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Resumen

Introduccién. En Colombia, se ha observado un incremento por encima del 100 % en el consumo de carne de
cerdo en la dltima década, situdndola como la proteina de origen animal que ha crecido en mayor proporcion en el
pais; lo que ha impulsado al sector porcicola a desarrollarse como una industria sostenible y competitiva nacional e
internacional. Este avance productivo ha sido posible mediante procesos de alta tecnificaciéon y mejora, que permiten
cumplir con las demandas de abastecimiento actual. Sin embargo, el acceso a dichos procesos de tecnificaciéon y
précticas de mejoramiento, por parte de los sistemas de produccion pecuaria familiar, se encuentra limitado. Objetivo.
Analizar el uso de recursos zoogenéticos porcinos bajo modelos silvopastoriles, para su potencial implementacion
en sistemas productivos pecuarios familiares que estén focalizados en la porcicultura de levante y ceba. Desarrollo.
Mediante el uso de términos claves y formulas de busqueda, se recopilaron y analizaron ochenta documentos que
abordan temdticas centrales como caracteristicas de los recursos zoogenéticos porcinos, con énfasis en la raza criolla
colombiana de cerdo San Pedrefio, alternativas forrajeras y arbustivas para la suplementacion nutricional de cerdos
en sistemas silvopastoriles, criterios de bienestar animal y oportunidades de desarrollo en la produccién de cerdos
criollos. Conclusion. Esta revision permite considerar la importancia social de contextualizar a los sistemas pecuarios
familiares, con alternativas que los direccionen a una mayor sostenibilidad productiva, ambiental y econdémica; al
igual que a un incremento en la competitividad y reconocimiento de sus productos, por el manejo 6ptimo de los
recursos naturales, alimentarios y zoogenéticos de cada regién. Por lo cual, se generan productos con valor agregado,
provenientes de sistemas sostenibles de produccién y se salvaguarda la seguridad alimentaria del nicleo familiar que
implementa estas alternativas. Se necesita investigacion que conduzca a la evaluacién de alternativas zoogenéticas y
alimenticias potenciales.

Palabras clave: bienestar animal, cerdo criollo, produccién familiar, silvopastoreo, sostenibilidad.
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Abstract

Introduction. In Colombia, there has been an observed increase of over 100 % in pork consumption over the last
decade, positioning it as the animal-origin protein that has grown the most in the country. This surge has driven the
pork industry to evolve into a sustainable and competitive sector both nationally and internationally. This productive
advancement has been made possible through high-tech processes and improvements that meet the current supply
demands. However, access to such technological processes and improvement practices by family livestock production
systems remains limited. Objective. To analyze the use of porcine zoogenetic resources under silvopastoral models for
potential implementation in family livestock production systems focused on piglet raising and fattening. Development.
Through the use of key terms and search formulas, eighty documents addressing central topics such as porcine zoogenetic
characteristics, with an emphasis on the Colombian creole pig breed “San Pedrefio”, forage, and shrub alternatives for
nutritional supplementation of pigs within silvopastoral systems, animal welfare criteria, and development opportunities
in creole pigs’ production, were collected and analyzed. Conclusion. This review emphasizes the social importance of
contextualizing family livestock systems with alternatives that lead to greater productive, environmental, and economic
sustainability. It also aims for increased competitiveness and recognition of their products through optimal management
of natural, food, and zoogenitic resources in each region. Consequently, value-added products are generated from
sustainable production systems, ensuring food security for families implementing these alternatives. Further research is
needed to evaluate potential zoogenetic and nutrition alternatives.

Keywords: animal welfare, creole pig, family production, silvopasture, sustainability.

Introduccion

El consumo de carne de cerdo (Sus scrofa domestica) a nivel mundial, se ha incrementado sobre el 80 % en los
dltimos treinta afios (Fajardo, 2021). En Colombia, el consumo per cdpita nacional pasé de 4,8 kg/habitante/afio en
2010 a 12,2 kg/habitante/afio en el 2022 (Montoya Franco, 2022). De esta forma, la carne de cerdo se sitda como
la proteina animal con mayor crecimiento a nivel nacional (Montoya Franco, 2022). Solo entre el 2010 y 2020 su
presencia en la canasta bdsica colombiana se incrementd, y pasé del 35 % al 70 % (Fajardo, 2020).

Uno de los factores al que se le atribuye dicha dindmica corresponde a la mejora en la percepcién de calidad,
lo cual incrementa el interés y la aceptacion de incluir este tipo de carne en la dieta. Esta dindmica se relaciona con
un trabajo publico-privado, que promueve una mayor disponibilidad y acceso de este bien en los mercados locales.
Lo cual permite concluir que factores como cambios en los hdbitos alimenticios, mayor disponibilidad al acceso y
campafias de promocién, han impulsado la innovacién y desempefio productivo del gremio, el cual se enfrenta a un
mercado competitivo por la presencia de productos sustitutivos nacionales (carne de pollo, res y pescado), al igual
que productos importados de la misma linea (Vélez-Guzman et al., 2018). Motivo por el cual, el sector porcicola
encamina su desarrollo a la formacién de sistemas sostenibles y competitivos a nivel nacional e internacional
(Asociacién Porkcolombia Fondo Nacional de la Porcicultura, 2017).

Los sistemas comerciales adectian sus procesos con practicas de tecnificacion, que promueven la eficiencia en
los ritmos y rendimientos productivos (Viamonte et al., 2020). Sin embargo, el acceso a estos procesos de mejora,
por parte de los Sistemas de Produccién Pecuaria Familiar (SPPF), se encuentra limitado. Los SPPF comprenden
aquellos sistemas domésticos que emplean mano de obra familiar para la crianza de razas criollas o sus cruces,
su propdsito es salvaguardar la seguridad alimentaria y favorecer la economia bdsica del grupo familiar que lo
compone (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2007).
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En la porcicultura colombiana, estos sistemas se conforman por “predios porcinos comerciales familiares” y
“predios tipo traspatio” (Instituto Colombiano Agropecuario, 2021). La poblacién porcina del pais, segtin el censo
realizado en el 2023 por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), estd distribuida en 192 673 predios, de los
cuales el 78,9 % (152 069) corresponde a productores tipo traspatio, mientras que los productores comerciales
familiares (35 797), productores comerciales industriales (4025) y productores tecnificados (782), se enmarcan en el
21,07% restante. Los aspectos que diferencian el sistema productivo pecuario familiar de los sistemas comerciales
tecnificados corresponden a la locacion del sistema, la edad de los productores, el tipo de agricultura manejado
en la zona, la participacién de mujeres en calidad de propietarias, el uso de recursos naturales autoctonos para la
infraestructura, la genética de los animales y las fuentes de alimentacion utilizadas en la produccién (Valverde Lucio
et al., 2021). No obstante, los SPPF enfrentan desafios técnicos por el uso limitado de tecnologias en su modelo,
desafios asociados al deterioro ambiental, dependencia de insumos externos, incidencia de enfermedades y plagas,
por la carencia de planes sanitarios, e ineficiencia en sus sistemas organizativos, lo que afecta la comercializacién
de sus productos a mayor escala (Anchondo Aguilar & Pifién Miramontes, 2021; Benitez Ortiz, 2001). Estas
problemadticas evidencian la necesidad de evaluar alternativas, que le brinden a los SPPF una mayor sostenibilidad
productiva, econémica y ambiental (Rodriguez-Estévez et al., 2009). En consecuencia, el reconocimiento y la
competitividad de los productos se incrementa y en paralelo se mejoran las condiciones de bienestar animal dentro
del sistema (Franci et al., 2005; Stern & Andresen, 2003).

El objetivo de esta revision fue analizar el uso de recursos zoogenéticos porcinos bajo modelos silvopastoriles,
para su potencial implementacidn en sistemas productivos pecuarios familiares que estén focalizados en la porcicultura
de levante y ceba. Dicho andlisis contempla la revision de caracteristicas fisioldgicas y productivas de los recursos
zoogenéticos porcinos, descripcion de los recursos zoogenéticos colombianos, con énfasis en la raza criolla San
Pedrefio y su desempefio productivo, suplementacion alimenticia en cerdos y sistemas silvopastoriles, criterios de
bienestar animal en modelos productivos porcicolas y oportunidades de desarrollo en la produccién de cerdos criollos.

