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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis fue evaluar el efecto de la inclusién de grasa a diferentes niveles sobre
pardmetros productivos, reproductivos y hormonales de cerdas y sus camadas en dos sistemas de
produccion y desde la 1° a la 4° paricion. 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 asignd aleatoriamente las dietas experimentales DO, D1 y D2, correspondientes a dietas de
gestacion y lactancia con 0, 3.5 y 7% de grasa respectivamente. En la gestacion, las dietas se
suministraron a razén 2.5 kg/dia/animal, mientras que durante la lactancia la alimentacién fue ad
libitum. Se tomaron muestras de sangre de la vena yugular externa el dia del destete y en los dias
3, 5y 7 posteriores a todas las hembras del SI para determinaciones de niveles séricos de insulina,
glucosa, hormona luteinizante (LH) y acidos grasos no esterificados (NEFA). Las variables
productivas y reproductivas estudiadas fueron el nimero de lechones nacidos vivos (LNV),
muertos (LNMu) y momificados (LNMo), lechones totales (LNT), el peso al nacimiento (PN), el
nimero (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 energia (ADEI) promedio diario de las cerdas durante la lactancia, la variacién
de peso parto-destete (ABW) y el intervalo destete-celo (IDC). Las temperaturas medias, maximas,
minimas y la humedad relativa en ambos sistemas también fueron registradas durante todo el
experimento. Los andlisis estadisticos se realizaron con el médulo de MLM del software
INFOSTAT. La inclusion de grasa al 7% mejor6 el nimero de LNV (p < 0.05), el PN (p <0.05),
y LNT (p < 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 detect6 un efecto
significativo del numero de partos para las variables de GDPV, LD, PD, ADFI, ADEI, ABW o IDC
(p > 0.05). Sin embargo, la inclusién de grasa al 7% tuvo efectos positivos sobre la GDPV (p <
0.05), LD (p < 0.05), PD (p <0.05) y %SPP (p < 0.05) principalmente en el sistema a campo.
También, se observé una respuesta lineal positiva a la suplementacion en ambos sistemas para las
variables de ADEI y ADFI (p < 0.05). La ABW fue menor en hembras que consumieron la dieta
D2 en el sistema a campo (p < 0.05) y el IDC fue significativamente menor en hembras que
consumieron la D2 en ambos sistemas (p < 0.05). La inclusién de grasa no modificé los niveles

séricos de glucosa e insulina (p > 0.05) pero si aumentd los niveles de LH (p < 0.05) y disminuy6

Vi



la concentracion de NEFA en suero (p <0.05). En base a estos resultados puedo concluir que la
inclusion de grasa ha mejorado las variables productivas y reproductivas de cerdas y sus camadas

en los sistemas de produccion estudiados en el sudoeste Chaqueiio.

vii



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 DO, 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-weaning weight variation (ABW) and wean-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
module of INFOSTAT software. The inclusion of 7% fat improved the number of LNV (p < 0.05),
PN (p < 0.05), and LNT (p < 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 number was detected for GDPV, LD, PD, ADFI, ADEI, ABW or IDC variables (p
> 0.05). However, the inclusion of 7% of fat had positive effects on GDPV (p < 0.05), LD (p <
0.05), PD (p < 0.05) and %SPP (p < 0.05) mainly in the field system. Also, a positive linear
response to supplementation was observed in both systems for ADEI and ADFI variables (p <
0.05). The ABW was lower in sows consuming the D2 in the field system (p < 0.05) and the ADFI
was significantly lower in sows with consuming the D2 in both systems (p < 0.05). Fat inclusion
did not alter serum glucose and insulin levels (p > 0.05) but did alter LH levels (p < 0.05) and
decreased serum NEFA concentration (p < 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 produccion porcina global

Durante miles de afios, el consumo de carne de cerdo ha desempefiado un papel significativo en la
alimentacién humana (Szilics & Vida, 2017). Su produccién y uso estan estrechamente ligados al
desarrollo de la agricultura, a medida que la produccién agricola ha aumentado a lo largo de la
historia, también ha crecido el consumo de carne de cerdo. La cria de esta especie se destaca como
una industria ganadera clave en todos los continentes. El sector porcino continda siendo el mas
destacado a nivel mundial y del que, segin las dltimas proyecciones del USDA, se esperan los

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

La situacién del mercado del sector carnico porcino se caracteriza, en general, por unos precios
nominales de produccién elevados respaldados, por el lado de la demanda, por el aumento de los
ingresos derivado del rapido crecimiento de los paises 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 energia y la mano de obra. Este escenario indica que el cerdo seguird siendo uno de los tipos
de carne mds importantes en la alimentacién humana, tanto en la actualidad como en el futuro (Yu
& Jensen, 2022). El cerdo desempefia un rol muy importante en la dieta de consumidores de muchas
partes del mundo, ya que es una valiosa fuente de proteina animal y otros nutrientes esenciales.
Segin 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

poblacidn y los ingresos econdmicos en Asia, y en menor medida, en América Latina.

La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico de la FAO (OECD/FAOQO, 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 periodo proyectado. En términos
per cdpita, un consumidor asidtico medio aumentard el consumo de carne de cerdo de 10,4 a 11,9

kg.

Dentro de Asia, China mantiene su posicion 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 bibliografia 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 atin se encuentra en desarrollo. Sin embargo,
algunos articulos 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 podrian provocar una menor demanda. Ni et al., (2020)
documentaron la escasa disposiciéon de los productores de EE. UU a recuperar la produccion
porcina tras la pandemia, aunque esto también podria deberse a las grandes pérdidas ocasionadas
por la peste porcina africana. Wang et al., (2020) sugirieron que la interrupcién de la cadena de
suministro de carne de cerdo en China es de corta duracién. Aun asi, se espera que el crecimiento
continuado de los ingresos eleve el consumo anual per capita de carne de cerdo en China a 31,2
kg. per cépita, acercindose al nivel de consumo de la Unién Europea, el segundo mercado mundial

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

América Latina y Africa aumentardn sus respectivos consumos, pero por motivos diferentes: el
aumento de la demanda en América Latina se debe a un mayor consumo per capita, mientras que
el aumento de la demanda en Africa se debe al crecimiento demografico previsto. En el mundo
desarrollado, los niveles de consumo total y per cdpita se mantendrdn estables o registrardn un
aumento muy modesto, lo que refleja una demanda de carne de cerdo relativamente ineldstica en
relaciéon con los cambios de ingresos, cuando el consumo per cdpita de todas las carnes ya ha

alcanzado niveles muy altos (FAO, 2022).

1.2. Produccién porcina en Latinoamérica y Argentina

La producciéon de carne de cerdo en Latinoamérica para el afio 2022 fue de 7.5 millones de
toneladas métricas. Brasil lidera la produccion con 4.8 millones de ton. mientras que, por su parte,
Argentina experimenta un crecimiento sostenido de la produccion, pasando de 171.000 ton en el
afio 2002, a 331.000 en el 2012 y 723.400 ton en el afio 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
periodo (FAO, 2022). Al igual que la produccién, 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 afio 2022 (Figura 2). En relacion a la faena, se alcanzaron las 7.666.012 cabezas en

el afio 2022, lo que representa un incremento de mds del 100% con respecto al afio 2012.
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Figura 1. Evolucién de la produccion de carne de cerdo de la Republica Argentina para el periodo 2002-
2022. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la SAGyP - Ministerio de Economia (2023).
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Figura 2. Evolucién del consumo per cépita de carne de cerdo en Argentina durante el periodo 2002 —
2022. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la SAGyP - Ministerio de Economia (2023).
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Cabe destacar, que el 20% del stock de madres del pais se encuentra en la region del Nordeste
Argentino (NEA), el cual lo integran las provincias de Formosa, Chaco, Corrientes y Misiones y

cuya caracteristica principal es su clima subtropical.

1.3. Desafios de la produccion porcina en paises subtropicales

El 50% de la produccién 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 mds rapidamente (FAO, 2003) y en las cuales se predice que se sustentard el
futuro crecimiento de la industria porcina (Delgado et al., 1999). Entre los desafios que enfrenta la
porcicultura en los paises del trépico, se pueden destacar: el creciente interés y desarrollo de los
biocombustibles (con un impacto subsecuente en los precios de los cereales), el rapido crecimiento
poblacional y de ingresos econémicos que demanda sistemas productivos mas 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 otofio son los periodos en los que las variables
reproductivas muestran sistematicamente sus valores mas bajos. Este periodo se suele denominar
infertilidad estival o, mas 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 tardia (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 reduccién del tamafio de las

camadas (Wegner et al., 2016).

La infertilidad estacional puede atribuirse a varios factores, pero estd 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 ultimo es evidente solo en
determinados paises. En general, la infertilidad estacional se manifiesta con mds frecuencia en

cerdas jovenes y primiparas que en las cerdas de mas edad (Bloemhof et al., 2013), probablemente
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porque estos animales tienen un apetito innato mas pequefio y aln estdn creciendo hasta su tamafio

maduro.

La causa subyacente de la infertilidad estacional no estd clara, pero es probable que sea
multifactorial e implique efectos sobre la funcion folicular ovdrica y/o del cuerpo liteo,
presumiblemente provocados por alteraciones en la estimulacién gonadotréfica, lo que hace que
algunas cerdas sean mas 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 lactacién como consecuencia de las elevadas temperaturas y los fotoperiodos mas 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 paises templados, donde las temperaturas se encuentran dentro de la zona de
confort para los cerdos durante todo el afio, 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 calorico

Los cerdos mantienen su temperatura corporal dentro de ciertos limites 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 sudoracién inadecuada, que conduce a una capacidad limitada
de refrigeracion por evaporacion. Ademds, la seleccion genética para aumentar el crecimiento y la
composicién corporal magra ha dado lugar a una mayor susceptibilidad al estrés térmico

(Boddicker et al., 2014).

La Figura 3 ilustra el concepto general de termorregulacion 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 regulacion de la produccién de calor. La produccion 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 regulacién de la pérdida de calor.

Temperatura corporal

; foie
3
;Perd;gaczgsible Produccion de calor __,/‘
—. Perdida latente de
calor
A B C D

Figura 3. Produccién de calor y su equilibrio con la pérdida de calor en funcién de la temperatura
ambiental. Fuente: Adaptado de Huynh (2005).

La pérdida de calor en la zona B - D es regulada mediante la evaporacion de agua a través de la
misma y de los pulmones. En esta zona, la producciéon de calor es minima con una ingesta de
alimento dada. Conocida como la zona termo neutral, es la zona en la que se puede alcanzar una
produccion 6ptima, mientras que la energia necesaria para el mantenimiento es minima. El punto
B se denomina temperatura critica inferior, mientras que el punto D se denomina temperatura

critica superior.

