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RESUMEN 

El objetivo de esta Tesis fue evaluar el efecto de la inclusión de grasa a diferentes niveles sobre 

parámetros productivos, reproductivos y hormonales de cerdas y sus camadas en dos sistemas de 

producción y desde la 1° a la 4° parición. Se utilizaron 60 cerdas (Landrace x Yorkshire) que fueron 

divididas en dos grupos de 30 y asignadas aleatoriamente a dos sistemas: a campo (SC) e intensivo 

(SI). A su vez, dentro de cada sistema las hembras fueron divididas en 3 grupos homogéneos y se 

les asignó aleatoriamente las dietas experimentales D0, D1 y D2, correspondientes a dietas de 

gestación y lactancia con 0, 3.5 y 7% de grasa respectivamente. En la gestación, las dietas se 

suministraron a razón 2.5 kg/día/animal, mientras que durante la lactancia la alimentación fue ad 

libitum. Se tomaron muestras de sangre de la vena yugular externa el día del destete y en los días 

3, 5 y 7 posteriores a todas las hembras del SI para determinaciones de niveles séricos de insulina, 

glucosa, hormona luteinizante (LH) y ácidos grasos no esterificados (NEFA). Las variables 

productivas y reproductivas estudiadas fueron el número de lechones nacidos vivos (LNV), 

muertos (LNMu) y momificados (LNMo), lechones totales (LNT), el peso al nacimiento (PN), el 

número (LD) y peso (PD) de lechones al destete, la tasa supervivencia pre-destete (%SPP) y la 

ganancia diaria promedio de peso de los lechones nacimiento-destete (GDPV), el consumo de 

alimento (ADFI) y energía (ADEI) promedio diario de las cerdas durante la lactancia, la variación 

de peso parto-destete (✁BW) y el intervalo destete-celo (IDC). Las temperaturas medias, máximas, 

mínimas y la humedad relativa en ambos sistemas también fueron registradas durante todo el 

experimento. Los análisis estadísticos se realizaron con el módulo de MLM del software 

INFOSTAT. La inclusión de grasa al 7% mejoró el número de ✝�✍ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝✁ ☞✌ ✞� ✁✖ ✂ 0.05), 

y LN✂ ✁✖ ✂ 0.05) en el 3° y 4° parto para ambos sistemas. No se detectaron diferencias 

significativas para el LNMo y LNMu (p > 0.05) entre sistemas o dietas. No se detectó un efecto 

significativo del número de partos para las variables de GDPV, LD, PD, ADFI, ADEI, ✁BW o IDC 

(p > 0.05). Sin embargo, la inclusión de grasa al 7% tuvo efectos positivos sobre la ✄☎✞✍ ✁✖ ✂ 

✄☎✄✆✝✁ ✝☎ ✁✖ ✂ 0.05), PD ✁✖ ✂ 0.05) y ✆✝✞✞ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝ principalmente en el sistema a campo. 

También, se observó una respuesta lineal positiva a la suplementación en ambos sistemas para las 

�✂✁✕✂✞✌☞✠ ☛☞ ✟☎✠✡ ✒ ✟☎☛✡ ✁✖ ✂ 0.05). La ✁BW fue menor en hembras que consumieron la dieta 

D2 en el sist☞✔✂ ✂ ✎✂✔✖✟ ✁✖ ✂ 0.05) y el IDC fue significativamente menor en hembras que 

consumieron la D☞ ☞✄ ✂✔✞✟✠ ✠✕✠✡☞✔✂✠ ✁✖ ✂ 0.05). La inclusión de grasa no modificó los niveles 

séricos de glucosa e insulina (p > 0.05) pero si aumentó ✌✟✠ ✄✕�☞✌☞✠ ☛☞ ✝✌ ✁✖ ✂ 0.05) y disminuyó 
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✌✂ ✎✟✄✎☞✄✡✁✂✎✕✞✄ ☛☞ �✠☛✟ ☞✄ ✠✑☞✁✟ ✁✖ ✂✄☎✄✆✝☎ En base a estos resultados puedo concluir que la 

inclusión de grasa ha mejorado las variables productivas y reproductivas de cerdas y sus camadas 

en los sistemas de producción estudiados en el sudoeste Chaqueño.  
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ABSTRACT 

The objective of this Thesis was to evaluate the effect of fat inclusion at different levels on 

productive, reproductive and hormonal parameters of sows and their litters in two production 

systems and from the 1st to the 4th parity. Sixty sows (Landrace x Yorkshire) were divided into 

two equals groups and were randomly assigned to two systems: field (SC) and intensive (SI). 

Within each system, the sows were divided into 3 homogeneous groups and were randomly 

assigned to experimental diets D0, D1 and D2, corresponding to diets for the gestation and lactation 

stages with 0, 3.5 and 7% fat, respectively. During gestation, the diets were fed at a rate of 2.5 

kg/day/animal, while during lactation the feeding was ad libitum. Blood samples were taken from 

the external jugular vein on the day of weaning and on days 3, 5 and 7 thereafter from all SI sows 

for determination of serum levels of insulin, glucose, luteinizing hormone and non-esterified fatty 

acids (NEFA). The productive and reproductive variables studied were the number of piglets born 

alive (LNV), dead (LNMu) and mummified (LNMo), litter total size (LNT), birth weight (BW), 

number (LD) and weight (PD) of piglets at weaning, pre-weaning survival rate (%SPP) and average 

daily weight gain of piglets at birth-weaning (GDPV), average daily feed intake (ADFI) and energy 

(ADEI) of sows during lactation, farrow-to-�☞✂✄✕✄� �☞✕�✁✡ �✂✁✕✂✡✕✟✄ ✁✁✂✄✝ ✂✄☛ �☞✂✄-to-estrus 

interval (IDC). Mean, maximum, minimum temperatures and relative humidity in both systems 

were also recorded throughout the experiment. Statistical analyses were performed with the MLM 

✔✟☛✑✌☞ ✟✓ ✡�☛☎✝✂✟✂ ✠✟✓✡�✂✁☞☎ ✂✁☞ ✕✄✎✌✑✠✕✟✄ ✟✓ ✆✆ ✓✂✡ ✕✔✖✁✟�☞☛ ✡✁☞ ✄✑✔✞☞✁ ✟✓ ✝�✍ ✁✖ ✂ 0.05), 

✞� ✁✖ ✂ 0.05), and LN✂ ✁✖ ✂ 0.05) in the 3rd and 4th parity for both systems. No significant 

differences were detected for LNMo and LNMu (p > 0.05) between systems or diets. No significant 

effect of parity ✄✑✔✞☞✁ �✂✠ ☛☞✡☞✎✡☞☛ ✓✟✁ ✄☎✞✍✁ ✝☎✁ ✞☎✁ ✟☎☛✡✁ ✟☎✠✡✁ ✁✂✄ ✟✁ ✡☎✝ �✂✁✕✂✞✌☞✠ ✁✖

> 0.05). However, the inclusion of 7% of fat had positive ☞✓✓☞✎✡✠ ✟✄ ✄☎✞✍ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝✁ ✝☎ ✁✖ ✂ 

✄☎✄✆✝✁ ✞☎ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝ ✂✄☛ ✆✝✞✞ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝ ✔✂✕✄✌✒ ✕✄ ✡✁☞ ✓✕☞✌☛ ✠✒✠✡☞✔☎ ✟✌✠✟✁ ✂ ✖✟✠✕✡✕�☞ ✌✕✄☞✂✁

✁☞✠✖✟✄✠☞ ✡✟ ✠✑✖✖✌☞✔☞✄✡✂✡✕✟✄ �✂✠ ✟✞✠☞✁�☞☛ ✕✄ ✞✟✡✁ ✠✒✠✡☞✔✠ ✓✟✁ ✟☎✠✡ ✂✄☛ ✟☎☛✡ �✂✁✕✂✞✌☞✠ ✁✖ ✂ 

✄☎✄✆✝☎ ✂✁☞ ✁✂✄�✂✠ ✌✟�☞✁ ✕✄ sows cons✑✔✕✄� ✡✁☞ ☎☞ ✕✄ ✡✁☞ ✓✕☞✌☛ ✠✒✠✡☞✔ ✁✖ ✂ 0.05) and the ADFI 

was significantly lower in sows �✕✡✁ ✎✟✄✠✑✔✕✄� ✡✁☞ ☎☞ ✕✄ ✞✟✡✁ ✠✒✠✡☞✔✠ ✁✖ ✂ 0.05). Fat inclusion 

☛✕☛ ✄✟✡ ✂✌✡☞✁ ✠☞✁✑✔ �✌✑✎✟✠☞ ✂✄☛ ✕✄✠✑✌✕✄ ✌☞�☞✌✠ ✁✖ ✞ ✄☎✄✆✝ ✞✑✡ ☛✕☛ ✂✌✡☞✁ ✝✌ ✌☞�☞✌✠ ✁✖ ✂ 0.05) and 

decrea✠☞☛ ✠☞✁✑✔ �✠☛✟ ✎✟✄✎☞✄✡✁✂✡✕✟✄ ✁✖ ✂ 0.05). Based on these results, it can be concluded that 

the inclusion of fat has improved the productive and reproductive variables of sows and their litters 

in the production systems studied in the southwestern Chaco region.
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1.1.  Antecedentes y contexto de la producción porcina global 

Durante miles de años, el consumo de carne de cerdo ha desempeñado un papel significativo en la 

alimentación humana ✁✝�✁✎✠ ✂ Vida, 2017). Su producción y uso están estrechamente ligados al 

desarrollo de la agricultura, a medida que la producción agrícola ha aumentado a lo largo de la 

historia, también ha crecido el consumo de carne de cerdo. La cría de esta especie se destaca como 

una industria ganadera clave en todos los continentes. El sector porcino continúa siendo el más 

destacado a nivel mundial y del que, según las últimas proyecciones del USDA, se esperan los 

crecimientos más significativos en su demanda (Dohlman et al., 2022).  

La situación del mercado del sector cárnico porcino se caracteriza, en general, por unos precios 

nominales de producción elevados respaldados, por el lado de la demanda, por el aumento de los 

ingresos derivado del rápido crecimiento de los países en desarrollo, y, por el lado de la oferta, por 

los elevados costes de los insumos, sobre todo de los cereales forrajeros, los insumos relacionados 

con la energía y la mano de obra. Este escenario indica que el cerdo seguirá siendo uno de los tipos 

de carne más importantes en la alimentación humana, tanto en la actualidad como en el futuro (Yu 

& Jensen, 2022). El cerdo desempeña un rol muy importante en la dieta de consumidores de muchas 

partes del mundo, ya que es una valiosa fuente de proteína animal y otros nutrientes esenciales. 

Según la Food and Agriculture Organization (FAO; 2022) se proyecta un crecimiento en la 

demanda de carne de cerdo en el futuro cercano, impulsado principalmente por el aumento de la 

población y los ingresos económicos en Asia, y en menor medida, en América Latina. 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico de la FAO (OECD/FAO, 2022) 

espera que la demanda mundial de carne de cerdo aumente desde el nivel medio anual de 110,5 

millones de toneladas a 128,9 millones de toneladas métricas para el 2031. El principal motor de 

crecimiento de la demanda mundial de carne de cerdo es Asia, donde se prevé que la demanda total 

aumente de 61,4 millones de toneladas a 76 millones durante el período proyectado. En términos 

per cápita, un consumidor asiático medio aumentará el consumo de carne de cerdo de 10,4 a 11,9 

kg.  

Dentro de Asia, China mantiene su posición dominante como el mayor consumidor mundial, con 

una demanda total que se recupera del shock de la Peste Porcina Africana (PPA) y la pandemia de 

COVID-19. La bibliografía sobre el impacto de la pandemia de COVID-19 en el sector porcino es 
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limitada, principalmente, porque es muy reciente y aún se encuentra en desarrollo. Sin embargo, 

algunos artículos discuten su impacto en el sector porcino chino. Yu et al., (2020) descubrieron que 

la pandemia puede reducir los precios globales de la carne de cerdo, ya que las estrictas medidas 

de cuarentena adoptadas por China podrían provocar una menor demanda. Ni et al., (2020) 

documentaron la escasa disposición de los productores de EE. UU a recuperar la producción 

porcina tras la pandemia, aunque esto también podría deberse a las grandes pérdidas ocasionadas 

por la peste porcina africana. Wang et al., (2020) sugirieron que la interrupción de la cadena de 

suministro de carne de cerdo en China es de corta duración. Aun así, se espera que el crecimiento 

continuado de los ingresos eleve el consumo anual per cápita de carne de cerdo en China a 31,2 

kg. per cápita, acercándose al nivel de consumo de la Unión Europea, el segundo mercado mundial 

de carne de cerdo (Yu & Jensen, 2022). 

América Latina y África aumentarán sus respectivos consumos, pero por motivos diferentes: el 

aumento de la demanda en América Latina se debe a un mayor consumo per cápita, mientras que 

el aumento de la demanda en África se debe al crecimiento demográfico previsto. En el mundo 

desarrollado, los niveles de consumo total y per cápita se mantendrán estables o registrarán un 

aumento muy modesto, lo que refleja una demanda de carne de cerdo relativamente inelástica en 

relación con los cambios de ingresos, cuando el consumo per cápita de todas las carnes ya ha 

alcanzado niveles muy altos (FAO, 2022). 

1.2.  Producción porcina en Latinoamérica y Argentina 

La producción de carne de cerdo en Latinoamérica para el año 2022 fue de 7.5 millones de 

toneladas métricas. Brasil lidera la producción con 4.8 millones de ton. mientras que, por su parte, 

Argentina experimenta un crecimiento sostenido de la producción, pasando de 171.000 ton en el 

año 2002, a 331.000 en el 2012 y 723.400 ton en el año 2022. (Figura 1). Caso a destacar es el de 

las importaciones de carne de cerdo, donde la Argentina paso de 50.000 ton (2021) a 64.000 ton 

(2022) mientras que las exportaciones cayeron de 20.000 ton a solo 5.000 ton. para el mismo 

período (FAO, 2022). Al igual que la producción, el consumo de la carne de cerdo en Argentina, 

se ha incrementado notoria y sostenidamente, pasando de tan solo 4,98 kg/hab en el 2002 a 16,69 

kg/hab para el año 2022 (Figura 2). En relación a la faena, se alcanzaron las 7.666.012 cabezas en 

el año 2022, lo que representa un incremento de más del 100% con respecto al año 2012. 
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Figura 1. Evolución de la producción de carne de cerdo de la República Argentina para el período 2002- 
2022. Fuente: Elaboración propia en base a datos de la SAGyP - Ministerio de Economía (2023). 

 

Figura 2. Evolución del consumo per cápita de carne de cerdo en Argentina durante el período 2002 � 
2022. Fuente: Elaboración propia en base a datos de la SAGyP - Ministerio de Economía (2023). 
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Cabe destacar, que el 20% del stock de madres del país se encuentra en la región del Nordeste 

Argentino (NEA), el cual lo integran las provincias de Formosa, Chaco, Corrientes y Misiones y 

cuya característica principal es su clima subtropical. 

1.3.  Desafíos de la producción porcina en países subtropicales  

El 50% de la producción porcina global se lleva a cabo en regiones tropicales y subtropicales 

(Rosegrant et al., 2001). A su vez, en dichas regiones, es en donde la demanda de productos de 

origen animal crece más rápidamente (FAO, 2003) y en las cuales se predice que se sustentará el 

futuro crecimiento de la industria porcina (Delgado et al., 1999). Entre los desafíos que enfrenta la 

porcicultura en los países del trópico, se pueden destacar: el creciente interés y desarrollo de los 

biocombustibles (con un impacto subsecuente en los precios de los cereales), el rápido crecimiento 

poblacional y de ingresos económicos que demanda sistemas productivos más eficientes, la escasez 

de recursos alimentarios, problemas sanitarios y las altas temperaturas (Zhang et al., 2012). 

