
ciones del transporte, el tiempo de viaje, el embarque y desembarque, el trato
humano de los operarios y el período de reposo, previo al sacrificio. (Jerez Ti-
maure et al, (2013). Los animales se pesaron y trasladaron al camal municipal
de la ciudad de Puyo, donde se realizó el aturdimiento, desangrado y eviscerado
(LM 1996 y NPPC. 2000). Posteriormente, se pesaron para obtener el peso de
la canal caliente, con la cabeza y las patas, al igual que el peso de todas las vís-
ceras, incluidos sus contenidos, según corresponda. Las canales se trasladaron a
una cava, a temperatura de 4 °C, durante 24 h, hasta su evaluación (LM 1996 y
NPPC. 2000). Cada uno de estos procesos desempeña una función importante
para garantizar el adecuado bienestar del animal, reducir el estrés pre-sacrificio
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y asegurar calidad de la carne (Álvarez- Álvarez 2010). Las canales frías fueron
pesadas y se trasladaron en un camión refrigerado (LM 1996) al Laboratorio de
la Escuela de Agroindustrias de la Universidad Estatal Amazónica, donde se les
removió la cabeza y se dividieron longitudinales, para obtener las mitades dere-
cha e izquierda de cada una. Se registró el peso respectivo (LM 1996 y NPPC.
2000).

El espesor de la grasa dorsal, la longitud de la canal y el desposte fueron
características cuantitativas evaluadas, según criterios de LM (1996) (Figura
4.1) y Gómez Cortázar et al, (2013).

Figura 4.1: Cortes diferenciados según criterios de LM (1996)

4.8. Estadística

Para evaluar el efecto de las dietas elaboradas sobre los rasgos de compor-
tamiento animal estudiados (peso vivo, ganancia media diaria, conversión ali-
menticia, peso de la canal caliente y en frío, espesor de la grasa en los cortes
principales y peso de los cortes principales) fue empleado el paquete SPSS ver.
21 (SPSS 2012) mediante un modelo general lineal (MGL) como sigue:

Y ijk = µ+Di = 1, 2 + Sj = 1, 2 +DSij + bxij + εijk (4.1)

Donde, µ = media o intercepto; Di = efecto fijo de la i-ésima dieta (control vs.
A. pintoi) (i=1, 2); Sj= efecto fijo del k-ésimo sexo (macho vs. Hembra) (k=1,
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2); (D S) ϵijk = efecto de la interacción entre la i-ésima dieta y el k-ésimo sexo;
bxij, coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial para la i-ésima
dieta y el k-ésimo sexo y ijk, error aleatorio asociado a las observaciones normal-
mente distribuidas. En los casos en que la variable concomitante fue significativa
se ajustaron las medias de los tratamientos por este efecto, adicionalmente, se
empleó la prueba de Tukey (1949) para detectar la significancia entre las dietas,
sexo e interacción entre las variables.

Además, se realizó un análisis de correlación de Pearson y regresión lineal
según (Steel et al, 1997) para relacionar el consumo de nutrientes y el PV0,75.

4.9. Resultados y Discusión

4.9.1. Comportamiento productivo

Los principales indicadores del comportamiento productivo se presentan en
la Cuadro 4.2. Los animales al inicio del experimento presentaban similar PV
(P 0.05), pero a los diferentes periodos evaluados (45 y 90 días) de suministro
de las dietas estudiadas el grupo control alcanzaba un PV mayor (P 0.001) re-
presentado en un mayor ritmo de ganancia diaria de PV y una mejor conversión
alimenticia. No obstante, el grupo que recibió la dieta con 15 % de inclusión de
harina de forraje de A. pintoi alcanzó un PV a los 90 días de ceba superior a
los 90 kg catalogado como aceptable para estos animales (NRC 1998).

El ritmo de ganancia mostrada por la dieta que contenía harina de A. pintoi
fue superior con la harina de forraje de T. gigantea (522 g/día) incluida en un
15 % y en ambos casos la conversión alimenticia sufrió una ligera pero signifi-
cativa variación (Ly 2004); no obstante, se ha reportado en la literatura rasgos
de comportamiento de cerdos al finalizar cebas superiores a 600 g por día en
dietas que recibían un 15% de inclusión de harina de hojas de Morus alba o
Manihotes culenta o Leucaena leucocephala (Ly 2004).

Además, tanto a los 45 d como a los 90 d de engorde el sexo (hembra vs.
macho) tuvo influencias (P 0,01) sobre el PV (45 d: 51,1 vs. 51,8 kg; 90 d:
93,2 vs. 94,3 kg; respectivamente), la GMD (45 d: 0,574 vs. 0,588 kg/d; 90 d:
0,566 vs. 0,574 kg/d; respectivamente) y la conversión alimenticia, siendo estos
valores superiores a los reportados por González et al, (2011) al utilizar residuos
foliares de boniato (0,557; 0,538 y 0,525), (ejemplo en términos de MS: 45 d:
3,50 vs. 3,58; 90 d: 3,16 vs. 3,20; respectivamente), sin existir interdependencias
(P 0,05) entre la dieta y el sexo (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2: Concentración energética y digestibilidad in vitro de la harina del
forraje de Arachis pintoi CIAT-18751 cosechado a tres frecuencias de corte.