Por encima de la zona termo-neutral, la produccion de calor aumenta porque se necesita mas
energia para perder calor. La temperatura critica superior depende principalmente de nivel de
alimentacion, 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 fisicos (Curtis, 1983).
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La temperatura mds baja de la zona de confort es igual a la temperatura critica inferior (TCI; punto
B, Figura 3). La temperatura superior de la zona de confort es inferior a la temperatura critica
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 produccién y, por
ende, de los métodos artificiales de regulacion de la temperatura ambiental que se utilicen, los
animales alojados en confinamiento dispondrdn de mayores mecanismos de apoyo en comparacion

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

Estos mecanismos se centran en: aumentar la disipacion de calor y disminuir la produccién del
mismo (Collin et al.,, 2001). Mediante el aumento de la frecuencia respiratoria (jadeo), el
incremento del flujo sanguineo hacia la piel y el cambio de la postura buscando aumentar el
contacto con superficies mas frias (piso, tierra y corriente de aire) el cerdo busca disipar la mayor

cantidad de energia calérica posible (Lorschy, 2005; Lammers et al., 2007)

Sin embargo, en el cerdo, a diferencia de otros mamiferos, los métodos convencionales de
disipacion de calor (conduccién, conveccidn, evaporacion y radiacion) son ineficientes y limitados,
por lo que recurren a disminuir la produccién de calor metabdlico producto de la digestiéon y
metabolismo de los nutrientes mediante la disminucion del consumo de alimento, siendo este el
mecanismo mdas 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 condicion corporal es una de las sefiales tipicas en animales bajo
estrés caldrico, sin embargo, no es el unico efecto. A continuacion, se detallan brevemente algunos
de los efectos negativos mas importantes, haciendo foco en las hembras reproductoras que, por sus

exigencias metabdlicas, suelen ser las mas sensibles a las altas temperaturas.

En la cerda gestante los efectos son mds pronunciados en el primer y ultimo tercio de la gestacion
(Nelson et al., 1970; Omtvedt et al., 1972). En fases tempranas de prefiez las altas temperaturas
estan relacionadas con alta mortalidad embrionaria, mientras que en etapas tardias el estrés caldrico

ocasiona una disminucion en el tamafio de la camada, un incremento de los lechones nacidos

8
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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 insulinico
tipo 1 (IGF-1; Lucy & Safranski, 2017). Asimismo, el estrés calérico ocasiona en la hembra
gestante efectos a largo plazo que se traducen en una disminucién de su performance durante la
lactancia, un periodo de retorno al estro mds prolongado y una mayor sensibilidad al estrés calérico
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 mds sensible a los efectos del estrés caldrico debido a su
actividad metabdlica elevada (Williams et al., 2013). La disminucién 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 produccion 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 calérico tienen un
intervalo destete-celo mas largo comparadas con aquellas criadas en termoneutralidad (Black et

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

1.5. Mediadores metabdlicos entre reproducciéon y nutricion

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 Braganca & Prunier, 1999; Valros et al., 2003; Van

den Brand & Kemp, 2006).

La insulina, la glucosa, los aminodcidos y los dcidos grasos no esterificados (NEFA) proporcionan
sefales metabdlicas al cerebro que influyen en la ingesta de alimentos, el equilibrio energético y la
regulacion del peso corporal (Fernstrom, 1983). De éstas, la insulina y la glucosa se consideran las
mas directa y fundamentalmente implicadas en la modulacion nutricional del eje hipotaldmico-
hipofisario-gonadal (Booth, 1990) junto con la hormona luteinizante (LH). La secrecion de esta
ultima 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
secrecion de LH durante la lactancia, la cual estd relacionada con la concentracién de
glucosa/insulina en sangre y factores ambientales como la temperatura (altas temperaturas
ocasionan disminucién en la frecuencia de pulsos de LH durante la lactacién) (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 estd clara.

Otros nutrientes propuestos como nexo entre una restriccion energética y un descenso de la
secrecion de LH son los 4cidos grasos no esterificados (NEFA) liberados al torrente sanguineo en
épocas de restriccion 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 plasmaticas
altas de NEFA reflejan el estado metabdlico 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 plasmaticas
de NEFA fueron més altas durante la lactancia tardia en cerdas con un intervalo destete-celo
prolongado (IDC; > 15 dias), comparado con cerdas con un IDC relativamente corto (<9 dias). Los
estudios sobre el efecto de la fuente de energia de la dieta en la concentracién plasmética de NEFA

produjeron en gran medida resultados comparables.

En cuanto a la concentracion plasmatica de NEFA segun la fuente de energia, los resultados
muestran discrepancias. Tilton et al., (1999a) encontraron que una dieta con un 10% de grasa
animal afiadida no alter6 o inclusive tendid a disminuir los niveles plasmatica de NEFA en cerdas
lactantes. Mientras que Jones et al., (2002) observaron un incremento en los niveles de NEFA
cuando la dieta contenia aceite de soja en comparacion con la dieta control en hembras en lactancia.
lactantes. Basados en estos trabajos, se puede inferir que son necesarios mas estudios para evaluar

los factores dietarios que intervienen en la concentracion plasmatica de NEFA.

10
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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 alimentacion
y NEFA provenientes de las reservas corporales. Cuando las dietas ricas en grasa aumentan la
concentracion plasmética de NEFA, es probable que se reduzca el rendimiento reproductivo (Van

den Brand & Kemp, 2006).

Las pruebas sugieren que los ejes hipotaldmico-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 metabdlicas y
de seleccion de la ingesta de nutrientes o el balance energético (Baumgard & Rhoads, 2013). Las
alteraciones de la fisiologia sistémica apoyan un cambio en el metabolismo de los carbohidratos
como los niveles de insulina circulante basales y estimulados (Sanz Ferndndez et al., 2015). Asi
pues, la respuesta al estrés térmico altera el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas
independientemente de la reduccion de la ingesta de alimento de combustible y su utilizacién por
multiples tejidos (Rhoads et al., 2013). Lo que genera gran variacién 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 nutricidn y la reproduccion mediada principalmente por el tipo de fuente energética
del alimento. Teniendo en cuenta esto, a continuacion, se detalla el empleo de grasa en dietas

porcinas y mas especificamente en dietas de cerdas reproductoras.

1.6. Explorando el uso de grasa en dietas porcinas
1.6.1. Caracteristicas generales

Aumentar los niveles de grasa afiadida en la dieta incrementard la energia disponible para el cerdo
para el crecimiento, el mantenimiento y la reproduccion; la grasa suplementaria también ralentiza
la velocidad de paso del alimento a través del tracto digestivo, permitiendo mas tiempo para una
mejor digestion y absorcion de otros nutrientes (Kim et al., 2007). Sin embargo, el aumento de la
grasa afiadida 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 estan cada vez mds interesados en maximizar la disponibilidad de energia procedente

11
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de grasas y aceites para alcanzar los objetivos de rendimiento de las cerdas modernas de

crecimiento rdpido e hiperprolificas.

Existe una amplia gama de grasas y aceites disponibles para su uso en la fabricacion de alimento,
incluidos los subproductos de la extraccion de grasas, aceites vegetales, jabon acidulado y grasas
hidrogenadas. Los principales componentes de las grasas y aceites son los triglicéridos
(triacilglicerol): tres colas de dcidos grasos combinadas con una base de glicerol. A diferencia de
las grasas animales o los aceites vegetales, otras fuentes de lipidos que se utilizan en las dietas
animales, como las reservas de jabon acidulado, pueden estar compuestas por un 90 % de é4cidos
grasos libres (AGL). Sin embargo, incluso dentro de una misma fuente, las grasas y aceites varian
ampliamente en términos de composicion, estado oxidativo y palatabilidad, como informan Thng

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

Claramente, el proceso de digestion de las grasas no estd aislado de otros procesos digestivos en el
intestino, y existen multiples interacciones que influyen en su digestibilidad. Por ejemplo, se ha
observado que, la digestibilidad de los aminodcidos aumenta a medida que aumentan los niveles
de grasa afiadida (Urriola et al., 2013). Por lo tanto, conocer el proceso y los factores que influyen
en la digestion y absorcién de las grasas es de gran interés para los nutricionistas. A pesar de su
importancia en la nutricién y la formulacidn de piensos, y quizds debido a su diversidad de origen
y composicion, las grasas y los aceites son el ingrediente para piensos menos estudiado (Ravindran

et al., 2016).
1.6.2. Clasificacion

La clasificacidn de los lipidos en "grasas" y "aceites" es en gran medida histdrica; por lo general,
los "aceites" son lipidos de origen vegetal y son liquidos a temperatura ambiente, mientras que las
"grasas" son de origen animal y suelen ser sélidas a temperatura ambiente. Hay notables
excepciones a estas categorias, por ejemplo, el "aceite de ave". Cientificamente, los lipidos se

clasifican en tres categorias: triglicéridos, fosfolipidos y esteroides.

Los triglicéridos son el componente principal (~98 % del peso total) de las grasas y aceites
utilizados en la alimentacion animal (Boskou, 2015), con compuestos menores que representan una

pequeia proporcion del lipido total. Los triglicéridos, independientemente de su origen, son
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solubles en disolventes orgdnicos y estidn compuestos principalmente por estructuras de

hidrocarburos, concretamente dcidos (grasos) monocarboxilicos [R-(CH?) , COOH].

Los 4cidos grasos se definen por la longitud de su cadena de carbonos (de C2 a C24; los 4cidos
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 mas
de 12 carbonos se consideran de cadena larga (AGCL)) y por su grado de insaturacion: saturados

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

En nutricién, los 4cidos grasos se suelen designar por la longitud de su cadena y el nimero de
dobles enlaces (Figura 4; por ejemplo, el dcido linolénico se designa como C18:3). Sélo dos 4cidos
grasos (linoleico y linolénico) se consideran como dcidos grasos "esenciales" para los cerdos
(National Research Council (NRC), 2012), ya que la sintesis endégena no puede satisfacer las

necesidades bioldgicas.
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Figura 4. Férmulas estructurales de algunos Cisacidos grasos. Los dobles enlaces en la cadena son
representados de color rojo. Fuente: adaptado de Voet et al., (2016).
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Los acidos grasos de cadena corta se producen de forma endégena como los principales productos
finales de la fermentacién 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 4cidos grasos de cadena corta, en particular el butirato, constituyen una importante
fuente de energia para los enterocitos intestinales (Claus et al., 2007) y a menudo se afiaden a las

dietas por sus beneficios en la salud intestinal.

Los 4cidos grasos pueden proceder del consumo alimentario y de la sintesis de novo en el tejido
adiposo de los cerdos (Azain, 2000). Los 4cidos grasos son fuentes de energia y se metabolizan en
tejidos corporales como el muisculo para satisfacer las necesidades energéticas. Los 4cidos grasos
son actores centrales del metabolismo lipidico, pero los dcidos grasos libres no se almacenan en
los tejidos, sino en estado esterificado como triacilglicerol. Tanto los acidos grasos absorbidos

como los sintetizados a partir de glucosa de novo pueden utilizarse para gastos energéticos (Figura
5).

Tejido adiposo Oxidacion

\../

Acidos grasos

Sintesis de novo Grasa (dieta)

Figura 5. Los 4dcidos grasos son la unidad fundamental del metabolismo lipidico porcino. Tanto los 4cidos

grasos provenientes de fuentes externas (ingeridos) como internas (sintetizados de novo y almacenados en

el tejido adiposo) pueden ser utilizados como fuente de energia a través de la oxidacidn o almacenados en
forma de triglicéridos, principalmente en el tejido adiposo. Fuente: Adaptado de Chiba (2013).

1.6.3. Digestion y absorcion de la grasa en el cerdo

La digestion 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 pancredtica
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puede estar presente en niveles similares o superiores a las lipasas gastricas (Dicklin et al., 2006),
aunque su importancia bioldgica disminuye a medida que los cerdos envejecen (Moreau et al.,
1988). Estas enzimas se mezclan ademds con el alimento durante la masticacion, que a la vez libera

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

En la fase gastrica, la hidrélisis primaria es de triglicéridos a diglicéridos y dcidos grasos libres y
comienza la absorcion directa de 4cidos grasos libres de cadena corta (Yan et al., 2014). La
liberacién y absorcién 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).