1.3.1. Infertilidad estacional 

En el porcino, el verano y principios del otoño son los períodos en los que las variables 

reproductivas muestran sistemáticamente sus valores más bajos. Este periodo se suele denominar 

infertilidad estival o, más apropiadamente, infertilidad estacional, ya que los efectos que se 

evidencian pueden ocurrir fuera de los meses de verano (Peltoniemi et al., 1999). Las 

manifestaciones de la infertilidad estacional incluyen pubertad tardía (Flowers et al., 1989; 

Paterson y Pearce, 1990), intervalos prolongados o irregulares entre el destete y el celo (Sterning 

et al., 1990), tasas de partos reducidas (Tast et al., 2002) anestro y reducción del tamaño de las 

camadas (Wegner et al., 2016). 

La infertilidad estacional puede atribuirse a varios factores, pero está principalmente asociado a las 

altas temperaturas ambientales estacionales que afectan negativamente a la ingesta de nutrientes 

durante la lactancia (Peltoniemi & Virolainen, 2006). El fotoperiodo es otro factor que se ha 

propuesto como influyente sobre la fertilidad y es, aparentemente, independiente de las 

temperaturas ambientales anuales (Auvigne et al., 2010), aunque esto último es evidente solo en 

determinados países. En general, la infertilidad estacional se manifiesta con más frecuencia en 

cerdas jóvenes y primíparas que en las cerdas de más edad (Bloemhof et al., 2013), probablemente 
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porque estos animales tienen un apetito innato más pequeño y aún están creciendo hasta su tamaño 

maduro. 

La causa subyacente de la infertilidad estacional no está clara, pero es probable que sea 

multifactorial e implique efectos sobre la función folicular ovárica y/o del cuerpo lúteo, 

presumiblemente provocados por alteraciones en la estimulación gonadotrófica, lo que hace que 

algunas cerdas sean más sensibles a los cambios de su entorno. Se ha sugerido que el 

desencadenante de la infertilidad estacional en estas cerdas sensibles es la baja ingesta de nutrientes 

durante la lactación como consecuencia de las elevadas temperaturas y los fotoperiodos más largos 

en primavera-verano, o ambos (Prunier et al., 1994).  

En las latitudes subtropicales y tropicales el principal factor es probablemente el estrés térmico, 

mientras que, en los países templados, donde las temperaturas se encuentran dentro de la zona de 

confort para los cerdos durante todo el año, el problema puede estar relacionado también con el 

fotoperiodo. Es por ello que el primer enfoque para contrarrestar la infertilidad estival es el control 

de las temperaturas y la humedad (de Rensis et al., 2017). 

1.4. Respuesta animal al estrés calórico 

Los cerdos mantienen su temperatura corporal dentro de ciertos límites mediante un balance entre 

la pérdida y ganancia de calor, independientemente de la temperatura del medio que los rodea 

(Miller, 2012). Sin embargo, esta especie es particularmente sensible a las altas temperaturas 

debido, en parte, a una capacidad de sudoración inadecuada, que conduce a una capacidad limitada 

de refrigeración por evaporación. Además, la selección genética para aumentar el crecimiento y la 

composición corporal magra ha dado lugar a una mayor susceptibilidad al estrés térmico 

(Boddicker et al., 2014). 

La Figura 3 ilustra el concepto general de termorregulación de los cerdos formulado por Mount 

(1979). Dentro de la zona de temperatura A - D, los cerdos pueden mantener constante su 

temperatura corporal. Las temperaturas ambientales por debajo de A provocan que la temperatura 

corporal descienda, mientras que por encima de D la temperatura corporal se incrementa. La zona 

A - D puede dividirse en zonas A - B y B - D. Dentro de la zona A - B, la temperatura corporal se 

mantiene constante mediante la regulación de la producción de calor. La producción de calor dentro 
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de esta zona puede aumentarse mediante termogénesis. En las zonas B - D, la temperatura corporal 

se mantiene constante mediante la regulación de la pérdida de calor. 

 
Figura 3. Producción de calor y su equilibrio con la pérdida de calor en función de la temperatura 

ambiental. Fuente: Adaptado de Huynh (2005). 

La pérdida de calor en la zona B - D es regulada mediante la evaporación de agua a través de la 

misma y de los pulmones. En esta zona, la producción de calor es mínima con una ingesta de 

alimento dada. Conocida como la zona termo neutral, es la zona en la que se puede alcanzar una 

producción óptima, mientras que la energía necesaria para el mantenimiento es mínima. El punto 

B se denomina temperatura crítica inferior, mientras que el punto D se denomina temperatura 

crítica superior. 

Por encima de la zona termo-neutral, la producción de calor aumenta porque se necesita más 

energía para perder calor. La temperatura crítica superior depende principalmente de nivel de 

alimentación, el peso del animal, el movimiento del aire y la humedad relativa (HR) (Curtis, 1985). 

La zona B-C, denominada zona de confort, se define como la zona en la que los cerdos pueden 

regular su pérdida de calor por medios físicos (Curtis, 1983).  
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La temperatura más baja de la zona de confort es igual a la temperatura crítica inferior (TCI; punto 

B, Figura 3). La temperatura superior de la zona de confort es inferior a la temperatura crítica 

superior (TCS; punto C, Figura 3). En cerdas gestante y lactantes la ZT oscila entre 16° C y 22°C 

(Noblet et al., 1989; Black et al., 1993; Coffey et al., 1995) con un porcentaje de humedad relativa 

entre 40 y 70% (Ribeiro et al., 2018).  

Cuando la temperatura corporal de los animales se acerca a la TCS, estos activan distintos 

mecanismos para mantener la homeotermia que dependiendo del sistema de producción y, por 

ende, de los métodos artificiales de regulación de la temperatura ambiental que se utilicen, los 

animales alojados en confinamiento dispondrán de mayores mecanismos de apoyo en comparación 

de aquellos criados en sistema a campo (Mayorga et al., 2019). 

Estos mecanismos se centran en: aumentar la disipación de calor y disminuir la producción del 

mismo (Collin et al., 2001). Mediante el aumento de la frecuencia respiratoria (jadeo), el 

incremento del flujo sanguíneo hacia la piel y el cambio de la postura buscando aumentar el 

contacto con superficies más frías (piso, tierra y corriente de aire) el cerdo busca disipar la mayor 

cantidad de energía calórica posible (Lorschy, 2005; Lammers et al., 2007) 

Sin embargo, en el cerdo, a diferencia de otros mamíferos, los métodos convencionales de 

disipación de calor (conducción, convección, evaporación y radiación) son ineficientes y limitados, 

por lo que recurren a disminuir la producción de calor metabólico producto de la digestión y 

metabolismo de los nutrientes mediante la disminución del consumo de alimento, siendo este el 

mecanismo más eficiente que posee esta especie para sobrellevar las altas temperaturas (Knap, 

1999; Quiniou et al., 2001; Renaudeau et al., 2012).  

Por este motivo la perdida de condición corporal es una de las señales típicas en animales bajo 

estrés calórico, sin embargo, no es el único efecto. A continuación, se detallan brevemente algunos 

de los efectos negativos más importantes, haciendo foco en las hembras reproductoras que, por sus 

exigencias metabólicas, suelen ser las más sensibles a las altas temperaturas. 

En la cerda gestante los efectos son más pronunciados en el primer y último tercio de la gestación 

(Nelson et al., 1970; Omtvedt et al., 1972). En fases tempranas de preñez las altas temperaturas 

están relacionadas con alta mortalidad embrionaria, mientras que en etapas tardías el estrés calórico 

ocasiona una disminución en el tamaño de la camada, un incremento de los lechones nacidos 
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muertos y un peso reducido de los lechones nacidos vivos, mientras que a nivel hormonal provoca 

alteraciones en los niveles circulantes de progesterona, insulina y factor de crecimiento insulínico 

tipo 1 (IGF-1; Lucy & Safranski, 2017). Asimismo, el estrés calórico ocasiona en la hembra 

gestante efectos a largo plazo que se traducen en una disminución de su performance durante la 

lactancia, un período de retorno al estro más prolongado y una mayor sensibilidad al estrés calórico 

de su camada. (Black et al., 1993; Prunier et al., 1997; Quiniou y Noblet, 1999; Gourdine et al., 

2006; Johnson et al., 2013).  

Por su parte, la hembra lactante es más sensible a los efectos del estrés calórico debido a su 

actividad metabólica elevada (Williams et al., 2013). La disminución del consumo de alimento en 

cerdas expuestas a altas temperaturas (>22°C) resulta en un pobre desarrollo del tejido mamario, 

lo que lleva a una menor producción de leche y una menor tasa de crecimiento de la camada (Rosero 

et al., 2012a). Sumado a lo anterior, el rendimiento reproductivo futuro de la hembra se ve 

comprometido. La evidencia sugiere que las hembras criadas bajo estrés calórico tienen un 

intervalo destete-celo más largo comparadas con aquellas criadas en termoneutralidad (Black et 

al., 1993; Einarsson et al., 2008) así como el rendimiento de futuras camadas (Rosero et al., 2012b).  

1.5. Mediadores metabólicos entre reproducción y nutrición 

La evidencia sugiere un importante rol del sistema endocrino, representado por ciertas hormonas y 

metabolitos, que tienen un papel clave como mediadores entre el sistema reproductivo y las 

variaciones en los estados nutricionales (de Bragança & Prunier, 1999; Valros et al., 2003; Van 

den Brand & Kemp, 2006).  

La insulina, la glucosa, los aminoácidos y los ácidos grasos no esterificados (NEFA) proporcionan 

señales metabólicas al cerebro que influyen en la ingesta de alimentos, el equilibrio energético y la 

regulación del peso corporal (Fernstrom, 1983). De éstas, la insulina y la glucosa se consideran las 

más directa y fundamentalmente implicadas en la modulación nutricional del eje hipotalámico-

hipofisario-gonadal (Booth, 1990) junto con la hormona luteinizante (LH). La secreción de esta 

última pareciera estar relacionada con los niveles de glucosa e insulina regulando el crecimiento 

de las células de la granulosa y potenciando los receptores de LH (Koketsu et al., 1996; Cosgrove 

et al., 1996).  
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A su vez, la insulina parece tener un rol clave en el retorno reproductivo durante y después de la 

lactancia (Kemp et al., 1995). A su vez, el intervalo destete-celo parece estar influenciado por la 

secreción de LH durante la lactancia, la cual está relacionada con la concentración de 

glucosa/insulina en sangre y factores ambientales como la temperatura (altas temperaturas 

ocasionan disminución en la frecuencia de pulsos de LH durante la lactación) (Black et al., 1993; 

Koketsu, 1998). Sin embargo, estudios posteriores ponen en duda la importancia de esta hormona 

sobre los pulsos de LH (Quesnel et al., 1998; Van den Brand et al., 2000; 2001), por lo que, dado 

los resultados ambiguos, su importancia no está clara. 

Otros nutrientes propuestos como nexo entre una restricción energética y un descenso de la 

secreción de LH son los ácidos grasos no esterificados (NEFA) liberados al torrente sanguíneo en 

épocas de restricción para compensar el déficit energético. La baja ingesta de alimento y la pérdida 

severa de peso corporal durante la lactancia se asocian con un aumento de los niveles de NEFA en 

sangre (Van den Brand & Kemp, 2006). La evidencia sugiere que las concentraciones plasmáticas 

altas de NEFA reflejan el estado metabólico de las cerdas lactantes (Hulten et al., 2002). Esto es 

apoyado por los resultados de Valros et al., (2003), quienes encontraron correlaciones 

relativamente fuertes entre la pérdida de peso de la cerda y las concentraciones de NEFA. 

Tokach et al., (1992) y Paterson & Pearce (1994) reportaron que las concentraciones plasmáticas 

de NEFA fueron más altas durante la lactancia tardía en cerdas con un intervalo destete-celo 

prolongado (IDC; > 15 días), comparado con cerdas con un IDC relativamente corto (<9 días). Los 

estudios sobre el efecto de la fuente de energía de la dieta en la concentración plasmática de NEFA 

produjeron en gran medida resultados comparables.  

En cuanto a la concentración plasmática de NEFA según la fuente de energía, los resultados 

muestran discrepancias. Tilton et al., (1999a) encontraron que una dieta con un 10% de grasa 

animal añadida no alteró o inclusive tendió a disminuir los niveles plasmática de NEFA en cerdas 

lactantes. Mientras que Jones et al., (2002) observaron un incremento en los niveles de NEFA 

cuando la dieta contenía aceite de soja en comparacion con la dieta control en hembras en lactancia. 

lactantes. Basados en estos trabajos, se puede inferir que son necesarios más estudios para evaluar 

los factores dietarios que intervienen en la concentración plasmática de NEFA. 
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La mayor cantidad de NEFA en la sangre se origina de la grasa de la dieta o de las pérdidas de 

reserva corporal. Es probable que la cerda no pueda distinguir NEFA originados en la alimentación 

y NEFA provenientes de las reservas corporales. Cuando las dietas ricas en grasa aumentan la 

concentración plasmática de NEFA, es probable que se reduzca el rendimiento reproductivo (Van 

den Brand & Kemp, 2006). 

Las pruebas sugieren que los ejes hipotalámico-hipofisario-gonadal son especialmente sensibles al 

estrés, incluido el calor (Ross et al., 2017). Los estudios muestran que animales sometidos a altas 

temperaturas emplean nuevas estrategias homeorréticas para dirigir las prioridades metabólicas y 

de selección de la ingesta de nutrientes o el balance energético (Baumgard & Rhoads, 2013). Las 

alteraciones de la fisiología sistémica apoyan un cambio en el metabolismo de los carbohidratos 

como los niveles de insulina circulante basales y estimulados (Sanz Fernández et al., 2015). Así 

pues, la respuesta al estrés térmico altera el metabolismo de carbohidratos, lípidos y proteínas 

independientemente de la reducción de la ingesta de alimento de combustible y su utilización por 

múltiples tejidos (Rhoads et al., 2013). Lo que genera gran variación en los estudios si se comparan 

animales bajo condiciones tropicales y aquellos en zonas templadas. 

Por todo lo expuesto, reducir los efectos negativos de las altas temperaturas sobre hembras 

reproductoras es fundamental para el éxito del sistema productivo. A su vez, parece haber un fuerte 

nexo entre la nutrición y la reproducción mediada principalmente por el tipo de fuente energética 

del alimento. Teniendo en cuenta esto, a continuación, se detalla el empleo de grasa en dietas 

porcinas y más específicamente en dietas de cerdas reproductoras. 

1.6. Explorando el uso de grasa en dietas porcinas 

1.6.1. Características generales  

Aumentar los niveles de grasa añadida en la dieta incrementará la energía disponible para el cerdo 

para el crecimiento, el mantenimiento y la reproducción; la grasa suplementaria también ralentiza 

la velocidad de paso del alimento a través del tracto digestivo, permitiendo más tiempo para una 

mejor digestión y absorción de otros nutrientes (Kim et al., 2007). Sin embargo, el aumento de la 

grasa añadida en los piensos compuestos se correlaciona con una menor dureza y durabilidad de 

los pellets (Thomas et al., 1998). Debido a la volatilidad de los costos de las materias primas, los 

nutricionistas están cada vez más interesados en maximizar la disponibilidad de energía procedente 
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de grasas y aceites para alcanzar los objetivos de rendimiento de las cerdas modernas de 

crecimiento rápido e hiperprolíficas. 