Dietas P2

Indicadores ..... EE±
........ 20 .......... 35 ......... .......... .... D .......... S ....... DxS ......... bx

Peso vivo (kg) ........ .......... ....... ........

inicial ........25,36 25,35 .......0,014 ....0,717 ..........0,192 ........0,547 ........
a los 45 d ........52,74 50,21 .......0,262 ..<0,001 ..........0,001 ........0,255 ........ 0,272
a los 90 d ........96,1 91,38 .......0,471 ..<0,001 ........<0,001 ........0,964 ........ 0,856

Ganancia de PV (kg/d) .......... ....... ........

de 0 - 45 d ........0,608 0,553 .......0,006 ..<0,001 ..........0,001 ........0,25 .........0,861
de 45 - 90 d ........0,964 0,915 .......0,005 ..<0,001 ..........0,009 ........0,29 ........ 0,225
de 0 - 90 d ........0,786 0,734 .......0,005 ..<0,001 ........<0,001 ........0,919 ........ 0,253

Conversión (kg MS/kg de .......... ....... ........
incremento de PV) .......... ....... ........

de 0 - 45 d ........3,44 3,63 .......0,022 ..<0,001 ..........0,002 ........0,436 .........0,788
de 45 - 90 d ........2,95 2,97 .......0,007 ....0,226 ..........0,009 ........0,347 ........ 0,174
de 0 - 90 d ........3,14 3,22 .......0,009 ..<0,001 ........<0,001 ........0,53 ........ 0,289

Conversión (g PB/ kg de .......... ....... ........
incremento de PV) .......... ....... ........

de 0 - 45 d ........40,03 42,2 .......0,256 ..<0,001 ..........0,001 ........0,392 .........0,788
de 45 - 90 d ........47,37 47,54 .......0,105 ....0,337 ..........0,009 ........0,276 ........ 0,228
de 0 - 90 d ........44,53 45,52 .......0,126 ..<0,001 ........<0,001 ........0,794 ........ 0,286

Conversión (MJ EM/ kg de .......... ....... ........
incremento de PV) .......... ....... ........

de 0 - 45 d ........3,15 3,32 .......0,02 ..<0,001 ..........0,002 ........0,39 .........0,746
de 45 - 90 d ........4,58 4,59 .......0,01 ....0,311 ..........0,008 ........0,253 ........ 0,221
de 0 - 90 d ........4,02 4,11 .......0,011 ..<0,001 ........<0,001 ........0,711 ........ 0,226

1EE±: error estándar de las medias

... 2P: Significación estadística según el modelo general lineal para; D(Dietas): 0 vs. 15 % de inclu-

......sión de A. pintoi), S: el sexo (hembras vs. Machos castrados); D S: la interacción entre dieta

..... y el sexo; y bx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial; cuando bx fue signifi-

..... cativa las medias fueron ajustadas.

Al respecto el NRC (2012) plantea que el sexo es uno de los factores no aso-
ciados al alimento que juega un rol importante en el desempeño productivo de
los cerdos. De igual manera, Mederos et al, (2009) coinciden en que se puede
incorporar productos nacionales en raciones de cerdos en ceba hasta un 20 %
de la dieta, con aceptable respuesta productiva. Los animales con mayor peso
vivo metabólico (PV0,75) realizaron menores consumos diarios de MS por kg de
PV0,75 (Figura 4.2), PB (Figura 4.3) y EM (Figura 4.4); independientemente
del sexo y de la dieta que recibían. Estas relaciones manifiestan correlaciones
altas, negativas y altamente significativas (P<0.001). Además, estas relaciones
muestran que los cerdos alimentados con dietas con un 15 % de inclusión de ha-
rina de forraje de A. pintoi manifestaron un patrón similar de consumo diario
por unidad de peso metabólico.
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Figura 4.2: Relación del consumo de materia seca (CMS) y el peso metabólico
(P0,75) de cerdos alimentados con dietas que incluían o no harina de A. pintoi
en un 15%

Figura 4.3: Relación del consumo de proteína bruta (CPB) y el peso metabólico
(P0,75) de cerdos alimentados con dietas que incluían o no harina de A. pintoi
en un 15%
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Figura 4.4: Relación del consumo de energía metabolizable (CEM) y el peso
metabólico (P0,75) de cerdos alimentados con dietas que incluían o no harina
de A. pintoi en un 15%

4.10. Canales

A pesar de que los indicadores del comportamiento animal presentados en el
Cuadro 4.2 fueron superiores en la dieta control al compararlos con la dieta que
incluía el 15% de harina de forraje de A. pintoi, el rendimiento de la canal, tanto
caliente como fría, no presentó diferencias (P 0,05) entre ambos grupos (Cuadro
4.3). Los resultados, en cuanto al rendimiento de la canal, muestran indicadores
satisfactorios y son comparables o superiores a otros trabajos realizados en Cuba
(78 %, en dietas con un 15 % de inclusión de harina de hojas de Morus alba;
Ly (2004), en Ecuador (70%, en dietas con un 18 % de inclusión de harina de
hojas de Morus alba; Estupiñan et al, (2009) o en Venezuela (64 %, en dietas
con un 25% de inclusión de harina del fruto de Bactris gasipaes; Colina et al,
(2010)), o en Uruguay (79,4 % al utilizar un sistema de alimentación con dieta
convencional restringido con acceso a pastoreo; Capra et al, (2011)).
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Cuadro 4.3: Rendimiento de la canal y cortes principales de cerdos alimentados
con dietas que incluían o no harina de forraje de Arachis pintoi en un 15%

Dietas P3

Indicadores1(kg) ..... EE±2

Control ....... A. pintoi ......... .......... .... D .......... S ....... D*S ......... bx

