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Resumen

La alimentacidon porcina parece ser una de las estrategias mas eficaces para paliar el
problema detectado en algunas zonas de Espafa por la elevada cantidad de purines
generada. El objetivo de este ensayo fue evaluar el impacto de la reduccion del nivel de
proteina bruta (PB) de 14,8 a 12,6% en la dieta de finalizacion de cerdos, mediante la
suplementacion con aminodcidos esenciales, sobre la productividad, el balance de N,
algunos metabolitos séricos, la digestibilidad de nutrientes y la concentracion de
compuestos olorosos fecales. Ademas, se realizd6 una evaluaciéon econdémica y otra
ambiental. Los resultados mostraron que la reduccion del contenido de PB en la dieta
condujo a una reduccion del N excretado, sin penalizar los resultados productivos ni la
calidad de la canal pero si reduciendo el contenido proteico de la carne. Ademas, esta

dieta tuvo menor impacto sobre el medio ambiente que la dieta control.

Abstract

Pig feeding seems to be one of the most efficient strategies
to mitigate the overload detected in some areas of Spain by the generation of high amount
of slurry. The aim of this trial was to evaluate the impact of reducing the crude protein
(CP) level from 14.8 to 12.6% in the finishing diet of pigs, by
supplementation with essential amino acids on growth performances, N balance, some
serum metabolites, nutrient digestibility and concentration of faecal odorous compounds.
Also, assessments of economy and life cycle were carried out. The results showed that
the reduction of the CP content in the diet led to a reduction of the N excreted,
without any detrimental effects on productive performances and carcass quality but led

to a reduction in the protein content of pork.



1. Introduccion, hipotesis y objetivos

Espafia es uno de los lideres mundiales en produccién porcina. En 2021, el censo porcino
alcanzo6 32,7 millones de cabezas y se sacrificaron un total de 56,4 millones de cerdos
produciendo alrededor de 5 millones de toneladas de carne de cerdo (FAOSTAT, 2022).
Mas del 40% de la cria de cerdos se localiza en el norte de nuestro pais concentrandose
en Aragon y Cataluna (MAPA, 2022). Esa densidad porcina ha generado problemas
ambientales y sociales relacionados con la produccién de purines. Algunos periddicos
afirman que en Catalufia, el 43% de las principales fuentes de agua y los rios estan
contaminados por nitratos (NO3) con concentraciones que superan los limites de
potabilidad (50 mg/L), eutrofizacion y pérdidas de biodiversidad (IPCC, 2006). Esta
contaminacion estd provocada por un exceso de nitrogeno (N) en los purines que, una vez
distribuidos en el campo, contaminan las aguas superficiales y profundas provocando la
contaminacion por NOs". Los principales compuestos de N en los purines porcinos son:

amoniaco (NH3), 6xido nitroso (N20) y 6xido de N (NO3).

Se han generado varias herramientas de calculo del contenido de N de las deyecciones en
algunas CCAA, es el caso de la publicada por el Gobierno de Aragéon (BOA, 2021). Esta
herramienta también regula los criterios y procedimientos para el reconocimiento de la
reduccion en la excrecion de N respecto a los valores estdndar mediante la mejora en la
alimentacion. Los datos obtenidos del balance de N son especialmente titiles en zonas con
alto censo, ya que permite una mejor estimacion de la composicion de los purines y un

mejor ajuste de las dosis a aplicar a los cultivos.

Para evitar el exceso de N excretado, se estan evaluando varias estrategias. Una de las
mas efectivas es optimizar el uso de las proteinas en la dieta por parte de los cerdos. La
eficiencia de utilizacion de la proteina depende de la digestibilidad de la fuente de

proteina bruta (PB), del contenido de aminoacidos (AA) de la proteina alimentaria y de



los requerimientos de AA del cerdo (Van Milgen y Dourmad, 2015). Si la cantidad de
AA estd en exceso en la dieta, los cerdos la catabolizan produciendo més urea en la orina.
Es fundamental que la dieta del cerdo contenga todos los AA esenciales, que son: Lisina
(Lys), Metionina (Met), Treonina (Thr), Triptofano (Trp), Fenilalanina (Phe), Histidina
(His), Valina (Val), Isoleucina (Ile) y Leucina (Leu). La falta de solo uno de estos AA
inhibe la sintesis de proteinas porque los cerdos no tienen la capacidad metabdlica para
sintetizarlos. Ademas, la composicion de AA varia entre los diferentes componentes del
cuerpo. Por ejemplo, la producciéon de 1 kg de tejido magro en un cerdo en crecimiento
requiere menos AA que la produccion de 1 L de leche en una cerda lactante. En teoria,
para optimizar la utilizacién de AA por parte de los cerdos, la cantidad suplementada en

la dieta debe ser la misma cantidad de AA necesaria para la sintesis de proteinas.

Asi es como surge el concepto de proteina ideal, con un objetivo importante; se refiere a
la situacion en la que todos los AA esenciales estan co-limitando de cara al rendimiento
productivo de los animales, por lo que el aporte de AA coincide exactamente con las
necesidades de AA. Los requerimientos de AA en la proteina ideal generalmente se
expresan en relacion con los requerimientos de Lys (Lys = 100%). La expresion relativa
a la Lys es muy util desde un punto de vista practico. La Lys es tipicamente el primer AA
limitante en las dietas para cerdos. Si los requerimientos para los otros AA se conducen
principalmente a las necesidades para la sintesis de proteinas, los requerimientos de estos
AA deberian ser relativamente constantes (en relacion con Lys). Esto simplifica
enormemente la nutricidon practica porcina porque un nutricionista solo tiene que conocer
el cambio en el requerimiento de Lys a lo largo del tiempo y combinarlo con un perfil
proteico ideal constante (Van Milgen y Dourmad, 2015). La integracion Optima se
produce cuando los AA esenciales en la dieta alcanzan una cantidad en la que la

implementacion adicional no tiene un efecto relevante en el criterio de respuesta (por



ejemplo, en el crecimiento diario). En esta situacion, los cerdos pueden expresar su
maximo potencial de crecimiento porque el suministro de nutrientes no limita los
rendimientos productivos. Ademas, la cantidad de proteina depositada y la cantidad de
alimento ingerido modifican las necesidades de AA del cerdo durante el crecimiento. La
cantidad de proteina depositada podria calcularse en base a: la masa proteica inicial
(correlacionada con el peso vivo -PV- inicial), la cantidad de tejido muscular en la
ganancia diaria y la precocidad, que indica si los cerdos son de maduracion temprana o
tardia. La cantidad de tejido magro depositado y su composicion en AA establecen las

necesidades esenciales de AA de los cerdos en cada fase de crecimiento.

Es bien sabido que, en la fase de finalizacion, los cerdos depositan menos tejido magro
que en otras fases y varios estudios han demostrado que, en esta fase, los cerdos tienen
menos requerimientos de PB que en la fase de crecimiento (Prandini et al., 2013). Sin
embargo, para garantizar buenos rendimientos y una optima deposicion de tejido magro
en el periodo de crecimiento-finalizacion, se suelen proporcionar dietas con altos niveles
de PB y esto implica también mayores excreciones de N (Le Bellego et al., 2001).
Algunos autores han demostrado que, si se cubren los requerimientos esenciales de AA 'y
N total, es posible disminuir la concentracion de PB al disminuir la inclusion de harina
de soja (Wang et al., 2018). Si la proteina de la dieta estd restringida en un 2-4%, es
fundamental complementar con Lys, Thr, Met y Trp para evitar el empeoramiento del

rendimiento productivo de los animales (Kerr et al., 2003).

Millet et al. (2017) mostraron que son necesarios 6,3 Kg de N para el crecimiento de un
lechon de 8 a 110 kg PV. El 54% de este N lo pierden los cerdos a través de heces y orina.
Para reducir esta excrecion, la maximizacion de la eficiencia de utilizacion del N es clave,
aumentando la cantidad de N retenido por los cerdos para producir carne magra sin

aumentar la cantidad de N ingerido a través del alimento. Existen diferentes estrategias



para mejorar la utilizacion de N por parte de los cerdos. Por ejemplo, Cruzen et al. (2013)
concluyeron que los cerdos con alta eficiencia alimenticia se caracterizan por una mejor
utilizacion del N debido a una menor regeneracion de proteina muscular y, por supuesto,
un menor consumo de alimento por kg de tejido magro producido. El ajuste del contenido
de AA en la dieta a las necesidades de cada fase de crecimiento de los cerdos es una
estrategia exitosa para reducir la excrecion de N. De hecho, los problemas de la
alimentacion convencional en tres fases para cerdos en crecimiento-cebo implica una
disponibilidad limitada de nutrientes en la primera fase y un exceso en la ultima fase
(Millet et al., 2017). Cuando aumenta el nimero de esas fases, el sistema de alimentacion
cambia a una alimentacion multifase, por lo que la cantidad de proteina ingerida se adapta
mejor a las necesidades de los cerdos. Pomar et al. (2014) observaron una reduccion del
12% en el N excretado y una mejora en la eficiencia de utilizacion del N mediante el uso
de un programa de alimentacion de varias fases. Con la mayor disponibilidad de AA
cristalinos se ha hecho posible aplicar una gran reduccién en el nivel de PB en la dieta.
Para lograr una reduccion considerable de la PB, sin causar una deficiencia de AA no
esenciales, es importante que la relacion Lys:proteina digestible ileal estandarizada se

mantenga entre 0,065 y 0,068 (Henry y Dourmad, 1993).