[ S ]

.
ate ? '1

Figura 6. Pasos fundamentales en la digestién de los lipidos: (1) Masticacion: se libera la grasa de la
matriz del alimento y la lipasa salival; (2) Estomago: la grasa se mezcla con los triglicéridos libres, las
sales biliares y nutrientes liposolubles, creando gotas de emulsion; (3) Duodeno: las lipasas hidrolizan los
triglicéridos en monoglicéridos y se forman micelas mixtas compuestas de triglicéridos, 4cidos 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 vesicula biliar. Fuente: adaptado de Wealleans et al., (2021b).

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

lipidos pero las lipasas géstricas porcinas se inactivan irreversiblemente a pH 4 (Moreau et al.,

15



Capitulo I: Introduccion

1988). A pesar de la accidn tanto de las lipasas salivales como géstricas, la mayor parte de la grasa
consumida se absorbe en el intestino delgado de los cerdos, con més 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 mayoria de las grasas ingeridas atin no estdn emulsionadas

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

En el duodeno, las sales biliares y otros compuestos anfifilicos (por ejemplo, lipoproteinas,
fosfolipidos, lisofosfolipidos) cubren la superficie de la grasa, donde empiezan a emulsionarse en
gotas mds pequefias. La entrada de las gotitas de grasa en el duodeno estimula la liberacion de
bicarbonato sédico en el lumen, y la secrecion de enzimas pancredticas, como colipasa, lipasa,

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

Los 4cidos grasos enddgenos, tras la lipdlisis del triglicerol (TAG) del tejido adiposo, pueden ser
transportados en la circulacidon unidos a proteinas sanguineas como 4cidos grasos no esterificados
(NEFA) a los tejidos para su oxidacion. Tras su absorcion, los dcidos grasos exdgenos o dietéticos
se transportan en forma de lipoproteinas sanguineas (quilomicrones) a los distintos tejidos (Kerr et
al., 2015). Los NEFA pueden entrar en las células directamente con un transportador, mientras que
los acidos grasos exdgenos unidos a TAG en los quilomicrones deben ser liberados por la
lipoproteina lipasa antes de ser absorbidos por los tejidos. La digestion de las grasas, la sintesis de
acidos grasos de novo, la lipdlisis, el transporte de lipoproteinas y el transporte de NEFA son todos

eventos criticos en el metabolismo de los lipidos (Lin et al., 2013).

Durante el proceso de absorcion intestinal, los dcidos 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 sintesis de dcidos 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 dcidos grasos para su utilizacion tras la lip6lisis
y se transportan en la sangre como no-NEFA, mientras se unen a las proteinas de la sangre. Los
acidos grasos de los quilomicrones son liberados por las lipasas de las lipoproteinas para su

utilizacion tisular, y el NEFA resultante es absorbido principalmente por el musculo esquelético,
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el tejido adiposo y el higado. Una vez en el higado, cualquier exceso de NEFA se esterifica en

TAG y es liberado por el higado en forma de lipoproteinas de muy alta densidad.

Lipidos via
quilomicrones
glucosa

ngf!do . it NEFA
B-oxidacion
Cetogenesis ’
Sintesis de VLDL
Metabolismo de glucosa S
Colesterol Cuerpos cetonicos
quilomicrones VLDL
glucosa Depésitos adiposos
/ Lipogénesis y lipolisis
Almacenamiento de TAG

Metabolismo de glicerolipidos

B-oxidacién
/ Liberacion de AG en forma de NEFA
Musculo esquelético
B-oxidacion
Proteinas desacoplantes
Lipogénesis limitada
Metabolismo limitado de glicerolipidos
Catabolismo de glucosa

Figura 7. Trafico de lipidos entre el intestino, higado, musculo esquelético y tejido adiposo en cerdos.
Abreviaturas: NEFA (4cidos grasos no-esterificados), VLDL (lipidos de muy baja densidad) y TAG
(triacilglicerol). Fuente: Adaptado de Chiba (2023).

1.6.4. Efectos biolégicos

Debido a la mayor densidad energética de la grasa en comparacion con carbohidratos y proteinas
uno de los efectos mas pronunciados es la disminucién 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.
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Cuando las ingestas se expresan en funcion de la energia, 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-caldrico" de la grasa (Li & Sauer, 1994).

Uno de sus efectos mds notorios, es el menor incremento térmico y su mayor eficiencia de
utilizacién. El menor incremento térmico de la grasa puede ser una ventaja en climas cédlidos 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 4cidos grasos de la dieta se deposita en forma de dcidos grasos en el tejido
adiposo. El proceso de depositar los dcidos grasos de la dieta en grasa en los depdsitos tisulares es
energéticamente mas eficiente que el proceso de convertir los carbohidratos de la dieta en 4cidos
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 nutricién de las cerdas reproductoras, ya que
la evidencia sugiere que podria reducir los efectos negativos del estrés caldrico 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 desnutricion:
para asegurar su crecimiento, sacrificard sus propias reservas corporales movilizando musculo 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 mas de) 35 lechones al afio, esta
movilizacion de las reservas corporales puede ser extrema. Estas pérdidas tienen un gran impacto
en el éxito reproductivo de la cerda en la siguiente lactacion. Thaker & Bikei (2005) propusieron
una relacion curvilinea entre la pérdida de peso en lactacién y la duracion del intervalo destete-

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

longevidad futura.

La suplementacion 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 adicion de grasa a dietas de hembras en el dltimo tercio de gestacion
incrementa la supervivencia neonatal y pre-destete (Cho & Lim, 2012), posiblemente debido a la
mayor deposicion de glucdgeno 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 mds notorio cuando el porcentaje de supervivencia de la

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

Sin embargo, aunque aumentar la ingesta de grasa o energia 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 crias hembras (Xu et al.,
2016). Ademds de un menor nimero de foliculos y ovarios mds pequefos, las crias de cerdas
alimentadas con dietas de gestacion 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 jovenes puede causar una disminucién de la ingesta
de alimento durante la lactacién y llevar a un rendimiento reproductivo pobre, y una reduccion de

la longevidad reproductiva.

Fainberg et al., (2014) descubrieron que el aumento de los niveles de grasa afiadida en las dietas
de cerdas gestantes aumentaba la maduracion del musculo biceps femoral de los lechones a los 7
dias 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 musculo
esquelético, lo que podria tener consecuencias a largo plazo en la homeostasis energética (Zou et
al., 2016). En general, estos cambios pueden asignarse a la estimulacion de una mayor ingesta de
energia 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 digestion y metabolismo de la grasa (O' Grady et al.,

1985; Schoenherr et al., 1989).

En cuanto al efecto de la adicién de grasa sobre la ganancia diaria promedio de la camada, los
resultados indicarian que no existe tal efecto (Pettigrew, 1981; Keesecker et al., 1986). Sin
embargo, cuando las hembras estdn expuestas a altas temperaturas la adiciéon de grasa mejoré6 este
indicador (Wang et al., 2022). El tiempo de suplementacion también es un factor a considerar, ya
que cuando la grasa es adicionada durante la gestacién existen mejoras significativas en la
supervivencia de la camada que cuando se realiza después del parto (Seerley, 1984). Al parecer la
adicion de grasa en la gestacion tardia 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
adicién de grasa mejoraria este aspecto, pero sin llegar a ser significativo (Pettigrew, 1981;

Pettigrew & Moser, 1991).

La mayoria de los experimentos han usado entre un 7.5 y 15% de inclusion 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 inclusion (9 - 10%) se correspondian con mayor nimero
de lechones momificados, con respecto al grupo control. Aun con todo esto, los niveles éptimos de

inclusién de grasa en la dieta no estdn claros.

Las respuestas en la relacion a la fuente y nivel de grasa muestran discrepancias en los resultados.
En una revisién de 13 trabajos publicados entre 1989 y 2012, Rosero et al., (2016) encontraron
que: 1) no hay diferencias significativas en la ingesta diaria de energia de cerdas lactantes al variar
la fuente de grasa en la dieta, 2) que los trabajos que evaldan este aspecto en relacion a distintos
niveles de inclusion son escasos, 3) que la relacion entre niveles de suplementacion de grasa y
aumento de la produccion de leche atn no estd clarificada, 4) que el impacto de la adicion de grasa
sobre la reproduccion subsecuente de las hembras requiere de mds estudios para llegar a resultados
concluyentes y 5) que la respuesta a la suplementacion con lipidos es significativamente mayor en

hembras bajo estrés caldrico en comparacion con aquellas bajo condiciones de termoneutralidad.
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En cerdas lactantes, la adicion de grasa a la dieta puede mejorar el rendimiento reproductivo,
especialmente cuando las cerdas estdn sometidas a estrés térmico (Cox et al., 1983; Spencer et al.,
2003) mejorando las tasas de concepcion y parto y el tamafio de la camada (Rosero et al., 2012a).
Como demostraron Lauridsen & Danielsen (2004), el aumento de los niveles de grasa afiadida en
las dietas de lactacion incrementa sustancialmente la ingesta de energia tanto antes como después
del parto; el aumento de la ingesta de energia reducira el balance energético negativo y apoyara la
mejora del rendimiento (Averette et al., 1999; Che et al., 2015). Estas mejoras en la condiciéon de
la cerda con el aumento de grasa en la dieta van acompaifiadas de cambios en la concentracion 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 incorporacion de grasa en la
dieta y que este efecto tiende a ser mas marcado en cerdas bajo estrés calérico 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 incorporaciéon 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 adiciéon de grasa puede emplearse como
estrategia nutricional de importancia en el sistema productivo, sin embargo, los trabajos sobre esta

temadtica en condiciones subtropicales reales son escasos.

No existen trabajos que comparen sistemas de produccion (intensivo y a campo), ni establezcan la
relacion entre los beneficios de la inclusion de grasa y la estacion del afio en zonas subtropicales.
Ademds, los niveles de hormonas y metabolitos con estos factores en consideracion tampoco han

sido extensamente estudiados.

Es por esto que en la presente investigacion se ha definido la siguiente hipdtesis para ser abordada

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

La inclusion de grasa en dietas de gestacion y lactancia influye positivamente sobre los parametros
reproductivos y productivos de cerdas en sistemas a campo y confinado en el Sudoeste Chaqueio.

En cerdas alojadas en un sistema confinado, dicha inclusién modificard los niveles de insulina,

glucosa, LH y NEFA post-destete.
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Capitulo II: Objetivos

2.1. Objetivo General

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

productiva de cerdas en distintos sistemas de produccién en el sudoeste chaquefio.
2.2. Objetivos especificos

o Determinar el efecto de la inclusion de grasa en dietas de gestacion tardia y lactancia sobre
la performance reproductiva y productiva de cerdas bajo dos sistemas de produccién: a
campo y confinado.

o Evaluar el efecto de la inclusion de grasa en dietas de gestacion y lactancia sobre los niveles
de insulina, glucosa, NEFA y LH en cerdas bajo un sistema de produccion confinado.

o Analizar la relacién entre los niveles de hormonas/metabolitos y los pardmetros

reproductivos y productivos.
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Capitulo IIl: Materiales y Métodos

3.1. Bienestar animal

Todos los procedimientos sobre los animales empleados para este trabajo, fueron aprobados por el
Comité Asesor de Etica 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 Experimentacion (CICUAE) del Instituto Nacional de Tecnologia
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
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) de Las Brenas-Chaco. Dicha seleccién se realizé teniendo en cuenta los criterios
recomendados por la casa de genética, entre los cuales se encuentran: peso minimo al nacimiento
(>1.2kg), buena condicién corporal, sin defectos en la columna o vulva, sin hernias inguinales y/o
umbilicales, sin defectos en el hocico ni en la linea de aplomos y con un minimo de 14 pezones

funcionales distribuidos de manera homogénea en la linea mamaria.