Peso canal caliente ....80,79 ...77,08 .......1,66 ....0,09 .........0,003 ........0,992 .........0,345
RCC, % ....84,16 ...84,36 .......0,758 ....0,865 .........0,597 ........0,646 .........0,58
Peso canal fría ....80,31 ...76,96 .......1,723 ....0,136 .........0,003 ........0,841 .........0,326
RCF, % ....83,62 ...84,22 .......0,78 ....0,709 .........0,836 ........0,849 .........0,535
Cabeza ......7,37 .....7,13 .......0,093 ....0,326 .........0,83 ........0,893 .........0,753
Papada ......1,14 .....1,25 .......0,031 ....0,073 .........0,794 ........0,24 .........0,272
Salonillo ......0,47 .....0,53 .......0,023 ....0,204 .........0,693 ........0,608 .........0,337
Lomo ......5,58 .....6,43 .......0,202 ....0,017 .........0,096 ........0,189 .........0,148
Jamón ....10,01 ...11,07 .......0,276 ....0,088 .........0,473 ........0,779 .........0,765
Brazo ......7,07 .....7 .......0,127 ....0,825 .........0,532 ........0,568 .........0,861
Tocino ......0,94 .....0,96 .......0,006 ....0,199 .........0,376 ........0,773 .........0,416
Costilla ......4,05 .....3,95 .......0,103 ....0,717 .........0,935 ........0,829 .........0,205
Bondiola ......3,04 .....3,13 .......0,16 ....0,723 .........0,179 ........0,286 .........0,379
Cuero ......3,84 .....4,07 .......0,155 ....0,539 .........0,675 ........0,56 .........0,777
Panceta ......0,97 .....1,07 .......0,037 ....0,161 .........0,58 ........0,724 .........0,292

1RRC: error estándar de las medias; RCF: error estándar de las medias; 2EE±: error estándar

... de las medias

... 3P: SSignificación estadística según el modelo general lineal para; D(Dietas): 0 vs. 15 % de inclu-

......sión de A. pintoi), S: el sexo (hembras vs. Machos castrados); D S: la interacción entre dieta

..... y el sexo; y bx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial; cuando bx fue signifi-

..... cativa las medias fueron ajustadas.

En cuanto a los cortes principales (Cuadro 4.3) solo se evidenció efecto
(P<0,05) de la dieta sobre el peso del lomo, en el que los cerdos alimenta-
dos con una dieta que incluyó un 15 % de inclusión de harina de forraje de A.
pintoi mostró los mejores resultados. Mientras que el sexo (hembra vs. macho,
respectivamente) afectó (P<0,01) los pesos de la canal tanto caliente (74,5 vs.
83,4 kg) como fría (73,9 vs. 83,3 kg). A pesar de que las canales de los cerdos
alimentados con un 15 % de harina de forraje de A. pintoi fueron numéricamen-
te más pequeñas, estas se encontraban en los rangos de las canales de cerdos
que llegan al matadero en el estudio de Jerez-Timaure et al, (2013), quienes
encontraron pesos de canales entre 57 y 85 kg en los lotes de cerdos sacrificados.
La literatura consultada refiere que el peso de los cortes principales no se ve
afectado por la inclusión de harinas de fuentes locales, siempre que sean simi-
lares los pesos y las edades al sacrificio y que los niveles de inclusión no afecten
el comportamiento productivo de los animales (Colina et al, 2010).
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Cuadro 4.4: Rendimiento de la canal y cortes principales de cerdos alimentados
con dietas que incluían o no harina de forraje de Arachis pintoi en un 15%

Dietas P3

Indicadores1(kg) ..... EE±2

Control ....... A. pintoi ......... .......... .... D .......... S ....... D*S ......... bx

Corazón ....0,44 ...0,49 .......0,021 ....0,154 .........0,051 ........0,145 .........0,308
Pulmón ....1,31 ...1,39 .......0,127 ....0,717 .........0,335 ........0,893 .........0,4
Tráquea ....0,58 ...0,62 .......0,035 ....0,655 .........0,715 ........0,727 .........0,867
Hígado ....1,62 ...1,69 .......0,034 ....0,355 .........0,412 ........0,259 .........0,774
Riñones ....0,35 ...0,39 .......0,014 ....0,123 .........0,606 ........0,169 .........0,127
Páncreas ....0,21 ...0,26 .......0,019 ....0,571 .........0,243 ........0,988 .........0,197
Lengua ....0,46 ...0,46 .......0,012 ....0,677 .........0,96 ........0,812 .........0,345
Estómago lleno ....1,41 ...1,32 .......0,087 ....0,522 .........0,306 ........0,043 .........0,25
Estómago vacío ....0,76 ...0,79 .......0,024 ....0,55 .........0,787 ........0,793 .........0,836
Intestino delgado ......1,74 ....1.94 .......0,072 ....0,144 .........0,506 ........0,686 .........0,162
Intestino grueso ......2,19 .....2,4 .......0,068 ....0,174 .........0,885 ........0,338 .........0,603
Grasa ......0,87 .....0,96 .......0,05 ....0,389 .........0,415 ........0,771 .........0,699
AD lleno ......13,1 .....14,06 .......0,233 ....0,051 .........0,967 ........0,299 .........0,703
AD vacío ......10,85 .....11,38 .......0,217 ....0,326 .........0,485 ........0,934 .........0,58
Contenido estomacal ......0,65 .....0,53 .......0,09 ....0,429 .........0,298 ........0,064 .........0,254
Bilis ......0,07 .....0,08 .......0,005 ....0,108 .........0,662 ........0,176 .........0,389

1AD lleno: aparato digestivo lleno; AD vacío: aparato digestivo vacío; 2EE±: error estándar

.... de las medias.

... 3P: Significación estadística según el modelo general lineal para; D(Dietas): 0 vs. 15 % de inclu-

......sión de A. pintoi), S: el sexo (hembras vs. Machos castrados); D S: la interacción entre dieta

..... y el sexo; y bx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial; cuando bx fue signifi-

..... cativa las medias fueron ajustadas.

En cuanto al peso de las diferentes vísceras y sus contenidos, según corres-
ponda (Cuadro 4.4) no se observó efecto (P 0,05) de la dieta ni del sexo sobre
estos. No obstante, el aparato digestivo de los cerdos alimentados con un 15%
de harina de forraje de A. pintoi fue ligeramente más pesado que el sistema
digestivo de los cerdos alimentados con la dieta control, al parecer debido al
mayor contenido de fibra en la dieta de los primeros respecto a estos últimos
(Ly 2008ª).