Por otro lado, el sistema intensivo de produccion porcina tiene un impacto negativo en el
cambio climatico, no solo por la produccion de metano, NH3z, N>O y otros gases que
afectan al clima, sino también por el gran consumo de alimentos, energia y agua. La
fuente mas importante de preocupaciones ambientales es la produccion de piensos.
Debido al origen global de los cultivos utilizados para producir piensos compuestos, este
proceso tiene un gran impacto en el medio ambiente. En el caso de Europa, los cereales
energéticos (cebada y trigo) provienen, en parte, del norte de Europa, la harina de soja de

Brasil, los AA sintéticos de China y Corea y las fuentes minerales de Reino Unido



(McAuliffe et al.,, 2016). El mayor impacto de los piensos se debe al transporte y
procesamiento de productos de origen vegetal. Por ejemplo, la implementacién de la
harina de soja en las dietas de finalizacion de los cerdos tiene un impacto importante
debido a que se procesa y transporta desde Brasil, pero la harina de soja se puede
reemplazar en estas dietas por una correcta suplementacion de AA sintéticos. Ogino et al.
(2013) demostraron que la alimentacion con una dieta baja en PB complementada con
AA esenciales produjo un 20% menos de gases de efecto invernadero (GEI) y redujo los
impactos de acidificacion y eutrofizacion. Ademas, la gestion del estiércol parecia tener
un impacto menor y las emisiones de amoniaco se redujeron probablemente debido al
menor pH de los purines. Sin embargo, la dieta baja en PB es més cara desde el punto de
vista energético debido al proceso industrial para crear AA cristalinos. Otra forma de
reducir el impacto ambiental de la produccion porcina es mejorar la eficiencia alimenticia
para lograr una mayor produccion de carne con la misma cantidad de alimento. Esto
podria ser interesante en el caso de una dieta baja en PB para cerdos de finalizaciéon. Como
se ha mencionado anteriormente, varios autores han demostrado que cerdos alimentados
con dietas bajas en PB complementadas con AA esenciales mantienen los mismos
rendimientos productivos que cerdos alimentados con dietas tradicionales. Sin embargo,
debido a la reduccion de la inclusion de harina de soja, la carne de cerdos alimentados

con dietas bajas en PB tiene menos efectos negativos sobre el medio ambiente.

La produccion intensiva de cerdos se ve afectada por muchos costes que involucran, entre
otros, alimentos, mano de obra, capital e instalaciones. El beneficio de una granja porcina
es el balance econdmico entre los costes de producir cerdos y los ingresos por venderlos.
Estos costes difieren entre los distintos paises europeos pero, en todos ellos, la
alimentacion es el que mas influye. Por lo tanto, una posible estrategia para reducir los

gastos de alimentacidon es modificar la composicion de la alimentacion, reduciendo la



inclusion de PB sin penalizar el rendimiento y la calidad de la carne. En China, cada 10
g/kg de reduccion de PB se produce una reduccion del 1,50% del coste de alimentacion
(Wang et al., 2018). También hay que tener en cuenta que el precio de los piensos se ve

afectado por la fluctuacion de los precios de los piensos.

En este contexto, la HIPOTESIS es que, en la fase de finalizacion del engorde de los
cerdos, es posible una reduccion de los niveles nutricionales, manteniendo constantes los
AA digestibles en relacion con el suministro de PB, sin perjudicar la productividad ni la

calidad y obteniendo ventajas ambientales.

El OBJETIVO de este ensayo fue estudiar el impacto de la reduccion del nivel de PB en
la dieta de finalizacion de cerdos, mediante la suplementacion con AA esenciales, sobre
los rendimientos productivos, el balance de N, los niveles de metabolitos séricos, la
digestibilidad de los nutrientes y la concentracion de compuestos olorosos fecales.
Ademas, se realiz6 un analisis de ciclo de vida (ACV) para evaluar el impacto ambiental

de esta estrategia alimentaria.

2. Material y Métodos

Todos los procedimientos experimentales utilizados en este estudio cumplieron con las
directrices espanolas para el cuidado y uso de animales en investigacion (BOE, 2013), en
lo que respecta a la proteccion de animales utilizados para experimentacion y otros fines

cientificos.
2.1. Animales y dietas experimentales

Se utilizaron un total de 80 cerdos, 50% machos enteros y 50% hembras, de cruce
(Landrace x Large White) x Pietrain, en un experimento que durd el periodo de
finalizacion (35 dias). El peso y la edad iniciales fueron 92,7 £ 3,61 kg PV y 110 + 3 dias.

Al inicio de la prueba, los cerdos fueron pesados y alojados en una nave de ambiente



natural, con corrales de 7,5 m? con suelo emparrillado que incluian un bebedero de
cazoleta (2 L/min de caudal de agua) y un comedero tipo tolva holandesa con
alimentacion seca. Los animales se distribuyeron en 8 corrales (10 cerdos/corral) por sexo
y segun dos dietas en funcion del nivel proteico de la dieta: control (15% PB) y bajo en
PB (13%). Estas dietas fueron formuladas para cumplir con el concepto de proteina ideal.
En la dieta baja en PB, la reduccién de harina de soja se sustituyo principalmente por
cereales (maiz, trigo y cebada) y hubo que afiadir AA sintéticos cristalinos para evitar

deficiencias de AA (tabla 1).

Tabla 1. Composicion en ingredientes de las dietas experimentales (g/kg en base a
materia fresca, a menos que se indique lo contrario).

Control Bsaja proteina
(15% PB) (13% PB)

Maiz 420 500
Trigo blando 2674 -
Cebada - 290,6
Harina de soja 47% de proteina bruta (PB) 133,3 112,4
Harina de galleta 80 17,2
Grasa mezcla 3/5 23,7 24,5
Salvado de trigo - 13,8
Harina de girasol 41,6 1,47
Carbonato calcico 10,4 10,6
Fosfato bicalcico 6,03 6,08
Cloruro sodico 4,70 5,37
L-Lisina, PB 50% 7,29 8,83
L-Treonina 1,57 2,24
DL-Metionina 1,36 2,19
L-Triptofano 0,41 0,71
L-Valina - 0,90
L-Isoleucina - 0,88
"Premix vitaminico-mineral 2,25 2,25

"Premix vitamimino-mineral y enzimas (por kg of pienso): 6,5 Ul Vitamina A; 1,5 Ul Vitamina D3; 15 mg
a-tocoferol; 3 mg Vitamina B2; 1 mg Vitamina B6; 0,02 mg Vitamina B12; 15 mg 4cido nicotinico; 8§ mg
acido pantoténico; 100 mg cloruro de colina; 100 mg Zn (ZnO); 50 mg Mn (MnO); 250 mg Fe (FeCO:3);
10 mg Cu (CuSOs-5H20); 0.2 mg Se (Na203Se); 2 mg BHT; 1 mg I (KI); 500 FYT 6-fitasa.

Ambas dietas se formularon para ser isoenergéticas (10,3 MJ de energia neta/kg) e
isoaminoacidas pero con un contenido de PB mas bajo (150 y 130 g de PB/kg). Por lo

9



tanto, cada dieta experimental se replico 4 veces siendo la réplica el corral (2 corrales de
machos y 2 corrales de hembras por dieta). Los piensos se proporcionaron ad libitum y
en forma granulada durante todo el ensayo. La tabla 2 muestra la composicion quimica

calculada y analizada de las dietas evaluadas en el presente experimento.

Tabla 2. Composicion nutricional estimada y analizada de los piensos experimentales
(g/kg en base a materia fresca, a menos que se indique lo contrario).

Control Baja proteina
(15% PB) (13% PB)
Composicion quimica calculada
Energia neta (MJ/kg) 10,3 10,3
Cenizas 46,3 435
Proteina bruta (PB) 149,3 130,0
Fibra neutro-detergente 32,0 30,0
Extracto etéreo 53,2 49 8
Almidon 461,0 487,3
Aminoacidos digestibles
Lisina 9,00 9,00
Treonina 5,85 5,85
Metionina 3,35 3,70
Valina 5,86 5,85
Isoleucina 5,06 495
'Composicioén quimica analizada
Energia bruta (MJ/kg) 16,5 16,8
Materia seca 878.0 878.,2
Cenizas 47,1 44,1
PB 148,3 125,6
Fibra neutro-detergente 81,0 80,2
Extracto etéreo 479 44 4
Almidon 4274 469,7
Aminoacidos totales
Lisina 9,00 8,80
Treonina 7,00 6,70
Metionina 2,40 2,10
Valina 6,70 6,70
Isoleucina 5,80 5,50

!Se analiz6 por duplicado.
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2.2. Rendimientos productivos, balance de N balance y muestreos en la granja

Se registré el PV individual de los cerdos los dias 0, 15 y 35 del ensayo. Asimismo, se
evaluo el consumo de alimento por corral entre esas fechas considerando la oferta de
alimento y los rechazos. Estos datos se utilizaron para calcular la ganancia media diaria
(GMD), el consumo medio diario de alimento (CMD) y el indice de conversion (IC) por

corral para todo el periodo de finalizacion.

Con los resultados de GMD, CMD, porcentaje de PB real de las dietas y PV inicial y final
de los cerdos se estimo el balance de N en los animales segun el método de célculo de la
normativa Regional (ORDEN ARP/225/2019). En este sentido, el N ingerido se calculo
a partir del consumo de alimento y su contenido en N; el N retenido con la ganancia de
PV; el N excretado por diferencia entre el N ingerido y el N retenido; y finalmente, la
eficiencia de N como la relacion entre el N retenido y el N consumido, siguiendo la

metodologia de Gallo et al. (2014).