Los animales tenian homogeneidad en edad (240 + 3 dias), peso (155 + 1.05kg) al primer servicio
y estado sanitario. Se conformaron dos grupos G1 (n=30) y G2 (n=30) destindndose cada uno a
sistemas de produccién distintos. El grupo G1 permanecié en las instalaciones del INTA, la cual
pasé 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
Concepcién 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, consistié en bandas con
servicios mensuales mediante monta natural con machos adultos de iguales caracteristicas
genéticas y estado sanitario mediante sistema dirigido de montas con intervalos de 12hs entre las
mismas. Este manejo permitié 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 logistica

interna de la granja del SI.

Para la conformacion de las bandas y a fin de contar con una fecha fija de presentacion de celos y
llevar a cabo un mejor control de los partos, se implementé por unica vez en todas las hembras un

protocolo de sincronizacion de celo en el alimento con Altrenogest 0.4% previo a su primer
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servicio. Dicho protocolo tuvo una duracion de 18 dias corridos en cada banda. Los celos se
presentaron en un 98% de las hembras entre los dias 4 y 5 posteriores a la dltima 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 dia, de acuerdo al manejo interno de ambos sistemas.
Se realiz6 la adopcion de lechones (cross-fostering) luego de las 24 hs. post-nacimiento para
garantizar un correcto calostrado y asegurar la minima diferencia de lechones entre camadas de la

misma banda.

3.3. Instalaciones
3.3.1. Sistema a campo

El SC const6 de un drea de gestaciéon y un area de maternidad. La zona de gestacion estuvo
compuesta por 4 lotes de 0.33 has cada uno, separados entre si por hilo boyero de 2 hilos a 0.30m
del suelo (Figura 8B). Por cada lote, fueron instalados dos chupetes automaticos de acero
inoxidable (tipo “nipple”) a una altura de 0.80m del suelo y una angulacién de 90°. De esta manera,
todos los animales contaron con agua a discrecidon. A su vez, en cada lote se construyd 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 linea sobre el alambrado eléctrico.

Su estructura central fue construida utilizando con cafios de acero inoxidable, mientras que para el
techo se emplearon lonas tipo “silo bolsa” de 500 um. La altura de los mismos, en su parte mas
alta, llegaba a los 2.3m y cubrfa una superficie de 12m* (2m? 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 si por medio de estructuras del mismo material.
La dimensién 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 dias previos a la fecha probable de parto (FPP) eran trasladadas al drea de maternidad.
La misma consistié en un lote de 0.50has subdividido por medio de boyero eléctrico en 6 parcelas
de 25 x 12 m. Cada hembra cont6 con su respectiva paridera, la cual correspondia al modelo alpino:
de forma triangular, construida de madera blanda, recubierta con chapa y sujeta a un armazén de
hierro estructural (Figura 9A). Contaba con una puerta anterior y otra posterior para la libre
circulacion de la hembra. En su interior, presentaba dos barras en paralelo a modo de barras
antiaplastamiento para los lechones. El techo era moévil, permitiendo levantarlo o bajarlo

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

Figura 9. (A) Estructura de armazén de hierro y (B) sistema de apertura de techos para circulacion 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 drea restante era destinada para los lechones. Para los mismos, se
dispuso cama de aserrin y fuente de calor (limpara infrarroja de 250 watts). Cada hembra conté
con comedero individual de mamposteria y provision a discrecion de agua por medio de chupetes
de similares caracteristicas que los instalados en el drea de gestacion. El suministro de alimento
para los lechones al pie de la madre se realizé a través de comederos tipo plato iniciador de
polipropileno ubicados en el interior de la paridera. El area de maternidad cont6é 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 vacio sanitario. Luego del destete (21 dias) la

banda de hembras es servida y retorna al drea de gestacion 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 Concepcién de Bermejo, Chaco. Se utilizé un galpén de 50 x 12 x 3.5

m. para la etapa de gestacion y médulos 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) Galpén de
gestacion y modulos de maternidad; (B) Mddulos de maternidad con cortina forestal de fondo.

El galp6n de gestacién contaba con piso de slats de hormigén mientras que los médulos maternidad
con piso de slats de plastico. El techo del galpén y médulos contaba con un tratamiento de espuma
de poliuretano expansible como aislante térmico. La regulacién de la temperatura dentro de las
instalaciones se realizaba manualmente a través de cortinas reguladas por medio de malacates. El
galpon de gestacion contaba con jaulas de hierro liso D: 16mm y cafio estructural negro D: 5/8”y
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 discrecion 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 dias
previos a la FPP. Una vez alli, eran ubicadas en sus respectivas jaulas de maternidad (Figura 12 A
- D). Las mismas estaban fabricadas con cafios galvanizados, poseian 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 galpén de gestacion en el sistema intensivo. (A) Jaulas de gestacion y sistema de
comederos y provision de agua; (B) Animales dispuestos en las jaulas de gestacion junto con linea de
comederos, ventiladores y sistema de goteo.

-p

{

Figura 12. (A y B) Hembras alojadas en las jaulas de maternidad previo a la FPP; (C) Cerda
amamantando a sus lechones a pocos dias del parto; (D) Cerda junto con sus lechones préximos 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 permitia
contar con un area destinada para los lechones. Posefa divisorias de PVC de 22mm de espesor x
508mm alto con soportes metdlicos en los vértices de la plaza, como unién 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 alimentacion

Tanto en el G1 como en el G2, tres grupos con igual nimero de hembras (n=10) fueron
conformados y se les fueron asignados de manera aleatoria a los tratamientos DO, D1 y D2,

correspondientes a dietas de gestacion y lactancia con diferentes niveles de inclusion de grasa

(Tabla 1).

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

Dieta Fases Inclusion de grasa (%)
DO Gestacién y lactancia 0

D1 Gestacién y lactancia 3.5

D2 Gestacion 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 composicién quimica de las
dietas experimentales tanto para las fases de gestacion 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 dcidos grasos provenientes de aceites vegetales (soja y girasol) e hidréxido de
calcio. Este ultimo, empleado para la encapsulacion de los 4cidos grasos, a fin de facilitar su

absorcion directa en el intestino delgado.

La forma de presentacion de la grasa fue en bolsas de 25 kg. Esto permitié su ficil pesado e
incorporacion por los operarios de la planta de alimento balanceado durante el proceso de

elaboracion del alimento. Las caracteristicas de la grasa empleada se encuentran detalladas en la

Tabla 3.
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Tabla 2. Porcentaje de inclusién de ingredientes y composicién quimica de las dietas experimentales.

Dietas Do D1 D2
Gestacion Lactancia Gestacion Lactancia Gestacion Lactancia

Inclusion (%)
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 gestacion 3.00 - 3.00 - 3.00 -
Premezcla lactancia - 3.00 - 3.00 - 3.00
Grasa - - 3.50 3.50 7.00 7.00

Composicion quimica (%)
Materia seca 90.13 91.68 90.47 92.12 90.88 92.83
Proteina cruda 17.11 20.50 17.02 20.50 16.86 20.50
Energia 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. Tript6fano 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
Fésforo 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 gestacion DO desde el dia del servicio
hasta el dia 90 de gestacion. A partir del dia 91 de gestacion y hasta el dia del parto, cada hembra
consumio la dieta que se le fuera asignada de manera aleatoria (DO, D1 o D2). Desde el dia posterior
al parto y hasta el siguiente servicio las hembras consumieron las dietas de lactancia que le
correspondiese segun su tratamiento. Este mecanismo era repetido en cada ciclo para asegurar que
cada hembra desde el dia 90 de gestacion y hasta el siguiente servicio consumiera siempre la misma

dieta experimental (tratamiento).

32



Capitulo IIl: Materiales y Métodos

Durante la gestacion, el alimento fue ofrecido de manera restringida a razén de 2.5kg/hembra dos
veces al dia (a las 8:00 am y a las 18:00 pm). Mientras que durante la lactancia las hembras

contaban con alimentacion ad libitum.

Tabla 3. Composicién quimica de la grasa empleada en las dietas experimentales.

Composicion Unidad Valor
Humedad % 3.5
Grasa cruda % 84.0
Cenizas % 12.6
Calcio % 9.0
Acido miristico (C14:0) % 0.2
Acido palmitico (C16:0) % 11.4
Acido estedrico (C18:0) % 4.6
Acido oleico (C18:1) % 23.5
Acido linoleico (C18:2) %0 52.0
Energia bruta (Mcal. /Kg. MS) 7.7
Energia digestible (Mcal. /Kg. MS) 6.1
Digestibilidad Coeficiente 0.8

En la gestacion y lactancia la forma de presentacion del alimento era de molido fino. Los lechones
recibian alimentacion al pie de la madre a partir del dia 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 andlisis una vez al mes en los
laboratorios de la empresa proveedora del alimento para determinaciones de granulometria y
composiciéon quimica (humedad, proteina bruta y cenizas). Mientras que cada seis meses se llevaba

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

3.5. Variables de estudio

Todas las variables descriptas a continuacion (a excepcion de las hormonales y metabolitos), fueron
medidas en la totalidad de las hembras (n=60) y sus respectivas camadas en ambos sistemas durante

el periodo comprendido entre octubre de 2018 a junio de 2020 (1° a 4° paricion de las hembras).
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3.5.1. Variables productivas y reproductivas

Se registré el nimero de lechones nacidos vivos (LNV), nimero de lechones nacidos muertos
(LNMu) y niimero de lechones momificados (LNMo). La sumatoria de las variables antes
descriptas conform¢ el nimero de lechones nacidos totales (LNT). Empleando una balanza digital
portatil, 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 dias, se registraba el nimero de lechones destetados (LD) y se
los pesaba mediante el uso de una balanza electronica para determinar el peso de la camada al
destete (PD). Realizando la diferencia entre los lechones destetados y el niimero 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 dias de lactancia (21 £ 1 dias) permitié 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 variacion del peso corporal (ABW). Los valores negativos indican pérdida de peso
corporal durante la lactacién, mientras que los valores positivos indican un aumento del peso

corporal de la hembra a lo largo de la lactancia.