Existe una amplia gama de grasas y aceites disponibles para su uso en la fabricación de alimento, 

incluidos los subproductos de la extracción de grasas, aceites vegetales, jabón acidulado y grasas 

hidrogenadas. Los principales componentes de las grasas y aceites son los triglicéridos 

(triacilglicerol): tres colas de ácidos grasos combinadas con una base de glicerol. A diferencia de 

las grasas animales o los aceites vegetales, otras fuentes de lípidos que se utilizan en las dietas 

animales, como las reservas de jabón acidulado, pueden estar compuestas por un 90 % de ácidos 

grasos libres (AGL). Sin embargo, incluso dentro de una misma fuente, las grasas y aceites varían 

ampliamente en términos de composición, estado oxidativo y palatabilidad, como informan Thng 

et al., (2020), Varona et al., (2021) y Wealleans et al., (2021a). 

Claramente, el proceso de digestión de las grasas no está aislado de otros procesos digestivos en el 

intestino, y existen múltiples interacciones que influyen en su digestibilidad. Por ejemplo, se ha 

observado que, la digestibilidad de los aminoácidos aumenta a medida que aumentan los niveles 

de grasa añadida (Urriola et al., 2013). Por lo tanto, conocer el proceso y los factores que influyen 

en la digestión y absorción de las grasas es de gran interés para los nutricionistas. A pesar de su 

importancia en la nutrición y la formulación de piensos, y quizás debido a su diversidad de origen 

y composición, las grasas y los aceites son el ingrediente para piensos menos estudiado (Ravindran 

et al., 2016). 

1.6.2. Clasificación 

La clasificación de los lípidos en "grasas" y "aceites" es en gran medida histórica; por lo general, 

los "aceites" son lípidos de origen vegetal y son líquidos a temperatura ambiente, mientras que las 

"grasas" son de origen animal y suelen ser sólidas a temperatura ambiente. Hay notables 

excepciones a estas categorías, por ejemplo, el "aceite de ave". Científicamente, los lípidos se 

clasifican en tres categorías: triglicéridos, fosfolípidos y esteroides. 

Los triglicéridos son el componente principal (~98 % del peso total) de las grasas y aceites 

utilizados en la alimentación animal (Boskou, 2015), con compuestos menores que representan una 

pequeña proporción del lípido total. Los triglicéridos, independientemente de su origen, son 
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solubles en disolventes orgánicos y están compuestos principalmente por estructuras de 

hidrocarburos, concretamente ácidos (grasos) monocarboxílicos [R-(CH2) n COOH]. 

Los ácidos grasos se definen por la longitud de su cadena de carbonos (de C2 a C24; los ácidos 

grasos con una longitud de cadena inferior a 6 carbonos se consideran de cadena corta (AGCC), 

los que tienen entre 6 y 12 carbonos se consideran de cadena media (AGCM) y los que tienen más 

de 12 carbonos se consideran de cadena larga (AGCL)) y por su grado de insaturación: saturados 

(AGS), monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI). 

En nutrición, los ácidos grasos se suelen designar por la longitud de su cadena y el número de 

dobles enlaces (Figura 4; por ejemplo, el ácido linolénico se designa como C18:3). Sólo dos ácidos 

grasos (linoleico y linolénico) se consideran como ácidos grasos "esenciales" para los cerdos 

(National Research Council (NRC), 2012), ya que la síntesis endógena no puede satisfacer las 

necesidades biológicas. 

 

Figura 4. Fórmulas estructurales de algunos C18 ácidos grasos. Los dobles enlaces en la cadena son 
representados de color rojo. Fuente: adaptado de Voet et al., (2016). 
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Los ácidos grasos de cadena corta se producen de forma endógena como los principales productos 

finales de la fermentación bacteriana en el colon (Pluske et al., 1999) y, por lo general, se 

encuentran en concentraciones bajas de 58-69 mmol/kg de materia seca (MS), aunque pueden 

aumentar hasta 84-98 mmol/kg MS con el uso de dietas ricas en fibra (Hedemann & Bach Knudsen, 

2007). Los ácidos grasos de cadena corta, en particular el butirato, constituyen una importante 

fuente de energía para los enterocitos intestinales (Claus et al., 2007) y a menudo se añaden a las 

dietas por sus beneficios en la salud intestinal. 

Los ácidos grasos pueden proceder del consumo alimentario y de la síntesis de novo en el tejido 

adiposo de los cerdos (Azain, 2000). Los ácidos grasos son fuentes de energía y se metabolizan en 

tejidos corporales como el músculo para satisfacer las necesidades energéticas. Los ácidos grasos 

son actores centrales del metabolismo lipídico, pero los ácidos grasos libres no se almacenan en 

los tejidos, sino en estado esterificado como triacilglicerol. Tanto los ácidos grasos absorbidos 

como los sintetizados a partir de glucosa de novo pueden utilizarse para gastos energéticos (Figura 

5).  

 

Figura 5. Los ácidos grasos son la unidad fundamental del metabolismo lipídico porcino. Tanto los ácidos 
grasos provenientes de fuentes externas (ingeridos) como internas (sintetizados de novo y almacenados en 
el tejido adiposo) pueden ser utilizados como fuente de energía a través de la oxidación o almacenados en 

forma de triglicéridos, principalmente en el tejido adiposo. Fuente: Adaptado de Chiba (2013). 

1.6.3. Digestión y absorción de la grasa en el cerdo 

La digestión de las grasas comienza desde el momento mismo del consumo del alimento, tal y 

como se muestra en la Figura 6. A medida que el pienso ingresa a la boca es expuesto a las enzimas 

salivales incluida la lipasa. En lechones neonatos, la actividad de la lipasa lingual y pancreática 
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puede estar presente en niveles similares o superiores a las lipasas gástricas (Dicklin et al., 2006), 

aunque su importancia biológica disminuye a medida que los cerdos envejecen (Moreau et al., 

1988). Estas enzimas se mezclan además con el alimento durante la masticación, que a la vez libera 

triglicéridos de la matriz del pienso e inicia el proceso de emulsificación de los mismos. 

En la fase gástrica, la hidrólisis primaria es de triglicéridos a diglicéridos y ácidos grasos libres y 

comienza la absorción directa de ácidos grasos libres de cadena corta (Yan et al., 2014). La 

liberación y absorción de estos AGL son un importante desencadenante de cascadas hormonales, 

incluida la respuesta de la colecistoquinina (CCK) que controla la saciedad y el hambre (Little et 

al., 2007).  

 

Figura 6. Pasos fundamentales en la digestión de los lípidos: (1) Masticación: se libera la grasa de la 
matriz del alimento y la lipasa salival; (2) Estómago: la grasa se mezcla con los triglicéridos libres, las 

sales biliares y nutrientes liposolubles, creando gotas de emulsión; (3) Duodeno: las lipasas hidrolizan los 
triglicéridos en monoglicéridos y se forman micelas mixtas compuestas de triglicéridos, ácidos grasos 
libres y nutrientes liposolubles; (4) Las micelas mixtas se absorben a través de la pared intestinal y las 

sales biliares se devuelven a la vesícula biliar. Fuente: adaptado de Wealleans et al., (2021b). 

En los seres humanos, las lipasas gástricas contribuyen hasta en un 40% a la digestión total de los 

lípidos pero las lipasas gástricas porcinas se inactivan irreversiblemente a pH 4 (Moreau et al., 
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1988). A pesar de la acción tanto de las lipasas salivales como gástricas, la mayor parte de la grasa 

consumida se absorbe en el intestino delgado de los cerdos, con más del 70 % de la grasa que entra 

en el duodeno presente en forma de triglicéridos. Al entrar en el medio acuoso del duodeno, al cabo 

de una hora del consumo de pienso la mayoría de las grasas ingeridas aún no están emulsionadas 

(Wilfart et al., 2007) y, por tanto, están presentes en forma de gotas grandes. 

En el duodeno, las sales biliares y otros compuestos anfifílicos (por ejemplo, lipoproteínas, 

fosfolípidos, lisofosfolípidos) cubren la superficie de la grasa, donde empiezan a emulsionarse en 

gotas más pequeñas. La entrada de las gotitas de grasa en el duodeno estimula la liberación de 

bicarbonato sódico en el lumen, y la secreción de enzimas pancreáticas, como colipasa, lipasa, 

fosfolipasa y colesterol esterasa (Watanabe et al., 1988). 

Los ácidos grasos endógenos, tras la lipólisis del triglicerol (TAG) del tejido adiposo, pueden ser 

transportados en la circulación unidos a proteínas sanguíneas como ácidos grasos no esterificados 

(NEFA) a los tejidos para su oxidación. Tras su absorción, los ácidos grasos exógenos o dietéticos 

se transportan en forma de lipoproteínas sanguíneas (quilomicrones) a los distintos tejidos (Kerr et 

al., 2015). Los NEFA pueden entrar en las células directamente con un transportador, mientras que 

los ácidos grasos exógenos unidos a TAG en los quilomicrones deben ser liberados por la 

lipoproteína lipasa antes de ser absorbidos por los tejidos. La digestión de las grasas, la síntesis de 

ácidos grasos de novo, la lipólisis, el transporte de lipoproteínas y el transporte de NEFA son todos 

eventos críticos en el metabolismo de los lípidos (Lin et al., 2013). 

Durante el proceso de absorción intestinal, los ácidos grasos (en forma de TAG) se unen a los 

quilomicrones y se canalizan a través de la linfa hacia la sangre canalizados a través de la linfa 

hasta la sangre circulante (Figura 7). En los cerdos, la síntesis de ácidos grasos de novo a partir de 

la glucosa se produce principalmente en el tejido adiposo (Bergen & Mersmann, 2005), y si no se 

oxidan se almacenan como triacilglicerol.  

Las grasas almacenadas en el tejido adiposo liberan ácidos grasos para su utilización tras la lipólisis 

y se transportan en la sangre como no-NEFA, mientras se unen a las proteínas de la sangre. Los 

ácidos grasos de los quilomicrones son liberados por las lipasas de las lipoproteínas para su 

utilización tisular, y el NEFA resultante es absorbido principalmente por el músculo esquelético, 
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el tejido adiposo y el hígado. Una vez en el hígado, cualquier exceso de NEFA se esterifica en 

TAG y es liberado por el hígado en forma de lipoproteínas de muy alta densidad. 

 

Figura 7. Tráfico de lípidos entre el intestino, hígado, musculo esquelético y tejido adiposo en cerdos. 
Abreviaturas: NEFA (ácidos grasos no-esterificados), VLDL (lípidos de muy baja densidad) y TAG 

(triacilglicerol). Fuente: Adaptado de Chiba (2023). 

1.6.4. Efectos biológicos 

Debido a la mayor densidad energética de la grasa en comparación con carbohidratos y proteínas 

uno de los efectos más pronunciados es la disminución de la ingesta absoluta de alimento. Este 

efecto se explica en gran medida por el efecto de la grasa en la densidad energética de la dieta. 



       Capítulo I: Introducción 

18 
 

Cuando las ingestas se expresan en función de la energía, por ejemplo, la ingesta es similar (Azain 

et al., 1992). Sin embargo, este efecto puede ser nulo o incluso aumentar el consumo en situaciones 

de altas temperaturas (Wang et al., 2022). En el tubo digestivo, la grasa tiene el efecto de ralentizar 

la velocidad de paso, lo que mejora la digestibilidad de otros nutrientes. Esto se conoce como el 

"efecto extra-calórico" de la grasa (Li & Sauer, 1994).  

Uno de sus efectos más notorios, es el menor incremento térmico y su mayor eficiencia de 

utilización. El menor incremento térmico de la grasa puede ser una ventaja en climas cálidos en los 

que la ingesta de alimento se ve comprometida. Varios estudios sugieren una mejora del 

rendimiento en cerdos sometidos a estrés térmico alimentados con dietas ricas en grasa (Coffey et 

al., 1982; Quiniou et al., 2008; Rosero et al., 2012b). 

En animales en crecimiento alimentados por encima del nivel de mantenimiento, una parte 

significativa de los ácidos grasos de la dieta se deposita en forma de ácidos grasos en el tejido 

adiposo. El proceso de depositar los ácidos grasos de la dieta en grasa en los depósitos tisulares es 

energéticamente más eficiente que el proceso de convertir los carbohidratos de la dieta en ácidos 

grasos tisulares (Patience et al., 1995; Lin et al., 2013). Sin embargo, el mayor interés por el uso 

de grasas en las dietas porcinas se ha centrado en la nutrición de las cerdas reproductoras, ya que 

la evidencia sugiere que podría reducir los efectos negativos del estrés calórico sobre la eficiencia 

productiva y reproductiva subsecuente (Rosero et al., 2012a). 

1.6.5. Uso de grasa en cerdas reproductoras 

El principal objetivo de una cerda durante la lactancia es proteger a sus lechones de la desnutrición: 

para asegurar su crecimiento, sacrificará sus propias reservas corporales movilizando músculo y 

grasa para producir suficiente leche para mantener el crecimiento de sus lechones (Wealleans et 

al., 2021b). 

Con la cerda moderna, destetando hasta (o en algunos, casos más de) 35 lechones al año, esta 

movilización de las reservas corporales puede ser extrema. Estas pérdidas tienen un gran impacto 

en el éxito reproductivo de la cerda en la siguiente lactación. Thaker & Bikei (2005) propusieron 

una relación curvilínea entre la pérdida de peso en lactación y la duración del intervalo destete-

servicio en la lactación siguiente. Dado que el fracaso reproductivo es la causa principal de descarte 
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esta relación demuestra la importancia de minimizar la pérdida de peso de la cerda para su 

longevidad futura. 

La suplementación con grasa ha demostrado tener efectos positivos sobre las hembras modernas 

de alta productividad (Quiniou et al., 2008) especialmente en aquellas criadas bajo condiciones de 

altas temperaturas (Rosero et al., 2012b). 

La evidencia sugiere que la adición de grasa a dietas de hembras en el último tercio de gestación 

incrementa la supervivencia neonatal y pre-destete (Cho & Lim, 2012), posiblemente debido a la 

mayor deposición de glucógeno y grasa en el feto (Newcomb et al., 1991), y al incremento del 

contenido graso del calostro (Schoenherr et al.,1989; Tilton et al., 1999b; Lauridsen & Danielsen, 

2004; Bai et al., 2017). Este efecto es más notorio cuando el porcentaje de supervivencia de la 

camada es menor al 80% (Seerley, 1984). 

Sin embargo, aunque aumentar la ingesta de grasa o energía en la dieta parece en gran medida 

beneficioso para la cerda, los altos niveles de ingesta de grasa en cerdas gestantes han demostrado 

estar negativamente correlacionados con el desarrollo folicular de las crías hembras (Xu et al., 

2016). Además de un menor número de folículos y ovarios más pequeños, las crías de cerdas 

alimentadas con dietas de gestación ricas en grasa presentaban un mayor grosor de la grasa dorsal 

tanto antes como durante la pubertad. El grosor excesivo de la grasa dorsal no solo es un problema 

en los cerdos de engorde, sino que en las cerdas jóvenes puede causar una disminución de la ingesta 

de alimento durante la lactación y llevar a un rendimiento reproductivo pobre, y una reducción de 

la longevidad reproductiva. 

Fainberg et al., (2014) descubrieron que el aumento de los niveles de grasa añadida en las dietas 

de cerdas gestantes aumentaba la maduración del músculo bíceps femoral de los lechones a los 7 

días lo que potencialmente mejora el crecimiento y el rendimiento de los lechones tras el destete, 

aunque dietas similares también disminuyeron la capacidad de defensa antioxidante del músculo 

esquelético, lo que podría tener consecuencias a largo plazo en la homeostasis energética (Zou et 

al., 2016). En general, estos cambios pueden asignarse a la estimulación de una mayor ingesta de 

energía por parte de las cerdas alimentadas con dietas ricas en grasa (Schoenherr et al., 1989; 

Pettigrew & Moser, 1991; Tilton et al., 1999), impulsado por la alta densidad energética de la grasa 
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y el bajo incremento de calor asociado a la digestión y metabolismo de la grasa (O' Grady et al., 

1985; Schoenherr et al., 1989). 