En este estudio el peso de los cortes principales se encuentra en los rangos
reportados para cerdos con similares pesos vivos al sacrificio (Sánchez Pineda de
las Infantas 2003). No obstante, se observó que a pesar de existir numéricamente
una canal menos pesada en el grupo de cerdos que recibió la dieta con 15 %
de inclusión de harina de forraje de A. pintoi, algunos cortes (salonillo, lomo,
jamón, bondiola) fueron ligeramente más pesados en estos cerdos que aquellos
del grupo control. Al parecer este hallazgo pudiera estar relacionado con el
menor espesor de la grasa dorsal (Cuadro 4.6) de los cerdos que se alimentaron
con un 15% de harina de forraje de A. pintoi.
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Cuadro 4.5: Dimensiones de los cortes principales de cerdos alimentados con
dietas que incluían o no harina de forraje de Arachis pintoi en un 15%

Dietas P3

Indicadores1(kg) ..... EE±2

Control ....... A. pintoi ......... .......... .... D .......... S ....... D*S ......... bx

Long. De la canal, cm ....257,83 ...271,67 .......2,834 ....0,002 .........0,068 ........0,075 .........0,966
Long. Del jamón, cm ....80,7 ...79,74 .......1,529 ....0,381 .........0,001 ........0,025 .........0,003
Long. Del brazo, cm ....76,83 ...70,57 .......2,602 ....0,132 .........0,074 ........0,563 .........0,19
Diámetro del jamón, cm ....97,08 ...103,06 .......1,663 ....0,077 .........0,307 ........0,245 .........0,753
Long. De la costilla, cm ....69,03 ...68,28 .......1,15 ....0,627 .........0,743 ........0,133 .........0,106
Long. De la mano, cm ....39,51 ...34,01 .......1,235 ....0,03 .........0,272 ........0,64 .........0,936
Long. De la pata, cm ....44,88 ...39,85 .......1,357 ....0,097 .........0,382 ........0,602 .........0,774
Grosor de la caña, cm ....41,22 ...39,6 .......1,006 ....0,552 .........0,954 ........0,881 .........0,559
Long. Del estómago, cm ....31,95 ...34,27 .......0,512 ....0,012 .........0,298 ........0,075 .........0,16
Long. Del ID, m ......24,76 ....26,65 .......0,544 ....0,091 .........0,762 ........0,172 .........0,449
Long. Del IG, m ......7,77 .....7,84 .......0,097 ....0,597 .........0,694 ........0,031 .........0,332

1Long: longitud; ID: intestino delgado; IG: intestino grueso;

... 2EE±: error estándar de las medias.

... 3P: Significación estadística según el modelo general lineal para; D(Dietas): 0 vs. 15 % de inclu-

......sión de A. pintoi), S: el sexo (hembras vs. Machos castrados); D S: la interacción entre dieta

..... y el sexo; y bx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial; cuando bx fue signifi-

..... cativa las medias fueron ajustadas.

Respecto a las dimensiones de las canales, cortes principales, estómago e in-
testinos (Cuadro 4.5) se observó que las dietas empleadas tuvieron un efecto (P
0,05) sobre la longitud de la canal, de la mano y del estómago, donde los cerdos
que consumieron dietas con un 15 % de inclusión de harina de forraje de A. pin-
toi exhibieron canales más largas, manos más cortas y estómagos más largos,
sin embargo ambos grupos exhibieron dimensiones de sus estructuras dentro de
los parámetros de cerdos con similar peso al sacrificio (Diéguez F J 1995 y Ly
2008b y Jerez-Timaure et al, 2013). La mayor longitud del estómago mostrado
por los cerdos que consumían una dieta con 15% de inclusión de harina de fo-
rraje de A. pintoi se relaciona al rol que juega el mayor contenido fibroso de
esta en el crecimiento de los órganos digestivos (Ly 2008ª). Por otro lado, los
cerdos (machos castrados) mostraron mayor (P 0,001) longitud del jamón (82,3
cm) que las cerdas (78,2 cm).

Los animales que consumían la dieta formulada con un 15% de harina de A.
pintoi presentaron menor (P 0,05) espesor de la grasa dorsal y en otros cortes
(lomo bife, chuleta, lomo fino) de la región dorsal (Cuadro 4.6) que aquellos
cerdos que consumían la dieta control. Estos resultados parecen estar relacio-
nados con la menor digestibilidad de la energía observada en estudios previos
en cerdos que consumían una dieta con 15 % de inclusión de harina de forraje
de A. pintoi (Andrade et al, 2015) comparado a aquellos que consumían una
dieta control. Por otro lado, como se esperaba, los cerdos (machos castrados)
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presentaron menor espesor de la grasa dorsal (26,9 mm) y en otros cortes de la
región dorsal (lomo bife: 27,1 mm; chuleta: 17,5 mm; lomo fino: 21,1 mm), que
las cerdas (grasa dorsal: 29,5 mm; lomo bife: 30,1 mm; chuleta: 20,1; lomo fino:
28,6 mm).

Cuadro 4.6: Espesor de la grasa dorsal y en otros cortes de la región dorsal de
cerdos alimentados con dietas que incluían o no harina de forraje de Arachis
pintoi en un 15%

Dietas P2

Indicadores (mm) ..... EE±1

Control ....... A. pintoi ......... .......... .... D .......... S ....... D*S ......... bx

Grasa dorsal ....32,4 ...24,02 .......1,335 ..<0,001 .........0,001 ........0,996 .........0,881
Grasa del lomo enrollado ....26,11 ...21,06 .......1,519 ....0,087 .........0,15 ........0,971 .........0,547
Grasa del lomo bife ....29,78 ...27,45 .......0,631 ....0,009 .........0,003 ........0,742 .........0,98
Grasa de la chuleta ....19,35 ...18,32 .......0,449 ....0,035 .........0,001 ........0,773 .........0,545
Grasa del lomo fino ....27,65 ...26,06 .......0,614 ....0,023 .......<0,001 ........0,836 .........0,793

1EE±: error estándar de las medias.