Para la estimacion del consumo diario de alimento (ADFI) se pes6 todo el alimento ofrecido y el
remanente en los comederos durante la lactancia y se lo dividi6 por la duracién de la misma (21 +
1 dias). El consumo diario de energia (ADEI) fue obtenido mediante el producto entre el ADFI y
la concentracion energética de la dieta experimental que consumié dicha cerda (DO, D1 o D2)
durante la lactancia. Se registro el intervalo destete-celo (IDC) de todas las cerdas. Para ello, previo
al inicio del experimento, el personal de gestacion de ambos sistemas (SC y SI) fue entrenado
mediante talleres tedricos-précticos con el objetivo de instruir, actualizar y eliminar dudas, acerca
de la correcta técnica de deteccion de celo. Para la misma, se monitoreaba diariamente a las
hembras desde el dia posterior al destete y entre dos a tres veces al dia, utilizando estimulos de
verraco. Se tom6 como signo mas importante de celo el reflejo de inmovilidad de la cerda (cerda

inmovil al momento de recibir presion 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
termohigrémetros digitales (Temlog 20H; Figura 13) ubicados en la seccién media del galpén de
gestacion y de una sala de maternidad en el SI, y bajo un reparo artificial y entre las parideras, en
el SC. Se buscé evitar la incidencia directa del sol y del alcance de los animales. La frecuencia de

registré fue cada 1 hora y durante toda la duracion del experimento.

3.5.3. Variables hormonales y metabolitos

El dia del destete (correspondiente al 4° parto de las hembras) y en los dias 3, 5 y 7 posteriores, se
tomaron 5ml de muestras de sangre mediante venopuncion 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 region del morro. Se buscé 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 procedia a la limpieza de la zona con solucién de Pervinox y, utilizando agujas

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

Figura 13. (A y B) Procedimiento de extraccién 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 envio al laboratorio para su andlisis (Laboratorio Mega S.A., Rafaela, Santa Fe, Argentina).
Todas las muestras fueron tomadas 15 minutos previos al primer alimento del dia y a los 60 minutos
posteriores al mismo. Las muestras de suero tomadas el dia del destete, y los dias 3, 5y 7
posteriores al mismo, a los -15 y 60min relativos a la primera comida del dia, fueron analizadas
para glucosa (g/l; método enzimitico de hexoquinasa UV) e insulina (Uu/ml;
electroquimioluminiscencia). Las muestras de suero tomadas el dia del destete, y los dias 3, 5y 7
posteriores al mismo, a los 60min relativos a la primera comida del dia, fueron analizadas para
dcidos grasos no-esterificados (NEFA; mmol/l; electroquimioluminiscencia) y hormona

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

3.6. Diseiio y analisis estadistico

El disefo experimental utilizado fue un disefio completamente aleatorizado (DCA). Tomando
como medidas de ajuste los criterios de informacidon de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), se
selecciond y ajusté un modelo estadistico para medidas repetidas en el tiempo que considerd los
efectos de la dieta, el sistema, nimero de parto y sus interacciones. El modelo matematico, en su

forma generalizada, puede expresarse de la siguiente manera:
Yij = 1+ o + B + At afiy+ ik + PAjk + aPAijx + €ijk
Dénde:

® Y = valor de la variable dependiente para en la i-ésima dieta, j-ésimo sistema y k-ésimo
parto.

* u=media general.

= q; = efecto de la i-ésima dieta (i= DO, D1 y D2).

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

= vyk=efecto de la k-€simo parto (k=1, 2, 3, 4).

= offjj = interaccion entre la i-ésima dieta y el j-ésimo sistema.

= oAk = interaccion entre la i-ésima dieta y el k-ésimo parto.

= BAix = interaccion entre el j-ésimo sistema y el k-ésimo parto.

= afAik = interaccion entre la i-ésima dieta, j-€simo sistema y k-ésimo parto.

" gk = término de error aleatorio asociado a cada observacion.
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Previo al andlisis, se testearon los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia para
todas las variables mediante andlisis de Q-Q plot y residuos vs predichos. Se realizé andlisis de la
varianza (ANOVA) y comparaciones multiples “a posteriori” mediante LSD de Fisher. Para
modelar la relacién entre observaciones consecutivas en el tiempo se aplicé una funcién de

correlacion 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
energia (Wang et al., 2022) se aplic6 un andlisis de regresion cuyo modelo matematico

generalizado puede expresarse de la siguiente manera:
Yij=(1+BXi+81j
Donde:

= Yjj=observacidn de la variable dependiente bajo el i-€simo nivel de X, en la j-ésima
unidad experimental.

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

= o =ordenada al origen.

= (3= pendiente o tasa de cambio.

= g = variacion aleatoria o no explicada por el modelo.

Para determinar el nivel de asociacion de las estaciones del afo y las variables productivas y
reproductivas medidas se empled el test de correlacion de Spearman (p). Tomando en
consideracion la distribucion de los eventos reproductivos a lo largo del periodo de estudio y las
variables registradas de temperatura media, mdxima, minima y humedad relativa, se agrupo a las

estaciones del afio en primavera-verano y otofio-invierno.

Para los analisis de ANOV A se empleé modulo de modelos lineales generales y mixtos (MLGM)
del software estadistico INFOSTAT® (v. 2022) en enlace con la plataforma R: DCOM. Para los
andlisis de regresion lineal simple y coeficiente de correlacion de Spearman se empled el mismo
software. Todas las diferencias se consideraron como significativas cuando 0.01 < p <0.05y
altamente significativas cuando p < 0.01. Todos los resultados se expresan como medias con sus

respectivos errores estdndar (EE) o desviaciones estdndar (DS) segtin corresponda el caso.

37



CAPITULO IV
RESULTADOS



Capitulo 1V: Resultados

En este capitulo se enumeran, en primer término, los resultados de los andlisis estadisticos para
las variables de nimero de lechones nacidos vivos, nimero de lechones nacidos muertos, nimero
de lechones nacidos momificados, nimero de lechones totales, peso al nacimiento, nimero de
lechones destetados, peso al destete, tasa de supervivencia pre-destete, ganancia diaria promedio
de peso, variacion de peso parto-destete, consumo diario promedio de alimento, consumo diario
promedio de energia e intervalo destete-celo. Luego, se detallan los resultados obtenidos de las
variables medioambientales (temperaturas medias, maximas y minimas y humedad relativa)
registradas en cada estacion del afio y en el sistema a campo e intensivo. A continuacion, se
presentan los coeficientes de correlacion de Spearman de las estaciones del afio y las variables
estudiadas en ambos sistemas. Por udltimo, se detallan los resultados del efecto de la
suplementacion con grasa sobre los niveles séricos de glucosa, insulina, hormona luteinizante y

dcidos grasos no esterificados.
4.1. Namero de lechones nacidos vivos

El niimero de LNV fue significativamente mayor a medida que se incrementaban el nimero de
partos de las hembras (p < 0.05) para una misma dieta y en ambos sistemas (Tabla 4). Al
compararse el nimero de LNV entre dietas experimentales, se observé que las cerdas que
consumieron las dietas con un 7% de inclusion de grasa, obtuvieron los valores mas altos en sus
partos nimero 3 y 4 (p < 0.05) 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 < 0.05).
4.2. Nimero de lechones nacidos muertos y momificados

La Tabla 5 muestra el efecto de las dietas y la paricion sobre el nimero de LNMo y LNMu para
cada sistema. El nimero de lechones nacidos momificados registré su valor maximo durante el
primer parto (p < 0.05), para luego disminuir durante el 2° y 3° parto hasta llegar a ser nulo en el
4° parto (p < 0.05) tanto en el sistema intensivo como en el sistema a campo y para todas las
dietas empleadas. En lo que respecta al nimero de lechones nacidos muertos, se observa una
situacion similar, en donde las hembras de primer parto obtuvieron los valores mas elevados (p

<0.05) sin diferencias entre sistemas o dietas.
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Tabla 4. Efecto de las dietas experimentales y el nimero de partos sobre el nimero de lechones nacidos

vivos para ambos sistemas.

N° de partos
Variable Sistema Dietas 1 2 3 4 X dietas EE
DO 9.00* 11.20°  11.75%%  11.80°% 10.94%  0.49
SI D1 9.20%  11.20®  12.20%  12.80PY 11.35% 045
LNV D2 9.100  11.40° 13.75%Y  13.80%Y 12.04 051
DO 8.90"  11.15%  11.80%%  11.79PX 10.91%  0.50
SC D1 9.104  11.18%  12.19%%  12.76°Y 11.30%  0.39
D2 9.15*  11.34%  13.70%Y  13.91%Y 12.02¥  0.70
A, B,C,D.

: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre partos para

un mismo sistema. X Y: en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p <
0.05) entre dietas y sistemas para un mismo ntiimero de parto. EE: Error estandar. LNV: lechones nacidos vivos;
DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusion de grasa; D2: dieta con 7% de inclusion de grasa; SI: sistema

intensivo; SC: sistema a campo.

Tabla 5. Efecto de las dietas experimentales y el niimero de partos sobre el niimero de lechones nacidos

momificados y muertos para ambos sistemas.

N° de partos

Variables  Sistema Dietas 1 2 3 4 X dietas EE
DO 2.10% 1.108 1.00® 0.00¢ 1.07  0.09
SI D1 2.10% 1.208 1.008 0.00¢ 1.07  0.12
LNMo D2 2.00% 1.10® 1.00® 0.00¢ 1.02  0.08
DO 2.00% 1.00® 1.10® 0.00¢ 1.02  0.07
SC D1 2.10% 1.238 1.118 0.00¢ 1.11  0.15
D2 2.20% 1.15% 1.00® 0.00¢ 1.08  0.09
DO 2.00% 1.10® 1.20® 1.20® 1.37  0.10
SI D1 2.30% 1.30® 1.30® 1.19® 1.52  0.11
L NMu D2 2.40% 1.30® 1.10® 1.20® 1.50  0.11
DO 2.01% 1.09® 1.218 1.18® 1.37  0.18
SC D1 2.25% 1.30® 1.318 1.218 1.51  0.20
D2 2.42% 1.28 1.10® 1.228 1.50  0.16
A,B,C,D.

: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre partos para

un mismo sistema. X Y: en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p <
0.05) entre dietas y sistemas para un mismo nimero de parto. EE: Error estindar. LNMo: lechones nacidos
momificados; LNMu: lechones nacidos momificados; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de grasa;
D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.
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4.3. Namero de lechones nacidos totales

Se observo que las hembras de 1° y 2° parto registraron los valores mds bajos en esta variable (p
< 0.05) dentro de cada dieta y para cada sistema estudiado (Tabla 6). Sin embargo, las hembras
que consumieron la dieta D2 registraron los valores mas elevados de LNT en los partos 3° y 4°
(p £0.05) en ambos sistemas. En promedio, las hembras que consumieron la D2 tuvieron +1.18
LNT en comparacién con las hembras que consumieron la DO (p <0.05) en el sistema intensivo,
mientras que en el sistema a campo las hembras que consumieron la dieta con un 7% de inclusion

de grasa registraron +1.3 LNT que sus pares de la dieta control (p < 0.05).

Tabla 6. Efecto de las dietas experimentales y el niimero de partos sobre el nimero de lechones nacidos
totales para ambos sistemas.

N° de partos

Variable Sistema Dietas 1 2 3 4 X dietas EE
DO 13.104  13.40%  13.95%%  13.008% 13.36%  0.50
SI D1 13.604  13.70%  14.50%%  14.00%Y 13.95%  0.40
LNT D2 13.50*  13.80* 15.85“Y  15.00“* 14.54Y 045
DO 12914 13.24%  14.113%  12.978X 13.30%  0.44
SC D1 13.45%  13.71*  14.613%  13.97BY 13.92% 035
D2 13.77%  13.69*  15.80“"  15.13* 14.60°  0.61
A,B,C,D.