En cuanto al efecto de la adición de grasa sobre la ganancia diaria promedio de la camada, los 

resultados indicarían que no existe tal efecto (Pettigrew, 1981; Keesecker et al., 1986). Sin 

embargo, cuando las hembras están expuestas a altas temperaturas la adición de grasa mejoró este 

indicador (Wang et al., 2022). El tiempo de suplementación también es un factor a considerar, ya 

que cuando la grasa es adicionada durante la gestación existen mejoras significativas en la 

supervivencia de la camada que cuando se realiza después del parto (Seerley, 1984). Al parecer la 

adición de grasa en la gestación tardía no tiene efectos sobre el peso de nacimiento de los lechones, 

mientras que, en lo referido a la pérdida de peso durante la lactancia, la evidencia sugiere que la 

adición de grasa mejoraría este aspecto, pero sin llegar a ser significativo (Pettigrew, 1981; 

Pettigrew & Moser, 1991). 

La mayoría de los experimentos han usado entre un 7.5 y 15% de inclusión de grasa en las dietas, 

rango en el cual se encontraron las mayores respuestas en supervivencia y ganancia de peso de 

lechones al destete (Lauridsen & Danielsen, 2004). Sin embargo, Neal et al., (1999) encontraron 

que niveles de 3% de grasa en la dieta de cerdas lactantes se relacionaban con mayores pesos al 

destete, mientras que altos porcentajes de inclusión (9 - 10%) se correspondían con mayor número 

de lechones momificados, con respecto al grupo control. Aun con todo esto, los niveles óptimos de 

inclusión de grasa en la dieta no están claros. 

Las respuestas en la relación a la fuente y nivel de grasa muestran discrepancias en los resultados. 

En una revisión de 13 trabajos publicados entre 1989 y 2012, Rosero et al., (2016) encontraron 

que: 1) no hay diferencias significativas en la ingesta diaria de energía de cerdas lactantes al variar 

la fuente de grasa en la dieta, 2) que los trabajos que evalúan este aspecto en relación a distintos 

niveles de inclusión son escasos, 3) que la relación entre niveles de suplementación de grasa y 

aumento de la producción de leche aún no está clarificada, 4) que el impacto de la adición de grasa 

sobre la reproducción subsecuente de las hembras requiere de más estudios para llegar a resultados 

concluyentes y 5) que la respuesta a la suplementación con lípidos es significativamente mayor en 

hembras bajo estrés calórico en comparación con aquellas bajo condiciones de termoneutralidad. 
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En cerdas lactantes, la adición de grasa a la dieta puede mejorar el rendimiento reproductivo, 

especialmente cuando las cerdas están sometidas a estrés térmico (Cox et al., 1983; Spencer et al., 

2003) mejorando las tasas de concepción y parto y el tamaño de la camada (Rosero et al., 2012a). 

Como demostraron Lauridsen & Danielsen (2004), el aumento de los niveles de grasa añadida en 

las dietas de lactación incrementa sustancialmente la ingesta de energía tanto antes como después 

del parto; el aumento de la ingesta de energía reducirá el balance energético negativo y apoyará la 

mejora del rendimiento (Averette et al., 1999; Che et al., 2015). Estas mejoras en la condición de 

la cerda con el aumento de grasa en la dieta van acompañadas de cambios en la concentración de 

grasa en el calostro y la leche (Beyer et al., 2007; Park et al., 2008; Rosero et al., 2015).  

La evidencia sugiere que el intervalo destete-celo se reduce con la incorporación de grasa en la 

dieta y que este efecto tiende a ser más marcado en cerdas bajo estrés calórico que aquellas en 

termoneutralidad (Shurson et al., 1986; Peng et al., 2019; Wang et al., 2022). De similar modo, el 

consumo diario de alimento disminuye al incorporar grasa en la dieta, pero al tomar en cuenta la 

temperatura ambiental, a mayor temperatura el consumo de alimento parece incrementarse en 

consecuencia (Schoenherr et al.,1989; Christon et al., 1999; Christon et al., 2005) 

Con todo lo anteriormente expuesto se resalta significativamente la incorporación de grasa en 

dietas de cerdas como estrategia para lograr la mejora de la performance productiva y reproductiva, 

principalmente en zonas de altas temperaturas. La adición de grasa puede emplearse como 

estrategia nutricional de importancia en el sistema productivo, sin embargo, los trabajos sobre esta 

temática en condiciones subtropicales reales son escasos.  

No existen trabajos que comparen sistemas de producción (intensivo y a campo), ni establezcan la 

relación entre los beneficios de la inclusión de grasa y la estación del año en zonas subtropicales. 

Además, los niveles de hormonas y metabolitos con estos factores en consideración tampoco han 

sido extensamente estudiados. 

Es por esto que en la presente investigación se ha definido la siguiente hipótesis para ser abordada 

y se han definido los objetivos para testearla. 
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1.7. Hipótesis general 

La inclusión de grasa en dietas de gestación y lactancia influye positivamente sobre los parámetros 

reproductivos y productivos de cerdas en sistemas a campo y confinado en el Sudoeste Chaqueño. 

En cerdas alojadas en un sistema confinado, dicha inclusión modificará los niveles de insulina, 

glucosa, LH y NEFA post-destete.
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2.1. Objetivo General 

o Evaluar el efecto de niveles de inclusión de grasa sobre la performance reproductiva y 

productiva de cerdas en distintos sistemas de producción en el sudoeste chaqueño. 

2.2. Objetivos específicos 

o Determinar el efecto de la inclusión de grasa en dietas de gestación tardía y lactancia sobre 

la performance reproductiva y productiva de cerdas bajo dos sistemas de producción: a 

campo y confinado. 

o Evaluar el efecto de la inclusión de grasa en dietas de gestación y lactancia sobre los niveles 

de insulina, glucosa, NEFA y LH en cerdas bajo un sistema de producción confinado. 

o Analizar la relación entre los niveles de hormonas/metabolitos y los parámetros 

reproductivos y productivos. 
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3.1. Bienestar animal 

Todos los procedimientos sobre los animales empleados para este trabajo, fueron aprobados por el 

Comité Asesor de Ética y Seguridad (CAES) de la Facultad de Veterinaria de la Universidad 

Nacional del Litoral (FCV-UNL; Expediente FCV-0898035-17) y el Comité Institucional para el 

Cuidado y Uso de Animales de Experimentación (CICUAE) del Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA) bajo el protocolo asignado N° 009. 

3.2. Manejo de animales 

Sesenta hembras (n=60; Yorkshire x Landrace) fueron seleccionadas del plantel productivo de la 

Estación Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA) de Las Breñas-Chaco. Dicha selección se realizó teniendo en cuenta los criterios 

recomendados por la casa de genética, entre los cuales se encuentran: peso mínimo al nacimiento 

✁�1.2kg), buena condición corporal, sin defectos en la columna o vulva, sin hernias inguinales y/o 

umbilicales, sin defectos en el hocico ni en la línea de aplomos y con un mínimo de 14 pezones 

funcionales distribuidos de manera homogénea en la línea mamaria. 

Los animales tenían homogeneidad en edad (240 ± 3 días), peso (155 ± 1.05kg) al primer servicio 

y estado sanitario. Se conformaron dos grupos G1 (n=30) y G2 (n=30) destinándose cada uno a 

sistemas de producción distintos. El grupo G1 permaneció en las instalaciones del INTA, la cual 

pasó a ser el sistema a campo (SC; 27°04'19.6"S 61°03'23.2"W). Mientras que las hembras del 

grupo G2 fueron trasladadas a una granja comercial de 300 madres ubicada en la localidad de 

Concepción del Bermejo, Chaco, conformando el sistema intensivo (SI; 26°35'30.1"S 

60°59'16.2"W). El manejo de las hembras, dentro de ambos sistemas, consistió en bandas con 

servicios mensuales mediante monta natural con machos adultos de iguales características 

genéticas y estado sanitario mediante sistema dirigido de montas con intervalos de 12hs entre las 

mismas. Este manejo permitió planificar las tareas (servicios, partos y destetes) y llevarlas a cabo 

en el mismo momento y a intervalos regulares de tiempo sin alterar el funcionamiento y logística 

interna de la granja del SI. 

Para la conformación de las bandas y a fin de contar con una fecha fija de presentación de celos y 

llevar a cabo un mejor control de los partos, se implementó por única vez en todas las hembras un 

protocolo de sincronización de celo en el alimento con Altrenogest 0.4% previo a su primer 
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servicio. Dicho protocolo tuvo una duración de 18 días corridos en cada banda. Los celos se 

presentaron en un 98% de las hembras entre los días 4 y 5 posteriores a la última dosis del 

sincronizador. El primer servicio de las hembras fue realizado a los 8 meses de edad con 155 +/- 

1.05 kg. La edad del destete fue de 21 +/-1 día, de acuerdo al manejo interno de ambos sistemas. 

Se realizó la adopción de lechones (cross-fostering) luego de las 24 hs. post-nacimiento para 

garantizar un correcto calostrado y asegurar la mínima diferencia de lechones entre camadas de la 

misma banda.  

3.3. Instalaciones 

3.3.1. Sistema a campo 

El SC constó de un área de gestación y un área de maternidad. La zona de gestación estuvo 

compuesta por 4 lotes de 0.33 has cada uno, separados entre sí por hilo boyero de 2 hilos a 0.30m 

del suelo (Figura 8B). Por cada lote, fueron instalados dos chupetes automáticos de acero 

✕✄✟�✕☛✂✞✌☞ ✁✡✕✖✟ ✆✄✕✖✖✌☞✏✝ ✂ ✑✄✂ ✂✌✡✑✁✂ ☛☞ ✄☎✁✄✔☛☞✌ ✠✑☞✌✟ ✒ ✑✄✂ ✂✄�✑✌✂✎✕✞✄ ☛☞ ✂✄✄☎ ☎☞ ☞✠✡✂ ✔✂✄☞✁✂✁

todos los animales contaron con agua a discreción. A su vez, en cada lote se construyó un reparo 

artificial para las hembras (Figura 8A). 

 

Figura 8. (A) Hembras reposando junto a uno de los bebederos y reparos artificiales en pleno proceso de 
armado y montaje; (B) Hembras dispuestas en línea sobre el alambrado eléctrico. 

Su estructura central fue construida utilizando con caños de acero inoxidable, mientras que para el 

✡☞✎✁✟ ✠☞ ☞✔✖✌☞✂✁✟✄ ✌✟✄✂✠ ✡✕✖✟ ✆✠✕✌✟ ✞✟✌✠✂✏ ☛☞ ✆✄✄ ☎✔☎ ✝✂ ✂✌✡✑✁✂ ☛☞ ✌✟✠ ✔✕✠✔✟✠✁ ☞✄ ✠✑ ✖✂✁✡☞ ✔✆✠

alta, llegaba a los 2.3m y cubría una superficie de 12m2 (2m2 por hembra). En el interior de cada 

reparo se dispuso de una cama de rollo de alfalfa que se renovaba regularmente. 
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A fin de garantizar el consumo individual de cada dieta experimental, en cada lote fueron 

construidos comederos de madera separados entre sí por medio de estructuras del mismo material. 

La dimensión de cada comedero construido fue de 489 mm de largo x 357 mm de ancho y 284 mm 

de profundidad. Mientras que la medida de la estructura en que ingresaba cada hembra para 

alimentarse fue de 1.80 x 0.60 x 1.10 m. Cada lote alojaba a una banda de 6 hembras, las cuales 

cinco a siete días previos a la fecha probable de parto (FPP) eran trasladadas al área de maternidad. 

La misma consistió en un lote de 0.50has subdividido por medio de boyero eléctrico en 6 parcelas 

de 25 x 12 m. Cada hembra contó con su respectiva paridera, la cual correspondía al modelo alpino: 

de forma triangular, construida de madera blanda, recubierta con chapa y sujeta a un armazón de 

hierro estructural (Figura 9A). Contaba con una puerta anterior y otra posterior para la libre 

circulación de la hembra. En su interior, presentaba dos barras en paralelo a modo de barras 

antiaplastamiento para los lechones. El techo era móvil, permitiendo levantarlo o bajarlo 

dependiendo de la temperatura del día (Figura 9B). 

 

Figura 9. (A) Estructura de armazón de hierro y (B) sistema de apertura de techos para circulación del 
aire de las parideras a campo empleadas en el SC. 

Las dimensiones de la misma eran de 2.5 x 2 x 1.60m. El espacio destinado para la madre era de 

2.5 x 0.60m mientras que el área restante era destinada para los lechones. Para los mismos, se 

dispuso cama de aserrín y fuente de calor (lámpara infrarroja de 250 watts). Cada hembra contó 

con comedero individual de mampostería y provisión a discreción de agua por medio de chupetes 

de similares características que los instalados en el área de gestación. El suministro de alimento 

para los lechones al pie de la madre se realizó a través de comederos tipo plato iniciador de 

polipropileno ubicados en el interior de la paridera. El área de maternidad contó con 6 parideras 

adicionales, las cuales alojaban a la siguiente banda, mientras que las parideras previamente 
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ocupadas eran limpiadas y desinfectadas para el vacío sanitario. Luego del destete (21 días) la 

banda de hembras es servida y retorna al área de gestación reiniciando otro ciclo. 

3.3.2. Sistema intensivo 

Para el SI, se emplearon las instalaciones brindadas por una granja comercial de 300 madres 

ubicada en la localidad de Concepción de Bermejo, Chaco. Se utilizó un galpón de 50 x 12 x 3.5 

m. para la etapa de gestación y módulos de 10 x 11 x 3m para la maternidad (Figura 10 A y B).  

 

Figura 10. Instalaciones de la granja comercial empleada como sistema intensivo: (A) Galpón de 
gestación y módulos de maternidad; (B) Módulos de maternidad con cortina forestal de fondo. 

El galpón de gestación contaba con piso de slats de hormigón mientras que los módulos maternidad 

con piso de slats de plástico. El techo del galpón y módulos contaba con un tratamiento de espuma 

de poliuretano expansible como aislante térmico. La regulación de la temperatura dentro de las 

instalaciones se realizaba manualmente a través de cortinas reguladas por medio de malacates. El 

galpón de gestación contaba con jaulas de hierro liso D: 16mm y caño estructural negro D: ✆�✁✏ ✒

espesor 1.6mm (Figura 11 A y B). Sus dimensiones eran de 2234mm largo y 600mm ancho. Cada 

una contaba con sus respectivos comederos tipo batea de polietileno de alta densidad. El suministro 

de agua era a discreción por medio de un sistema de canaleta. Siguiendo un manejo similar al 

llevado a cabo en el SC, las hembras eran trasladadas a las naves de maternidad entre 5 y 7 días 

previos a la FPP. Una vez allí, eran ubicadas en sus respectivas jaulas de maternidad (Figura 12 A 

- D). Las mismas estaban fabricadas con caños galvanizados, poseían laterales de ancho regulable 

y barras anti-aplaste. Sus dimensiones eran de 2200 mm de largo, 950mm de ancho y 1090mm de 

alto. 
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Figura 11. Interior del galpón de gestación en el sistema intensivo. (A) Jaulas de gestación y sistema de 
comederos y provisión de agua; (B) Animales dispuestos en las jaulas de gestación junto con línea de 

comederos, ventiladores y sistema de goteo. 

 

Figura 12. (A y B) Hembras alojadas en las jaulas de maternidad previo a la FPP; (C) Cerda 
amamantando a sus lechones a pocos días del parto; (D) Cerda junto con sus lechones próximos a 

destetarse. 
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Las jaulas se encontraban emplazadas en boxes de maternidad de 1.80 m x 2.40 m. lo cual permitía 

contar con un área destinada para los lechones. Poseía divisorias de PVC de 22mm de espesor x 

508mm alto con soportes metálicos en los vértices de la plaza, como unión de las divisorias que la 

delimitan respecto de la plaza contigua y de los pasillos. Los lechones contaban a su vez con 

campanas y mantas térmicas.  