... 2P: Significación estadística según el modelo general lineal para; D(Dietas): 0 vs. 15 % de inclu-

......sión de A. pintoi), S: el sexo (hembras vs. Machos castrados); D S: la interacción entre dieta

..... y el sexo; y bx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial; cuando bx fue signifi-

..... cativa las medias fueron ajustadas.

4.11. Análisis económico

La producción de la harina de forraje de A. pintoi es un proceso de trans-
formación, de los recursos provenientes de la naturaleza mediante el trabajo
humano para obtener bienes finales: Recursos de la naturaleza + Trabajo Hu-
mano = Bienes y Servicios Finales (materia prima, insumos) (recurso humano)
(Servicios finales listos para consumirse), al realizar el estudio de los elementos
básicos del sistema económico (Figura 4.5) se puede observar (Cuadro 4.7) que
está diseñado para producir harina de forraje de Arachis pintoi cosechada a 35
d de edad.
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Cuadro 4.7: Elementos básicos del sistema económico de producción de harina
Arachis pintoi de 35 días/ha/año

ELEMENTOS ECONÒMICOS ....................

Necesidades humanas: .......
Los productores de ganado porcino.
Bajar los costos en la producción porcina.

Problemas económicos: .......

¿Qué producir? Harina de forraje de A. pintoi de 35 días de edad
¿Cuánto producir? 14 700 kg/ha/año
¿Cómo producir? Con la biomasa del A. pintoi y transformarla en harina
¿Para quién producir? Para los productores porcinos

Actividades económicas: .......

Lleva actos económicos de manera
organizada y sistematizada:
Sembrado
Cosechado
Secado/Molido
Envasado
Distribución

Factores productivos: .......

Tierra: Abono, semilla
Trabajo: Jornales
Capital: Terreno, instalaciones, secadero, molino, balanza, vehículo
Organización: Técnico

Figura 4.5: Elementos básicos del sistema económico
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Cuadro 4.8: Costo de producción de harina de Arachis pintoi de 35 días de edad
cosechada en una hectárea por un año.

Recurso Detalle Unidad . Cantidad ....... Valor ....... Total
....... ......... ...... (USD) ...... (USD)

Humus de lombriz sacos (40 kg) .......300 ...........2,5 ...........750
Tierra Semilla agámica sacos (40 kg) .........5 .............3 ............15

Jornales transitorios ....unidad .........5 ............15 ............75
Trabajo Jornales ....unidad .........1 ...........750 ...........750

Depreciación instalaciones .......día ........45 ...........0,27 ..........12,15
Depreciación terreno .......día .......365 ...........0,13 ..........47,45
Depreciación secadero ......hora ......1056 ...........0,02 ..........21,12

Capital Depreciación molino ......hora ......1056 ...........0,02 ..........21,12
Depreciación balanza ......hora ......1056 ...........0,01 ..........10,56
Depreciación vehículo .......día ........0,3 ............30 .............9

Organización Técnico ......hora .........7 .............5 ............35
Gas licuado de petróleo ....unidad ........44 ............1,6 ...........70,4

Gastos Energía eléctrica ....unidad ........44 .............1 ............44
administrativos Sacos de polietileno ....unidad .......0,04 ...........370 ...........14,8
Otros gastos Varios ....unidad .........1 ............50 ............50

Inversión total ......... ............ ....... 1 925,60

Harina de forraje de ............kg/ha/año ............ .. 14 700,00
A. pintoi producida ............ ..
Costo harina forraje de A. pintoi ............USD/kg ......... ............ ...........0,13

El análisis realizado referente al costo de producción de la harina de Arachis
pintoi producida a una frecuencia de corte de 35 días en una hectárea durante
un año (Cuadro 4.8), se incluyeron todos los recursos involucrados en la trans-
formación de la biomasa de forraje de A. pintoi en harina, presentando un valor
de inversión de USD 1 923,60 para una hectárea de terreno en un año, se produ-
jeron 14 700 kg de harina con un costo de producción por kilogramo de harina
fue de 0,13 centavos de USD.

Cuadro 4.9: Digestibilidad de la proteína bruta, fibra y eneCosto de producción
de las dietas con 0 y 15% de inclusión harina de Arachis pintoi de 35 días.

Nivel de inclusión Valor (USD)

MATERIAS PRIMAS .. COSTO (USD) kg
........ 0% ....................... 15% .......... Subtotal 0% .......... Subtotal 15%

HF de A. pintoi ............0,13 ...........0 ..15 ..........0 .....................1,95
Harina de Maíz .............0,6 ........77,08 ..69 .......46,25 .....................41,4
Torta soya ............1,25 ........13,78 ...7 .......17,23 .....................8,75
Harina pescado ............1,35 ...........5 ...4 ........6,75 ......................5,4
Grasa vegetal ............0,35 ...........2 .4,53 .........0,7 .....................1,59
Antioxidantes .............1,5 .........0,03 .0,01 ........0,05 .....................0,02
Sal Común ............0,35 ..........0,2 ..0,2 ........0,07 .....................0,07
Núcleo vitamínico .............2,5 ..........1,5 .0,05 ........3,75 .....................0,13
Antimicóticos ............1,75 .........0,03 .0,03 ........0,05 .....................0,05
Coccidiostatos ............1,75 .........0,03 .0,03 ........0,05 .....................0,05
Carbonato de Calcio ............0,25 ..........0,1 .0,05 ........0,03 .....................0,01
Monofosfato de calcio ............0,56 .........0,05 .0,05 ........0,03 .....................0,03
Metionina + Cistina ............2,65 ..........0,2 .0,05 ........0,53 .....................0,13

............ TOTAL .......75,48 ....................59,57

............ .......... Costo saco 45 kg .......75,48 ....................59,57

............ .......... Costo/kg/alimento .......75,48 ....................59,57
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Al realizar la determinación del costo de producción de las dietas empleadas
en el estudio se obtuvieron valores de USD 75,48 y 59,57 para 100 libras en
las dietas que incluían el 0 y 15 % de harina de A. pintoi, respectivamente. Al
realizar el envasado en sacos de polietileno en cantidades de comercialización
(45 kg) el valor por saco fue de USD 30,19 y 23,83, respectivamente para las
dietas que incluían o no la harina del forraje de A. pintoi, obteniendo un valor
por un kilogramo de alimento para las dietas que no incluían harina de forraje
de A. pintoi de USD 0,75 y 0,60 para la dieta que incluía harina de A. pintoi
producida cada 35 días de corte.