Se tomaron muestras de los piensos los dias 0, 15 y 35 del ensayo y se almacenaron a
temperatura ambiente hasta su analisis quimico. Los mismos dias se tomaron muestras
fecales de 3 animales por corral, directamente por estimulacion rectal. Las heces de cada
corral se mezclaron en un pool para obtener muestras homogéneas y se almacenaron en
congelacion (-20°C) hasta los andlisis de laboratorio de compuestos volatiles y
digestibilidad de nutrientes. También se tomaron muestras de sangre de 3 cerdos de cada
corral, en los dias 5 y 35 del ensayo (siempre de los mismos animales), mediante
venopuncion yugular en tubos desechables BD Vacutainer SSTTM II Advance Plus
(Becton Dickenson, Bellliver Industrial Estate, Playmouth, Reino Unido).
Inmediatamente, las muestras de sangre se centrifugaron (1200 x g, 10 min) y se

almacenaron a -20 °C hasta el analisis de los metabolitos séricos.
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2.3. Analisis laboratoriales de muestras de piensos, heces y sangre

Las muestras de pienso fueron analizadas por triplicado, siguiendo los procedimientos de
la AOAC (2005), para: materia seca (MS) por el método de secado en horno (934.01),
cenizas totales en horno mufla (942.05) y PB mediante el método Kjeldhal (976.05)
utilizando un Analizador Kjeldahl MT 2300 (Hoganis, Suiza). El extracto etéreo (EE) se
determind usando tecnologia Ankom (Ankom Extraction System XTIS), sin hidrolisis
previa, y la fibra neutro-detergente (FND) mediante un analizador ANKOM 220
(ANKOM Technology, Fairport, NY, EEUU), de acuerdo con lo descrito por Mertens
(2002), y se expres6 como residuos libres de cenizas. El almidon total se analizo
enzimaticamente (Comision de las Comunidades Europeas, 1999) utilizando un kit
comercial (Total Starch Assay Kit K-TSTAO07/11 Megazyme, Bray, Irlanda). La
composicion en AA se analizd en un laboratorio externo (OFICE, Barcelona, Espafia)
mediante fuorescencia por HPLC (PNT-M-109). La energia bruta se deterrmind mediante

una bomba calorimétrica.

En las muestras de heces se midié el pH antes del secado a 60°C para determinar el
contenido de MS como indicador de la consistencia fecal. Después se analizaron los
acidos grasos volatiles (AGV), mediante cromatografia de gases (utilizando 1 g de heces
frescas) para relacionar cada dieta con la concentracion de compuestos olorosos
producidos (acético, propionico, butirico, isobutirico, valérico e isovalérico). Estos
analisis se realizaron de acuerdo con una modificacién del método de Schauf et al. (2018).
Ademas, las muestras fecales se utilizaron para calcular la digestibilidad de los nutrientes,
siendo analizadas por triplicado para: MS, materia organica (cenizas totales), PB, EE y
FND, utilizando los mismos procedimientos descritos anteriormente para las dietas.
Ademas, se calcul6 la digestibilidad del fosforo (P) y de los carbohidratos (CH). Asi, a

partir de piensos y heces, se determiné el P total mediante espectrofotometria de emision
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atomica (ICP-OES, HORIBA Jobin Yvon, familia Activa, con AS-500 Autosampler,
HORIBA Scientific, Madrid, Espana) y se estimo6 el total de CH mediante la siguiente
expresion: CH = MS — (PB + EE + Cenizas). El método utilizado para estimar la
digestibilidad de los nutrientes fue el basado en cenizas insolubles en 4cido clorhidrico
(ATA). El andlisis de ATA (BOE, 1995) permite determinar el contenido de materia
mineral insoluble en 4cido tanto en piensos como en heces. Para el calculo del coeficiente

de digestibilidad aparente de los nutrientes se utilizo la siguiente ecuacion:
Coeficiente de digestibilidad aparente (%) = 100 [100 (Md/Mh) (Zh/Zd)]

donde Zh y Zd son las concentraciones de nutrientes (%) en las heces y en la dieta,
respectivamente, y Mh y Md son las concentraciones (%) de AIA en las heces y en la

dieta, respectivamente.

El suero de las muestras de sangre se analiz6 en un laboratorio externo (Albeitar,
Zaragoza, Espafia) para determinar urea, creatinina, proteinas totales, albumina, fosfatasa

alcalina (FA) y gamma-glutamil transferasa (GGT).
2.4. Medidas tomadas en la canal y en la carne en el matadero

Cuando los cerdos alcanzaron el peso objetivo de sacrificio (115-117 kg PV), se
trasladaron al matadero (Fribin, Binéfar, Huesca, Espafa). El ayuno dur6
aproximadamente 15 horas (sin alimento pero con libre acceso al agua). Los cerdos fueron
aturdidos por exposicion a CO, (Butina Aps, 86-88% de concentracion media de gas en
la atmosfera). A continuacion fueron desangrados, escaldados, depilados y eviscerados
de acuerdo con los procedimientos comerciales estindar y serrados por la mitad. Antes
de la refrigeracion, se tomo el peso individualmente de las canales calientes y estos datos
se utilizaron para calcular el rendimiento de la canal. De cada canal se estimaron

diferentes parametros utilizando un Autofom III; proporcion magra de la canal y peso y
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porcentaje magro de los cuatro cortes principales (jamoén, paleta, lomo y panceta), asi
como la calificacion de la canal SEUROP (BOE, 2011), que se basa en el porcentaje de
carne magra, y el espesor de grasa subcutanea del jamén. Con los datos de los pesos de
estas piezas también se calculd su rendimiento en la canal. El precio por kg de canal se

ajusto a la clasificacion SEUROP correspondiente siguiendo las normas comerciales.

Tras 72 h de refrigeracion, las canales se despiezaron. Al final de la linea, de la parte
caudal de cada media canal izquierda, se cogié una muestra de lomo (aproximadamente
300 g). Inmediatamente después se tomaron las siguientes medidas de todas las muestras
de lomo de cerdo; el pH con un pHmetro portatil equipado con una sonda de penetracion
(Crison 506, Crison Instruments, Barcelona, Espafia), el color subjetivo y marmoleo
utilizando la escala manual del National Pork Board (NPB, 2011) y el color objetivo con
un espectrofotémetro Konica Minolta CM-700d (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka,
Japon) en el espacio CIELab (CIE, 1978), que proporciona valores de L* (luminosidad),
a* (tendencia al rojo) y b * (tendencia al amarillo). El equipo proporciond dos variables
de color mas; C*a, que se refiere a la saturacion de color (indice cromatico) y hay que se

refiere al tono (Lebret et al., 2015).

2.5. Analisis laboratoriales de carne

El estudio de la calidad de la carne se realiz6é con 40 muestras (5 elegidas al azar de cada
corral siendo entonces 10 por dieta y sexo) que se conservaron a —20°C hasta su posterior
andlisis. Cuando lleg6 el momento, las muestras se descongelaron durante 24 h a4°C. Las
pérdidas por coccion y la dureza se midieron por el método descrito por Honikel (1998).
En primer lugar se pesaron una por una, se colocaron en bolsas de pléstico individuales y
se introdujeron en un bafio maria a 75°C hasta alcanzar los 70°C (Precisterm, J.P. Selecta
S.A., Barcelona, Cataluiia, Espafa). Durante la coccion, se controld la temperatura interna
de las muestras mediante de un termopar tipo T conectado a un registrador de datos (testo
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177-T4, Testo GmbH, Lenzkirch, Friburgo, Alemania). Después se enfriaron, se secaron
y se pesaron nuevamente. Las pérdidas por coccion se calcularon con el peso antes y tras
el cocinado y se expresaron en porcentaje. Para medir la dureza, las muestras cocinadas
se cortaron en piezas en forma de prisma con una seccion transversal de 100 mm? (10 x
10) con la direccion de las fibras paralelas a la dimension larga de al menos 30 mm. Se
cortaron un total de 8-10 prismas por muestra de forma perpendicular a la orientacion de
las fibras musculares, con una cizalla Warner-Bratzler conectada a un texturémetro
Instron Universal (Modelo 5543, Instron Ltd, High Wycombe, Buckinghamshire, Reino

Unido) conectado a un ordenador.

La composicion quimica (contenido en humedad, proteina, cenizas y grasa intramuscular
-GIM-) de la carne se analiz6 segun los procedimientos del BOE (1979). Para ello, las
muestras fueron previamente picadas. La humedad se determiné mediante secado en
horno (Memmert UFE500, Schwabach, Mittelfranken, Alemania), cenizas en mufla a
550°C durante 6 h, proteina con un analizador 2300 Kjeltec (Foss Tecator, Hoganés,
Skéne, Suecia) y GIM mediante un Sistema de Extracion ANKOMXT15 (ANKOM
Techonology, Macedon, New York, EEUU) tras ser hidrolizadas las muestras mediante

un equipo de hidrélisis ANKOMHCL.

Finalmente, para el genotipado del gen del Halotano, en primer lugar, las muestras de
carne sin humedad se lisaron afadiendo tampon de lisis y proteinasa K durante 6 h a 56°C.
Tras la lisis, el ADN se aislé mediante la adicion de fenol y cloroformo, dando lugar a 2
fases; una acuosa que contiene los acidos nucleicos y una organica. Posteriormente, el
ADN de la fase acuosa se precipité con un volumen de isopropanol y se resuspendid en
tampon TE. La concentracion de ADN se evalud en un espectrofotometro Nanodrop-100

y la integridad se determindé mediante electroforesis en gel de agarosa. La mutacion
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puntual C1843T en el gen RYRI (Fuji et al., 1991) se evalu6 mediante RFPL-PCR

utilizando la restriccion de enzima Hhal.
2.6. Evaluacion del impacto ambiental

Se realizd6 una evaluacion del impacto ambiental de la produccion de los piensos
utilizando el método del ACV (Wilfart et al., 2016). Utilizando las tablas INRA
ECOALIM, se estimaron los impactos en la produccion de cada componente del pienso

para varios atributos (tabla 3). La unidad funcional (UF) considerada fue 1 kg de pienso.