: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre partos para
un mismo sistema. X Y: en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p <
0.05) entre dietas y sistemas para un mismo nimero de parto. EE: Error estdndar. LNT: lechones nacidos totales;
DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de grasa; D2: dieta con 7% de inclusidn de grasa; SI: sistema
intensivo; SC: sistema a campo.

4.4. Peso al nacimiento

El peso de los lechones al nacimiento fue similar en todas las pariciones para las hembras que
consumieron las dietas DO y D1, pero significativamente mayores en el 3° y 4° parto para las
hembras que consumieron la dieta D2 (p < 0.05; Tabla 7) en ambos sistemas. En promedio las
hembras que consumieron la dieta D2 registraron lechones con un peso al nacimiento 0.117 kg
por encima de lechones provenientes de cerdas que consumieron la dieta control (p <0.05) en el
sistema intensivo. En el sistema a campo, las hembras que consumieron la dieta con una inclusion
de 7% de grasa tuvieron lechones con un peso al nacimiento 0.120 kg superior en comparacion

con aquellos nacidos de madres que consumieron la dieta control (p < 0.05).
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Tabla 7. Efecto de las dietas experimentales y el nimero de partos sobre el peso al nacimiento de
lechones para ambos sistemas.

N° de partos
Variable Sistema Dietas 1 2 3 4 X dietas EE
DO 0.91 0.93 1.02% 1.01% 0.968%  0.078
SI D1 1.03 1.02 1.05% 1.09%  1.048%Y 0.055
D2 1.04* 1.05% 1.13%Y 1.12%Y 1.085Y  0.060
PN (Kg) < X X
DO 0.90 0.92 1.03 1.01 0.965%  0.040
SC D1 1.02 1.02 1.05% 1.10%  1.047%Y  0.057
D2 1.05% 1.06% 1.12%Y 1.11%Y 1.085Y  0.040
A, B,C,D.

: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre partos para
un mismo sistema. X Y: en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p <
0.05) entre dietas y sistemas para un mismo ndmero de parto. EE: Error estandar. PN: peso al nacimiento; DO:
dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusion de grasa; D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema
intensivo; SC: sistema a campo.

4.5. Numero y peso de lechones al destete

No se observé un efecto significativo de las dietas para el LD dentro del sistema intensivo (p>
0.05; Tabla 8). Sin embargo, en el sistema a campo, el LD fue significativamente superior en
aquellas hembras que consumieron la D2 (p <0.05). En promedio, las hembras que consumieron
la D2 destetaron 1.05 lechones mas que aquellas que solo consumieron la DO. Los lechones
provenientes de cerdas que consumieron la D2, mostraron un mayor PD en ambos sistemas (p <
0.05) llegando a pesar en promedio 0.970 kg por encima de aquellos lechones cuyas madres solo

consumieron la dieta control.

Tabla 8. Efecto de las dietas experimentales y el sistema sobre el nimero y peso de lechones al destete.

Sistemas
Variables Dietas SI SC Media dietas EE
DO 12.30 12.10% 12.20% 0.150
LD D1 12.50* 12.208% 12.35% 0.162
D2 12.70* 13.80%" 13.25" 0.155
DO 4.96% 4.91% 4.93% 0.111
PD (Kg) D1 5.20% 5.10% 5.15%Y 0.115
D2 5.82AY 5.98%Y 5.90 0.110

A-B: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas. % Y:
en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas. EE:
Error estdndar. LD: lechones destetados; PD: peso al destete; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién
de grasa; D2: dieta con 7% de inclusidn de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.
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4.6. Tasa de supervivencia pre-destete

No se observé 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 <0.05), 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 <0.05).

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
DO 83.10M% 79.00%% 81.05% 1.220
%SPP DI 85.60M% 80.10°% 82.85% 1.115
D2 85.80% 89.10"Y 87.45Y 1.200

A B: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas. * Y:

en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas. EE:
Error estdndar. %SPP: tasa de supervivencia pre-destete; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de
grasa; D2: dieta con 7% de inclusién 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 registr6 un efecto
significativo de la dieta en ambos sistemas (p < 0.05; Tabla 10). Aquellos lechones provenientes
de hembras que consumieron la dieta con una inclusiéon de 7% de grasa, tuvieron una GDPV
significativamente mayor a sus pares que consumieron la DO y D1 (p <0.05). Dicha diferencia,

alcanzo a ser de +0.48 kg/dia en promedio, a favor de los animales del grupo de la D2 (p < 0.05).

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
DO 0.180% 0.173% 0.177% 0.050
GDPV (kg/dia) DI 0.191% 0.175% 0.183% 0.065
D2 0.220*Y 0.230%Y 0.225Y 0.071

A-B: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas. % Y:
en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas. EE:
Error estandar. GDPV: ganancia diaria promedio de peso; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de
grasa; D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.
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4.8. Variacion de peso parto-destete

Dentro del sistema intensivo, no se observo un efecto significativo de las dietas sobre la variaciéon
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 < 0.05). 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 comparacion con las hembras
que consumieron la dieta control (p < 0.05). Ahora, si consideramos el efecto de las dietas en
ambos sistemas, la inclusidon de grasa disminuy6 sistematicamente la pérdida de peso durante la

lactancia (p < 0.05).

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

Sistemas
Variable Dietas SI SC Media dietas EE
DO -27.20 -30.0% -28.60% 0.220
ABW (kg) D1 -26.60 -25.9Y -26.25Y 0.215
D2 -27.80" -21.4%* -24.60” 0.216

AB: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas. % Y:
en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas. EE:
Error estdndar. ABW: variacién de peso parto-destete; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de grasa;
D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.

4.9. Consumo diario de alimento y energia

El consumo diario de alimento durante la lactancia se increment6 de manera significativa por la
inclusién de grasa en ambos sistemas (p < 0.05; Tabla 12). En promedio, las dietas con 3.5y 7%
de inclusién de grasa mejoraron en 0.8 y 1.2 kg/dia la cantidad de alimento consumido,
respectivamente (p < 0.05). Similar comportamiento tuvo la variable de consumo diario de
energia, en donde las hembras aumentaron sistemdticamente su ADEI con la inclusion de grasa

en ambos sistemas (p < 0.05).

Una respuesta lineal se observé para el ADFI y ADEI. Por cada incremento porcentual de
inclusion de grasa en la dieta, el consumo de alimento en lactancia mejor6 0.157 y 0.187 kg/dia
en el sistema intensivo (R*>= 0.69) y a campo (R*=0.72) respectivamente (Figura 14). En cuanto
al consumo diario de energia, esta aument6 en 0.692 Mcal/dia en el sistema intensivo (R*=0.70)

y 0.591 Mcal/dia en el sistema a campo (R*=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 energia.

Sistemas
Variables Dietas SI SC N{edm EE
dietas
DO 5.10% 5.20% 5.15%  0.100
ADFI (kg) D1 6.00¥ 5.90¥ 5.95Y  0.112
D2 6.20% 6.50% 6.35% 0.115
DO  17.58% 17.92% 14.99%  0.752
ADEI (Mcal/dfa) D1 21.03Y  20.68" 20.85"  0.689
D2 21.72%  22.77%Y 21.89%  0.721

A-B: en la misma fila, medias con distintos superindices difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas.X V-
Z; en la misma columna, medias con distintos superindices difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas. EE:
Error estandar. ADFI: consumo promedio diario de alimento; ADEI: consumo promedio diario de energia; DO:
dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de grasa; D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema
intensivo; SC: sistema a campo.

70 ¢
y=0,1857x+5,2167
6.5 F R2=0,721
E 60 F a e
= e
E ss LT y:0,1571X+5,2167
: Rl R2=0,699
E A SI
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.......... Linear (SI
45 D
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Nivel de inclusion de grasa (%)

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

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

intensivo).

4.10. Intervalo destete-celo

La inclusion de grasa mejor6 significativamente el IDC en ambos sistemas (p < 0.05; Tabla

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

dias mds corto que sus pares que consumieron la dieta control (p <0.05). Considerando ambos

sistemas, las dieta D2 acorté en 1.05 dias el retorno al celo de las cerdas (p < 0.05).

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

Sistemas
Variable Dietas SI SC Media dietas EE
IDC (dias) DO 5.804% 6.605% 6.20% 0.150
D1 5.77% 5.69% 5.73% 0.100
D2 5.10 5.20Y 5.15Y 0.113

A-B: en la misma fila, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre sistemas. *
Y: en la misma columna, medias con distinto superindice difieren significativamente (p < 0.05) entre dietas.
EE: Error estandar. IDC: intervalo destete-celo; DO: dieta control; D1: dieta con 3.5% de inclusién de grasa;

D2: dieta con 7% de inclusién de grasa; SI: sistema intensivo; SC: sistema a campo.

4.11. Variables medioambientales

Mediante el uso de termohigrometros digitales se registré la temperatura y humedad relativa en

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

del afio para su andlisis posterior sobre las variables productivas y reproductivas.
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Figura 16. Temperatura media para cada estacion del afio y cada sistema: sistema intensivo (SI) y
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media + DS. La presencia de superindices
indica diferencias significativas (p < 0.05) para la misma estacion del afio en cada sistema.

En la Figura 16 se puede observar los valores de temperatura media por estacion del afo y
sistema. La temperatura media durante los meses de otofio, primavera y verano fue
significativamente superior en el sistema a campo (p <0.05) con respecto a las mismas estaciones

en el sistema intensivo.

En lo que respecta a las temperaturas maximas, se observa una diferencia significativa (p < 0.05)
entre el sistema a campo y el sistema intensivo, siendo en el primero donde se registran, en
promedio, temperaturas maximas mds altas durante los meses de verano (Figura 17). Enla Figura
18 se puede observar como las temperaturas minimas registradas en el sistema a campo durante
los meses de verano fueron significativamente superiores a los valores registrados en el sistema

intensivo (p <0.05).

En la Figura 19 se muestran los valores de humedad relativa para cada sistema y estacion del
afio. Durante el otofio y en el sistema intensivo se registraron los valores mds altos de HR (p <
0.05). Esta situacion se repiti0 para los meses de verano e invierno en donde, en el sistema
intensivo, se observaron sistemdticamente porcentajes mas elevados de HR, pero no llegando a

ser significativos durante los meses de primavera (p > 0.05).
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Figura 17. Temperatura maxima para cada estacion del afio y cada sistema: sistema intensivo (SI) y
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media + DS. La presencia de superindices
indica diferencias significativas (p < 0.05) para la misma estacion del afio en cada sistema.
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Figura 18. Temperatura minima para cada estacion del afio y cada sistema: sistema intensivo (SI) y
sistema a campo (SC). Los resultados se expresan como la media + DS. La presencia de superindices
indica diferencias significativas (p < 0.05) para la misma estacion del afio en cada sistema.
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Figura 19. Humedad relativa para cada estacion del afio y cada sistema: sistema intensivo (SI) y sistema
a campo (SC). Los resultados se expresan como la media + DS. La presencia de superindices indica
diferencias significativas (p < 0.05) para la misma estacion del afio en cada sistema.

4.12. Estacionalidad

La Tabla 14 muestra las correlaciones de las variables estudiadas y las estaciones del afio. Estas
ultimas se agruparon segun sus caracteristicas similares de temperaturas (medias, maximas y
minimas) en dos grupos: primavera-verano (PRI-VER) y otofio-invierno (OTO-INV). Solo se
presentan aquellas variables cuyo coeficiente de correlacion de Spearman (p) fue significativo (p

<0.05) para al menos un grupo de estaciones del afio.