Caracteristicas fisiolégicas de los recursos zoogenéticos porcinos

En cuanto a las caracteristicas fisiologicas digestivas, la especie porcina se clasifica como omnivora, debido
a que su conformacion géstrica le permite consumir una alta variedad de alimentos para cubrir sus requerimientos
nutricionales (Espinosa & Ly, 2015). Sin embargo, en los cerdos se observa una limitacién a la hora de asimilar
insumos fibrosos, por la ausencia de enzimas que puedan hidrolizar los polisacédridos de las particulas fibrosas a
nivel duodenal (Bich Ngoc, 2012; Naya Monteverde, 2012). Dicha situacion se compensa con una basta microbiota
bacteriana distribuida en intestino posterior, que sintetiza enzimas para realizar tanto la digestién de los carbohidratos
de estructura simple (almidén, pectinas o -glucanos), como los de estructuras mas complejas (arabinoxilanos,
hemicelulosa y celulosa). Como producto de la fermentacion, resultan 4cidos grasos de cadena corta (acético,
propioénico y butirico), dcido l4ctico, alcohol y varios gases como hidrégeno, metano y diéxido de carbono (Toro
Gonzidlez, 2008). Esta microbiota bacteriana estd conformada en mayor medida por microorganismos anaerobios
obligados, debido a factores propios del intestino posterior, que determinan una mayor supervivencia de este tipo
de bacterias; mientras que la existencia de bacterias aerdbicas se ve disminuida (Figura 1) (Roca Canudas, 2008).

La capacidad de los cerdos para el aprovechamiento de la fibra aumenta con la edad, debido a la presencia en
adultos de una mayor poblacién de bacterias celuloliticas (6,7 veces mayor) en comparacion con cerdos jovenes,
la cual mejora con la adaptacion al sustrato (Bich Ngoc, 2012; Naya Monteverde, 2012; Toro Gonzalez, 2008).
Ademds, la cantidad de fibra tiene un efecto en el aprovechamiento de la misma. Se reporta que dietas con excesos
de fibra (mayores al 10 %), tienden a disminuir los niveles de crecimiento en el animal, por una disminucién en la
digestibilidad de los nutrientes y un aumento en la tasa de pasaje (Naya Monteverde, 2012; Toro Gonzélez, 2008).
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Figura 1. Microbiota bacteriana del tracto digestivo posterior del cerdo (Sus scrofa domestica). Elaboracién propia con base en
informacion obtenida de Varel y Yen (1997) y Roca Canudas (2008).

Figure 1. Bacterial microbiota of the pig (Sus scrofa domestica) hindgut. Own elaboration based on Varel and Yen (1997) and Roca
Canudas (2008).

En Colombia, se evalué el efecto de tres materias primas fibrosas locales: cdscara de algodén (Gossypium
herbaceum), torta de palmiste (Elaeis guineensis Jacq) y micelio seco de Aspergillus niger, al incluirlas en dietas
con base en maiz/soya como medio alternativo de alimentacion para cerdos Zungo, Casco de Mula y San Pedrefo;
los porcentajes de fibra en la dieta se aumentaron de manera paulatina desde 8,5 % hasta 17,5 %. Dentro de los
resultados obtenidos, se demostré que la digestibilidad de ciertos nutrientes disminuyd. Sin embargo, frente a las
lineas comerciales, la capacidad de digestibilidad fecal aparente de la fibra en detergente dcida (FDA) en las razas
criollas, fue mayor (digestibilidad FDA: linea control 10,4 %, Zungo 334 %, San Pedrefio 47 4 %, Casco de Mula
56,7 %) (Toro Gonzélez, 2008).

Los cerdos poseen una capacidad de trasformacion digestiva, que les permite eliminar hasta 36 t de excremento,
por cada tonelada de peso vivo al afio. Sin embargo, el estimado general de peso en cerdos criollos es menor que
en cerdos comerciales, por lo cual, para un cerdo criollo adulto de 45 kg, la produccién de heces y orina diaria serd
de 3,5 kg y su excrecién estimada anual, en una tonelada de peso vivo, serd de 28,3 t. Por esta razén, es necesario
considerar la utilidad de dicha tasa de excrecidn, para mantener la fertilidad de los suelos donde se integran
componentes pecuarios, arbéreos y arbustivos, que promueven la transformacién de productos y subproductos
agricolas (Benitez Ortiz, 2001).

Caracteristicas productivas de los recursos zoogenéticos porcinos

En cuanto a las caracteristicas productivas en fase de levante y ceba, al igual que los pardmetros que determinan
la calidad de la canal, se destaca una tendencia en las razas criollas por acumular grasa dorsal con mayor facilidad.
Dicho fendmeno se debe a que la tasa de deposicion de tejido adiposo aumenta de manera continua, diferente a
la tasa de sintesis de tejido muscular, la cual, a partir de cierta edad, se estabiliza y cesa (Barlocco, 2007). En
consecuencia, la eficiencia de la conversion alimenticia va en detrimento, al ser el tejido adiposo mds demandante
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en cuanto a utilizacién de energfa. Por esta razdn, los cerdos criollos se caracterizan por presentar un crecimiento
lento o ganancias de peso bajas, en comparacién con genética seleccionada o comercial (Dostdlovd et al., 2020;
Paredes Arana et al., 2017).

Los trabajos de seleccién encaminados a reducir el espesor de grasa dorsal y obtener animales hipermagros, han
generado que la grasa intramuscular o marmoleo también disminuya. Por lo cual, las caracteristicas organolépticas
de la carne se ven afectadas y se promueve la aparicion de carnes pdlidas, blandas y exudativas (PSE), u oscuras,
firmes y secas (DFD). Diferente a las cualidades fisicoquimicas y organolépticas de las canales provenientes de
recursos zoogenéticos porcinos (Linares et al.,2011). Un claro ejemplo de esta dindmica corresponde a los derivados
carnicos de cerdo ibérico espafiol, en donde se trabajan caracteristicas organolépticas (por el sistema de origen y
alimentacidn tipo bellota) y de conservacion en sus canales (niveles de pH adecuados y marmoleo uniforme), que
permiten el reconocimiento de este modelo productivo a nivel mundial, y pueden ser guia para la transferencia de
tecnologias a los SPPF que incluyan razas criollas en sus sistemas de produccién (Szyndler-Nedza et al., 2019).
Esta situacion brinda una oportunidad a las razas criollas, para convertirse en componentes carnicos de calidad
industrial, al potencializar sus caracteristicas productivas mediante su implementacién en modelos sostenibles de
produccién animal. Por ello, se hace un compendio de las caracteristicas de calidad en la canal de algunos recursos
zoogenéticos porcinos, junto con sus desempefios productivos en fase de levante-ceba, bajo diferentes modelos de

alojamiento y alimentacién, que se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Desempefio productivo en fase de levante-ceba y caracteristicas de calidad en canal, de diferentes razas criollas porcinas
(Sus scrofa domestica) latinoamericanas, bajo diferentes modelos de alojamiento y alimentacion.

Table 1. Productive performance in the lifting-fattening phase and carcass quality characteristics of different Latin American creole pig
breeds (Sus scrofa domestica), under different housing and feeding models.