Finalmente, al realizar un análisis económico de las dos dietas empleados
(Cuadro 4.10) se encontró que el alimento representó el 69% de los costos totales
en el grupo control, mientras en el grupo que incluía un 15% de harina de forraje
de A. pintoi el alimento representó el 65 % de los costos totales. Este último
grupo presentó mayor ganancia monetaria (USD 256,86 más que el grupo control
por cada 12 cerdos) que permitiría a los productores locales que cada 100 cerdos
cebados, bajo las condiciones de la región estudiada, una ganancia de USD 2
140,50 más si se alimentaran los cerdos con una dieta que incluyera el 15 %
de harina de forraje de A. pintoi que con una dieta a base de maíz/soya (ej.
Control) incluyendo la venta de las excretas de los cerdos. Además, el sistema
de alimentación de cerdos que incluyó harina de forraje de A. pintoi mostró
una mejor relación beneficio/costo (USD 1,78) que el sistema de alimentación
empleado en los cerdos del grupo control (USD 1,60).

Cuadro 4.10: Rendimiento de la canal y cortes principales de cerdos alimentados
con dietas que incluían o no harina de forraje de Arachis pintoi en un 15%

Dietas
Indicadores1(kg) Control A. pintoi

Valor (USD ....... Cantidad ......... Total (USD) .... Valor (USD) .......... Cantidad ....... Total (USD)

Costo animal ..........30 .......14 .................700 ............30 .................14 ................700
Alimento .........0,75 ....2 723 ............2 055,58 ............0,6 ..............2 838 ............1 690,68
Bioseguridad ...........4 ........1 ...................4 .............4 ..................1 ..................4
Servicios ...........5 ........1 ...................5 .............5 ..................1 ..................5
básicos ..........30 .......14 .................700 ............30 .................14 ................700
Mano de obra .........150 ........1 .................150 ...........150 ..................1 ................150
Depreciación de .......... ....... ................. ............ ................. ................
Instalaciones y ..........15 ........1 ..................15 ............15 ..................1 .................15
Equipos .......... ....... ................. ............ ................. ................
Faenado ...........4 .......14 ..................56 .............4 .................14 .................56

Subtotal .......... ....... ............ 2 985,58 ............ ................. ............ 2 620,68
INGRESO .......... ....... ............ ............ ................. ............
Cerdo a la canal ...........4 ..1 124,34 ............5 497,36 .............4 ............1 077,44 ............4 309,76
Estierco ..........0,5 .....544,7 ..............272,35 ............0,5 ..............703,82 ..............351,91
Subtotal .......... ....... ............ 4 769,71 ............ ................. ............ 4 661,67
Ganancia .......... ....... ............ 1 784,13 ............ ................. ............ 2 040,99

Al realizar un análisis económico de las dos dietas empleadas sin incluir la
venta de las excretas de los cerdos, donde el sistema de alimentación de cerdos
que incluyó harina de forraje de A. pintoi mostró una relación beneficio/costo
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superior (USD 1,64) al sistema de alimentación empleado en los cerdos del grupo
control (USD 1,51).

4.12. Conclusiones y recomendaciones

Los cerdos alimentados con dietas que contenían harina de forraje de A.
pintoi en un 15 % mostraron rasgos de comportamiento productivo aceptables,
(en un periodo de 90 días de ceba alcanzaron más de 90 kg de peso vivo y una
conversión alimenticia inferior a 4) en los que no se afectó el rendimiento de la
canal.
Los cortes principales y los órganos de los cerdos en estudio no se afectaron
por la inclusión de harina de forraje de A. pintoi en la dieta de estos, aunque
se evidenció un mayor peso y dimensión del aparato digestivo en aquellos que
consumieron en su dieta, harina de forraje A. pintoi.
El espesor de la grasa dorsal y en otros cortes (lomo bife, chuleta, lomo fino) de
la región dorsal fue inferior en los cerdos alimentados con harina de forraje de
A. pintoi.
Los indicadores de costo por peso, costo por kg de canal y ganancias muestran
que la harina de forraje de A. pintoi puede ser empleada como una alternativa
viable para usar los recursos locales como fuente de alimentos en sustitución
de alimentos convencionales, especialmente para regiones como la estudiada
(amazonía ecuatoriana).
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CAPÍTULO 5

Los sistemas alternativos de alimentación animal

5.1. Introducción

La Región Amazónica del Ecuador, reviste importancia trascendental en el
desarrollo del país, debido al potencial productivo de la zona, y al asentamiento
acelerado que experimenta por movimientos poblacionales de otras regiones del
país hacia la Amazonía. La competitividad por los alimentos entre el hombre
y los animales ha llevado a muchos investigadores a buscar fuentes de alimen-
tación alternativa. La situación generada por los altos precios de los alimentos
convencionales incrementa la importancia de los sistemas alternativos de alimen-
tación animal. En este contexto, el precio de la soya, el maíz y otros cereales se
han incrementado significativamente en el Mercado Internacional (FAO. 2013)
provocando que, en los países importadores de esos alimentos, los pequeños y
medianos productores de cerdos, se hayan visto obligado a elaborar sistemas
de alimentación no convencionales, empleando fuentes de energía metabolizable
nacionales, más baratas, aunque los animales, tengan una tasa de crecimiento
más lenta y se necesite más tiempo para alcanzar el peso vivo óptimo al sacri-
ficio (Valdivié y Bicudo 2011).