Todas las variables consideradas se asociaron fuertemente (p > 0.6) y de manera negativa con las
estaciones de primavera y verano (p < 0.05). Cuando mayor era la temperatura ambiente el
rendimiento en las variables consideradas fue menor. Caso contrario, las estaciones de invierno
y otofio se correlacionaron positivamente con la ganancia diaria promedio de peso (p > 0.05), el
intervalo destete-celo (p > 0.05), el consumo diario promedio de alimento (p > 0.05) y el consumo

diario promedio de energia (p > 0.05).

En estas dos ultimas variables la asociacion fue muy fuerte (p > 0.7) para ambos grupos de
estaciones. E1 IDC y la GDPV, si bien mostraron una correlacion significativa con las estaciones
de invierno y otofio (p <0.05) esta es moderada (p < 0.6). En tanto que la %SPP, el PD y la ABW

no mostraron una correlacién significativa con las estaciones de invierno y otofio (p > 0.05).
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Tabla 14. Correlaciones entre las variables estudiadas y las estaciones del afio.

Estaciones Parametros

del afio PD GDPV % SPP ABW 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; ABW: variacion 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-otofo.

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 observé 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
acidos grasos no esterificados, se observé que la inclusion de grasa disminuy6 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.
Dietas
Parimet Periodo*
Arametro eriodo DO D1 D2 EE p- valor
. pre-prandial (-15min) 0.96 0.89 1.04 0.22 ns
Insul U/ml
nsulina (uU/mb) post-prandial (+60min) 115 1.02 120 0.15 ns
pre-prandial (-15min) 0.45 0.34 0.40 0,09 ns
Glucosa (¢/l) post-prandial (+60min)  0.50 039 041 0,08 ns
LH (mU/ml) - 032% 033 045° 0.06 0.043
NEFA (mmol/1) - 0354 0218 0.10° 0.02 0.032

ns: sin diferencia significativa (p > 0.05). EE: error estdndar. *: relativo a la primera comida de la mafana.
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Los avances en diferentes aspectos productivos, pero principalmente en genética, han dado lugar a
una cerda moderna prolifica y de alta produccion. Para camadas mds grandes y de crecimiento
rdpido, la demanda de produccién de leche y nutrientes ha aumentado sustancialmente. EIl
desarrollo de la cerda moderna también ha dado como resultado un animal con menos reservas de
grasa corporal y menor apetito (Rodriguez et al., 2023). Por lo tanto, los programas de alimentacién
deben garantizar un 6ptimo consumo de nutrientes y energia para mantener el alto nivel de
produccién de leche, pero al mismo tiempo evitar que la cerda pierda peso corporal maximizando
su productividad a largo plazo. La ingesta 6ptima de nutrientes por parte de la cerda en lactacion
es mas dificil de lograr en ciertas condiciones ambientales. La exposicion de las cerdas a una
temperatura ambiente elevada provoca cambios fisioldgicos y metabdlicos que deterioran la
funcién de la barrera intestinal, aumentan el estrés oxidativo y reducen drdsticamente la ingesta de
nutrientes, lo que lleva a la movilizacién de las reservas corporales para cubrir la deficiencia de

nutrientes (Quiniou et al., 1999).

Para garantizar que las cerdas y los lechones consuman suficiente energia, la adiciéon 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 inclusién de grasa en dietas de gestacién tardia (>90 dias) y
lactancia, logré mejorar el consumo de alimento de las hembras, sus indices productivos,
reproductivos y el rendimiento de los lechones, aun cuando las temperaturas medias excedieron
notablemente su temperatura confort. También, se evalu6 su posible vinculo con determinadas
hormonas mediadoras entre nutricién y reproduccién, encontrando que cerdas que consumieron

7% de grasa tenian un nivel menor de NEFA y mayor nivel de LH en suero sanguineo.
5.1. Efecto de la inclusion de grasa sobre la ingesta caldrico y de alimento de la cerda

Desde una perspectiva nutricional, la grasa es una fuente altamente concentrada de energia que
tiene una menor produccion de calor asociado a su digestion y metabolismo comparada con los
carbohidratos, la fibra o la proteina (Rosero et al., 2012a). Consecuentemente, los estudios han
mostrado un mejor rendimiento de los animales cuando la grasa es afiadida, 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
cabo en “condiciones tropicales” y detallaron explicitamente la temperatura ambiental en la seccién
de materiales y métodos. Esto puede deberse a las dificultades técnicas que implica recrear con
suficiente precision las condiciones de estrés calorico a las que estdn 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 afio.

En este trabajo se emplearon dos sistemas de produccién: a campo e intensivo, en los cuales se
registré diariamente la temperatura y la humedad relativa del ambiente. Dado que el trabajo tuvo
una duraciéon 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
estacion del afio. En este sentido, esperdbamos que el registro de temperatura media fuera mayor
en el sistema a campo Unicamente durante los meses de primavera y verano. Sin embargo, durante
el otofio, también se registraron temperaturas mayores en el SC que en el SI. Si bien la temperatura
media durante el otofio fue de 17°C, las temperaturas maximas 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 minimas
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 correlacién negativa con las altas temperaturas experimentadas en primavera-verano, lo que

luego repercuti6 en el efecto de la inclusidn de grasa, tal y como se discutird a continuacion.

En el presente trabajo, la inclusion de grasa incrementd significativamente el ADFI y el ADEI de
las cerdas. A su vez, se observé una respuesta lineal a la suplementacién 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 utilizacion de grasa aumentd linealmente el ADEI en 0.4
Mcal/dia de 0.19 a 0.60 Mcal/dia. Los mismos autores encontraron también que, al considerar
unicamente los estudios realizados en condiciones de temperatura neutra, el ADEI no fue diferente
entre los tratamientos de control y con grasa afiadida. Si bien la temperatura ambiental es quizés el

factor mas importante, no es el unico. Rosero et al., (2016) detallan que el nivel de suplementacion
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pueden influir en la respuesta sobre el ADEI. Dichos autores sefialan que los estudios examinados
en su andlisis utilizaron niveles que oscilaban entre el 2 y el 12% de lipidos afiadidos y la mayoria
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 lipidos afiadidos) y Rosero et al., (2012a, b; que
utilizaron 0, 2, 4 y 6% de lipidos afiadidos). En nuestro trabajo la respuesta a la suplementacion
con grasa en el ADEI y ADFI fue observada para una inclusién de 3.5 y 7%. Sin embargo, en las
demds variables estudiadas la respuesta fue significativa con una inclusién del 7% de grasa. Esto
podria indicar un nivel minimo de inclusién que rondaria entre un 7 — 8 %. En cuanto al tipo de
lipido empleado, se han utilizado una gran variedad de fuentes de lipidos (13 fuentes diferentes),
pero los efectos de la fuente de lipidos sobre el ADFI y el ADEI solo se investigaron
especificamente en tres estudios (Averette et al., 2002; Lauridsen & Danielsen, 2004 y Rosero et
al., 2012b). Ninguno de estos estudios informé de diferencias significativas en ADFI y ADEI entre

fuentes.

En lo que respecta al ADFI, cuando tomamos en consideracidn solo aquellos trabajos llevados a
cabo bajo condiciones de termoneutralidad, la inclusiéon de grasa no alterd o inclusive disminuyé
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 adicién de grasa incrementé el ADFI de
manera lineal en 0.23 kg/dia (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 inclusién de grasa

increment6 linealmente el ADFI en 0.187 kg/dia.

El denominador comun en estos estudios es la diferencia en la respuesta a la suplementacién con
grasa dependiendo si el animal se encuentre 0 no bajo estrés calérico. 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 mas efectiva
la secrecion de este tipo de hormonas comparadas con dietas ricas en almidon (Seimon et al., 2009).
Otro factor involucrado puede ser la estructura molecular de los 4cidos grasos. La longitud de la
cadena de carbonos y el grado de saturacion de los 4cidos grasos impacta en el efecto de la grasa
dietaria y la liberacion de las hormonas reguladoras de la saciedad (Kaviani and Cooper, 2017).
Los acidos grasos con cadenas de carbonos mds largas tienden a tener un efecto mas fuerte a la

hora de estimular el apetito en comparacion con dcidos grasos de cadena corta. Para este trabajo se
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empled una grasa rica en dcidos grasos de cadena larga. Esto podria haber contribuido en el
aumento observado del ADFI y ADEI. Sin embargo, no existen suficientes observaciones para
determinar con exactitud como la inclusién de grasa altera el consumo de alimento de cerdas en
ambientes tropicales. El bajo incremento caldrico producto de su digestiéon y metabolismo se

mantiene como el factor principal que explicaria este fenémeno.
5.2. Efecto de la inclusion de grasa sobre la pérdida de peso en lactancia

Se registr6 la variacion de peso de las cerdas desde 24 hs post-parto y el destete como un indicador
de su estado metabdlico durante la lactancia y posible predictor de su rendimiento reproductivo
futuro. En nuestro trabajo, la ABW tendi6 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 adicién de grasa no alter6 el ABW.

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 mds de 7,72 kg durante la lactancia, la suplementacidon con grasa disminuy6 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 lipidos suplementarios cuando las cerdas estaban alojadas bajo
temperaturas ambientales termoneutrales y altas. Los datos de estos estudios sugieren que en
condiciones de temperatura neutra (< 23,7°C) larespuesta de las cerdas a los lipidos suplementarios
fue negativa (-4,3 kg de pérdida de peso corporal en comparacion con las dietas sin lipidos
afiadidos). Sin embargo, en el caso de las cerdas alojadas a temperaturas ambiente elevadas (> 27
°C) se produjo una respuesta positiva (4,6 kg de ganancia de peso en comparacion con las dietas
sin lipidos afnadidos), lo que probablemente se debi6 a la mayor ingesta caldrica cuando se
afiadieron lipidos a las dietas (como se ha comentado anteriormente). En el presente trabajo, la
ABW de las hembras del grupo control fue considerablemente mayor a dicho valor, més aun, si se

toma en cuenta las hembras del SC.

Otra variable que comtiinmente suele analizarse junto con la ABW es el espesor de grasa dorsal.
Por limitaciones en recursos, para este trabajo no se pudo contar con un ecografo de medicién de

grasa dorsal. Sin embargo, la inclusion 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 adicion de 10% de aceite de
maiz incrementd en Imm 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 lipidos
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 caldrica y las mejoras
en el cambio del peso corporal de la cerda; sin embargo, no hay suficientes datos publicados para

verificar esta hipotesis.
5.3. Efecto de la inclusion de grasa sobre el intervalo destete-celo

Uno de los efectos mds consistentes a lo largo de los trabajos revisados es la reduccién del intervalo
destete-celo (IDC) cuando se adiciona grasa a la dieta. En nuestro trabajo la incorporacién de grasa
en un 7% result6é en una reduccion significativa del IDC, llegando a una diferencia de 1.05 dias
respecto al grupo control. Varios autores han reportado también una reduccioén en el intervalo
destete-celo, aunque con valores superiores a los encontrados en este trabajo: Shurson et al., 1986
reportan una reduccion en su IDC de 9.69 a 7.25 dias cuando se les adicioné un 10% de grasa en
su dieta. Resultados similares fueron hallados por Rosero et al., 2012a y Park et al., 2008. La
relacion entre la inclusion de lipidos y el acortamiento del IDC es compleja y no del todo

comprendida.