Descripcion Indicadores productivos
Efecto evaluado
. Tipo de Dias CDA (kg/dia) GDP (kg/dia) CA PS (kg) GD (mm) RC (%)
Raza Alojamiento .
alimento
Prestice O COMACCRRO i mixta ad 2.70 074 333 109 3423 5383
8 al pastoreo . 120
Black-Pied ——— libitum’
Confinamiento 2,68 0,70 345 111 32,97 53,75
Alimentacion =, 129 024 529 365
. . semiintensiva
Pels Clima calido Ali tacio
eon MmemACion g 1.61 021 742 355 - -
mexicano mntensiva
Clima semicdlido ~ limentacion 5, 143 038 373 513
mtensiva
Pampa Refugios pampa Pastoreo 100,3 244 0,63 3.83
! ) 107 - -
Rocha rocha modificados permanente 1217 1,73 0,52 3,29
Zungo - - 169 1,90 047 4,1 929 - 83,1

CDA: consumo diario de alimento; GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; PS: peso al sacrificio; GD: grasa dorsal;
RC: rendimiento de canal./ CDA: average daily feed intake; GDP: average daily weight gain; CA: feed conversion ratio; PS: slaughter
weight; GD: backfat; RC: carcass yield.

Fuente: elaboracion propia a partir de / Source: own elaboration based on Barlocco (2005)*; Dostdlova et al. (2020)'; Espinosa & Ly
(2015); Lemus et al. (2008)*3.
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Recursos zoogenéticos porcinos colombianos

El recurso zoogenético porcino de Colombia deriva de las razas célticas (Sus scrofa), asidticas (Sus vittatus) e
ibéricas (Sus mediterraneus), traidas por Cristobal Colén en su segundo viaje a América Latina en 1493 (Benitez
Ortiz, 2001; Espinosa & Ly, 2015). Se identifican cinco razas criollas porcinas ubicadas en distintos ecosistemas,
las cuales incluyen a la raza Congo santandereano, Cerdo Curi, Casco de Mula, Zungo costeiio y San Pedrefio
(Cuadro 2) (Toro Gonzalez, 2008). Sin embargo, hay indicios de una raza criolla adicional en la regién costera del
océano Pacifico (Arredondo Botero, 2013).

Cuadro 2. Caracteristicas de las principales razas criollas de cerdo (Sus scrofa domestica) en Colombia.

Table 2. Characteristics of the main creole pig breeds (Sus scrofa domestica) in Colombia.

Raza Ubicaciéon Descripcion morfologica

Tamafio mediano, posee una piel lisa de color negro y poca
Zungo Costa Atlantica-Caribe colombiano presencia de pelaje, presenta poco jamén y ancas caidas. Se adapta
muy bien a climas himedos tropicales.

Tamafio mediano, posee un pelaje manchado entre rojo y negro, su
Casco de Mula Narifio-Llanos Orientales caracteristica principal es la sindactilia o fusién del casco, presenta
ancas caidas y reporta un escaso desarrollo del jamén

Tamafio mediano, posee un pelaje liso de color negro, posee

San Pedrefio Antioquia-Viejo Caldas y zona cafetera . . . .
toquia-viey yz jamones bien desarrollados y se clasifican como cerdos tipo grasa.

Tamafio pequeflo, resistente y con tendencia ganar peso con
Santander facilidad, su color es manchado. El peso de un ejemplar adulto
no supera los 35-40 kg, se puede clasificar como cerdo tipo graso.

Congo
santandereano

Se caracteriza por tener una contextura fina y cilindrica, su color
Curi Boyaca se asemeja al del cerdo hampshire, no supera los 35—40 kg en
estado adulto, posee una tendencia a la produccion de carne.

Fuente: elaboracion propia a partir de / Source: own elaboration based on Espinosa & Ly (2015); Toro Gonzélez (2008).

Del recurso zoogenético porcino colombiano, se ha establecido la diversidad y las relaciones genéticas
mediante la técnica molecular RAMs (Oslinger et al., 2007). El estudio evidenci6 una diferenciacién entre los
recursos zoogenéticos porcinos con los que se cuenta en el pais. Por lo cual, se genera la necesidad de caracterizar
dichos recursos a nivel productivo y establecer asi planes de conservacion y promocién de uso.

Se reporta de las razas criollas su facilidad para adaptarse y producir bajo condiciones desfavorables, en el
medio donde se establezcan. En contraste con las lineas comerciales, cuya variabilidad genética y rusticidad se ve
afectada por los programas de mejoramiento que promueven alta presion de seleccién y fijacién de mutaciones
genéticas indeseables. Motivo por el cual, algunas razas criollas alcanzan indicadores aceptables bajo sistemas
pastoriles o a campo abierto, en comparacién con lineas comerciales sometidas al mismo manejo (Toro Gonzdlez,
2008). La premisa anterior puede soportarse con un estudio donde se analizé la respuesta humoral (mediada por
las inmunoglobulinas IgM e IgG) de las razas criollas de cerdo Pelén mexicano y Cuino, en comparacién con la
linea comercial Yorkshire-Landrace (Mejia-Martinez et al., 2010). Dicho estudio logré evidenciar un potencial
inmunoldgico en las razas criollas, frente a la inoculacién con bacterinas de Salmonella sp., Escherichia coli y
Pasteurella sp. El estudio concluyé que por la rusticidad propia de las razas criollas y la constante exposicion a
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las patologias endémicas del entorno donde se desarrollan, se evidencia una mejor respuesta humoral contra estos
patégenos en comparacion con las lineas comerciales (Mejia-Martinez et al., 2010).

Descripcion de la raza criolla San Pedreino y su desempeiio productivo

El cerdo San Pedrefo es una raza criolla colombiana derivada de la introduccién de razas espafolas en el pafis,
como la extremefa negra lampifia, en el segundo viaje de Cristébal Colén en 1493. El San Pedrefio se ubica en el
municipio de San Pedro de los Milagros, departamento de Antioquia, sin embargo su distribucién abarca también
los departamentos del Quindio, Risaralda y en general, la zona cafetera (Toro Gonzilez, 2008).

Los estudios de esta raza en la actualidad se han centrado en la caracterizacion del crecimiento y rendimiento de
la canal, al igual que el estudio de su estructura y diversidad genética (Herndndez Ortiz et al., s.f.; Ocampo-Gallego,
2019). Existe un banco de germoplasma en el Centro de Investigaciéon “El Nus” de la Corporaciéon Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (San Roque, Antioquia), cuyo propdsito se enfoca en la conservacion de la raza, la
cual se encuentra en peligro de extincidn dado el bajo volumen de animales existentes (Ocampo-Gallego, 2019).

En cuanto al estudio de la diversidad genética de la raza, Ocampo-Gallego (2019) analizaron la informacién del
pedigri de 1603 porcinos San Pedrefio (805 machos y 798 hembras), apareados bajo un esquema circular ciclico.
Los resultados recalcan la importancia de continuar con un programa de reproduccién regulado, en el que se evite
al maximo el uso intensivo de los mismos reproductores y se controle el apareamiento de animales emparentados.
Ademds, se hace necesario la inclusién de nuevos animales con el fin de aumentar la diversidad genética y el
tamafio efectivo de la poblacion, lo que permite reducir la tasa de consanguinidad y sus consecuentes percances.

Del estudio sobre la caracterizacién del desempefio productivo y evaluacién de caracteristicas en canal y
calidad de carne del San Pedrefio, se concluy6 que el valor de consumo diario de alimento (CDA) demostrado por la
raza (1,92 kg), se encuentra dentro de los estdndares productivos actuales (CDA: 1,81-2,32 kg/dia) (Guerrero, 2020;
Herndndez Ortiz et al., s.f.; Pig Improvement Company, 2020). Sin embargo, los valores productivos de ganancia de
peso diaria (GDP) (0,547 + 0,05 kg/dia), peso de salida (PS) (89,69 + 8,1 kg) y conversién alimenticia (CA) (3,5:1),
junto con la tendencia natural como raza criolla a la acumulacion de grasa dorsal, le generan dificultad para ser
eficiente a nivel productivo y comercial en su totalidad (Herndndez Ortiz et al., s.f.). No obstante, los indicadores
productivos y sus estdndares comerciales varian segun la etapa evaluada, el tipo de dieta, el modelo de alojamiento,
el potencial genético del animal, entre otros.