El trópico ofrece numerosas ventajas dado por la biodiversidad que posee,
representado en la abundancia de biomasa vegetal (Pico 2010), máxime si en los
últimos años en los países tropicales se ha incrementado la utilización de fuentes
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fibrosas (harinas de forraje de leguminosas y gramíneas) en la alimentación de
especies monogástricas, como una alternativa alimentaria de bajo coste y que
reduce la competencia por los alimentos destinados al hombre (Savón 2002).

5.2. Metodología

El desarrollo de la tesis permitió estudiar por vez primera, en la región Ama-
zónica provincia de Napo la evaluación del efecto de la frecuencia de cortes
sobre el rendimiento forrajero de A. pintoi y el valor nutritivo de la harina de
su forraje; así como el efecto de la inclusión de esta harina en dietas para ali-
mentar cerdos en crecimiento-ceba y su efecto sobre el rendimiento, calidad y
composición de la canal al momento del sacrificio de estos cerdos.

5.3. Resultados

Estos resultados permiten proponer la cosecha del forraje bajo las condicio-
nes agrometeorológicas de la región estudiada para producir harina de forraje
de A. pintoi (cultivar CIAT-8751) donde los mejores indicadores integrales se
alcanzaron cuando fue cosechado el forraje a los 20 y 35 d del rebrote, aunque la
concentración de aminoácidos y su proporción con respecto a la PB fue superior
a los 35 d, lo que sugiere mayor calidad nutritiva para cerdos en crecimiento-
ceba. Estos resultados indican que la decisión de usar forrajes procedentes del
mismo escenario donde se desarrolle la porcicultura tropical se debe tener en
cuenta no solo los rendimientos forrajeros y la manipulación de los factores que
los modifiquen favorablemente, sino también el valor nutritivo de estos recursos
(Ly 2004 y Ly et al, 2007).

En este estudio, la digestibilidad de los nutrientes y el contenido energético
de las dietas formuladas fueron superiores en la dieta control que en las die-
tas experimentales. Sin embargo, los resultados en todas las dietas presentaron
digestibilidad fecal de la MO superiores a 700 g/kg de MO, valores aceptables
para cerdos en crecimiento-ceba (Boisen y Fernández 1997 y NRC 1998 y No-
blet y Jaguelin-Peyraud 2007) siendo estos valores inferiores a los reportados
con cerdos alimentados a base de maíz, los que mostraron digestibilidad total
de 870 g de MO/kg MS (Boisen y Fernández 1997 y Nyannor et al, 2007). Los
valores de la digestibilidad fecal de los nutrientes decrecieron a medida que se
incrementó el nivel de inclusión de la harina de A. pintoi en las dietas de cer-
dos en crecimiento-ceba. Presentando un descenso de la digestibilidad de los
nutrientes a razón que aumenta el nivel de material fibroso (harina de forraje
de A. pintoi) coincidiendo con observaciones previas realizadas por Chen et al,
(2014) al emplear niveles de 5, 10 o 20% de inclusión de harina de forraje de
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Alfalfa.

Sin embargo, los parámetros de consumo diario por cerdo no se afectaron
por el nivel de inclusión de la harina de A. pintoi. Además, estos consumos se
encuentran en el rango que reporta el NRC (2012). Al respecto, el NRC (1998 y
2012) ha declarado que existen diversos factores que limitan el consumo volunta-
rio de los cerdos, entre los que se destacan: los fisiológicos, los medioambientales
y los factores propiamente de la dieta. Los resultados obtenidos en la digestibi-
lidad fecal de los nutrientes sugieren que la harina de forraje de A. pintoi puede
ser utilizada en dietas para cerdos en crecimiento hasta un 15 % de inclusión
ascendiendo estos a 20 % para cerdos de engorde y reproductores.

El experimento productivo y de estudio de las canales mostró que los cerdos
alimentados con dietas que contienen harina de forraje de A. pintoi en un 15 %
mostraron rasgos de comportamiento productivo aceptables en un periodo de
90 días de ceba, donde alcanzó más de 90 kg de peso vivo al sacrificio y una
conversión alimenticia inferior a 4 en los que no se afectó el rendimiento de la
canal. Otros autores como Galindo et al, (2012), hallaron en cerdos en ceba
rendimientos de la canal inferiores (54,47 y 54,56 %) y pesos vivos al sacrificio,
alimentados con una dieta básica comercial (92,35 y 99,11 kg) a los del presente
estudio.

A pesar de que los rendimientos productivos mostrados por los cerdos en este
estudio fueron discretos para ambos grupos, los resultados de estos indicadores
fueron superiores en la dieta control comparados con la dieta que incluía el 15 %
de harina de forraje de A. pintoi, sin embargo, el rendimiento de la canal, tanto
caliente como fría, no presentó diferencias entre ambos grupos. Los resultados
en cuanto al rendimiento de la canal muestran indicadores satisfactorios y son
comparables o superiores a trabajos realizados en otras regiones de Ecuador o
del trópico (Ly 2004 y Estupiñan et al, 2009 y Colina et al, 2010 y Jerez-Timaure
et al, 2013). Estos autores encontraron pesos de canales entre 57 y 85 kg en los
lotes de cerdos sacrificados. En este estudio el peso de los cortes principales
se encuentra en los rangos reportados para cerdos con similares pesos vivos al
sacrificio (Sánchez Pineda de las Infantas 2003), la literatura consultada refiere
que el peso de los cortes principales no se ve afectado por la inclusión de harinas
de fuentes locales siempre que sean similares los pesos y las edades al sacrificio
(Colina et al, 2010).