3.4. Dietas y manejo de la alimentación 

Tanto en el G1 como en el G2, tres grupos con igual número de hembras (n=10) fueron 

conformados y se les fueron asignados de manera aleatoria a los tratamientos D0, D1 y D2, 

correspondientes a dietas de gestación y lactancia con diferentes niveles de inclusión de grasa 

(Tabla 1). 

Tabla 1. Dietas empleadas en el experimento con sus respectivas fases y niveles de inclusión de grasa. 

Dieta Fases Inclusión de grasa (%) 

D0 Gestación y lactancia 0 
D1 Gestación y lactancia 3.5 
D2 Gestación y lactancia 7 

 

Todas las dietas fueron formuladas respetando los requerimientos establecidos por la genética 

empleada y las del NRC (2012). Las materias primas empleadas y la composición química de las 

dietas experimentales tanto para las fases de gestación y lactancia se encuentran detalladas en la 

Tabla 2. 

La grasa empleada corresponde a una grasa protegida de origen vegetal. La misma se encontraba 

elaborada a partir de ácidos grasos provenientes de aceites vegetales (soja y girasol) e hidróxido de 

calcio. Este último, empleado para la encapsulación de los ácidos grasos, a fin de facilitar su 

absorción directa en el intestino delgado.  

La forma de presentación de la grasa fue en bolsas de 25 kg. Esto permitió su fácil pesado e 

incorporación por los operarios de la planta de alimento balanceado durante el proceso de 

elaboración del alimento. Las características de la grasa empleada se encuentran detalladas en la 

Tabla 3. 
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Tabla 2. Porcentaje de inclusión de ingredientes y composición química de las dietas experimentales. 

Dietas 
 D0  D1  D2 
 Gestación Lactancia  Gestación Lactancia  Gestación Lactancia 

Inclusión (%)         
    Expeller de soja  22.50 38.50  22.80 39.30  23.20 39.80 

    Maiz  54.50 58.50  42.70 54.20  38.80 50.20 
    Afrechillo de trigo  20.00 -  28.00 -  28.00 - 

    Premezcla gestación  3.00 -  3.00 -  3.00 - 
    Premezcla lactancia  - 3.00  - 3.00  - 3.00 

    Grasa - -  3.50 3.50  7.00 7.00 
Composición química (%)  
    Materia seca  90.13 91.68  90.47 92.12  90.88 92.83 
    Proteína cruda  17.11 20.50  17.02 20.50  16.86 20.50 

    Energía Metabolizable* 3.194 3.447  3.202 3.505  3.260 3.503 
    Lisina  0.85 1.30  0.85 1.31  0.85 1.32 

    Dig. Lisina 0.70 1.09  0.70 1.10  0.70 1.12 

    Dig. Metionina 0.24 0.23  0.22 0.27  0.27 0.28 
    Dig. Triptófano 0.17 0.17  0.17 0.23  0.23 0.24 

    Dig. Treonina  0.44 0.43  0.42 0.61  0.61 0.62 
    Dig. Arginina  1.01 1.05  1.04 1.33  1.34 1.35 

    Dig. Valina  0.28 0.27  0.26 0.17  0.16 0.14 
    Grasa Cruda 5.19 8.43  11.78 6.08  9.46 12.85 

    Fibra cruda 3.91 2.79  4.34 2.71  4.25 2.65 
    Calcio 0.99 0.87  1.00 0.87  1.00 0.86 

    Fósforo total 0.60 0.65  0.65 0.64  0.64 0.66 
    Fosforo disponible 0.40 0.41  0.41 0.38  0.38 0.37 

    Selenio 0.32 0.32  0.32 0.39  0.39 0.40 

    Sodio 0.13 0.12  0.12 0.17  0.16 0.17 
    Cloro 0.19 0.19  0.19 0.25  0.25 0.25 

    Cenizas 5.42 5.50  5.68 5.51  5.66 5.53 
* Expresada en Mcal. /Kg.MS. 

Todas las hembras de ambos grupos consumieron la dieta de gestación D0 desde el día del servicio 

hasta el día 90 de gestación. A partir del día 91 de gestación y hasta el día del parto, cada hembra 

consumió la dieta que se le fuera asignada de manera aleatoria (D0, D1 o D2). Desde el día posterior 

al parto y hasta el siguiente servicio las hembras consumieron las dietas de lactancia que le 

correspondiese según su tratamiento. Este mecanismo era repetido en cada ciclo para asegurar que 

cada hembra desde el día 90 de gestación y hasta el siguiente servicio consumiera siempre la misma 

dieta experimental (tratamiento).  
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Durante la gestación, el alimento fue ofrecido de manera restringida a razón de 2.5kg/hembra dos 

veces al día (a las 8:00 am y a las 18:00 pm). Mientras que durante la lactancia las hembras 

contaban con alimentación ad libitum.  

 

 

 

 

 

 

 

En la gestación y lactancia la forma de presentación del alimento era de molido fino. Los lechones 

recibían alimentación al pie de la madre a partir del día 10 de vida en forma de micro-pellets por 

medio de platos tipo iniciador fijados en el interior de la plaza de maternidad.  

Durante todo el experimento se llevaron a cabo controles rutinarios del alimento y de las materias 

primas. Las muestras eran recolectadas y enviadas para su análisis una vez al mes en los 

laboratorios de la empresa proveedora del alimento para determinaciones de granulometría y 

composición química (humedad, proteína bruta y cenizas). Mientras que cada seis meses se llevaba 

a cabo un análisis de presencia de micotoxinas tanto en las materias primas como en el alimento. 

3.5. Variables de estudio 

Todas las variables descriptas a continuación (a excepción de las hormonales y metabolitos), fueron 

medidas en la totalidad de las hembras (n=60) y sus respectivas camadas en ambos sistemas durante 

el período comprendido entre octubre de 2018 a junio de 2020 (1° a 4° parición de las hembras).  

Tabla 3. Composición química de la grasa empleada en las dietas experimentales. 

Composición  Unidad Valor 

Humedad % 3.5 

Grasa cruda % 84.0 

Cenizas % 12.6 

Calcio % 9.0 

Ácido mirístico (C14:0) % 0.2 

Ácido palmítico (C16:0) % 11.4 

Ácido esteárico (C18:0) % 4.6 

Ácido oleico (C18:1) % 23.5 

Ácido linoleico (C18:2) % 52.0 

Energía bruta (Mcal. /Kg. MS) 7.7 

Energía digestible (Mcal. /Kg. MS) 6.1 

Digestibilidad Coeficiente 0.8 



Capítulo III: Materiales y Métodos 
 

34 

 

3.5.1. Variables productivas y reproductivas 

Se registró el número de lechones nacidos vivos (LNV), número de lechones nacidos muertos 

(LNMu) y número de lechones momificados (LNMo). La sumatoria de las variables antes 

descriptas conformó el número de lechones nacidos totales (LNT). Empleando una balanza digital 

portátil, se pesaron todos los LNV de cada camada para el registro del peso de la camada al 

nacimiento (PCN). 

Al momento del destete a los 21 ± 1 días, se registraba el número de lechones destetados (LD) y se 

los pesaba mediante el uso de una balanza electrónica para determinar el peso de la camada al 

destete (PD). Realizando la diferencia entre los lechones destetados y el número de lechones luego 

de realizar el cross-fostering (24 hs post-nacimiento), se obtuvo la supervivencia pre-destete de la 

camada. La diferencia obtenida entre el peso de la camada al destete y el peso de la camada al 

nacimiento dividido por los días de lactancia (21 ± 1 días) permitió obtener la ganancia diaria de 

peso (GDPV) promedio de la camada. 

En lo que respecta a las hembras, las mismas fueron pesadas individualmente dentro de las 24 hs 

posteriores al parto y al destete. La diferencia entre el peso al parto y el peso al destete fue realizada 

para obtener variación del peso corporal (✁BW). Los valores negativos indican pérdida de peso 

corporal durante la lactación, mientras que los valores positivos indican un aumento del peso 

corporal de la hembra a lo largo de la lactancia. 

Para la estimación del consumo diario de alimento (ADFI) se pesó todo el alimento ofrecido y el 

remanente en los comederos durante la lactancia y se lo dividió por la duración de la misma (21 ± 

1 días). El consumo diario de energía (ADEI) fue obtenido mediante el producto entre el ADFI y 

la concentración energética de la dieta experimental que consumió dicha cerda (D0, D1 o D2) 

durante la lactancia. Se registró el intervalo destete-celo (IDC) de todas las cerdas. Para ello, previo 

al inicio del experimento, el personal de gestación de ambos sistemas (SC y SI) fue entrenado 

mediante talleres teóricos-prácticos con el objetivo de instruir, actualizar y eliminar dudas, acerca 

de la correcta técnica de detección de celo. Para la misma, se monitoreaba diariamente a las 

hembras desde el día posterior al destete y entre dos a tres veces al día, utilizando estímulos de 

verraco. Se tomó como signo más importante de celo el reflejo de inmovilidad de la cerda (cerda 

inmóvil al momento de recibir presión en el dorso-lomo y en presencia del macho).  
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3.5.2. Variables medioambientales 

Para el registro de la temperatura ambiental (°C) y humedad relativa (%), se emplearon 

termohigrómetros digitales (Temlog 20H; Figura 13) ubicados en la sección media del galpón de 

gestación y de una sala de maternidad en el SI, y bajo un reparo artificial y entre las parideras, en 

el SC. Se buscó evitar la incidencia directa del sol y del alcance de los animales. La frecuencia de 

registró fue cada 1 hora y durante toda la duración del experimento. 

3.5.3. Variables hormonales y metabolitos 

El día del destete (correspondiente al 4° parto de las hembras) y en los días 3, 5 y 7 posteriores, se 

tomaron 5ml de muestras de sangre mediante venopunción de la vena yugular externa en todas las 

hembras del SI (n=30). Para ello, las hembras se encontraban inmovilizadas mediante un lazo en 

la región del morro. Se buscó minimizar el estrés ocasionado mediante entrenamiento del personal 

y acostumbramiento de los animales a la técnica. Una vez que el animal se encontraba 

inmovilizado, se procedía a la limpieza de la zona con solución de Pervinox y, utilizando agujas 

hipodérmicas 18G x 2 (50/12), se procedía a la extracción de la muestra (Figura 14 A y B).  

  

Figura 13. (A y B) Procedimiento de extracción de sangre por vena yugular externa con cerdas 
inmovilizadas mediante lazo en el morro. 

Las muestras eran recolectadas en tubos de polipropileno refrigerados y puestos inmediatamente 

en hielo y centrifugados a 3000 rpm x 10 min. Las muestras de suero eran congeladas a -20°C hasta 
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su envío al laboratorio para su análisis (Laboratorio Mega S.A., Rafaela, Santa Fe, Argentina). 

Todas las muestras fueron tomadas 15 minutos previos al primer alimento del día y a los 60 minutos 

posteriores al mismo. Las muestras de suero tomadas el día del destete, y los días 3, 5 y 7 

posteriores al mismo, a los -15 y 60min relativos a la primera comida del día, fueron analizadas 

para glucosa (g/l; método enzimático de hexoquinasa UV) e insulina (Uu/ml; 

electroquimioluminiscencia). Las muestras de suero tomadas el día del destete, y los días 3, 5 y 7 

posteriores al mismo, a los 60min relativos a la primera comida del día, fueron analizadas para 

ácidos grasos no-esterificados (NEFA; mmol/l; electroquimioluminiscencia) y hormona 

Luteinizante (LH; mU/ml; método enzimático). 

3.6. Diseño y análisis estadístico 

El diseño experimental utilizado fue un diseño completamente aleatorizado (DCA). Tomando 

como medidas de ajuste los criterios de información de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), se 

seleccionó y ajustó un modelo estadístico para medidas repetidas en el tiempo que consideró los 

efectos de la dieta, el sistema, número de parto y sus interacciones. El modelo matemático, en su 

forma generalizada, puede expresarse de la siguiente manera:  

Yijk � ✂ ✁ ✄i ✁ ☎j + ✆k+ ✄☎ij + ✄✆ik + ☎✆jk + ✄☎✆ijk ✁ ✝ijk 

Dónde:  

✞ Yijk = valor de la variable dependiente para en la i-ésima dieta, j-ésimo sistema y k-ésimo 

parto. 

✞ ✟ = media general.  

✞ ✠i = efecto de la i-ésima dieta (i= D0, D1 y D2).  

✞ ✡j = efecto del j-ésimo sistema (j = SC y SI).  

✞ ☛k = efecto de la k-ésimo parto (k= 1, 2, 3, 4).  

✞ ✠✡ij = interacción entre la i-ésima dieta y el j-ésimo sistema. 

✞ ✠☞ik = interacción entre la i-ésima dieta y el k-ésimo parto. 

✞ ✡☞jk = interacción entre el j-ésimo sistema y el k-ésimo parto.  

✞ ✠✡☞ijk = interacción entre la i-ésima dieta, j-ésimo sistema y k-ésimo parto.   

✞ ✌ijk = término de error aleatorio asociado a cada observación.  
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Previo al análisis, se testearon los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia para 

todas las variables mediante análisis de Q-Q plot y residuos vs predichos. Se realizó análisis de la 

varianza (ANOVA) ✒ ✎✟✔✖✂✁✂✎✕✟✄☞✠ ✔�✌✡✕✖✌☞✠ ✆✂ ✖✟✠✡☞✁✕✟✁✕✏ ✔☞☛✕✂✄✡☞ LSD de Fisher. Para 

modelar la relación entre observaciones consecutivas en el tiempo se aplicó una función de 

correlación autoregresiva de orden 1 (AR1) con parto como efecto repetido.  

Dada la respuesta lineal para las variables de consumo diario de alimento y consumo diario de 

energía (Wang et al., 2022) se aplicó un análisis de regresión cuyo modelo matemático 

generalizado puede expresarse de la siguiente manera: 

Yij = ✄ ✁ ☎ ✁i + ✝ij 

Donde: 

✞ Yij = observación de la variable dependiente bajo el i-ésimo nivel de X, en la j-ésima 

unidad experimental. 

✞ Xi= i-ésimo valor de la variable independiente. 

✞ ✠ ✂ ✟✁☛☞✄✂☛✂ ✂✌ ✟✁✕�☞✄☎ 

✞ ✡ ✂ ✖☞✄☛✕☞✄✡☞ ✟ ✡✂✠✂ ☛☞ ✎✂✔✞✕✟☎ 

✞ ✌ij = variación aleatoria o no explicada por el modelo. 

Para determinar el nivel de asociación de las estaciones del año y las variables productivas y 

reproductivas medidas se empleó el test de correlación de Spearman (✂). Tomando en 

consideración la distribución de los eventos reproductivos a lo largo del periodo de estudio y las 

variables registradas de temperatura media, máxima, mínima y humedad relativa, se agrupo a las 

estaciones del año en primavera-verano y otoño-invierno.  

Para los análisis de ANOVA se empleó módulo de modelos lineales generales y mixtos (MLGM) 

del software estadístico INFOSTAT® (v. 2022) en enlace con la plataforma R: DCOM. Para los 

análisis de regresión lineal simple y coeficiente de correlación de Spearman se empleó el mismo 

software. Todas las diferencias se consideraron como significativas cuando 0.01 < p ✂ ✄☎✄✆ ✒

altamente significativas cuando p < 0.01. Todos los resultados se expresan como medias con sus 

respectivos errores estándar (EE) o desviaciones estándar (DS) según corresponda el caso.  
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En este capítulo se enumeran, en primer término, los resultados de los análisis estadísticos para 

las variables de número de lechones nacidos vivos, número de lechones nacidos muertos, número 

de lechones nacidos momificados, número de lechones totales, peso al nacimiento, número de 

lechones destetados, peso al destete, tasa de supervivencia pre-destete, ganancia diaria promedio 

de peso, variación de peso parto-destete, consumo diario promedio de alimento, consumo diario 

promedio de energía e intervalo destete-celo. Luego, se detallan los resultados obtenidos de las 

variables medioambientales (temperaturas medias, máximas y mínimas y humedad relativa) 

registradas en cada estación del año y en el sistema a campo e intensivo. A continuación, se 

presentan los coeficientes de correlación de Spearman de las estaciones del año y las variables 

estudiadas en ambos sistemas. Por último, se detallan los resultados del efecto de la 

suplementación con grasa sobre los niveles séricos de glucosa, insulina, hormona luteinizante y 

ácidos grasos no esterificados. 