La variabilidad fenotipica reportada en la canal del cerdo San Pedrefio, al igual que sus caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas, permiten visibilizar un potencial para implementar esta raza en sistemas que
mejoren sus pardmetros productivos importantes a nivel comercial y le confieran un valor agregado por las
propiedades del modelo donde se implementa de manera rutinaria (sistemas extensivos) (Benitez Ortiz, 2001;
Herndndez Ortiz et al., s.f.). Se promueve asi la profundizacion en el estudio de la raza, al igual que la generacion
de planes para su conservacion e implementacién en los SPPF.

Suplementacion alimenticia en cerdos y sistemas silvopastoriles

Los animales de naturaleza monogdstrica se han considerado como competidores del hombre en cuanto a
recursos para alimentacion, motivo por el cual se ha estudiado el uso de productos y subproductos no comestibles
por el hombre, para mermar esta competencia por materias primas (Benitez Ortiz, 2001). Ademas, la alimentacién
incide sobre los costos totales de un sistema productivo, lo cual constituye mas del 80 % de los costos de produccién
(Montoya Franco, 2022). Motivo por el cual, se hace necesario evaluar alternativas para suplementar el sistema de
alimentacidn en los cerdos, que sean mds econdémicas y de fécil acceso (Montero Lépez et al., 2015).
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Existen varias alternativas que logran cubrir los requerimientos nutricionales de los cerdos, las cuales son mds
accesibles a nivel econdmico y se convierten en recursos mds estables en el tiempo (Bell & Cracco, 2011; Rivero
et al., 2019). El uso de forrajes y follaje de drboles y arbustos, ha generado interés como alternativa para satisfacer
las necesidades fisioldgicas, nutricionales y de bienestar de los cerdos. Por lo cual, estas alternativas se convierten
en fuentes de alimentacién para la especie y promueven un entorno similar al ecosistema donde el cerdo evolucion6
(sistemas de crianza a campo abierto, modelo manejado por los SPPF en la gran mayoria de las zonas rurales)
(Pietrosemoli & Tang, 2020).

A. Forrajes para la suplementacion alimenticia de cerdos

La naturaleza omnivora de los cerdos permite contemplar como recurso 6ptimo, la implementacion de forrajes
dentro de la dieta (Rivero et al., 2019). Algunos aspectos importantes por considerar en el uso de forrajes, aparte de
los fisioldgicos digestivos del cerdo, comprenden tanto la calidad nutricional del recurso ofertado (el cual suele ser
bajo en contenido de proteinas y alto en contenido de fibra), como el estado fisiol6gico del mismo (Barlocco, 2005).

Se ha reportado en sistemas de pastoreo porcino, que el implementar forrajes como parte de la dieta contribuye
con los requerimientos de energia, aminodcidos, vitaminas, minerales y oligoelementos de los animales (Rivero et
al.,2019). De igual forma, los forrajes poseen el potencial de mejorar la calidad nutricional de la carne, mediante el
aumento en la ingesta de 4cidos grasos poliinsaturados (Velasco et al., 2019). Se ha reportado que el contenido de
elementos antioxidantes en la carne se ve incrementado en los sistemas de crianza al aire libre, donde se implementa
el uso de forrajes, en comparacién con el manejo nutricional de los sistemas intensivos (Velasco et al., 2019).
Sin embargo, la composicién nutricional y la proporcion ingerida del forraje, afectardn la composicién tanto de
antioxidantes como de 4cidos grasos en el musculo, lo que influye en los contenidos de tocoferol, fenoles totales,
perfil de 4cidos grasos y actividad antioxidante hidrofilica y lipofilica (Rivero et al., 2019).

El uso de leguminosas se identifica como una de las ofertas forrajeras mds indicadas para la suplementacién
nutricional en cerdos, mientras que la inclusién de gramineas en la oferta se ve disminuida, por su calidad y
comportamiento cuando comienza la etapa de floracién (Bell & Cracco, 2011). Esta apreciacién fue evidenciada
en el estudio realizado en Estados Unidos por Rachuonyo et al. (2005), donde se observé en hembras gestantes la
preferencia de pastar y enraizar trébol blanco (Trofolium repens) y alfalfa (Medicago sativa) (ambas leguminosas),
en vez de festuca alta (Festuca arundinacea) y pasto bufalo (Buchloe dactyloides) (ambas gramineas). Este
situacion le fue atribuida a la mayor palatabilidad que demuestran al pastoreo las leguminosas (naturaleza suculenta
y facilidad de pastoreo), frente a las gramineas que poseen una tendencia a ser mds fibrosas y dificiles de cosechar.
Ademds, se reporta que el estado fisiologico para el 6ptimo aprovechamiento de la pastura, corresponde a la etapa
vegetativa del forraje, dado al menor contenido de pared celular evidenciado en esta fase (Carballo et al., 2010).

Las etapas productivas son otro aspecto a considerar en la inclusién de esta alternativa, ya que la etapa adulta
es la mds apropiada. Esto a razon de que los animales jévenes no cuentan con la eficiencia digestiva necesaria para
soportar los volimenes de forraje requeridos y ganar el aporte de nutrientes esperado. Mientras que los animales
adultos (como las cerdas gestantes y los animales en fases de levante y ceba), poseen una capacidad de consumo
mayor y un buen desarrollo intestinal, permitiéndoles en estas fases aprovechar de la mejor manera el contenido
nutricional de las pasturas (Dostdlov4 et al., 2020).

En cerdos de 25 a 30 kg de peso, la digestibilidad de la celulosa es de 20 a 30 % y en animales de 100 a 180
kg es de 56 % (Barlocco, 2007). Dicha eficiencia va de la mano con el aumento de la masa corporal y por ende,
del tracto gastrointestinal, lo que permite ampliar el tiempo de retencién del alimento y por tanto, incrementar los
procesos de fermentacion microbiana (Rivero et al., 2019).
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Las especies forrajeras que se consideran mds adecuadas son: trébol rojo (Trifolium pratense), trébol blanco
(Trifolium repens), achicoria (Cichorium intybus), ryegrass (Lollium perenne), alfalfa (Medicago sativa) y avena
(Avena sativa). De estas alternativas forrajeras el aporte nutritivo de interés se centra en el nivel de proteinas de
valor biolégico, que pueden contribuir a la disminucién del complemento proteico dentro de la dieta (segin la
especie y estado fisioldgico, puede variar entre un 15 a un 22 %, en base seca) (Barlocco, 2005). Sin embargo, el
estudio del comportamiento de pastoreo en cerdos de ceba realizado por Andresen y Redbo (1999), postula que el
aumento en la frecuencia de consumo de pasto, va ligado a la cantidad y la calidad de forraje ofertado.

La informacion sobre la capacidad de seleccion de los cerdos entre diferentes especies forrajeras, o diferentes
partes de una planta cuando se ofertan pasturas mixtas, es muy escasa (Rivero et al., 2019). Sin embargo, la
evaluacidn realizada por Carballo Sanchez (2009) sobre tres biotipos de cerdos en la etapa de pos destete-recria
manejados en sistema pastoril, evidencia la selectividad de los cerdos sobre forrajes como la achicoria (C. intybus).
Los animales con tendencia a ser mds selectivos corresponden a los cerdos de menor peso, mientras que los cerdos
mads pesados ejercen un mayor aprovechamiento de las pasturas (Carballo Sanchez, 2009).

La longitud de las hojas es otro posible criterio de seleccidn, esta premisa fue indicada por Hodgkinson et al.
(2011) al evaluar el consumo de raigrds perenne (Lolium perenne) y llantén menor (Plantago lanceolata) por parte de
jabalies. En el estudio se realiz6 un contraste entre el consumo de las dos especies por separado y en pradera mixta,
se evidenci6 que no se encontraron diferencias entre el aporte de MS o nutrientes por parte de las especies estudiadas,
pero al ofertar la pradera mixta los jabalies preferian consumir llantén menor, lo cual permiti6 concluir la existencia
de una relacién positiva entre longitud de las hojas y la probabilidad de pastoreo.