Tabla 3. Impacto Ambiental durante la produccion del pienso (basado en Wilfart et al.,
2016).

Consumo de P (kg P) Indica el consumo de las fuentes de P.

Indica el agotamiento de los recursos energéticos no

Demanda acumulada de energia (MJ) renovables (fosil + nuclear) (método CED 1.08).

Indica el potencial de calentamiento global debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera
(Cambio climatico ILCD).

Potencial de calentamiento global (kg
COzeq)

Indica la acidificacion potencial del suelo y el agua por
Acidificacion (mol H" eq) la liberacion de gases y reacciones consecutivas en la
atmosfera (método ILCD)

Indica la emision de nutrientes, en agua o aire, que

7 3-
Eutrofizacion (kg PO+~ eq) modifican el desarrollo de un ecosistema.

Indica el dafio ambiental de la ocupacion, manejo y

Uso de la tierra (m*/afio) .,
remodelacion de terrenos para fines humanos.

2.7. Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el paquete estadistico JMP Prol4 (SAS Institute Inc.
Cary, NC, EEUU). Los datos de rendimientos productivos, el balance de N, las variables
de calidad de la canal y de la carne y los indicadores econdémicos se analizaron con
modelos simples de minimos cuadrados que incluyeron el tratamiento alimentario
(control o bajo en PB), el sexo (machos y hembras) y su interaccion como efectos fijos.

Las determinaciones fecales (pH, MS, AGV y digestibilidad de nutrientes) se analizaron
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con el mismo modelo pero considerando también como efectos fijos el dia de muestreo
(1, 15 0 35) y su interaccion con el tratamiento alimentario y el sexo. En estas variables
se consider6 el corral como unidad experimental (n=4 repeticiones por dieta). Los
metabolitos sanguineos se analizaron con un modelo mixto con medidas repetidas que
incluia como efectos fijos el tratamiento alimentario, el sexo y el dia de muestreo (5 o
35), asi como sus interacciones individuales, y el animal como efecto aleatorio. En este
caso, se considerdé como unidad experimental al cerdo muestreado (n=12 repeticiones por
dieta). Los resultados se expresan como medias corregidas por minimos cuadrados y sus
errores estandar. La separacion de medias se realizo con la prueba de Tukey. El nivel de
significancia se fijé en 0,05, pero se comentan las tendencias si el nivel de significacion

esta por debajo de 0,10.

3. Resultados, Discusion y Conclusiones

3.1. Rendimientos productivos

Los resultados del impacto del nivel de PB en la dieta en la productividad de los cerdos
se muestran en la tabla 4. No se detectaron diferencias en el peso final (peso al sacrificio)
debido al tratamiento (P>0,10), pero si una diferencia significativa ( P<0,05) entre el PV
de machos y hembras, cuyo valor inicial y final en machos fue de 95,3 y 121,5 kg y en
hembras de 89,5 y 114,1 kg, respectivamente. Esto es 16gico ya que eran animales de la
misma edad y, a la misma edad, la literatura coincide en que los machos pesan mas que
las hembras (Latorre et al., 2003; Van den Broeke et al., 2020). Aunque los machos
mostraron mayor GMD y mejor IC que las hembras, las diferencias tampoco fueron

significativas (P>0.05).
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Tabla 4. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la deita y del sexo en los rendimientos
productivos de cerdos durante la fase de finalizacion.

'Dieta Sexo ’EEM 3P-valor

Control BajaPB Machos Hembras Dieta  Sexo
n 4 4 4 4
Peso vivo inicial (kg) 93,6 91,2 95,3 89,5 1,21 0,228 0,028
Peso al sacrificio (kg) 118,7 116,9 121,5 114,1 1,51 0451 0,027
*GMD (g/d) 717 735 749 703 43,0 0,779 0,497
°CMD (g/d) 2.149 2.210 2.187 2.171 57,0 0,488 0,855
IC 3,03 3,02 2,95 3,10 0,13 0,967 0,437

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estandar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x sexo) (P>0,10); “n: namero de réplicas por tratamiento; *GMD:
ganancia media diaria; °*CMD: consumo medio diario; "IC: indice de conversion.

A pesar de las diferencias numéricas observadas en la GMD, el CMD y el IC entre dietas,
no fueron significativas en ningtin caso (P>0,05), por lo que se puede deducir que esta
reduccion del contenido de PB en la dieta de cerdos en finalizaciéon no supone una
penalizacion de los rendimientos productivos de los animales, lo que confirma los

resultados de otros autores (Kerr et al., 2003; Zhang et al., 2016; Wang et al., 2019).

Otros trabajos estudiaron el efecto de la reduccion de la PB sin suplementacion con AA,
obteniendo productividades similares a las obtenidas con dietas estandar; este es el caso
del estudio realizado por Tous et al. (2014). Sin embargo, otros (Nyachoti et al., 2003)
observaron una disminucién significativa en la GMD y en el CMD cuando los cerdos
fueron alimentados con dietas bajas en PB, posiblemente debido a una deficiencia en
algunos AA como Ile y Val. Cabe sefialar que la disminucion del contenido de PB en la
dieta influye mas en la fase de crecimiento que en la fase de finalizacion de los cerdos.
Asi lo confirman algunas investigaciones como las de Apple et al. (2017) o Gloaguen et
al. (2014). Asimismo, Suarez-Belloch et al. (2016), con una reduccién en el contenido de
PB en la dieta sin suplementaciéon con AA durante los primeros 45 dias del cebo,
detectaron inicialmente una reduccion en el crecimiento y el consumo de alimento y un
empeoramiento en la eficiencia alimentaria; sin embargo, durante el periodo de
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finalizacion, cuando la dieta era comun para todos los cerdos, hubo una compensacion

con mayor tasa de crecimiento y consumo de alimento y con una mejora del IC.
3.2. Balance de N
La tabla 5 muestra los resultados estimados sobre el balance de N en los cerdos en funcion

del nivel de PB de la dieta y del sexo.

Tabla 5. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta y del sexo en el balance de N
de cerdos durante la fase de finalizacion.

'Dieta Sexo 3P-valor
Control BajaPB Machos Hembras 2EgMm
£ 1 1 1 1 Dieta Sexo
N ingerido (g/d) 51,0 444 479 47,5 1,32 0,024 0,849
N retenido (g/d) 22,5 23,0 23,5 22,0 1,35 0,779 0,497
N excretado (g/d) 28,5 21,4 24,4 25,5 0,86 0,004 0,439

*Eficiencia N total 0,439 0,519 0,491 0,468 0,020 0,051 0,463

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estdndar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x sexo) (P>0,10); “n: nlimero de réplicas por tratamiento; >Ratio N
retained/N ingested.

La dieta influy6 en el N ingerido (P<0,05), arrojando valores de 51,0 y 44,4 g/d para las
dietas control y baja en PB, respectivamente. Esta diferencia se atribuye a la composicion
del pienso, ya que el parametro se calculo a partir del CM, que fue similar entre dietas, y
al contenido de PB de la dieta, que fue notablemente diferente (14,8 vs 12,6%). Por otro
lado, el N retenido, calculado a partir de la GMD y el contenido de N muscular, fue similar
entre dietas (P>0.05). En cuanto al N excretado, fue significativamente mayor en el caso
de los cerdos alimentados con la dieta control que en los cerdos con baja PB (28,5 vs 21,4
g/d; P=0,004). Por tanto, los animales alimentados con la dieta baja en PB mostraron una
mayor eficiencia en el uso de N (P=0,051), ya que fueron capaces de retener

practicamente el mismo N habiendo ingerido menos.
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Finalmente, no se detectaron diferencias entre machos y hembras para ninguna de las
variables estudiadas relacionadas con el balance de N (P>0.05), lo que era de esperar ya
que tampoco hubo diferencias en los comportamientos productivos. Varios estudios han
mostrado resultados similares al presente trabajo. En el de Gallo et al. (2014), no se
observo variacion en el N retenido cuando se redujo el nivel de PB en la dieta, pero si se
redujo la excrecion de N en un 22% con respecto a la dieta control, observandose una
tendencia a una mejor eficiencia del N en los animales alimentados con la dieta reducida
en PB, independientemente del sexo. Por otro lado, Schiavon et al. (2019) encontraron,
en cerdos engordados hasta 145 kg PV, que se reducia el contenido de PB y AA
manteniendo constantes los contenidos de Lys, Met, Trp y Thr por unidad de PB. Ademas,
Gloaguen et al. (2014) estudiaron el efecto de la reduccion de proteina con la
suplementacion de AA en lechones destetados observando una reduccion del N retenido
al reducir el contenido de PB de 14,0 a 12,7%. En un estudio realizado por Zhao et al.
(2019) se obtuvieron resultados similares; una reduccion de la PB del 2 6 4% y el ajuste
con AA esenciales condujo a una reduccion de la excrecion de N del 16,9 y el 31,9%,

respectivamente, en comparacion con la dieta rica en PB.