La grasa se considera desde hace tiempo un regulador nutricional y metabdlico de la reproducciéon
en las cerdas (Booth, 1990). En mujeres, ratones y ratas, las dietas enriquecidas en grasa aumentan
los esteroides (estradiol y progesterona) en circulacién (Leibowitz et al., 1998). Asi pues, es
probable que la grasa esté vinculada en la induccién de la ovulacién tras el destete y en el
acortamiento del IDC. Otro vinculo probable es la pérdida de peso corporal durante lactancia.
Segtn reportan Park et al., 2008 las cerdas que tuvieron mayores pérdidas de peso y de grasa dorsal
durante la lactaciéon 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

discutirdn en este trabajo por considerar que exceden los objetivos del mismo.
5.4. Efecto de la inclusion de grasa sobre el rendimiento de la camada

A diferencia de todas las variables anteriormente mencionadas, el nimero 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 quedo limitado a aquellas hembras de primer y segundo parto, en donde
una mayor variabilidad en los indices zootécnicos al parto es esperable (Whittemore, 1996) ya que
el nimero de paricién 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 mds de 2 partos la inclusion de grasa tuvo efectos positivos en las variables

antes mencionadas.

La inclusion de grasa en las dietas de gestacion 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 rapido agotamiento de las reservas de gluc6geno (Boyd
et al., 1978) en los 2 primeros dias. En este trabajo la inclusién de grasa no tuvo efectos
significativos sobre el nimero de lechones nacidos muertos y momificados. Sin embargo, se
observé un incremento en el niimero de lechones nacidos vivos, totales y en el peso al nacimiento

cuando se incorpord grasa en un 7%.

El increment6 en el niimero 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 adicién de grasa no afecta el
LNV a temperatura neutral pero cuando las mismas se hallan en estrés caldrico la respuesta sobre
el nimero de lechones nacidos vivos es favorable. El nivel de grasa afiadida también juega un rol
preponderante en este aspecto. Cuando la adicién de grasa es mayor al 10% se han encontrado
efectos adversos sobre el LNV, disminuyendo su cantidad y aumentando el nimero de LNMo y
LNMu (Pettigrew 1981). Por su parte, Neal et al., (1999) informaron de que la adicién de grasa
amarilla de baja acidez a las dietas de lactancia al 0%, 3%, 6% y 9% de la dieta no mejoro el
numero de lechones nacidos vivos, nacidos muertos, momificados o el peso al nacer. Resultados
similares se observaron en cerdas alimentadas con grasa suplementaria a mas del 8% de la dieta
(Averette et al., 1999; Lauridsen & Danielsen, 2004). Esto puede estar asociado con la
suplementacion dietética de grasa que comenz0 en el dia 90 de gestacion, dado que el tamafio de
la camada y que la mayor parte de la perdida embrionaria se produce durante el periodo de

implantacion (Jin et al., 2017). Esto ultimo suele ser mas 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 mds bajo en las variables de LNV, LNMO, LNMu y PN.

En relacién a esta ultima la adicién de grasa mejord significativamente el peso promedio de los
lechones al nacimiento. En promedio, los lechones provenientes de madres que consumieron la
dieta con 7% de inclusion de grasa tuvieron lechones 0.172kg mds pesados al nacimiento. Esto es
similar a lo encontrado por Christon et al., 1999 y Christon et al., 2005, en donde la inclusion de
grasa mejord el peso al nacimiento de los lechones en 0.240 kg. Una posible explicacion para este
efecto es que a partir del dia 60 de gestacion, el peso de los fetos se incrementa de rdpidamente de
manera cuadrdtica a medida que progresa la gestacion (McPherson et al., 2004). Por ello, un
incremento del consumo de alimento favorecido por la adiciéon de grasa podria 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 incorporé 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 incorporacion de grasa, pero esta situacion cambia cuando las cerdas se encuentran en
condiciones de altas temperaturas (Neal et al., 1999; Christon et al., 2005; Wang et al., 2022). Estos
ultimos, encontraron que en condiciones de estrés caldrico los lechones provenientes de madres
suplementadas con grasa ganaron 0.100 a 0.190 kg/dia en comparacién con sus pares de la dieta
control. Similares resultados, pero mds modestos, fueron los descriptos por Petigrew & Moser
(1991) en donde detallan una ganancia de entre 0.070 y 0.080 kg/dia considerando una lactancia
de 21 dias. Estrechamente relacionado a la ADG se encuentra el peso al destete de los lechones que
en este trabajo se vio favorecido por la adicion 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 inclusion de grasa fueron el nimero de lechones
destetados y la tasa de supervivencia pre-destete, las cuales mostraron diferencias significativas
cuando se incorporo 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 energia del lechdn, 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 relacion entre el alto
contenido de grasa en el calostro y leche cuando se incorpora grasa a la dieta (Rosero et al., 2015;
Baiet al., 2017; Peng et al., 2019; Ma et al., 2020) lo cual esta 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 parametro medido. Pettigrew & Moser (1991) observaron que la
incorporacion de grasa a la dieta de cerdas mejor¢ 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 adiciéon de grasa tenia un efecto minimo o nulo. Mds de dos décadas han
transcurrido desde este estudio y desde 1991 se han encontrado mejoras significativas en los
sistemas de produccién animal, principalmente en genética, pero también en instalaciones, manejo,
nutricién y bienestar animal. Al dia de hoy, tasas de supervivencia del 90% se consideran normales
e incluso bajas en granjas altamente tecnificadas. Esto es importante sefialarlo dado que en este
trabajo la incorporacién de grasa mejor6 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 inclusion de grasa sobre variables hormonales y metabolitos

En las tltimas décadas se ha puesto mayor foco sobre el entendimiento de las sefiales nutricionales
que impactan sobre el hipotdlamo, la glandula pituitaria y los érganos reproductivos. Estas sefiales
que vinculan la nutricién y la reproduccion 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 reproduccion (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 4cidos
grasos no esterificados como sefiales nutricionales. Los niveles séricos de NEFA fueron diferentes

entre tratamientos. Las cerdas alimentadas con dietas sin adicion de grasa presentaron las mayores
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concentraciones séricas de NEFA mientras que los niveles mds bajos fueron pertenecientes en
aquellas cerdas que consumieron la dieta con 7% de inclusién 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 podria 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 podria indicar un estado catabdlico

mayor y por consiguiente, niveles mds 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 Braganca & Prunier, 1999). Hulten et al., (2002)
dividieron a las cerdas en grupos de alto y bajo catabolismo basdndose en las concentraciones
medias de NEFA en sangre. Las cerdas del grupo de alto catabolismo (concentracion relativamente
alta de NEFA en sangre) perdieron considerablemente mds peso durante la lactancia que las del
grupo de bajo catabolismo. Estos estudios demostraron que las altas concentraciones plasmadticas
de NEFA reflejan el estado metabdlico 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 alimentacion (r = -0.61 y r = -0.75, respectivamente).

Las pruebas de las relaciones entre la concentracion plasmatica de NEFA y la reproduccion en el
cerdo son escasas y, en la mayoria de los casos, débiles. Aunque no es probable que las dietas ricas
en carbohidratos contribuyan a disminuir el aumento de la concentracion plasmatica de NEFA
durante la lactancia. Este efecto se consigue limitando potencialmente la disponibilidad de grasa
dietética y reduciendo la utilizacion de la grasa corporal almacenada. Otros estudios (Tokach et al.,
1992; Paterson & Pearce, 1994) reportaron niveles mas 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 correlacion negativa entre la concentracion de NEFA en plasma y el nimero de pulsos

de hormona luteinizante en la sangre.

En nuestro trabajo no se encontraron efectos significativos de la inclusion de grasa sobre los niveles
de glucosa e insulina en suero. Los estudios que muestran una fuerte relacion entre la fuente de
energia de la dieta y los niveles plasmdticos 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 mayoria de los estudios recientes han informado de una alteracion del
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metabolismo de la insulina y la glucosa cuando los animales estdn bajo estrés térmico (Baumgard
& Rhoads, 2013; Ross et al., 2017; Seibert et al., 2018). Aunque los mecanismos fisiolégicos detrés
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 vias de sefializacion intracelular esenciales para el éxito de la funcién reproductiva.

Existen dos teorias para explicar la relacion entre el equilibrio energético y la reproduccion. La
primera, conocida como la hipétesis del combustible metabdlico, sugiere que las moléculas
nutritivas y los metabolitos pueden oxidarse y servir como estimulos sensoriales para las respuestas
del eje reproductivo (Schneider, 2004). La segunda teoria propone que la grasa tiene un efecto
estimulante sobre la produccion de estrégenos y la globulina fijadora de hormonas sexuales. Al
suplementar la grasa se aumenta la produccién de estrogeno y globulina fijadora de hormonas
sexuales. aumentando asf la sensibilidad del eje hipotaldimico-hipofisario-ovarico (Mikhael et al.,
2019). El mantenimiento de la funcién reproductora requiere un cierto nivel de adiposidad. En
consecuencia. la grasa cumple una doble funcién como combustible metabélico y como medio de

preservacion del tejido adiposo, regulando asi las funciones reproductivas.

Por tltimo, se ha encontrado una respuesta significativa a los niveles de LH en aquellas cerdas que
consumieron la dieta con 7% de inclusiéon de grasa. Nuestros resultados no concuerdan con los
reportados por Park et al., (2008). Estos autores sefialan que diferentes niveles de energia 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 lactacion se asocia con una menor concentracion de LH (Kemp,
1995; van den Brand et al., 2001). En el presente trabajo las cerdas que recibieron las dietas con la
mayor concentracion de grasa (7%) tuvieron menor pérdida de peso corporal durante la lactancia.
El balance energético durante una parte de la lactacion parece deprimir la generacion de una sefial
efectiva de LH por el eje hipotdlamo-hip6fisis durante y después de la lactacion, 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 relacion a esto ultimo, en nuestro estudio no se pudieron medir los
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pulsos de frecuencia de LH debido a su gran exigencia logistica 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 inclusién de grasa en dietas de cerdas
gestantes a partir del dia 90 de gestacién y durante la lactancia, mejord significativamente su
consumo promedio diario de alimento y de energia. Ademas, disminuy6 la pérdida de peso corporal
durante la lactancia y el intervalo destete-celo. Las camadas provenientes de cerdas que
consumieron dietas con inclusién 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 niimero y peso de
lechones nacidos vivos y destetados se vio mejorado. Estas mejoras en los indices productivos y

reproductivos fueron mds acentuadas en el sistema a campo.

Dado que el trabajo se llevé a cabo en un ambiente sub-tropical, se pudo determinar que la respuesta
a la suplementacién con grasa se ve fuertemente vinculada a la temperatura ambiental a las que
estén sometidos los animales. En este contexto, los efectos de la inclusién 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 registr6 un efecto del nimero de partos. Sin embargo, dicho efecto no alterd los efectos
principales de la suplementacion con grasa. En este sentido, las hembras primerizas obtuvieron la

mayor variacion en su respuesta con respecto a hembras de mds de dos partos en ambos sistemas.

En relacion a las mediciones de metabolitos efectuada, se registré un efecto significativo de la
suplementacién sobre los niveles séricos de LH y NEFA. No se detectaron efectos sobre de los

niveles de insulina y glucosa como se habia 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 temdtica, para poder lograr mayores rindes econémicos y

productivos.
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