El consumo promedio de forraje verde en base seca, en funcién del peso vivo del animal, varia entre 0,350
a 0,700 kg/MS/animal/dia, lo cual equivale a un 25 % de la materia seca total de la dieta (Barlocco, 2005). El
consumo de forraje va ligado a la estacion del afio y la especie vegetal dominante, las investigaciones realizadas
por Rivero et al. (2013a; 2013b) con jabalies europeos, demuestran un promedio de consumo de 0,210 a 0,550 kg
de MS/animal/dia, en animales con un peso vivo medio de 18,8 kg (los coeficientes de variacién oscilaron entre
108 y 137 %). En esta especie, la ingesta de pasturas representa entre el 26 al 27 % de la MS total consumida, y de
esta proporcion, se logran suplir los requerimientos de MS para mantenimiento entre el 52 al 53 %.

En una investigacion sobre el desempefio productivo y la conversién alimenticia en cerdos de crecimiento,
se inform¢6 de consumos de MS por aportes de forraje de 0,330 a 0,470 kg MS/dia/animal (Jakobsen et al., 2015);
mientras que en otra investigacion se reportaron consumos muy similares en cerdos ibéricos alimentados con una
dieta natural a base de bellotas (0,380 a 0,490 kg MS/dia/animal) (Rodriguez-Estévez et al., 2009). También se
observaron consumos de forraje que variaban entre los 0,97 a 0,208 kg MS/dia en cerdos Pampa Rocha, lo cuales
eran manejados con un 15 % de restriccion en la oferta de concentrado (Carballo Sdnchez, 2009). Estos resultados
permiten evidenciar la alta variabilidad en los consumos de forraje expresados en los cerdos (Rivero et al., 2019).

Si se analiza el pardmetro de consumo de forraje, junto con el efecto generado en la velocidad de crecimiento
de los cerdos, se puede evidenciar que las pasturas, tanto en fase de levante como en fase de ceba, pueden suplir
entre el 25 al 28 % de los requerimientos proteicos y entre el 16 al 20 % de los requerimientos energéticos de los
cerdos (inclusiones superiores al 20 % tienden a ser directamente proporcionales con la disminucion en la velocidad
del crecimiento) (Barlocco, 2005).

B. Follaje de arboles y arbustos para la suplementacion alimenticia de cerdos

En relacién con el uso del follaje de arboles y arbustos, se reporta el uso del guaje (Leucaena leucocephala)
y el follaje de yuca (Manihot esculenta) como alternativas atractivas para la suplementacién nutricional de cerdos
(Montero Lopez et al., 2015). Estas materias primas cuentan con un alto valor de proteina cruda y poseen una buena
habilidad para reproducirse en condiciones de suelo y ambientes adversos. Sin embargo, sus elevados contenidos de
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fibra pueden llegar a disminuir la digestibilidad de la fraccién proteica, si se llegan a incluir en grandes volimenes
dentro de la racion. Otra alternativa que ha tenido alto impacto por su aporte proteico es la moringa (Moringa
oleifera) (Padilla et al., 2017). Esta es un drbol originario del sur del Himalaya, se encuentra diseminado en una
gran parte del planeta, incluido Colombia. Dentro de sus factores agrondmicos se contempla la moringa como una
arbérea de rapido crecimiento, que protege al suelo de factores externos (erosion, desecacion y altas temperaturas)
(Pérez et al., 2010). El cultivo se desarrolla sobre los 1800 m s. n. m., y su reproduccién puede ser vegetativa
(mediante el corte de estacas) o mediante el uso de semillas, las cuales germinan a los diez dfas (tasa de poder
germinativo del 90 %) (Padilla et al., 2017).

En la composicién quimica de la moringa se destaca un importante aporte de proteina bruta (PB) (entre el 22
al 36 %), al igual que una buena fuente de minerales, aminodcidos esenciales (metionina y cistina), vitaminas A 'y
C, betacarotenos, tiamina y riboflavina (Seminario et al., 2003). Sus frutos (silicuas) poseen entre un 30 a 42 % de
aceites, lo cual promueve su uso a nivel industrial para su consecuente extraccion; dicho fruto posee un sabor similar
a los esparragos, lo que podria incidir en las caracteristicas organolépticas de la carne proveniente de animales
suplementados con esta alternativa nutricional, tal como sucede con los cerdos ibéricos alimentados con bellotas
(Bustamante et al., 2015). Es un recurso que cuenta con un bajo contenido de metabolitos secundarios, sin embargo,
se destaca la presencia de saponinas, taninos y compuestos polifendlicos, que le otorgan una buena capacidad
amortiguadora ante los 4cidos, lo cual contribuye a mantener las condiciones de pH en el tracto gastrointestinal.
De igual forma, posee alta capacidad de adsorcion de agua, lo cual la hace susceptible a la hidrdlisis en el tracto
gastrointestinal de especies monogdstricas (Duarte Martino et al., 2020; Pérez et al., 2010).

Al analizar rasgos de comportamiento productivo en cerdos de levante y ceba (40 a 85 kg de peso),
suplementados con un 20 % de harina de moringa en la dieta, hubo diferencias significativas en el valor de CDA
(2,23 kg/dia dieta con moringa vs 2,08 kg/dia dieta control), al igual que una tendencia superior en el valor de GDP
(p=0,20/751 g/dia dieta con moringa vs 736 g/dia dieta control), de los cerdos suplementados con harina de moringa
respecto a los animales manejados con la dieta control (Pérez & Garcia, 2017). En cuanto a las caracteristicas de
la canal y calidad de carne, se reportaron resultados inversamente proporcionales del valor espesor de grasa dorsal
(GD), con respecto al incremento del componente forrajero en la dieta (GD del lomo: 12,8 mm dieta con moringa
vs 14,4 mm dieta control), al igual que un buen valor de rendimiento de canal (RC) (RC: 70,9 % dieta con moringa
vs 71 4 % dieta control) y drea en el corte de chuleta (drea ojo de chuleta: 35,4 cm? dieta con moringa vs 39,7 cm?
dieta control) de los animales suplementados con la harina de moringa, sin llegar a influenciar la calidad de la carne
(Pérez & Garcia, 2017).

La implementacion de moringa como materia prima en la dieta de los cerdos, merma las deposiciones grasas a
nivel dorsal de la canal, sin afectar los indicadores productivos del animal, y puede convertirse en una alternativa
nutricional viable ante materias primas como el maiz y la soya, que suelen incrementar los costos de manufactura
en las dietas tradicionales (Pérez & Garcia, 2017).

Otra especie que cobra un especial interés como alternativa para la suplementacion energética de los cerdos, es
la arbustiva yacon (Smallathus sonchifolius). El yacén es un tubérculo de origen prehispanico andino, que se cultiva
en las laderas de los Andes, desde el Ecuador hasta el noroeste argentino. Es una planta perenne, cuya madurez es
alcanzada a los siete meses, los cultivos pueden establecerse entre los 800 a los 2500 m s. n. m. (Pinzén Rodriguez
& Lemus Gamez, 2017). Soporta temperaturas entre los 18 a 25 °C y se recomienda realizar su propagacion de
forma vegetativa (mediante los rizomas que poseen 6 a 14 propéagulos, con 3 a 4 yemas cada uno). Su cosecha debe
realizarse cuando se vean floraciones en la planta (Pinzén Rodriguez & Lemus Gamez, 2017).

Dentro de las miiltiples cualidades identificadas en el yacon, se encuentra la capacidad de sus hojas y
tubérculos para regular los niveles de glicemia y triglicéridos en monogéstricos. Esto gracias al almacenamiento
en sus raices tuberosas de azicares complejos, en forma de fructooligosacdridos, dentro de los que se destaca la
inulina (Lopera-Marin et al., 2020).