3.3. Composicion de las heces, pH y produccion de compuestos olorosos.

No se detectd ningun efecto del sexo sobre la MS, el pH ni la concentracion de AGV en
las heces de los cerdos y, por lo tanto, en la tabla 6 solo se presenta la influencia de la
reduccion de la PB en la dieta y el dia del muestreo. Las heces mostraron una tendencia
a estar mas secas cuando los cerdos recibieron una dieta baja en PB (P=0,10) y también
resultaron mas secas los dias 15 y 35 del ensayo que el dia 0 (P=0,001). Podria tener
implicaciones interesantes sobre la cantidad total de estiércol producido por cerdos en
periodo de finalizacion; las heces con alto contenido de MS pierden menos agua y por lo

tanto el volumen total de estiércol seria menor. Ademas, un estiércol mas seco podria

20



tener efectos positivos en la separacion de las fases del estiércol en las fases de
finalizacion, asi como en la reduccion de los costes de esparcimiento del estiércol; los
resultados de la separacion son mas efectivos cuando aumenta la MS debido al probable

aumento de la materia solida extraida en comparacion con un estiércol mas liquido.

El pH de las heces no se vio afectado por el nivel de PB en la dieta ni por el dia de
muestreo. Sin embargo, Morazan et al. (2015) registraron un pH mas bajo del purin
(mezcla de heces y orina) de cerdos alimentados con una dieta menos proteica que los
alimentados con dietas mas proteicas. El N urinario podria ser el responsable de los
diferentes pH de los purines pero no en las heces.

Tabla 6. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta y el dia de muestreo en la

materia seca, el pH y la concentracion en acidos grasos volatiles (en pmol/g de materia
seca) in heces de cerdos durante la fase de finalizacion.

'Dieta Dia de muestreo 3P-valor
Control Baja PB 0 15 35 2EEM
a 1 1 2 2 3 Dieta Dia
Materia seca (%) 27,9 30,1 25,9¥ 30,0* 30,1* 0,75 0,106 0,001
pH 6,40 6,29 6,31 6,34 6,38 0,08 0,425 0,684
SAGV
Acético 427.6 401,3 417,2 380,2 4459 24733 0,488 0,143
Propidnico 151,3 140,1 165,00 126,9" 145,3% 10,65 0,498 0,013
Isobutirico 17,7 16,2 17,0 15,3 18,6 0,88 0,430 0,087
Butirico 75,3 72,3 78,5 64,2 78,8 6,22 0,744 0,053
Isovalérico 25,6 242 244 22,6 27,7 1,26 0,479 0,081
Valérico 16,2 15,6 16,47 14,07 17,5% 1,11 0,871 0,024
SAGCR 59,6 56,1 57,8 51,9 63,8 3,21 0,482 0,052
Total AGV 713,8 669,8 718,5 623,2 733,77 41,52 0,514 0,092

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estdndar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x dia de muestreo) (P>0,10); “n: niimero de réplicas por tratamiento;
SAGV: 4cidos grasos volatiles = acético + propidnico + isobutirico + butirico + isovalérico + valérico.
SAGCR: 4cidos grasos de cadena ramificada = isobutirico + isovalérico + valérico; Diferentes letras en la
misma fila (x,y) indican diferencias significativas (P<0,05) entre dietas.

La emision de olores del engorde de cerdos se debe a la generacion de grandes cantidades

de orina y heces y a la fermentacion anaerdbica de este estiércol durante el
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almacenamiento. El estiércol contiene residuos de alimentos, nutrientes no digeridos y
bacterias muertas del tracto gastrointestinal de los cerdos que son fermentados
anaerobicamente por la poblaciéon microbiana en el purin y originan cuatro grupos
principales de compuestos activos del olor (Le et al., 2007). Varios estudios coinciden en
una reduccion importante de los compuestos olorosos fecales al disminuir la PB de la
dieta. Los carbohidratos se catabolizan a &cidos grasos de cadena corta (AGCC), CO2, Ha
y CHs y las proteinas son los precursores de los AGCC, los acidos grasos de cadena
ramificada (AGCR), los fenoles, los indoles, el azufre, el amoniaco y las aminas (Jensen

y Jorgenses, 1994).

En el presente trabajo, la reduccion de PB en la dieta no influy6 en ningun AGV y el dia
de muestreo solo afectd a algunos AGV (4cidos propidnico, butirico, isovalérico y
valérico), cuya concentracion en las heces disminuy6 inesperadamente en la mitad del
ensayo aumentando el ultimo dia (propionico e isovalérico P<0,05 y butirico y valérico
P<0,10). Aunque las diferencias fueron solo numéricas, hay que sefalar que la
disminucion de la suplementacion con PB del 14,8 al 12,6 % provocd una ligera reduccion
lineal en el contenido total de AGV (714 a 670 umol/g heces de MS, respectivamente;
P>0,05). Esto sugiere que el estiércol producido por cerdos alimentados con una dieta
baja en PB resultaria menos concentrado en compuestos malolientes (-6.2% total de
AGYV). Hayes et al. (2004) encontraron que dietas con 16 y 13% de PB produjeron una
reduccion en la emision de olores de 31-33% en comparacion con una dieta con un 19%
de PB. En otro experimento, Cho et al. (2015) informaron que la reduccién del nivel de
PB del 20 al 15% gener6 una produccion mas baja de fenoles, indoles, SCFA y BCFA en
un 35-40%. La razén de la falta de efecto en el presente estudio podria ser la siguiente.
En ambos estudios, la dieta control incluia un nivel de PB maés alto que la dieta control

testada por nosotros (20 y 19 vs 14,8%, respectivamente), hubo un mayor desperdicio de
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AA en los tratamientos con PB alta, siendo la causa de los AGV obtenidos. En nuestro
caso, las dietas estaban bien balanceadas en energia y AA totales (al complementar con
AA para cumplir con los requisitos totales de AA), se podria producir un menor
desperdicio de AA y se esperaria menos fermentacion de carbohidratos y AA en el tracto

gastrointestinal.
3.4. Digestibilidad de los nutrientes

No se encontraron interacciones significativas entre tratamiento alimentario, sexo y dia
de muestreo de heces para ningin coeficiente aparente de digestibilidad de ningun
nutriente (P>0,10), por lo que solo se muestran en la tabla 7 los efectos fijos.

Tabla 7. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta, el sexo y el dia de muestreo

en la digestibilidad aparente de los nutrientes (en %) de cerdos durante la fase de
finalizacion.

'Dieta Sexo Dia de muestreo 3P-valor
Control BajaPB  Machos Hembras 0 15 35 2EEM

e 1 1 1 1 2 2 2 Dieta Sexo Dia

‘MS 86,0 85,4 86,3 85,1 86,9 869 833 1,48 0,690 0,522 0,176
‘MO 86,5 86,0 86,7 85,8 87,1 874 843 1,18 0,773 0,603 0,275
'EE 77,8 73,5 76,3 75,0 75,6 784 73,0 2728 0,125 0,630 0,274
*FND 43,7 35,0 42.4 36,4 39,2 40,7 383 4,06 0,068 0,196 0,910
PB 84,8 82,3 84,1 83,0 83,5 852 82,0 1,75 0,222 0,580 0,452
°CH 89,2 89,2 89,5 88,9 90,2 90,0 874 1,16 0,955 0,654 0,180
1op 54,9 42,0 51,7 452 56,0 49,1 40,3 5,22 0,045 0,288 0,128

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estdndar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x dia de muestreo) (P>0,10); “n: niimero de réplicas por tratamiento;
SMS: materia seca; *MO: materia orgéanica; 'EE: extracto etéreo; SFND: fibra neutro-detergente; °CH:
carbohidratos; 'P: fésforo. Diferentes letras en la misma fila (x,y) indican diferencias significativas
(P<0,05) entre dietas.

La digestibilidad de los nutrientes no se vio afectada por el tipo de pienso excepto en el
caso del P que fue menor (P<0,05) con la dieta baja en PB (54,9 y 42,0% para la dieta
control y la baja en PB, respectivamente). Ademas, se observo una tendencia (P=0,068)

a una reduccién en la digestibilidad de la FND con la dieta baja en PB (43,7 y 35,0%,
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respectivamente). El sexo de los animales no influyé en la digestibilidad de ningin

nutriente (P>0,05).

Estos resultados concuerdan con el estudio de Wang et al. (2019), donde no se observo
efecto en la digestibilidad de la PB ni del EE al reducir la PB en la dieta de cerdos en
finalizacion, aunque los cerdos alimentados con baja PB tendieron a presentar menor
digestibilidad de la MS. Sin embargo, algunos autores (Esteves et al., 2021) si han
observado un aumento en la retencion de N y en la absorcion de P al reducir el contenido
de PB en la dieta de 18,2 a 15,2%, manteniendo el suministro de AA esenciales en cerdos
de 30 a 50 kg PV. En ingredientes de origen vegetal, especialmente en cereales, entre el
60-80% del P total es fitico que esta ligado a estructuras complejas como el acido fitico
limitando su disponibilidad en monogéastricos (Capelletti et al., 2012). Una posible
explicacion a los resultados de mayor digestibilidad de P obtenidos por Esteves et al.
(2021) podria ser la menor inclusion de harina de soja en estas dietas, cuya concentracion
de P fitico (0,36%) es mayor en relacion a la cantidad presente en el maiz (0,18%),
generando una mayor disponibilidad de P. Por otro lado, en el presente estudio se utilizo
cebada como fuente proteica y energética en la dieta baja en PB, mientras que en la dieta
control se utilizd trigo; en este sentido, Schemmer et al. (2020) indicaron que la
digestibilidad del P es mayor cuando se utiliza trigo como cereal de invierno en lugar de
cebada (59,4 vs 44,4%), lo que puede deberse al mayor contenido de fibra de la cebada
(tanto FND como fibra 4cido-detergente), lo que hace que el P se encuentre en el fitato.

menos accesibles y los CH estructurales se digieren menos.