4.1. Número de lechones nacidos vivos 

El número de LNV fue significativamente mayor a medida que se incrementaban el número de 

partos de las hembras (p ✂ ✄☎✄✆✝ ✖✂✁✂ ✑✄✂ ✔✕✠✔✂ ☛✕☞✡✂ y en ambos sistemas (Tabla 4). Al 

compararse el número de LNV entre dietas experimentales, se observó que las cerdas que 

consumieron las dietas con un 7% de inclusión de grasa, obtuvieron los valores más altos en sus 

partos número 3 y 4 (p ✂ ✄☎✄✆✝ tanto en el sistema a campo como el intensivo. Al comparar las 

medias de LNV entre dietas considerando todos los partos, se observa una diferencia de +1.1 

LNV a favor de las cerdas que consumieron la dieta D2 con respecto a aquellas hembras que 

consumieron la dieta control en ambos sistemas (p ✂ ✄☎✄✆✝. 

4.2. Número de lechones nacidos muertos y momificados 

La Tabla 5 muestra el efecto de las dietas y la parición sobre el número de LNMo y LNMu para 

cada sistema. El número de lechones nacidos momificados registró su valor máximo durante el 

✖✁✕✔☞✁ ✖✂✁✡✟ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝✁ ✖✂✁✂ ✌✑☞�✟ ☛✕✠✔✕✄✑✕✁ ☛✑✁✂✄✡☞ ☞✌ ☞✄ ✒ �✄ ✖✂✁✡✟ hasta llegar a ser nulo en el 

✁✄ ✖✂✁✡✟ ✁✖ ✂ ✄☎✄✆✝ ✡✂✄✡✟ ☞✄ ☞✌ ✠✕✠✡☞✔✂ ✕✄✡☞✄✠✕�✟ ✎✟✔✟ ☞✄ ☞✌ ✠✕✠✡☞✔✂ ✂ ✎✂✔✖✟ ✒ ✖✂✁✂ ✡✟☛✂✠ ✌✂✠

dietas empleadas. En lo que respecta al número de lechones nacidos muertos, se observa una 

situación similar, en donde las hembras de primer parto obtuvieron los valores más elevados (p 

✂ ✄☎✄✆✝ ✠✕✄ ☛✕✓☞✁☞✄✎✕✂✠ ☞✄✡✁☞ ✠✕✠✡☞✔✂✠ ✟ ☛✕☞✡✂✠☎ 
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4.6. Tasa de supervivencia pre-destete 

No se observó un efecto significativo de las dietas sobre el porcentaje de supervivencia pre-

destete en el sistema intensivo (p> 0.05; Tabla 9). Sin embargo, en el sistema a campo, la 

supervivencia hasta el destete fue superior en aquellos lechones provenientes de hembras que 

consumieron la D2 (p ✂ ✄☎✄✆✝✁ alcanzando los 10.1 puntos porcentuales por encima de sus pares 

de la dieta control. En promedio, la tasa de supervivencia pre-destete fue 6.4 puntos porcentuales 

superior con la D2 (p ✂ ✄☎✄✆✝☎   

Tabla 9. Efecto de las dietas experimentales y el sistema sobre la tasa de supervivencia pre-destete. 

  Sistemas   

Variable Dietas SI SC Media dietas EE 

%SPP 
D0 83.10A,X 79.00B,X 81.05X 1.220 
D1 85.60A,X 80.10B,X 82.85X 1.115 
D2 85.80A,X 89.10B,Y 87.45Y 1.200 

A, B
� ✁✂ ✄☎ ✆✝✞✆☎ ✟✝✄☎✠ ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ sistemas. X, Y: 

en la misma columna, ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✡✝✁✌☎✞✗ EE: 
Error estándar. %SPP: tasa de supervivencia pre-destete; D0: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusión de 
grasa; D2: dieta con 7% de inclusión de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo. 

4.7. Ganancia diaria de peso vivo 

En cuanto a la ganancia diaria de peso promedio de los lechones, se registró un efecto 

significativo de la dieta en ambos sistemas (p ✂ ✄☎✄✆; Tabla 10). Aquellos lechones provenientes 

de hembras que consumieron la dieta con una inclusión de 7% de grasa, tuvieron una GDPV 

significativamente mayor a sus pares que consumieron la D0 y D1 (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ Dicha diferencia, 

alcanzo a ser de +0.48 kg/día en promedio, a favor de los animales del grupo de la D2 (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ 

Tabla 10. Efecto de las dietas experimentales y el sistema sobre la ganancia media diaria de lechones. 

  Sistemas   

Variable Dietas SI SC Media dietas EE 

GDPV (kg/día) 
D0 0.180X 0.173X 0.177X 0.050 
D1 0.191X 0.175X 0.183X 0.065 
D2 0.220A,Y 0.230B,Y 0.225Y 0.071 

A, B
� ✁✂ ✄☎ ✆✝✞✆☎ ✟✝✄☎✠ ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ sistemas. X, Y: 

en la misma columna, ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✡✝✁✌☎✞✗
 EE: 

Error estándar. GDPV: ganancia diaria promedio de peso; D0: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusión de 
grasa; D2: dieta con 7% de inclusión de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo. 
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4.8. Variación de peso parto-destete 

Dentro del sistema intensivo, no se observó un efecto significativo de las dietas sobre la variación 

de peso (p> 0.05; Tabla 11). En contraste con esto, en el sistema a campo, las dietas tuvieron un 

efecto significativo, siendo menor la pérdida de peso en aquellas hembras que consumieron la 

D2 (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ Considerando solo el SC, se observa que las hembras de la D2 perdieron, en 

promedio 8.6 kilogramos menos de peso durante la lactancia en comparación con las hembras 

que consumieron la dieta control (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ ✟✁✟✁✂✁ ✠✕ ✎✟✄✠✕☛☞✁✂✔✟✠ ☞✌ ☞✓☞✎✡✟ ☛☞ ✌✂✠ ☛✕☞✡✂✠ ☞✄

ambos sistemas, la inclusión de grasa disminuyó sistemáticamente la pérdida de peso durante la 

lactancia (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ 

Tabla 11. Efecto de las dietas experimentales y el sistema sobre variación de peso parto-destete. 

  Sistemas   

Variable Dietas SI SC Media dietas EE 

✂BW (kg) 
D0 -27.20 -30.0X -28.60X 0.220 
D1 -26.60 -25.9Y -26.25Y 0.215 
D2 -27.80A -21.4B,Z -24.60Z 0.216 

A, B
� ✁✂ ✄☎ ✆✝✞✆☎ ✟✝✄☎✠ ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ sistemas. X, Y: 

en la misma columna, ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✡✝✁✌☎✞✗
 EE: 

Error estándar. �BW: variación de peso parto-destete; D0: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusión de grasa; 
D2: dieta con 7% de inclusión de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.  

4.9. Consumo diario de alimento y energía 

El consumo diario de alimento durante la lactancia se incrementó de manera significativa por la 

inclusión de grasa en ambos sistemas (p ✂ ✄☎✄✆✁ ✂✂✞✌✂ ✄☞). En promedio, las dietas con 3.5 y 7% 

de inclusión de grasa mejoraron en 0.8 y 1.2 kg/día la cantidad de alimento consumido, 

respectivamente (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ Similar comportamiento tuvo la variable de consumo diario de 

energía, en donde las hembras aumentaron sistemáticamente su ADEI con la inclusión de grasa 

en ambos sistemas (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ 

Una respuesta lineal se observó para el ADFI y ADEI. Por cada incremento porcentual de 

inclusión de grasa en la dieta, el consumo de alimento en lactancia mejoró 0.157 y 0.187 kg/día 

en el sistema intensivo (R2 = 0.69) y a campo (R2 = 0.72) respectivamente (Figura 14). En cuanto 

al consumo diario de energía, esta aumentó en 0.692 Mcal/día en el sistema intensivo (R2 = 0.70) 

y 0.591 Mcal/día en el sistema a campo (R2 = 0.68) (Figura 15). 
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Tabla 12. Efecto de las dietas experimentales y el tipo de sistema sobre el consumo promedio diario 
de alimento y de energía. 
  Sistemas   

Variables Dietas SI SC 
Media 

dietas 
EE 

ADFI (kg) 
D0 5.10X 5.20X 5.15X 0.100 
D1 6.00Y 5.90Y 5.95Y 0.112 

D2 6.20Z 6.50Z 6.35Z 0.115 

ADEI (Mcal/día) 

D0 17.58X 17.92X 14.99X 0.752 

D1 21.03Y 20.68Y 20.85Y 0.689 

D2 21.72A,Z 22.77B,Y 21.89Z 0.721 
A, B

� ✁✂ ✄☎ ✆✝✞✆☎ ✟✝✄☎✠ ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞✞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁✞ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✞✝✞✌✁✆☎✞✗
X, Y, 

Z: en la misma columna, medias con distintos superíndices ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✡✝✁✌☎✞✗
 EE: 

Error estándar. ADFI: consumo promedio diario de alimento; ADEI: consumo promedio diario de energía; D0: 
dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusión de grasa; D2: dieta con 7% de inclusión de grasa; SI: sistema 
intensivo; SC: sistema a campo. 

 

 

Figura 14. Consumo promedio diario de alimento (ADFI; kg/día) de cerdas durante la lactancia de 
dietas que contienen 0, 3.5 y 7% de inclusión de grasa en dos sistemas de producción (a campo e 

intensivo). 
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Figura 15. Consumo promedio diario de energía (ADEI; Mcal/día) de cerdas durante la lactancia de 
dietas que contienen 0, 3.5 y 7% de inclusión de grasa en dos sistemas de producción (a campo e 

intensivo). 

4.10. Intervalo destete-celo 

La inclusión de grasa mejoró significativamente el IDC en ambos sistemas (p ✂ ✄☎✄✆✁ ✂✂✞✌a 

13). En el sistema a campo, aquellas cerdas que consumieron la D2 tuvieron un IDC de 1.24 

días más corto que sus pares que consumieron la dieta control (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ ✝✟✄✠✕☛☞✁✂✄☛✟ ✂✔✞✟✠

sistemas, las dieta D2 acortó en 1.05 días el retorno al celo de las cerdas (p ✂ ✄☎✄✆✝☎ 

Tabla 13. Efecto de las dietas experimentales y el sistema sobre el intervalo destete-celo. 

  Sistemas   

Variable Dietas SI SC Media dietas EE 

IDC (días) 
 

D0 5.80A,X 6.60B,X 6.20X 0.150 
D1 5.77X 5.69X 5.73X 0.100 
D2 5.10Y 5.20Y 5.15Y 0.113 

A, B
� ✁✂ ✄☎ ✆✝✞✆☎ ✟✝✄☎✠ ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ sistemas. X, 

Y: en la misma columna, ✆✁✡✝☎✞ ☛☞✂ ✡✝✞✌✝✂✌☞ ✞✍✎✁✏✑✂✡✝☛✁ ✡✝✟✝✁✏✁✂ ✞✝✒✂✝✟✝☛☎✌✝✓☎✆✁✂✌✁ ✔✎ ✕ ✖✗✖✘✙ ✁✂✌✏✁ ✡✝✁✌☎✞✗
 

EE: Error estándar. IDC: intervalo destete-celo; D0: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusión de grasa; 
D2: dieta con 7% de inclusión de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.  

 

4.11. Variables medioambientales 

Mediante el uso de termohigrómetros digitales se registró la temperatura y humedad relativa en 

ambos sistemas durante todo el experimento. Dicho período fue dividido acorde a las estaciones 

del año para su análisis posterior sobre las variables productivas y reproductivas.  
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Figura 16. Temperatura media para cada estación del año y cada sistema: sistema intensivo (SI) y 
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media ± DS. La presencia de superíndices 

�✁✂�✄☎ ✂�✆✝✞✝✁✄�☎✟ ✟�✠✁�✆�✄☎✡�☛☎✟ ☞✌ ✍ ✎✏✎✑✒ ✌☎✞☎ ✓☎ ✔�✟✔☎ ✝✟✡☎✄�✕✁ ✂✝✓ año en cada sistema. 

En la Figura 16 se puede observar los valores de temperatura media por estación del año y 

sistema. La temperatura media durante los meses de otoño, primavera y verano fue 

significativamente superior en el sistema a campo (✖ ✂ ✄☎✄✆✝ ✎✟n respecto a las mismas estaciones 

en el sistema intensivo.  

En lo que respecta a las temperaturas máximas, se observa una diferencia significativa (p ✂ ✄☎✄✆) 

entre el sistema a campo y el sistema intensivo, siendo en el primero donde se registran, en 

promedio, temperaturas máximas más altas durante los meses de verano (Figura 17).  En la Figura 

18 se puede observar como las temperaturas mínimas registradas en el sistema a campo durante 

los meses de verano fueron significativamente superiores a los valores registrados en el sistema 

intensivo (p ✂ ✄☎✄✆).  

En la Figura 19 se muestran los valores de humedad relativa para cada sistema y estación del 

año. Durante el otoño y en el sistema intensivo se registraron los valores más altos de HR (p ✂

0.05). Esta situación se repitió para los meses de verano e invierno en donde, en el sistema 

intensivo, se observaron sistemáticamente porcentajes más elevados de HR, pero no llegando a 

ser significativos durante los meses de primavera (p > 0.05). 
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Figura 17. Temperatura máxima para cada estación del año y cada sistema: sistema intensivo (SI) y 
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media ± DS. La presencia de superíndices 

indica diferencias significativas (p ✍ ✎✏✎✑✒ ✌☎✞☎ ✓☎ ✔�✟✔☎ ✝✟✡☎✄�✕✁ ✂✝✓ ☎�✁ ✝✁ cada sistema. 

 

 

Figura 18. Temperatura mínima para cada estación del año y cada sistema: sistema intensivo (SI) y 
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media ± DS. La presencia de superíndices 

indica diferencias significativas (p ✍ ✎✏✎✑✒ ✌☎✞☎ ✓☎ ✔�✟✔☎ ✝✟✡☎✄�✕✁ ✂✝✓ ☎�✁ ✝✁ ✄☎✂☎ ✟�✟✡✝✔☎✏ 
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Tabla 14. Correlaciones entre las variables estudiadas y las estaciones del año. 

Estaciones  

del año 

Parámetros 

PD GDPV %SPP ✁BW ADFI ADEI IDC 

PRI - VER -0.61 -0.71 -0.75 -0.62 -0.80 -0.73 -0.66 
INV - OTO ns 0.51 ns ns 0.75 0.72 0.57 
ns: sin diferencia significativa (p > 0.05). PD: peso al destete; GDPV: ganancia promedio de peso; %SPP: tasa de 
supervivencia pre-destete; �BW: variación de peso; ADFI: consumo diario promedio de alimento; ADEI: 
consumo diario promedio de alimento; IDC: intervalo destete-celo; PRI-VER: primavera-verano; INV-OTO: 
invierno-otoño. 
 

4.13. Variables hormonales y metabolitos 

No se detectaron diferencias significativas de las dietas sobre los niveles de insulina en suero 

tanto pre- como post-prandial (p > 0.05; Tabla 15). Similar comportamiento se observó para la 

glucosa, en donde las diferentes dietas no tuvieron un efecto significativo sobre este metabolito 

(p > 0.05).  