Agron. Mesoam. 34(3): Articulo 53662, 2023
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2023.53662



Alfonso-Pardo et al.: Potencial de recursos zoogenéticos porcinos en sistemas silvopastoriles

La inulina cuenta con una estructura quimica que no es digerible por los monogdstricos, por la ausencia, a
nivel de tracto gastro intestinal anterior, de enzimas que logren degradar sus enlaces beta. De esta forma, dicho
fructano es fermentado a nivel cecal por bacterias sacaroliticas, como los lactobacilos, las cuales lo utilizan como
fuente energética para generar dcidos grasos de cadena corta (butirato, propionato y acetato), lo que contribuye a la
reduccién del pH e impide la proliferacién de bacterias putrefactivas. Por lo cual, se contribuye a la conservacién
del estado inmunitario del animal y se genera un balance saludable de la microbiota intestinal, lo que le atribuye
al yacon un efecto nutracéutico y prebidtico (Duarte Martino et al., 2020). La generacion de dichos dcidos grasos
promueve la hipertrofia de células mucosas, el aumento de la profundidad y nimero de criptas intestinales, y causa
la expansién de la superficie intestinal. Esto facilita la absorcion de los nutrientes provenientes de materias primas
fibrosas, que no lograron digerirse en el tracto anterior (Duarte Martino et al., 2020).

El yacén contiene dentro de sus metabolitos secundarios, compuestos polifendlicos que generan sustancias
antioxidantes como el acido clorogénico, fertlico, cafeico, flavonoides y fitoalexinas, al igual que aminoécidos
como el triptéfano. Estos compuestos podrian contribuir en la disminucion del estrés oxidativo evidenciado en la
canal, gracias a la respuesta adaptativa que se desarrolla en el animal ante agentes estresores permanentes en el
medio (Arnao et al., 2011; Seminario et al., 2003).

En el Cuadro 3 se hace una recopilacion sobre la composicién quimica del yacén y la moringa en varias
presentaciones.

Cuadro 3. Composicién quimica del yacon (S. sonchifolius) y la moringa (M. oleifera), en diferentes presentaciones.

Table 3. Chemical composition of yacén (S. sonchifolius) and moringa (M. oleifera), in different presentations.

Yacon Moringa
Ensilaje de Tubérculo de Mezcla ! Hojas y tallos > Hojas y tallos Ensilaje
yacon yacon jovenes
MS (%) 14,08 8,09 16,39 89,66 66,86 26,7
PB (%) 9,62 533 18,69 21,00 21,59 22,6
EE (%) 1,74 0,73 438 4,05 3,73 -
FDN (%) 28,71 8,00 349 - - 435
CNZ (%) 547 - 15 10,18 9,83 11,6
EB (Mcal/kg) 4153 3609 4009 4237 4243 -
ED (Mcal/kg) 281 - 2,04 243 2,99 2,67
EM (Mcal/ kg) 2,71 - 1,96 2,34 2,89 2,58

MS: materia seca; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FDN: fibra en detergente neutra; CNZ: cenizas; EB: energia bruta; ED:
energia digerible; EM: energia metabolizable./ MS: dry matter; PB: crude protein; EE: ether extract; FDN: neutral detergent fiber; CNZ:
ash content; EB: gross energy; ED: digestible energy; EM; metabolizable energy.

! Hojas y tubérculos; > Edad de la moringa - 54 dias. / ' Leaves and tubers; > Age of Moringa - 54 days.

Fuente: elaboracion propia a partir de / Source: own elaboration based on Lopera-Marin et al. (2020); Mendieta-Araica et al. (2011);
Pinz6n Rodriguez & Lemus Gamez (2017).

C. Sistemas silvopastoriles

Las alternativas arbustivas y arbdreas antes mencionadas, se adaptan de una manera eficiente a diferentes
condiciones edafocliméticas, al igual que desarrollan una buena plasticidad ecoldgica. Por lo cual, se convierten en
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alternativas nutricionales para las condiciones de paises tropicales como Colombia, mediante su implementacion
en sistemas silvopastoriles. Estos modelos de produccién, segin Mahecha & Angulo (2012), son sistemas que
combinan componentes herbaceos, como leguminosas y pasturas, con arbustos y drboles, tanto para la alimentacién
animal, como para brindar servicios complementarios dentro del sistema de manera secundaria. Estos sistemas de
produccién son importantes en las economias de subsistencia, ya que aportan fuentes de alimento proteico de buena
calidad y promueven ingresos econémicos por la venta tanto de animales, como de subproductos resultantes del
componente arbéreo asociado (Zapata Cadavid & Silva Tapasco, 2020).

Las asociaciones entre una o varias especies de drboles, junto con los forrajes presentes en los sistemas de
produccidén, mejoran la fertilidad del suelo y enriquecen su estructura. Permiten ademds, que parte de los nutrientes
extraidos del suelo sean devueltos por medio de la defecacion de los animales y los residuos de pastoreo, lo que aumenta
los contenidos de materia orgdnica, favorece la accion bioldgica de la fauna, la mineralizacion y la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo (Bich Ngoc, 2012; Dostdlova et al., 2020; Zapata Cadavid & Silva Tapasco, 2020).

A nivel ambiental, los sistemas silvopastoriles colaboran con la fijacién bioldgica de nitrégeno, mediante la
simbiosis de bacterias de vida libre con especies vegetales, lo cual representa una forma de fertilizacioén nitrogenada
mads controlada. Ayuda a la liberacion de oxigeno, mediante la fotosintesis de las plantas, al igual que al secuestro de
carbono por medio de la captacion realizada por las especies arbustivas, a mediano y corto plazo (Arciniegas-Torres
& Flérez-Delgado, 2018).

En sistemas ganaderos se ha reportado que la implementacion de especies arbdreas como la moringa,
contribuyen en un corto plazo a la recuperacién de las caracteristicas bioldgicas del suelo, cuando se establecen
en condiciones de bosque himedo tropical (Navas Panadero, 2019). La premisa anterior cobra relevancia, dado a
que la sostenibilidad de los sistemas de produccién bovina ha sido cuestionada por los impactos ambientales que le
son atribuidos (emisiones de gases de efecto invernadero, degradacion de suelos, pérdida de la biodiversidad, entre
otros); esta situacioén no es ajena a la realidad ambiental de los sistemas de produccién porcina, a los cuales se les
atribuye, por la gestién inadecuada del estiércol, la generacion del 2,3 % de los gases efecto invernadero emitidos en
las actividades agropecuarias, al igual que el aumento desmedido de bases intercambiables en el suelo (Alvarado et
al.,2017; McAuliffe et al., 2017; Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2007).
De esta forma, la implementacién de sistemas silvopastoriles contribuye en la reduccién indirecta de la emision de
gases efecto invernadero, resultantes de las actividades pecuarias.

La dindmica de absorcion de carbono por parte de la vegetacién asociada, se ve potencializada a través de
la materia organica del suelo, lo que conlleva a promover un almacenamiento del carbono mds eficiente en los
componentes de biomasa aérea (tronco, ramas, hojas) y raices (Blanco-Libreros et al., 2015). Un estudio con
especies arbustivas, arbdreas y maderables en arreglos multiestratos, demostrd un potencial de retencion entre 60,6
y 65,1 t ha' de carbono, lo cual supera entre el 58 al 69 % del carbono capturado en comparacién con lo registrado
en la pradera monocultivo (38,3 t ha'') (Contreras-Santos et al., 2020). De este modo, la cantidad de carbono que se
puede retener estd sujeta a las especies arbustivas y forrajeras que se implementen, y a su densidad de distribucién
en la pradera (Arciniegas-Torres & Florez-Delgado, 2018; Contreras-Santos et al., 2020).

Un beneficio derivado de la interaccion entre las especies asociadas en los sistemas silvopastoriles, corresponde
al mejoramiento en la capacidad de regulacion térmica y sus consecuentes repercusiones fisioldgicas relacionadas
con el estrés caldrico en los animales (Barragan-Herndndez et al., 2015). Estudios han demostrado que la regulacion
en la temperatura ambiental por parte de los sistemas silvopastoriles (la cual puede oscilar entre 2 a 3 °C menos),
en comparacion con la temperatura de praderas sin cobertura, promueve un efecto positivo sobre la ingestién de
alimentos, el confort térmico y el bienestar animal (Murgueitio et al., 2014; Parra-Herrera et al., 2017; Vieira et
al., 2021). Esta premisa pudo constatarse por Améndola et al. (2019), con bovinos bajo un sistema silvopastoril
compuesto por estrella africana (Cynodon nlemfuensis Vanderyst), mijo de guinea (Megathyrsus maximus (Jacq.)
B K. Simon & S.W.L. Jacobs) y arbustos de leucaena (Leucaena leucocephala de Wit) en alta densidad, bajo
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condiciones tropicales. Dicho estudio reportd que los animales ademds de tener una mayor disponibilidad de
forraje, mejoraron su confort térmico, al igual que se observd una prolongacion en los tiempos de rumia y descanso.