3.5. Metabolitos séricos

Los resultados relativos a las concentraciones séricas de urea y creatinina se muestran en
la tabla 8. Los niveles de urea se vieron fuertemente afectados por todos los factores
estudiados. Se detectaron dos interacciones significativas; uno entre el nivel de PB de la
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dieta y el sexo (P<0,01) y otro entre el sexo y el dia de muestreo (P<0,001). El primero
implica que, mientras la concentracion de urea en machos enteros se redujo drasticamente
al alimentarlos con la dieta baja en PB comparado con la dieta control, en las hembras el
nivel fue similar, independientemente de la dieta alimentada (Figura 1), y similar al de
los machos alimentados con la dieta control. El segundo implica que no hubo diferencia
en los niveles de urea entre machos y hembras al comienzo de la prueba pero, al final, las
hembras tenian una mayor concentracion de urea. Esto puede indicar una capacidad de
acumulacion de carne magra diferente entre sexos. Abeni et al. (2018) demostraron que
los niveles de urea en plasma eran mdas bajos en las lineas genéticas de cerdos que
depositan mas tejido magro que aquellas lineas genéticas con mas grasa en su ganancia
de peso. Esta idea seria valida también para machos y hembras. De hecho, se ha publicado
que las canales de hembras son mas grasas que las canales de machos enteros,
caracterizadas por un alto porcentaje de carne magra (Van de Broeke et al., 2019). La
mayor capacidad de deposicion de magro de los machos enteros limitaria el desperdicio
de AA. Ademas, hay que sefalar que la pubertad es mas temprana en las hembras que en
los machos (las hembras podrian alcanzarla al principio del ensayo y los machos cerca
del final) y es determinante para las necesidades de nutrientes. De hecho, segin el NRC
(2012), las diferencias de crecimiento entre sexos son mas destacadas entre 100y 135 kg
PV, cuando seria necesario adaptar la composicion de AA de la dieta en machos enteros

y nuliparas.

En cerdos alimentados con dietas hiperproteicas, el exceso de PB o AA desequilibrados
se transforma en urea en el higado, y representa un gasto y pérdidas energéticas. Cuando
aumenta la concentracion de urea en la sangre se excreta mas N en la orina y en las heces.
La urea se produce por el catabolismo del AA en los cerdos. El N sérico en orina se utiliza

como marcador para evaluar la calidad de las proteinas de la dieta y la funcion renal y
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hepatica. Ma et al. (2019) estudiaron la reduccién del contenido de PB en la dieta de
cerdos en crecimiento y observaron, como consecuencia, una reduccion en el nivel de N
en la orina. Este estudio mostrd que la dieta baja en PB redujo el nivel de urea sérica, lo
que indicaria que una cantidad minima de AA era catabolizada con esos alimentos y por
lo tanto el suministro de PB cumpli6 con los requerimientos nutricionales de los animales.
Esto coincide con estudios anteriores que demuestran que la suplementacion con AA
esenciales en dietas bajas en PB produce niveles bajos de este metabolito debido a un
exceso minimo de AA para la sintesis de proteinas y una mayor eficiencia del

metabolismo de las proteinas (Wang et al., 2019).

a) M dieta control m dieta baja PB
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M dieta control m dieta baja PB
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proteinas totales (g/dL)
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Figura 1. Concentracién de urea (a) y proteinas totales (b) en el suero sanguineo de
cerdos en fase de finalizacion segun el nivel de proteina bruta (PB) de la dieta y el sexo.
Dieta control (14,8%); Dieta baja en PB (12,6%). Diferentes letras (a,b) implican
diferencias significativas (P<0,05) entre dietas y/o sexos.
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Las proteinas séricas totales siguieron una tendencia similar a la de la urea (Figura 1), lo
que refleja una menor disponibilidad de la reserva total de AA como sustratos en los

machos enteros alimentados con una dieta baja en PB.

La albiimina es una gran fraccion de proteina sérica que constituye el 35-50% de la
proteina sérica total (Kaneko, 1997). Esta implicada en diferentes funciones, como el
mantenimiento de la homeostasis, el transporte de sustancias, actia como eliminadora de
radicales libres, regula la presion osmética del plasma y es la principal fuente de AA que
los animales pueden utilizar para satisfacer sus necesidades (Hankins, 2006). Sin
embargo, en el estudio actual, la concentracion de albimina no se vio afectada por la dieta
o el sexo (P>0,05), que aumento6 desde el dia 5 al 35 del ensayo (4,3 frente a 4,4 = 0,05

mg/dl, P<0,05).

La creatinina se origina por la transformacion de creatina que ocurre principalmente en
las células del musculo esquelético; de hecho, el 95-98% de la creatina se almacena dentro
del musculo esquelético. La concentracion de creatinina sérica esta correlacionada con la
cantidad de creatina y fosfocreatina en el cuerpo y, en consecuencia, con la cantidad total
de masa muscular (Janicki y Buzala, 2013). Se detectaron dos interacciones significativas
en la concentracion de creatinina; aunque al inicio del estudio el nivel fue similar para
todos los animales, los machos mostraron un nivel mas bajo al sacrificio que las hembras
(P<0,001 para sexo x dia de muestreo; tabla 8) y fue menor en la dieta baja en PB que en
el control dieta (P<0,001 para dieta x dia de muestreo). Esta diferencia entre dietas no
concuerda con otros trabajos (Fernandez-Figares et al., 2007; Abeni et al., 2018) en los
que la reduccion de la PB en la dieta no afect6 los niveles de creatinina en cerdos en
crecimiento y finalizacién. En nuestro estudio, la menor concentracion de creatinina

observada en la dieta baja en PB podria estar relacionada con ligeras diferencias en
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regeneracion muscular, ya que el contenido de proteina de la carne también disminuyo
cuando los cerdos fueron alimentados con la dieta baja en PB (datos que se muestran en
la siguiente seccion). De hecho, otros autores han demostrado que cerdos en crecimiento
alimentados con una dieta baja en proteina tenian un area muscular del lomo reducida
(Wang et al., 2018). En base a eso, la cantidad reducida de creatinina detectada en cerdos
con dieta baja en PB puede estar relacionada con un contenido de musculo esquelético
total potencialmente mas bajo. Sin embargo, esta reduccion puede ser pequefia ya que no
se observaron diferencias en los rendimientos productivos entre las dietas estudidas. Los
resultados sobre las concentraciones de urea, albimina y creatinina se muestran en la
tabla 8.

Tabla 8. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta, el sexo y el dia de muestreo

(dia 5 vs 35) sobre las concentraciones de urea y creatinina en suero sanguineo de cerdos
durante la fase de finalizacion.

Urea (mg/dL) Creatinina (mg/dL)
n dia 5 dia 35 Media dia 5 dia 35 Media

'Dieta

control 12 17,5¢1,16™  23,1x1,16° 20,3+0,95° 1,6+0,09° 2,4+0,09*°  2,0+0,08"

baja PB 12 13,7£1,16°  18,0+1,16° 159+0,93Y 1,6+0,09° 1,6+0,09° 1,57+0,08"
Sexo

machos 12 159+1,16° 18,5£1,16® 17,2£0,95 1,6+0,09° 1,8+0,09° 1,7+0,08

hembras 12 153+1,16°  22,6+1,16° 19,0£0,94 1,5+0,09° 2,2+0,09° 1,9+0,08
Dia de muestreo 24 15,6£0,82°  20,5+0,82° - 1,6+0,06° 2,0+0,06 -
P-valor

dieta 0,003 <0,001

Sexo 0,205 0,12

dieta*sexo 0,002 0,298

dia de muestreo <0,001 <0,001

dieta*dia muestreo 0,495 <0,001

sexo*dia muestreo 0,02 <0,001

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); *n: nimero de réplicas por tratamiento; Letras diferentes
en la misma fila o columna indican (a,b,c) indican diferencias significativas (P<0,05) entre dietas o sexos
a diferentes dias de muestreo. Para valores de medias corregidas por minimos cuadrados, letras diferentes
en la misma columna (x,y) indican diferencias significatvas (P<0,05) entre dietas o sexos.
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El andlisis de las enzimas fosfatasa alcalina sérica (FAS) y gamma-glutamiltransferasa
(GGT) puede ser valioso para evaluar los cambios metabolicos durante el crecimiento de
los cerdos o como resultado de un proceso de enfermedad subclinica. Se estudiaron las
concentraciones séricas de ambas por su posible correlacion con la lesion hepatobiliar y,
ademas, se estudid la FAS para evaluar la actividad osteobléstica. En este estudio, y de
acuerdo con Abeni et al. (2018), la disminucién del contenido de PB en la dieta no tuvo
ningn efecto significativo en ninguno de estos parametros (datos no mostrados). La
actividad enzimatica de FAS disminuy6 del dia 5 al 35 del ensayo (253 frente a 202 +
13,1 UI/L, P<0,01) mientras que la de GGT no difiri6 (27,7 frente a 26,0 + 2,12 UI/L,

P>0,05).

3.6. Carcass quality and technological meat quality.

Como se ha mencionado anteriormente, el peso al sacrificio fue mayor en los machos
(tabla 9), lo que implico valores de peso de canal mas altos en este sexo (P=0,003). Sin
embargo, el rendimiento de la canal fue mayor en las hembras (79,1 vs 77,8%; P=0,002),
posiblemente como resultado de un mayor peso visceral y testicular en los machos.
Aunque los machos presentaron mayor porcentaje de magro en la canal (P<0,0001), las
hembras tuvieron mayor proporcion de jamén (P=0,039), lomo (P=0,001), paleta (en este

caso fue una tendencia, P=0,091) y panceta (P<0,0001) en la canal.