En cuanto al peso de las diferentes vísceras y sus contenidos, no se observó
efecto de la dieta ni del sexo sobre estos. No obstante, el aparato digestivo de
los cerdos alimentados con un 15 % de harina de forraje de A. pintoi fue lige-
ramente más pesado que el sistema digestivo de los cerdos alimentados con la
dieta control; al parecer, debido al mayor contenido de fibra en la dieta de los
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primeros respecto a estos últimos (Ly 2008ª). Respecto a las dimensiones de
las canales, cortes principales, estómago e intestinos se observó que las dietas
empleadas tuvieron un efecto sobre la longitud de la canal, de la mano y del
estómago, donde los cerdos que consumieron dietas con un 15% de inclusión de
harina de forraje de A. pintoi exhibieron una canal más larga, manos cortas y
un estómago largo. Sin embargo, ambos grupos exhibieron dimensiones de sus
estructuras dentro de los parámetros anatómicos de cerdos con similar peso al
sacrificio (Diéguez F J 1995 y Ly 2008b y Jerez-Timaure et al, 2013). La mayor
longitud del estómago mostrada por los cerdos que consumían una dieta con
15 % de inclusión de harina de forraje de A. pintoi se relaciona al rol que juega
el mayor contenido fibroso de esta en el crecimiento de los órganos digestivos
(Ly 2008ª). Al realizar el análisis de los resultados en el espesor de la grasa
dorsal y en otros cortes (lomo bife, chuleta, lomo fino) de la región dorsal fue
inferior en los cerdos alimentados con harina de forraje de A. pintoi, siendo
nuestros resultados superiores en el espesor de grasa dorsal a los obtenido por
Garduño et al, (2005), al alimentar cerdos con diferentes niveles de inclusión, 0,
15 y 25% de lemna en la dieta (2,68; 2,29 y 2,02 cm), también fue mayor a los
informados (23,89; 24,11; 24,82 y 23,91 mm) por Gonzalvo +. (2005), al utilizar
dietas de miel B, nuprovim y diferentes niveles de afrecho.

Los indicadores de costo por peso, costo por kg de canal y ganancias muestran
que la harina de forraje de A. pintoi puede ser empleada como una alternativa
viable para usar los recursos locales como fuente de alimentos en sustitución
de alimentos convencionales, especialmente para regiones como la estudiada, al
respecto Valdivié et al, (2015) plantearon que los sistemas alternativos de ali-
mentación para cerdos de ceba (35 a 91 kg de peso vivo) permite producir cerdos
con el peso óptimo de sacrificio, 91 kg (en Cuba), con viabilidad económica, sin
emplear cereales importados.

La inclusión de harina de forraje de A. pintoi trae consigo efectos favorables
no solo por el valor nutritivo de su harina y la disminución de los costos de
producción sino porque esta leguminosa cubre aportes nutricionales de animales
de altos requerimientos en su nutrición, ayuda a recuperar los suelos degradados
y nos ha indicado resultados con buenos rendimientos agrícolas en la condiciones
agroclimáticas y tecnológicas de los sistemas productivos de la región Amazónica
de Ecuador. Además, puede reducir las importaciones de cereales destinados a
la alimentación animal, y mejorar la economía familiar del pequeño y mediano
productor porcícola y siguiendo los parámetros decretados por el Plan Nacional
de Desarrollo/Plan Nacional para el Buen Vivir del Ecuador, cumpliendo el
Objetivo 10.4, donde se menciona: impulsar la producción y la productividad
de forma sostenible y sustentable, fomentar la inclusión y redistribuir los factores
y recursos de la producción en el sector agropecuario, acuícola y pesquero, en la
literatura se refiere a fortalecer la producción rural organizada y la agricultura
familiar campesina, bajo formas de economía solidaria, para incluirlas como
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agentes económicos de la transformación en matriz productiva, promoviendo la
diversificación y agregación de valor y la sustitución de importaciones, en el
marco de la soberanía alimentaria (SENPLADES 2013).

5.4. Conclusiones

La harina de forraje de A. pintoi mostró el mejor valor nutritivo cuando fue
cosechada con frecuencia de corte de 20 y 35 d, aunque la concentración de
aminoácidos y su proporción con respecto a la PB fue superior con la frecuencia
de 35 d, lo que sugiere mayor calidad nutritiva para cerdos.

La digestibilidad fecal de la materia seca, la proteína bruta y la energía diges-
tible de la harina de forraje de A. pintoi producida con frecuencia de corte de
35 d decrecieron a medida que se incrementó el nivel de inclusión de la harina de
forraje en las dietas para cerdos en crecimiento-ceba. Sin embargo, el consumo
diario por cerdo no se afectó por el nivel de inclusión de la harina de forraje de
A. pintoi.

La digestibilidad fecal de la materia orgánica y la energía bruta, el com-
portamiento productivo, el rendimiento, calidad y composición de la canal de
cerdos en crecimiento-ceba sugieren que la harina de forraje de A. pintoi puede
ser incluida en dietas para estos cerdos al 15% (en 90 días de ceba los cerdos
alcanzaron más de 90 kg de PV y conversión alimenticia inferior a cuatro sin
afectarse el rendimiento de la canal).

Los indicadores de costo por peso, costo por kg de canal y beneficio costo
muestran que la harina de forraje de A. pintoi puede ser empleada como una
alternativa viable para usar los recursos locales como fuente de alimentos en
sustitución de alimentos convencionales, especialmente para regiones como la
estudiada (Amazonía ecuatoriana).

5.5. Recomendaciones

Evaluar otros niveles de inclusión de harina de A. pintoi en otras categorías
porcinas y otras especies monogástricas, especialmente aquellas adaptadas a la
región Amazónica de Ecuador.

Evaluar el aspecto económico de la venta de carne de cerdo en mercados
especializados de la región, considerando la calidad de la canal, la carne más
magra y sus cortes principales.
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Incluir en los tablas de valor nutritivo los valores bromatológicos, de ami-
noácidos y digestibles obtenidos en las harinas de forrajes acorde a su edad de
cosecha.

Divulgar los resultados obtenidos en la presente investigación a través de la
docencia de pre y postgrado, la vinculación con la comunidad y actividades
profesionales relacionadas con esta área.
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