Bienestar animal en sistemas de produccion porcina

El bienestar animal es comprendido como la ciencia que estudia de manera objetiva las necesidades de los
animales. Estas necesidades pueden categorizarse segin el funcionamiento del organismo, las emociones y la
capacidad del animal de presentar conductas en el entorno en donde se desarrolla, similares a las conductas naturales.
Por lo cual, si se realiza un andlisis del bienestar en funcién del organismo animal, la premisa corresponderia a
la capacidad que posee el animal y el consecuente costo fisiologico, para adaptarse a diferentes situaciones
medioambientales, lo que genera una relacion directa entre el bienestar animal, la eficiencia o productividad y la
rentabilidad (Morales, 2008; Rodriguez-Estévez, 2009).

En aras de ampliar las perspectivas zootécnicas de importancia en las producciones y mejorar los rendimientos
dentro del sistema, se han propiciado ambientes productivos que ponen en riesgo el correcto desarrollo de patrones
conductuales naturales en el animal, lo cual disminuye su capacidad de adaptacién al medio donde se desenvuelven.
En virtud de ello, la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (2004) (actual OMSA), postula nueve principios
generales de bienestar en sistemas de produccién, donde se abarcan premisas desde la generaciéon de ambientes
fisicos que minimicen los riesgos de lesiones y transmision de enfermedades, hasta la promocién de manejos que
fomenten una relacion positiva entre la persona encargada del manejo y el mismo animal (Braun, 2016). Con este
enfoque, el estrés generado por factores como la densidad poblacional, el sistema de alimentacién, la ventilacion,
la presidn de cargas infecciosas latentes, los planes sanitarios, la misma seleccién genética y muchos otros mds,
estimulan la presentacion de respuestas metabdlicas y de comportamiento que provocan ansiedad en el animal, lo
que se conoce como estrés. Segun el tipo y grado de estrés, se pueden observar cambios metabdlicos, inmunoldgicos,
reproductivos y comportamentales, como respuestas reguladas por el eje hipotaldmico hipofisiario adrenal (HPA),
para contrarrestar la situacion adversa y restaurar el estado fisioldgico del animal (Gémez Fidalgo, 2015).

Existen diferentes metodologias para evaluar de forma integral (dmbito fisiolégico, comportamental y de
desempeno productivo), la presencia de alteraciones o deficiencias en bienestar animal, dentro de los sistemas de
produccién porcina. La metodologia de mayor implementacion para el andlisis comportamental es el etograma,
dicha herramienta de seguimiento permite determinar el correcto desarrollo de patrones comportamentales
relacionados con los procesos naturales del animal (alimentacion, orden social, reactividad y cuidado corporal), al
igual que la presencia de conductas atipicas, como respuesta al impedimento del animal para desarrollar modelos de
comportamiento normal (conductas redirigidas) (Braun, 2016; Morales, 2008). En produccion, la presentacion de
estas conductas redirigidas para animales omnivoros como el cerdo, suele asociarse con factores como la densidad
animal, la excesiva competencia por el alimento, disefio incorrecto de comederos, insuficiencias en contenido
de nutrientes dentro de la dieta (deficiencias salinas) y carencia en los estimulos para dirigir sus conductas
exploratorias. Por lo cual, el desarrollo de estereotipias en estas especies se centra en conductas orales (caudofagia,
lamer orejas/ ombligos/ pezones, morder instalaciones, aerofagia, entre otras) (Morales, 2008).

Modelos de produccién como los sistemas outdooring o a campo abierto, donde se permite al cerdo el pastoreo
semiintensivo, promueven la presentacién de comportamientos explorativos en funcién de la biisqueda de alimento
y la disminucién de comportamientos agonisticos y estereotipados, como lo demostraron Parrini et al. (2019), al
evaluar el comportamiento en pastoreo de cerdos cinta senese y sus cruces.

En el andlisis se observé que los animales centraron su tiempo en actividades de alimentacion (72 %) (de esta
actividad el pastoreo represento el 62 % del tiempo), lo cual pudo relacionarse con el acceso al recurso forrajero,
asi como al espacio disponible para la buisqueda del mismo y la posibilidad de demarcar dreas de descanso
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individual. Esto, es coherente con lo observado por Levrino & Villarroel Robinson (2003), en la evaluaciéon de
cerdas comerciales manejadas bajo tres sistemas de alojamiento en Espafia (pastoreo, jaula individual y grupos
en corrales estabulados), sobre el andlisis del estatus de bienestar mediante el nimero medio de estereotipias
como indicador de estrés crénico. Se evidencié que las cerdas alojadas en corrales grupales y pastoreo tenian una
mayor capacidad para expresar comportamientos sustitutivos, en comparacion con las cerdas alojadas en puestos
individuales. Lo que permite inferir que el modelo de alojamiento influye en el interés del animal por desarrollar
conductas exploratorias y que los sistemas que respetan las densidades reglamentarias por etapa de produccién y
proveen enriquecimiento ambiental para dirigir las conductas exploratorias, disminuyen las dindmicas sociales de
competencia por recursos en los animales (Levrino & Villarroel Robinson, 2003).

El desarrollo de patrones conductuales centrados en la alimentacion, también influye en la calidad de la carne
resultante. Tal como fue establecido por Blumetto Velazco et al. (2013), en la comparacion realizada sobre los
sistemas de produccién porcina extensivos e intensivos de Uruguay, en términos de etologia, fisiologia y pardmetros
de calidad en carne. En el estudio, el consumo promedio de alimento en los animales del modelo extensivo demostré
ser superior, al encontrarse ingestas significativas de materia seca en comparacién con el modelo estabulado
(consumo promedio total de alimento: 286,1 kg MS modelo extensivo vs 258,12 kg MS modelo intensivo); lo que
resulté en tasas de conversion significativamente mds altas (CA: 4.65 kg MS/kg modelo extensivo vs 3,95 kg MS/
kg modelo intensivo). Sin embargo, el valor de espesor de GD fue mayor en los cerdos manejados bajo modelos
intensivos, tanto en gliteo medio como en la tltima costilla (DFTG (espesor de grasa dorsal en el gliteo): 26,9 mm
+6,0 modelo extensivo vs 30,7 mm +7,6 modelo intensivo; DFTLR (espesor de grasa dorsal en la dltima costilla):
29,8 mm +5,3 modelo extensivo vs 33,7 mm +4,9 modelo intensivo) (Blumetto Velazco et al., 2013). Estos
pardmetros se pueden correlacionar con el aumento en las actividades dindmicas, como la bisqueda de alimento,
que desarrollan los cerdos manejados en modelos extensivos, lo cual les demanda un costo extra de energia. De esta
forma, se podria explicar la disminucién evidenciada tanto en el valor de GDP como en el espesor de GD para los
animales de modelos extensivos. El efecto del ambiente en los sistemas extensivos, también tiene una implicacién
sobre la utilizacion de la energia, por parte del animal y su consecuente ajuste en la ingesta (Edwards, 2005).

Dificultades y oportunidades de la produccion de cerdos criollos

La economia campesina se fundamenta en actividades agricolas, establecidas en pequefias parcelas, donde
los cultivos y las especies animales explotadas se han adaptado a determinados pisos climdticos. Las tecnologias
que se usan en estos modelos productivos no han sido innovadas sino en forma parcial y conservan los manejos
“ancestrales” o culturales de las actividades que se lleven a cabo. La productividad suele ser baja y estd enfocada
en salvaguardar la seguridad alimentaria de las familias, lo que disminuye las posibilidades de que se pueda
comercializar algin producto en forma sistemdtica. Motivo por el cual, los cerdos producidos bajo estos contextos
se convierten en una posibilidad de ahorro para el productor (Benitez Ortiz, 2001).