Sin embargo, cuando se analizan los niveles de LH y NEFA, se observa un efecto significativo 

(p ✂ 0.05) de las dietas sobre estas variables. Para el caso de la LH, las hembras que consumieron 

la D2 tuvieron un mayor nivel en suero de esta hormona (p = 0.043). Mientras que, para los 

ácidos grasos no esterificados, se observó que la inclusión de grasa disminuyó el nivel de estos 

compuestos a medida que el nivel de grasa se incrementaba (p = 0.032).  

Tabla 15. Efecto de las dietas experimentales sobre los niveles séricos de glucosa, insulina, LH y 
NEFA. 

Parámetro Período* 
Dietas 

EE p - valor D0 D1 D2 

Insulina (uU/ml) 
pre-prandial (-15min) 0.96 0.89 1.04 0.22 ns 

post-prandial (+60min) 1.15 1.02 1.20 0.15 ns 

Glucosa (g/l) pre-prandial (-15min) 

post-prandial (+60min) 

0.45 

0.50 

0.34 

0.39 

0.40 

0.41 

0,09 
0,08 

ns 
ns 

LH (mU/ml) - 0.32A 0.33A 0.45B 0.06 0.043 
NEFA (mmol/l) - 0.35A 0.21B 0.10C 0.02 0.032 

ns: sin diferencia significativa (p > 0.05). EE: error estándar. *: relativo a la primera comida de la mañana. 
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Los avances en diferentes aspectos productivos, pero principalmente en genética, han dado lugar a 

una cerda moderna prolífica y de alta producción. Para camadas más grandes y de crecimiento 

rápido, la demanda de producción de leche y nutrientes ha aumentado sustancialmente. El 

desarrollo de la cerda moderna también ha dado como resultado un animal con menos reservas de 

grasa corporal y menor apetito (Rodríguez et al., 2023). Por lo tanto, los programas de alimentación 

deben garantizar un óptimo consumo de nutrientes y energía para mantener el alto nivel de 

producción de leche, pero al mismo tiempo evitar que la cerda pierda peso corporal maximizando 

su productividad a largo plazo. La ingesta óptima de nutrientes por parte de la cerda en lactación 

es más difícil de lograr en ciertas condiciones ambientales. La exposición de las cerdas a una 

temperatura ambiente elevada provoca cambios fisiológicos y metabólicos que deterioran la 

función de la barrera intestinal, aumentan el estrés oxidativo y reducen drásticamente la ingesta de 

nutrientes, lo que lleva a la movilización de las reservas corporales para cubrir la deficiencia de 

nutrientes (Quiniou et al., 1999). 

Para garantizar que las cerdas y los lechones consuman suficiente energía, la adición de grasa a las 

dietas de las cerdas es un enfoque potencial que ha mostrado a lo largo de diversos estudios sus 

beneficios productivos y reproductivos (Pettigrew, 1981; Rosero et al., 2016; Jin et al., 2017; Peng 

et al., 2019). En el presente trabajo, la inclusión de grasa en dietas de gestación tardía (>90 días) y 

lactancia, logró mejorar el consumo de alimento de las hembras, sus índices productivos, 

reproductivos y el rendimiento de los lechones, aun cuando las temperaturas medias excedieron 

notablemente su temperatura confort. También, se evaluó su posible vínculo con determinadas 

hormonas mediadoras entre nutrición y reproducción, encontrando que cerdas que consumieron 

7% de grasa tenían un nivel menor de NEFA y mayor nivel de LH en suero sanguíneo. 

5.1. Efecto de la inclusión de grasa sobre la ingesta calórico y de alimento de la cerda 

Desde una perspectiva nutricional, la grasa es una fuente altamente concentrada de energía que 

tiene una menor producción de calor asociado a su digestión y metabolismo comparada con los 

carbohidratos, la fibra o la proteína (Rosero et al., 2012a). Consecuentemente, los estudios han 

mostrado un mejor rendimiento de los animales cuando la grasa es añadida, especialmente en 

condiciones de altas temperaturas (Pettigrew, 1991; Cho and Kim, 2012).  
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Sin embargo, a lo largo de toda la literatura revisada, solo cinco trabajos (Schoenherr et al., 1989; 

Christon et al., 1999; Christon et al., 2005; Rosero et al., 2012a, 2012b) afirmaron ser llevados a 

✎✂✞✟ ☞✄ ✆✎✟✄☛✕✎✕✟✄☞✠ t✁✟✖✕✎✂✌☞✠✏ y detallaron explícitamente la temperatura ambiental en la sección 

de materiales y métodos. Esto puede deberse a las dificultades técnicas que implica recrear con 

suficiente precisión las condiciones de estrés calórico a las que están sometidos los animales en 

granjas comerciales a lo largo de un periodo considerable de tiempo y con las variaciones de 

temperatura que se experimentan a lo largo del año. 

En este trabajo se emplearon dos sistemas de producción: a campo e intensivo, en los cuales se 

registró diariamente la temperatura y la humedad relativa del ambiente. Dado que el trabajo tuvo 

una duración de 18 meses, pudo caracterizarse con alto nivel de detalle las condiciones de 

temperatura y humedad a las que los animales estuvieron expuestos en ambos sistemas y en cada 

estación del año. En este sentido, esperábamos que el registro de temperatura media fuera mayor 

en el sistema a campo únicamente durante los meses de primavera y verano. Sin embargo, durante 

el otoño, también se registraron temperaturas mayores en el SC que en el SI. Si bien la temperatura 

media durante el otoño fue de 17°C, las temperaturas máximas estuvieron, en promedio, 6°C por 

encima de dicho valor. Solo durante el invierno la temperatura media estuvo por debajo de la 

temperatura confort establecida para una cerda reproductora (17 a 22°C; Noblet et al., 1989; Black 

et al., 1993; Coffey et al., 1995). Inclusive, y para nuestra sorpresa, las temperaturas mínimas 

durante el verano estuvieron por encima de la temperatura confort. Esto explica por qué todas las 

variables medidas sobre la hembra e inclusive algunas medidas sobre los lechones, tuvieron una 

fuerte correlación negativa con las altas temperaturas experimentadas en primavera-verano, lo que 

luego repercutió en el efecto de la inclusión de grasa, tal y como se discutirá a continuación. 

En el presente trabajo, la inclusión de grasa incrementó significativamente el ADFI y el ADEI de 

las cerdas. A su vez, se observó una respuesta lineal a la suplementación con grasa en estas 

variables tanto en el sistema a campo como en el intensivo. Al igual que lo reportado por Wang et 

al., (2022), a altas temperaturas, la utilización de grasa aumentó linealmente el ADEI en 0.4 

Mcal/día de 0.19 a 0.60 Mcal/día. Los mismos autores encontraron también que, al considerar 

únicamente los estudios realizados en condiciones de temperatura neutra, el ADEI no fue diferente 

entre los tratamientos de control y con grasa añadida. Si bien la temperatura ambiental es quizás el 

factor más importante, no es el único. Rosero et al., (2016) detallan que el nivel de suplementación 
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pueden influir en la respuesta sobre el ADEI. Dichos autores señalan que los estudios examinados 

en su análisis utilizaron niveles que oscilaban entre el 2 y el 12% de lípidos añadidos y la mayoría 

de los estudios utilizaron niveles superiores al 8%. Los estudios dosis-respuesta fueron realizados 

por Christon et al., (2005; utilizaron 0, 6 y 12% de lípidos añadidos) y Rosero et al., (2012a, b; que 

utilizaron 0, 2, 4 y 6% de lípidos añadidos). En nuestro trabajo la respuesta a la suplementación 

con grasa en el ADEI y ADFI fue observada para una inclusión de 3.5 y 7%. Sin embargo, en las 

demás variables estudiadas la respuesta fue significativa con una inclusión del 7% de grasa. Esto 

podría indicar un nivel mínimo de inclusión que rondaría entre un 7 � 8 %. En cuanto al tipo de 

lípido empleado, se han utilizado una gran variedad de fuentes de lípidos (13 fuentes diferentes), 

pero los efectos de la fuente de lípidos sobre el ADFI y el ADEI solo se investigaron 

específicamente en tres estudios (Averette et al., 2002; Lauridsen & Danielsen, 2004 y Rosero et 

al., 2012b). Ninguno de estos estudios informó de diferencias significativas en ADFI y ADEI entre 

fuentes. 

En lo que respecta al ADFI, cuando tomamos en consideración solo aquellos trabajos llevados a 

cabo bajo condiciones de termoneutralidad, la inclusión de grasa no alteró o inclusive disminuyó 

el consumo promedio diario de alimento (Shurson et al., 1986; Neal et al., 1999; Quiniou et al., 

2008). Por el contrario, bajo condiciones tropicales la adición de grasa incrementó el ADFI de 

manera lineal en 0.23 kg/día (Schoenherr et al., 1989; Christon et al., 1999; Rosero et al., 2012b; 

Wang et al., 2022) lo cual es similar a lo hallado en este trabajo donde la inclusión de grasa 

incrementó linealmente el ADFI en 0.187 kg/día. 

El denominador común en estos estudios es la diferencia en la respuesta a la suplementación con 

grasa dependiendo si el animal se encuentre o no bajo estrés calórico. Dicha diferencia puede 

responder al metabolismo de las hormonas que regulan la saciedad liberada por el tracto 

gastrointestinal (Steinert et al., 2013). Una dieta rica en grasa puede inducir de manera más efectiva 

la secreción de este tipo de hormonas comparadas con dietas ricas en almidón (Seimon et al., 2009). 

Otro factor involucrado puede ser la estructura molecular de los ácidos grasos. La longitud de la 

cadena de carbonos y el grado de saturación de los ácidos grasos impacta en el efecto de la grasa 

dietaria y la liberación de las hormonas reguladoras de la saciedad (Kaviani and Cooper, 2017). 

Los ácidos grasos con cadenas de carbonos más largas tienden a tener un efecto más fuerte a la 

hora de estimular el apetito en comparación con ácidos grasos de cadena corta. Para este trabajo se 
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empleó una grasa rica en ácidos grasos de cadena larga. Esto podría haber contribuido en el 

aumento observado del ADFI y ADEI. Sin embargo, no existen suficientes observaciones para 

determinar con exactitud como la inclusión de grasa altera el consumo de alimento de cerdas en 

ambientes tropicales. El bajo incremento calórico producto de su digestión y metabolismo se 

mantiene como el factor principal que explicaría este fenómeno. 

5.2. Efecto de la inclusión de grasa sobre la pérdida de peso en lactancia 

Se registró la variación de peso de las cerdas desde 24 hs post-parto y el destete como un indicador 

de su estado metabólico durante la lactancia y posible predictor de su rendimiento reproductivo 

futuro. En nuestro trabajo, la ✁BW tendió a ser menor conforme el nivel de grasa suministrada se 

incrementaba. Esto no se alinea con lo reportado por Averette et al., (2002) o Ma et al., (2020) en 

donde la adición de grasa no alteró el ✁BW.  

Sin embargo, esto puede explicarse por la severidad de pérdida de peso experimentada por la 

hembra. Wang et al., en 2022 encontraron que en aquellos trabajos en cuyos tratamientos las cerdas 

control perdieron más de 7,72 kg durante la lactancia, la suplementación con grasa disminuyó la 

pérdida de peso corporal. A su vez, la temperatura ambiental juega un rol preponderante pero poco 

estudiado. Solo cuatro estudios (Schoenherr et al., 1989; Christon et al., 2005; Rosero et al., 2012a, 

b) investigaron los efectos de los lípidos suplementarios cuando las cerdas estaban alojadas bajo 

temperaturas ambientales termoneutrales y altas. Los datos de estos estudios sugieren que en 

condiciones de temperatura neutra (< 23,7ºC) la respuesta de las cerdas a los lípidos suplementarios 

fue negativa (-4,3 kg de pérdida de peso corporal en comparación con las dietas sin lípidos 

añadidos). Sin embargo, en el caso de las cerdas alojadas a temperaturas ambiente elevadas (> 27 

ºC) se produjo una respuesta positiva (4,6 kg de ganancia de peso en comparación con las dietas 

sin lípidos añadidos), lo que probablemente se debió a la mayor ingesta calórica cuando se 

añadieron lípidos a las dietas (como se ha comentado anteriormente). En el presente trabajo, la 

✁BW de las hembras del grupo control fue considerablemente mayor a dicho valor, más aún, si se 

toma en cuenta las hembras del SC.  

Otra variable que comúnmente suele analizarse junto con la ✁BW es el espesor de grasa dorsal. 

Por limitaciones en recursos, para este trabajo no se pudo contar con un ecógrafo de medición de 

grasa dorsal. Sin embargo, la inclusión de grasa durante la lactancia puede reducir la perdida de 
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espesor de grasa dorsal. Shurson and Irvin (1992) encontraron que la adición de 10% de aceite de 

maíz incrementó en 1mm el de espesor de grasa dorsal durante la lactancia. Los resultados 

obtenidos a posterior por Rosero et al., 2012b apoyan esto. Es plausible que los lípidos 

suplementarios también tengan un mayor efecto positivo en el cambio de la grasa dorsal en cerdas 

alojadas a altas temperaturas ambientales, como lo apoya la mayor ingesta calórica y las mejoras 

en el cambio del peso corporal de la cerda; sin embargo, no hay suficientes datos publicados para 

verificar esta hipótesis. 

5.3. Efecto de la inclusión de grasa sobre el intervalo destete-celo 

Uno de los efectos más consistentes a lo largo de los trabajos revisados es la reducción del intervalo 

destete-celo (IDC) cuando se adiciona grasa a la dieta. En nuestro trabajo la incorporación de grasa 

en un 7% resultó en una reducción significativa del IDC, llegando a una diferencia de 1.05 días 

respecto al grupo control. Varios autores han reportado también una reducción en el intervalo 

destete-celo, aunque con valores superiores a los encontrados en este trabajo: Shurson et al., 1986 

reportan una reducción en su IDC de 9.69 a 7.25 días cuando se les adicionó un 10% de grasa en 

su dieta. Resultados similares fueron hallados por Rosero et al., 2012a y Park et al., 2008. La 

relación entre la inclusión de lípidos y el acortamiento del IDC es compleja y no del todo 

comprendida.  

La grasa se considera desde hace tiempo un regulador nutricional y metabólico de la reproducción 

en las cerdas (Booth, 1990). En mujeres, ratones y ratas, las dietas enriquecidas en grasa aumentan 

los esteroides (estradiol y progesterona) en circulación (Leibowitz et al., 1998). Así pues, es 

probable que la grasa esté vinculada en la inducción de la ovulación tras el destete y en el 

acortamiento del IDC. Otro vinculo probable es la pérdida de peso corporal durante lactancia. 

Según reportan Park et al., 2008 las cerdas que tuvieron mayores pérdidas de peso y de grasa dorsal 

durante la lactación experimentaron una mayor incidencia de retraso del celo destete que las que 

perdieron menos peso y grasa dorsal. Otras posibles explicaciones han sido postuladas, pero no se 

discutirán en este trabajo por considerar que exceden los objetivos del mismo. 

5.4. Efecto de la inclusión de grasa sobre el rendimiento de la camada 

A diferencia de todas las variables anteriormente mencionadas, el número de partos tuvo un efecto 

significativo en la respuesta de las variables de lechones nacidos vivos, totales y peso al nacimiento. 
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Sin embargo, este efecto quedó limitado a aquellas hembras de primer y segundo parto, en donde 

una mayor variabilidad en los índices zootécnicos al parto es esperable (Whittemore, 1996) ya que 

el número de parición es relacionado con el crecimiento del organismo y en particular, con el 

desarrollo del sistema reproductivo de la cerda (Hoving et al., 2011; Knecht et al., 2015). Para 

aquellas hembras de más de 2 partos la inclusión de grasa tuvo efectos positivos en las variables 

antes mencionadas.  