No se observaron diferencias atribuibles al efecto de la dieta en cuanto al porcentaje de
magro, al igual que en el estudio de Salazar-Villanea et al. (2020) en cerdos de
finalizacion al reducir el contenido de proteina en la dieta suplementada con Met, Thr y
Trp. La reduccion de PB en el alimento tampoco acarred diferencias en el rendimiento de
las piezas estudiadas (P>0,05). Wang et al. (2019) probaron el efecto de la reduccion
proteica y la suplementacion con AA en cerdos durante diferentes fases del crecimiento

y no detectaron influencia en los parametros de calidad de la canal (peso al sacrificio,
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peso de la canal, rendimiento del lomo) o variables de calidad de la carne (color, pH,
pérdidas de agua o composicion quimica). Sin embargo, Tejeda et al. (2020) detectaron
en el engorde de cerdos ibéricos algunas similitudes con el presente trabajo, al observar
rendimientos similares de paleta y jamon con la dieta limitada en PB, también en
concordancia con el trabajo de Tous et al. (2014), pero menores rendimientos en canal y
lomo, aunque hay que sefialar que en dicho estudio no se realizé suplementacion con AA

en la dieta poco proteica.

Tabla 9. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta de finalizacion y el sexo sobre
la calidad de la canal y la calidad tecnolégica de la carne de cerdo.

'Dieta Sexo 3P-valor
Control BajaPB Machos Hembras “*EEM )

; Dieta Sexo
n 40 40 40 40
Peso sacrificio (kg) 118,7 1169  121,5 114,1 1,47 0394 0,001
Peso canal (kg) 93,3 91,3 94,5 90,0 1,19 0,234 0,003
Rendimiento de canal (%) 78,8 78,1 77,8 79,1 0,28 0,069 0,002
Rendimiento magro (%) 64,1 63,8 65,0 62,9 0,31 0,391 <0,0001
Rendimiento (% canal):

Jamon 12,3 12,4 12,1 12,6 0,16 0,497 0,039

Lomo 8,08 8,19 7,89 8,37 0,10 0,431 0,001

Paleta 6,80 6,99 6,77 7,02 0,10 0,210 0,091

Panceta 4,46 4,52 4,30 4,68 0,06 0,533 <0,0001
Grasa subcut. jamén (mm) 196 10,5 10,1 1,1 032 0841 0,027
pH final 5,72 6,02 5,98 5,76 0,16 0,178 0,318
Veteado subjetivo 1,38 1,34 1,34 1,38 0,05 0,614 0,614
Color subjetivo 1,58 1,51 1,53 1,57 0,05 0,366 0,579
Variables de color objetivo

L* 53,4 54,3 54,1 53,6 0,46 0,146 0,504

a* 2,27 2,24 2,55 1,97 0,19 0,896 0,032

b* 8,09 8,40 8,49 8,00 0,18 0,213 0,054

C*w 8,36 8,66 8,78 8,24 0,18 0,242 0,039

hab 85,7 82,0 84,4 83,3 1,96 0,186 0,708

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estandar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x sexo) (P>0,10); *n: nimero de réplicas por tratamiento.
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La medicion del grosor de la grasa dorsal se acepta como una medida importante de la
calidad de la canal, que esta relacionada con el rendimiento magro; esta es la razén por la
que se incluye en todos los esquemas de calificacion. Una posible consecuencia al reducir
la PB de la dieta porcina es el aumento de la profundidad del tocino dorsal de la canal,
siendo deseable un valor alto en el caso de los animales destinadas a la elaboracion de
embutidos y productos curados (>115 kg PV) pero un valor bajo en animales destinados
a la venta de carne fresca (<115 kg PV), que seria el caso en este ensayo. Varios estudios
recogen que, al reducir la PB de la dieta en cerdos de finalizacion sin suplementacion con
AA, aument6 el espesor de la grasa subcutanea (Wood et al. 2013; Morazan et al. 2015;
Suarez-Belloch et al., 2016), sin embargo, en el presente estudio, y de acuerdo con los
realizados por Schiavon et al. (2019) y Wang et al. (2019), donde se mantuvo el aporte
de AA esenciales reduciendo el contenido de PB, no se observo efecto de la dieta en este
parametro. Por otro lado, se observaron diferencias en dicha variable debido al sexo,
mostrando los machos valores inferiores a las hembras (10,1 vs 11,1 mm, P<0,05), lo que
confirma los resultados encontrados por Gispert et al. (2010) debido a que los machos

tienen un mayor potencial de retencion proteica que las hembras.

El pH también es un atributo determinante de la calidad de la carne, ya que refleja la
formacion de acido lactico al reducirse el glucogeno muscular, e influye directamente en
las caracteristicas fisicoquimicas. En el presente trabajo no se observaron diferencias en
el pH final debidas a la dieta o al sexo, ni tampoco en el color subjetivo o el veteado. Un
aspecto genético a tener en cuenta en relacion con el pH y el color de la carne es el gen
del halotano o gen RYRI1 (receptor de rianodina que regula la liberacion de calcio en el
musculo esquelético). La proporcion de animales portadores del gen del halotano en el
grupo alimentado con la dieta control fue del 80% y en el que recibi6 la dieta baja en PB

fue del 70%, pero esta diferencia no fue significativa (P>0,05). Asimismo, por sexos, el
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porcentaje de animales portadores del gen halotano fue del 80 y 70% para machos y
hembras, respectivamente (P>0,05). Esto garantiza que los resultados obtenidos de la
calidad de la carne no se ven influenciados por diferencias en las proporciones del gen

halotano.

A pesar de la falta de efecto encontrado en el color subjetivo, algunos de los parametros
indicativos del color medido objetivamente si mostraron influencia del sexo; se observo
un mayor enrojecimiento (a*) en la carne de los machos (P<0,05), asi como una mayor
tendencia al amarillo (b*) en el mismo sexo (P=0,054), de acuerdo con Gispert et al.
(2010). El indice de saturacion (C*ab) también fue diferente entre sexos, siendo mayor
en los machos (P<0.05), pero el angulo de tonalidad no fue diferente entre los secxos

estudiados.

Aunque en el presente estudio no se podrian atribuir diferencias de color a la dieta,
algunos autores han encontrado un aumento del tono amarillo al reducir la PB del 17 al
15% (manteniendo 8,5 g Lys/kg de pienso) (Alonso et al., 2010). Ademas, Gallo et al.
(2016), con jamones curados y aplicando una reduccion progresiva de los contenidos de
PBy Lys, también detectaron piezas mas palidas en las hembras, asi como menos veteado,

en comparacion con los machos.

3.7. Composicion quimica de la carne de cerdo

En el presente estudio se observé una tendencia a mayores pérdidas por cocinado en los
animales alimentados con la dieta baja en PB (17.9 vs 15.8%, P=0.054) (tabla 10), aspecto
que podria estar relacionado con los valores finales de pH, ya que a medida que se se
produce un alejamiento del punto isoeléctrico de las proteinas (5-5,5) hay mas cargas
positivas y negativas que no permiten la retencion de agua, provocando una disminucion

de la capacidad de retencion y, por tanto, mayores pérdidas por coccion. Puede estar
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relacionado con los resultados observados en el pH final entre dietas, aunque las
diferencias no fueron significativas si fueron numéricamente mayores en la dieta baja en
PB (6.02 vs 5.72). Suarez-Belloch et al. (2016) encontraron que las pérdidas por cocinado
aumentaron linealmente a medida que la dieta reducia la PB de 21,6 a 13,5%. En ese
estudio también observaron valores de dureza mdas bajos con el contenido proteico
reducido, observandose un valor de dureza mas bajo con la dieta menos proteica tanto en
machos como en hembras, a diferencia del presente estudio donde no se encontraron
diferencias en dureza entre sexos o dietas, de forma anéloga a los resultados obtenidos en
el estudio realizado por Apple et al. (2017). Sin embargo, esta tendencia también podria
estar relacionada con el mayor contenido de humedad observado en la carne de los
animales del tratamiento bajo en PB (72,6 vs 73,4%, para la dieta control y baja en PB,
respectivamente; P=0,002), que en a su vez fue compensado por un menor contenido de
humedad en la carne de esos cerdos (24,1 vs 23,2%, respectivamente; P<0,0001) a pesar

de la menor retencion (numérica) de N observada en este grupo.

Tabla 10. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta de finalizacion y el sexo
sobre la composicion quimica y la dureza de la carne de cerdo.

Dieta Sexo 3P-valor
Control BajaPB  Machos  Hemb ‘SEM

ontro aja achos embras Dieta Sexo
“n 40 40 40 40
SDureza, kg 3,44 3,61 3,58 3,47 0,12 0,347 0,550
Pérdidas por cocinado (%) 15,8 17,9 17,6 16,1 0,77 0,054 0,190
Cenizas, % 1,21 1,23 1,23 1,22 0,01 0,368 0,363
Humedad, % 72,6 73,4 73,4 72,6 0,16 0,002 0,001
Proteina, % 24,1 23,2 23,5 23,8 0,13 <0,0001 0,064
Grasa intramuscular, % 1,18 1,52 1,23 1,46 0,18 0,195 0,381

Dieta control (14,8%) y dieta baja en PB (12,6%); 2EEM: error estandar de la media; *No se detecto
ninguna interaccion significativa (dieta x sexo) (P>0,10); “n: niimero de réplicas por tratamiento; >Dureza
medida por el procedimiento Warner Bratzler.