El manejo de los cerdos bajo modelos de produccién a traspatio, no suele sobrepasar un volumen de 1 a 4
madres o pequefias piaras de 2,5 animales en promedio, los cuales son alimentados con recursos locales. Cuando el
volumen de animales sobrepasa lo esperado, se destinan unos cuantos al engorde para el consumo interno, mientras
que las demds crias se venden. Estos sistemas de produccién forman parte de la cosmovisién y las costumbres de
los distintos grupos sociales, a través de los cuales refuerzan su identidad (Benitez Ortiz, 2001; Linares et al., 2011).

Las experiencias reportadas en cuanto a la implementacién de sistemas integrados de produccion en paises
asidticos, africanos y algunos latinoamericanos, demuestran que estos modelos son los que mds se acercan a
cumplir con los postulados universales de producir, bajo la premisa de asegurar un adecuado nivel nutricional
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en la poblacidn, con tecnologias que no modifiquen, ni deterioren el medio ambiente (Benitez Ortiz, 2001). En
Latinoamérica, se ha generado mayor conciencia de preservar los recursos zoogenéticos, tal como se hace en
Europa con los cerdos ibéricos, en los que, mediante modelos de alimentacién y crianza extensiva, se generan
productos de alta calidad para la industria europea de cdrnicos (Estévez et al., 2006; Szyndler-Nedza et al., 2019).

El modelo de produccién de cerdo ibérico estd ligado a sistemas extensivos, que vinculan modelos alimenticios
a base de piensos (cereales y guisantes), pastoreo de praderas y el consumo de frutos de las especies arbustivas
Quercus (robles). Su produccién se potencializé en la segunda mitad de los afios sesentas, confiriéndole un nuevo
valor a la produccién de razas criollas de cerdo, mediante los derivados carnicos resultantes, los cuales son
reconocidos a nivel mundial por su calidad organoléptica (Estévez et al., 2006; Szyndler-Nedza et al., 2019).

El modelo de produccién de cerdo ibérico se compone de dos etapas, la primera finaliza a los doce meses
de edad del cerdo, con un peso aproximado de 90 kg, su alimentacién consiste en una racién de 2 kg diarios de
una mezcla entre cereales (trigo y cebada) y guisantes. Al cumplir con este peso, los animales son liberados en
las dehesas hasta alcanzar los 150 kg, en donde cambia la suplementacién, para permitirles el libre pastoreo y
consumo de bellotas (10 kg por dia) (Szyndler-Nedza et al., 2019). El periodo productivo concluye a los seis afios,
con la comercializacién principal de jamones y brazuelos reconocidos a nivel mundial, por su sabor caracteristico,
producto del sistema de alimentacién al que se somete en la segunda etapa del periodo de engorde, lo cual le brinda
una calificacién organoléptica particular (Szyndler-Nedza et al., 2019).

Conclusiones

Los recursos zoogenéticos porcinos pueden convertirse en componentes carnicos de calidad industrial,
como se ejemplifica con los derivados carnicos de cerdo ibérico espafiol, cuyas caracteristicas en la canal, tanto
organolépticas (producto del sistema de alimentacién especial recibido), como de conservacién, son reconocidas
a nivel mundial y pueden ser guia para la transferencia de tecnologias a los SPPF. La implementacién de dichos
recursos demuestra ventajas en términos de rusticidad, adaptabilidad y respuesta inmunolégica, en comparacién
con los cerdos de lineas comerciales, factores importantes para la conservacion y promocion de las razas criollas
en Colombia.

Colombia cuenta con varias razas criollas de cerdos que se han adaptado a distintos ecosistemas del pafs.
Estas razas presentan caracteristicas morfoldgicas y genéticas tnicas, lo que ha demostrado una alta capacidad
de adaptarse y producir en condiciones desfavorables. En cuanto a la raza criolla San Pedrefio, se evidencian
cualidades productivas que estdn dentro de los estindares comerciales, lo que promueve la adecuacion de la raza
a un sistema de manejo que permita mejorar sus indicadores de produccién. Se sugiere profundizar en su estudio
y generar productos con valor agregado, tanto por las caracteristicas de la canal, como por las propiedades de los
sistemas de produccién donde suele ser manejado este tipo de cerdo (sistemas extensivos).

La suplementacion alimenticia en cerdos mediante el uso de forrajes y follaje de drboles y arbustos, ofrece
alternativas mds econdmicas y accesibles para cubrir los requerimientos nutricionales de los animales. Estos
recursos naturales pueden proporcionar energia, aminodcidos, vitaminas, minerales y oligoelementos necesarios
para los cerdos, asi como mejorar la calidad nutricional de la carne al aumentar la ingesta de acidos grasos
poliinsaturados y antioxidantes.

La inclusion de estas alternativas puede suplir entre 25 y 28 % de los requerimientos proteicos y entre 16 y 20
% de los requerimientos energéticos de los cerdos. Se debe tener en cuenta la etapa productiva de los animales en
donde es mds indicado ofertar estas alternativas, ya que los estadios adultos son los que suelen beneficiarse de la
inclusién de forrajes en comparacion con los animales jévenes, debido a su mayor capacidad digestiva y de consumo.
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El uso de leguminosas como el trébol rojo y blanco, asi como otras especies como el achicoria, ryegrass, alfalfa
y avena, son recomendados para la suplementacioén en cerdos. Estas plantas ofrecen proteinas de valor bioldgico y
son mds palatables para los cerdos en comparacion con las gramineas.

El uso de follaje de drboles y arbustos como el guaje, la yuca, la moringa y el yacon, también pueden ser una
alternativa para la suplementacion nutricional de cerdos. Por su parte, la moringa es una alternativa prometedora
como suplemento proteico en la alimentacién de cerdos, debido a su alto contenido de proteina bruta y nutrientes
esenciales. A nivel de la canal y la calidad de la carne, se han observado reducciones en el espesor de la grasa
dorsal sin afectar la calidad de la misma, lo cual indica que la moringa puede ser una alternativa nutricional viable
y rentable en comparacién con los ingredientes convencionales de las dietas tradicionales, como el maiz y la soya,
lo que la convierte en una opcion interesante para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la industria porcina.

El yacén, como tubérculo arbustivo, ofrece cualidades nutricionales y beneficios para la salud de los cerdos.
Su contenido de inulina, un fructooligosacarido no digerible, promueve procesos de fermentacion cecal que genera
acidos grasos de cadena corta. Esto contribuye a mantener un equilibrio saludable de la microbiota intestinal y
fortalece el sistema inmunoldgico del animal. El yacén contiene compuestos polifendlicos y aminodcidos que
actian como antioxidantes, que reducen el estrés oxidativo en los cerdos.

Se han desarrollado metodologias para evaluar el bienestar animal en sistemas de produccién porcina, con
base en aspectos fisioldgicos, de comportamiento y de rendimiento productivo. Los sistemas de produccién que
promueven comportamientos exploratorios y evitan la competencia excesiva por el alimento, como los sistemas
outdooring o a campo abierto, pueden mejorar el bienestar animal. Estos sistemas permiten que los cerdos expresen
comportamientos naturales y reducen la aparicion de estereotipias. Ademads, el desarrollo de patrones conductuales
centrados en la alimentacién puede influir en la calidad de la carne resultante.

Los modelos de produccién de cerdo criollo en la economia campesina, utilizan tecnologias tradicionales y
volimenes de produccién bajos, estos cerdos son destinados al consumo interno y representan una forma de ahorro
para los productores.

La implementacion de sistemas alternativos para la porcicultura tradicional, como los SSP y la suplementacion
alimenticia arbustiva y forrajera, puede convertirse en una opcién para disminuir los impactos ambientales de la
actividad pecuaria, mejorar la relacion beneficio costo en la porcicultura de traspatio y ayudar a salvaguardar la
seguridad alimentaria de los sistemas pecuarios familiares que los implementan.
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