La inclusión de grasa en las dietas de gestación puede tener un beneficio potencial porque pueden 

aumentar la grasa corporal de los lechones al nacer (Boyd et al., 1979). Esto puede ser 

especialmente importante teniendo en cuenta la reducida grasa corporal de los lechones al 

nacimiento (< 2%; Seerley et al., 1974) y el rápido agotamiento de las reservas de glucógeno (Boyd 

et al., 1978) en los 2 primeros días. En este trabajo la inclusión de grasa no tuvo efectos 

significativos sobre el número de lechones nacidos muertos y momificados. Sin embargo, se 

observó un incremento en el número de lechones nacidos vivos, totales y en el peso al nacimiento 

cuando se incorporó grasa en un 7%.  

El incrementó en el número de LNV, al igual que las variables tratadas anteriormente, se relaciona 

con la temperatura ambiental a la que estuvieron expuestas las cerdas. En un total de 2800 

observaciones analizadas por Wang et al., (2022) encontraron que la adición de grasa no afecta el 

LNV a temperatura neutral pero cuando las mismas se hallan en estrés calórico la respuesta sobre 

el número de lechones nacidos vivos es favorable. El nivel de grasa añadida también juega un rol 

preponderante en este aspecto. Cuando la adición de grasa es mayor al 10% se han encontrado 

efectos adversos sobre el LNV, disminuyendo su cantidad y aumentando el número de LNMo y 

LNMu (Pettigrew 1981). Por su parte, Neal et al., (1999) informaron de que la adición de grasa 

amarilla de baja acidez a las dietas de lactancia al 0%, 3%, 6% y 9% de la dieta no mejoró el 

número de lechones nacidos vivos, nacidos muertos, momificados o el peso al nacer. Resultados 

similares se observaron en cerdas alimentadas con grasa suplementaria a más del 8% de la dieta 

(Averette et al., 1999; Lauridsen & Danielsen, 2004). Esto puede estar asociado con la 

suplementación dietética de grasa que comenzó en el día 90 de gestación, dado que el tamaño de 

la camada y que la mayor parte de la perdida embrionaria se produce durante el periodo de 

implantación (Jin et al., 2017). Esto último suele ser más frecuente en hembras de primer parto o 
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muy viejas. En nuestro trabajo las hembras de primer parto tuvieron consistentemente el 

rendimiento más bajo en las variables de LNV, LNMO, LNMu y PN.  

En relación a esta ultima la adición de grasa mejoró significativamente el peso promedio de los 

lechones al nacimiento. En promedio, los lechones provenientes de madres que consumieron la 

dieta con 7% de inclusión de grasa tuvieron lechones 0.172kg más pesados al nacimiento. Esto es 

similar a lo encontrado por Christon et al., 1999 y Christon et al., 2005, en donde la inclusión de 

grasa mejoró el peso al nacimiento de los lechones en 0.240 kg. Una posible explicación para este 

efecto es que a partir del día 60 de gestación, el peso de los fetos se incrementa de rápidamente de 

manera cuadrática a medida que progresa la gestación (McPherson et al., 2004). Por ello, un 

incremento del consumo de alimento favorecido por la adición de grasa podría permitir que este 

proceso se desarrolle normalmente y sin restricciones. 

En este trabajo, un incremento en el ADG fue registrado y consecuentemente un mayor peso al 

destete fue observado cuando se incorporó grasa al 7% en el sistema a campo. Esto es 

particularmente destacado debido a que se esperaba un menor rendimiento de la camada en 

condiciones a campo. Sin embargo, para explicar esto, la literatura vuelve a remitirnos al efecto de 

las condiciones del ambiente. En condiciones de termoneutralidad el ADG permanece inalterado 

frente a la incorporación de grasa, pero esta situación cambia cuando las cerdas se encuentran en 

condiciones de altas temperaturas (Neal et al., 1999; Christon et al., 2005; Wang et al., 2022). Estos 

últimos, encontraron que en condiciones de estrés calórico los lechones provenientes de madres 

suplementadas con grasa ganaron 0.100 a 0.190 kg/día en comparación con sus pares de la dieta 

control. Similares resultados, pero más modestos, fueron los descriptos por Petigrew & Moser 

(1991) en donde detallan una ganancia de entre 0.070 y 0.080 kg/día considerando una lactancia 

de 21 días. Estrechamente relacionado a la ADG se encuentra el peso al destete de los lechones que 

en este trabajo se vio favorecido por la adición de grasa, nuevamente en el sistema a campo. 

Similares resultados en cuanto al peso al nacimiento han sido encontrados por Tilton et al., (1999b) 

y Lauridsen & Danielsen (2004). 

Otras de las variables que fueron afectadas por la inclusión de grasa fueron el número de lechones 

destetados y la tasa de supervivencia pre-destete, las cuales mostraron diferencias significativas 

cuando se incorporó grasa al 7% en el sistema a campo. Entre los factores que pueden explicar el 

comportamiento de estas variables encontramos que las cerdas alimentadas con la D2 en el SC 
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tuvieron camadas con mayores PN y ADG que sus pares de otros tratamientos. Elevado PN se 

relaciona con una mayor cantidad de reservas de energía del lechón, una mayor capacidad de escape 

de posibles aplastamientos y mayores posibilidades de consumir calostro en cantidades suficientes, 

mientras que un mayor ADG se debe inherentemente a un correcto consumo de leche durante toda 

la lactancia (Blavi et al., 2021). Algunos autores han mostrado la fuerte relación entre el alto 

contenido de grasa en el calostro y leche cuando se incorpora grasa a la dieta (Rosero et al., 2015; 

Bai et al., 2017; Peng et al., 2019; Ma et al., 2020) lo cual está estrechamente relacionado con tasas 

de supervivencia pre-destete mayores, si bien en el presente trabajo de tesis, el contenido de grasa 

del calostro y la leche no fue un parámetro medido. Pettigrew & Moser (1991) observaron que la 

incorporación de grasa a la dieta de cerdas mejoró la tasa de supervivencia predestete en granjas 

donde la supervivencia era menor al 80%. Mientras que cuando la tasa de supervivencia era 

superior al 80% la adición de grasa tenía un efecto mínimo o nulo. Más de dos décadas han 

transcurrido desde este estudio y desde 1991 se han encontrado mejoras significativas en los 

sistemas de producción animal, principalmente en genética, pero también en instalaciones, manejo, 

nutrición y bienestar animal. Al día de hoy, tasas de supervivencia del 90% se consideran normales 

e incluso bajas en granjas altamente tecnificadas. Esto es importante señalarlo dado que en este 

trabajo la incorporación de grasa mejoró notablemente (10.1%) la tasa de supervivencia pre-destete 

en el sistema a campo, el cual siempre se ha caracterizado por tasas de mortalidad pre-destete 

mayores que los observados en los sistemas intensivos. 

5.5. Efecto de la inclusión de grasa sobre variables hormonales y metabolitos 

En las últimas décadas se ha puesto mayor foco sobre el entendimiento de las señales nutricionales 

que impactan sobre el hipotálamo, la glándula pituitaria y los órganos reproductivos. Estas señales 

que vinculan la nutrición y la reproducción pueden ser categorizadas en hormonas (tales como la 

insulina, leptina, hormona de crecimiento, tiroxina, y glucocorticoides), factores de crecimiento 

(IGF-1 y IGF-II) y metabolitos (glucosa, NEFA y urea). Numerosos autores han examinado estos 

intermediarios y sus asociaciones con la reproducción (Cosgrove & Foxcroft 1996; Quesnel et al., 

1998; Van den Brand & Kemp, 2006). 

En nuestro estudio, nos centramos en la insulina, la glucosa, la hormona luteinizante y los ácidos 

grasos no esterificados como señales nutricionales. Los niveles séricos de NEFA fueron diferentes 

entre tratamientos. Las cerdas alimentadas con dietas sin adición de grasa presentaron las mayores 
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concentraciones séricas de NEFA mientras que los niveles más bajos fueron pertenecientes en 

aquellas cerdas que consumieron la dieta con 7% de inclusión de grasa. Esto es similar a los 

resultados obtenidos por Tilton et al., (1999a) pero discrepan con aquellos obtenidos por Jones et 

al., (2002). Esto podría deberse a que el ADEI durante la lactancia fue menor en el trabajo de Jones 

et al., (2022) comparado con el de Tilton et al., (1999a) lo que podría indicar un estado catabólico 

mayor y por consiguiente, niveles más altos de NEFA. 

La baja ingesta de alimento y la pérdida severa de peso corporal durante la lactancia se asocian con 

niveles elevados de NEFA en sangre (de Bragança & Prunier, 1999). Hulten et al., (2002) 

dividieron a las cerdas en grupos de alto y bajo catabolismo basándose en las concentraciones 

medias de NEFA en sangre. Las cerdas del grupo de alto catabolismo (concentración relativamente 

alta de NEFA en sangre) perdieron considerablemente más peso durante la lactancia que las del 

grupo de bajo catabolismo. Estos estudios demostraron que las altas concentraciones plasmáticas 

de NEFA reflejan el estado metabólico de las cerdas lactantes (Hulten et al., 2002). Esto es apoyado 

por los resultados de Valros et al., (2003), quienes encontraron correlaciones relativamente fuertes 

entre la pérdida de peso corporal de la cerda y las concentraciones de NEFA en plasma antes y 

después de la alimentación (r = -0.61 y r = -0.75, respectivamente). 

Las pruebas de las relaciones entre la concentración plasmática de NEFA y la reproducción en el 

cerdo son escasas y, en la mayoría de los casos, débiles. Aunque no es probable que las dietas ricas 

en carbohidratos contribuyan a disminuir el aumento de la concentración plasmática de NEFA 

durante la lactancia. Este efecto se consigue limitando potencialmente la disponibilidad de grasa 

dietética y reduciendo la utilización de la grasa corporal almacenada. Otros estudios (Tokach et al., 

1992; Paterson & Pearce, 1994) reportaron niveles más altos de NEFA en plasma en cerdas con un 

intervalo destete-celo prolongado comparado con cerdas con un IDC corto. Esto puede ser atribuido 

a la débil correlación negativa entre la concentración de NEFA en plasma y el número de pulsos 

de hormona luteinizante en la sangre.  

En nuestro trabajo no se encontraron efectos significativos de la inclusión de grasa sobre los niveles 

de glucosa e insulina en suero. Los estudios que muestran una fuerte relación entre la fuente de 

energía de la dieta y los niveles plasmáticos de insulina y glucosa se realizaron en condiciones 

termoneutrales (van den Brand et al., 2000; Park et al., 2008). Este es un factor importante a tener 

en cuenta ya que la mayoría de los estudios recientes han informado de una alteración del 
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metabolismo de la insulina y la glucosa cuando los animales están bajo estrés térmico (Baumgard 

& Rhoads, 2013; Ross et al., 2017; Seibert et al., 2018). Aunque los mecanismos fisiológicos detrás 

de los niveles de insulina y el rendimiento reproductivo de los cerdos bajo estrés térmico siguen 

sin estar claros, se ha informado que las altas temperaturas ambientales afectan negativamente a 

las vías de señalización intracelular esenciales para el éxito de la función reproductiva. 

Existen dos teorías para explicar la relación entre el equilibrio energético y la reproducción. La 

primera, conocida como la hipótesis del combustible metabólico, sugiere que las moléculas 

nutritivas y los metabolitos pueden oxidarse y servir como estímulos sensoriales para las respuestas 

del eje reproductivo (Schneider, 2004). La segunda teoría propone que la grasa tiene un efecto 

estimulante sobre la producción de estrógenos y la globulina fijadora de hormonas sexuales. Al 

suplementar la grasa se aumenta la producción de estrógeno y globulina fijadora de hormonas 

sexuales. aumentando así la sensibilidad del eje hipotalámico-hipofisario-ovárico (Mikhael et al., 

2019). El mantenimiento de la función reproductora requiere un cierto nivel de adiposidad. En 

consecuencia. la grasa cumple una doble función como combustible metabólico y como medio de 

preservación del tejido adiposo, regulando así las funciones reproductivas. 

Por último, se ha encontrado una respuesta significativa a los niveles de LH en aquellas cerdas que 

consumieron la dieta con 7% de inclusión de grasa. Nuestros resultados no concuerdan con los 

reportados por Park et al., (2008). Estos autores señalan que diferentes niveles de energía o grasa 

en la dieta durante la lactancia no tienen efectos profundos o significativos sobre las 

concentraciones de insulina, FSH y LH después de la lactancia, Sin embargo, los cambios 

hormonales en respuesta a dietas fueron inconsistentes. Los estudios encontraron que una mayor 

pérdida de peso corporal durante la lactación se asocia con una menor concentración de LH (Kemp, 

1995; van den Brand et al., 2001). En el presente trabajo las cerdas que recibieron las dietas con la 

mayor concentración de grasa (7%) tuvieron menor pérdida de peso corporal durante la lactancia. 

El balance energético durante una parte de la lactación parece deprimir la generación de una señal 

efectiva de LH por el eje hipotálamo-hipófisis durante y después de la lactación, lo que también 

sugirieron Tokach et al., (1992). Las concentraciones reducidas de LH también se reflejaron en el 

retraso del IDC en cerdas alimentadas con la dieta control. Koketsu et al., (1998) también 

observaron mayores concentraciones de LH y frecuencia de pulso al destete en cerdas alimentadas 

con dietas ricas en grasa. En relación a esto último, en nuestro estudio no se pudieron medir los 
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pulsos de frecuencia de LH debido a su gran exigencia logística y de instalaciones que requiere 

mantener animales cateterizados durante un periodo prolongado de tiempo en una granja de tipo 

comercial. 
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En base al trabajo de tesis realizado se concluye que la inclusión de grasa en dietas de cerdas 

gestantes a partir del día 90 de gestación y durante la lactancia, mejoró significativamente su 

consumo promedio diario de alimento y de energía. Además, disminuyó la pérdida de peso corporal 

durante la lactancia y el intervalo destete-celo. Las camadas provenientes de cerdas que 

consumieron dietas con inclusión de grasa tuvieron una mayor tasa de supervivencia pre-destete, 

una mayor ganancia diaria de peso vivo y un mayor peso al destete. También, el número y peso de 

lechones nacidos vivos y destetados se vio mejorado. Estas mejoras en los índices productivos y 

reproductivos fueron más acentuadas en el sistema a campo. 

Dado que el trabajo se llevó a cabo en un ambiente sub-tropical, se pudo determinar que la respuesta 

a la suplementación con grasa se ve fuertemente vinculada a la temperatura ambiental a las que 

estén sometidos los animales. En este contexto, los efectos de la inclusión con grasa fueron mayores 

en el SC, en donde la temperatura media durante todo el experimento fue superior a las registradas 

en el SI.  

Para las variables de lechones nacidos vivos, muertos, momificados, totales y peso al nacimiento, 

se registró un efecto del número de partos. Sin embargo, dicho efecto no alteró los efectos 

principales de la suplementación con grasa. En este sentido, las hembras primerizas obtuvieron la 

mayor variación en su respuesta con respecto a hembras de más de dos partos en ambos sistemas. 

En relación a las mediciones de metabolitos efectuada, se registró un efecto significativo de la 

suplementación sobre los niveles séricos de LH y NEFA. No se detectaron efectos sobre de los 

niveles de insulina y glucosa como se había hipotetizado. 

Los resultados de esta tesis contribuyen al conocimiento de nuevas posibilidades de manejo 

nutricional y reproductivo para el sector productivo porcino, y aportan oportunidades de desarrollo 

de mayores investigaciones respecto a la temática, para poder lograr mayores rindes económicos y 

productivos. 
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