Por otro lado, la carne de los machos mostrd6 mayor porcentaje de humedad (73,4 vs

72,58%, P=0,001) y tendi6 a presentar mayor contenido en proteina (23,8 vs 23,5%,
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P=0,064) que la de las hembras. El contenido en GIM o veteado (marmoleado en inglés)
es el deposito adiposo que se encuentra asociado a la membrana de los haces musculares
(intercelular) o en gotas en las fibras musculares (intracelular). La cantidad y calidad de
esta infiltracion de grasa son elementos relacionados con el sabor, aroma y terneza de la
carne de cerdo. En el presente estudio, el efecto del sexo tampoco afectd el contenido en
GIM. Sin embargo, cabe destacar los resultados obtenidos para esta variable al reducir el
contenido proteico de la dieta, ya que, a pesar de observarse un contenido graso
numéricamente superior en los animales alimentados con la dieta baja en PB (1,52 vs
1,18%), dicha diferencia no fue significativa (P>0,05). Estos resultados difieren con
algunos estudios, como el de Tejeda et al. (2020), donde se describe un aumento de la
GIM al reducir el contenido proteico de la dieta en cerdos ibéricos, o en el de Wood et al.
(2013) quienes obtuvieron mayor contenido en GIM en el lomo. Por otro lado, Alonso et
al. (2010) observaron que al reducir la PB del 17 a 15%, manteniendo 8,5 g Lys/kg,

aument6 la GIM de la carne, sin afectar negativamente las pérdidas por goteo de la misma.

La ausencia de diferencias en el contenido de GIM entre tratamientos alimentarios esta
en consonancia con los espesores similares de grasa dorsal (grasa subcutanea) detectados
en el jamon de cerdos alimentados con ambas dietas. Asimismo, el mayor espesor de
grasa en el jamon de las hembras, en comparacion con los machos enteros, no se tradujo

en una diferencia significativa en el contenido de GIM en la carne.

3.8. Impacto ambiental

Las dos dietas diferian en el nivel de inclusion de algunas fuentes de CH y proteinas y se
complementaron con diferentes niveles de AA esenciales cristalinos. Los AA cristalinos
se sintetizan principalmente en fabricas donde se producen por fermentacion bacteriana a

partir de aztcar (por ejemplo, jarabe de cafia de azicar) dentro de tanques con condiciones
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ambientales controladas (pH, temperatura). Posteriormente, los AA se recuperan de las

soluciones fermentadas y se cristalizan.

Los efectos de las dietas experimentales sobre el potencial de calentamiento global (PCG)
estimado, el uso del suelo y la demanda energética acumulada se muestran en la Figura
2. El mayor impacto se observo en la tltima variable. Cuando aument6 el contenido de
AA en la dieta, aumentd la cantidad de energia consumida por kg de alimento. La energia
necesaria para producir 1 t de la dieta baja en PB fue un 14% superior a la necesaria para
elaborar la dieta control (5.437 MJ/t). Los AA cristalinos cuya fabricacion requiere mas
energia fueron Trp y Val. Alrededor del 22% de la energia total se gast6 para producir la
suplementacion de AA en la dieta de control y esa proporcion aument6 al 31% en la dieta
baja en PB; en el pienso con PB reducida, un tercio de la energia total consumida para su

fabricacion puede atribuirse a la elaboracion de la suplementacion de AA.

La evaluacion del PCG reveld una diferencia minima entre los dos tratamientos
alimentarios. La dieta baja en PB resulté un 5% mas impactante que la dieta control, lo
que es comprensible dada la enorme huella de carbono que caracteriza la produccion
industrial de AA (4,9-12,6 t/CO2/t-AA) (Nakamura e Itsubo, 2019). Se podria obtener un
efecto positivo en el PCG al reducir el nivel de fuentes proteicas solo si se complementara
con una cantidad baja de AA cristalinos. En su estudio, Berton et al. (2018) alimentaron
con una dieta baja en proteinas a machos castrados pesados y redujeron en casi un 20%
la PB y la Lys digestible en comparacion con la dieta convencional (sin equilibrar con
AA cristalinos). Estos autores estudiaron como las diferentes dietas influyeron en el PCG,
la acidificacion y la eutrofizacion mediante el uso de una evaluacion de andlisis de ciclo
de vida. Los resultados evidenciaron que la produccion de la dieta baja en PB redujo todos
los valores de las categorias de impacto. En nuestro experimento, cuando la

suplementacion total de AA alcanzo el 1,5% del total de ingredientes en la dieta baja en
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PB, la emision de gases del PCG supero los efectos positivos obtenidos por la modulacioén
de la materia prima. Finalmente, la cantidad de suelo consumido/afio se elevaba a medida
que aumentaba la suplementacion con AA pero las diferencias no eran relevantes.
Investigaciones recientes han demostrado que el aumento del PCG y los impactos del uso
de la tierra durante la fabricacion de alimentos con dietas bajas en PB se contrarrestan
con menores impactos en la puerta de la granja (por kg de peso corporal del cerdo)

(Esteves et al., 2021).

m dieta baja PB m dieta control

Eutrofizacidn (kg PO43-eq/t de pienso)
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Figura 2. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta de cerdos en fase de
finalizacion sobre el potencial de calentamiento global, el uso de la tierra y la demanda
acumulada de energética. Dieta control (14,8%); Dieta baja en PB (12,6%).

Los efectos de las dietas experimentales sobre la acidificacion, la eutrofizacion y el
consumo de P se muestran en la Figura 3. La dieta baja en PB tuvo peor efecto sobre la
acidificacion y la eutrofizacion que la dieta control. Estos efectos contaminantes estan
otra vez relacionados con el aumento de la suplementacion con AA que desequilibran los
efectos positivos relacionados con la reduccion de la inclusion de harina de soja. De

hecho, en la dieta baja en PB, debido a la modulacion de los ingredientes crudos, H' y
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PO4* se redujeron respectivamente en un 7% y un 4% en la dieta baja en PB. Sin embargo,
al mismo tiempo, el aumento de la suplementacion con AA intensifico los efectos de
acidificacion y eutrofizacion en un 50% y un 49% en la dieta baja en PB en comparacion
con la dieta control. El consumo de P resultd similar entre los dos tratamientos

alimentarios y solo fue afectado por la cantidad de fosfato bicalcico agregado a la dieta.

m dieta baja PB m dieta control

Demanda acumulada de energia (MJ/t de pienso)

Uso de la tierra (m2/afio y t de pienso)

Potencial de calentamiento global (kg CO2 eq/t de
pienso)
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Figura 3. Efecto del nivel de proteina bruta (PB) de la dieta de cerdos en fase de
finalizacion sobre la acidificacion, eutrofizacién y consumo de fosforo. Dieta control
(14,8%); Dieta baja en PB (12,6%).

3.9. Conclusiones

Bajo nuestras condiciones experimentales, podemos concluir que:

1. Los rendimientos productivos no se vieron afectados por la reduccion de PB de 14,8 a
12,6% en la dieta de finalizacion de los cerdos y esto ademas fue independiente del
sexo (machos o hembras). Por tanto, la suplementacion con aminodcidos sintéticos

(Lys, Met, Thr, Met, Trp y Val) cubri6 las necesidades nutricionales de los animales.
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2. La reduccion de PB en la dieta provocd una reduccion tanto de la ingesta como de la
excrecion de N en los cerdos, independientemente del sexo, lo que reduciria el impacto

de acidificacion de la granja.

3. La digestibilidad de la mayoria de los nutrientes no se vio afectada por los efectos del
sexo o el dia de muestreo (edad del animal); sin embargo, la digestibilidad de la fibra
neutro-detergente y del fosforo se redujo con la dieta baja en PB, pudiendo

comprometer el impacto de eutrofizacion del medio.

4. Los parametros relacionados con la calidad de la canal y la calidad tecnolégica de la
carne se vieron influenciados principalmente por el sexo; las hembras presentaron
mayor rendimiento de la canal y de las piezas principales (jamoén, lomo, paleta y

panceta) que los machos, resultando también mas grasas.

5. La dieta con menor PB afect6 a la calidad nutricional de la carne de cerdo
disminuyendo el contenido proteico y aumentando el contenido en humedad. El sexo
también influyod en estos parametros, mostrando la carne de las hembras mas proteina

y menos humedad que la de los machos.

6. El nivel de urea fue el metabolito sérico mas afectado, siendo fuertemente reducido
con una dieta baja en PB al final del experimento. Ademas, fue menor en los machos
que tomaron la dieta baja en PB que en los tomaron la control, pero esta diferencia no
se detecto en las hembras. Los niveles de urea en suero también fueron similares entre
sexos al comienzo del ensayo, pero mas altos en las hembras al final. Esto implica que
la dieta control generaria una mayor excrecion de N y que seria aconsejable
proporcionar una composicion de pienso diferente a machos y hembras para reducir la

contaminacion por N en el purin.
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7. Las heces estaban mas secas con la dieta baja en PB y también a medida que los cerdos
aumentaban de peso. La composicion del alimento no afectd a ningin acido graso
volatil, aunque se observaron numéricamente menos AGV y AGCM con la dieta con

menor PB.

8. Segun el Analisis de Ciclo de Vida de los piensos, la dieta baja en PB seria la mas
contaminante, principalmente por el gran impacto de la producciéon industrial de
aminodcidos, que superan el beneficio relacionado con la reduccion de fuentes
proteicas. Esta diferencia se podria compensar por la menor excrecion de nitrégeno de
los animales, que permitiria reducir globalmente los atributos de acidificacion y

necesidad de tierra de la granja.
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