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1.- INTRODUCCION

El estudio de los efectos fisiologicos de la fraccion fibra de los alimentos en
monogastricos no fue motivo de gran interés para los nutricionistas durante afios. Los
primeros trabajos se limitaban a estudiar los efectos negativos de la fibra bruta (FB) sobre
la productividad en monogéstricos jovenes haciendo énfasis en la necesidad de reducir los
niveles en piensos por su impacto negativo sobre la palatabilidad, la digestibilidad de los
nutrientes y la productividad. Sin embargo, en los ultimos 10 afios numerosos
investigadores han trabajado en aspectos fisiologicos relacionados con la fibra de gran
relevancia sobre la productividad animal como son su influencia sobre 1) la sensacion de
saciedad y su relacion con el bienestar animal, 2) la incidencia de ftlceras, colitis
inespecificas y otros procesos digestivos, 3) la flora digestiva y 4) la actividad de la
molleja y la motilidad del tracto gastrointestinal (TGI). Asi, la pulpa de remolacha se
utiliza con frecuencia en dietas para cerdas por su efecto positivo sobre la sensacion de
saciedad en animales con alimentacion restringida y sobre la calidad y consistencia de las
heces (Lizardo et al., 1997; Schiavon et al., 2004). También, la fibra insoluble puede
mejorar la fisiologia y motilidad del aparato digestivo reduciendo el riesgo de procesos
entéricos (Mateos et al., 2006a). En base a estos estudios, hoy dia no se considera la fibra
como un mero factor antinutricional ya que dependiendo del tipo y cantidad incorporada
puede afectar de forma positiva la salud y la productividad del animal.

2.- NATURALEZA DE LA FRACCION FIBRA DE LOS ALIMENTOS
En el cuadro 1 se ofrece la clasificacion general de los hidratos de carbono,

incluidos en la fraccion fibra dietética segin Bach Knudsen (1997). En el cuadro 2 se
detalla la composicion de la fraccion fibra de ingredientes de uso comun en alimentacion
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animal. La fibra de los alimentos esta formada por complejos de polimeros de hidratos de
carbono con otros componentes. Existen diversas propuestas para clasificar la fraccion
fibra de los ingredientes pero en base a su repercusion nutricional el criterio mas utilizado
es el de la solubilidad en agua. La fibra soluble se corresponde con polisacaridos extraibles
con agua y que precipitan en soluciones de alcohol o acetona e incluye entre otros los
betaglucanos de cebada y avena, los arabinoxilanos de trigo y centeno, las pectinas de
frutas y pulpa de remolacha y los galactomamanos de las leguminosas. La fibra insoluble
esta formada principalmente por material de la pared celular e incluye la celulosa y la
hemicelulosa y ciertas cantidades de substancias pécticas, proteina ligada a la fibra y
lignina. Ejemplos de fuentes de fibra insoluble son las pajas de cereales y las cascarillas de
leguminosas.

Cuadro 1.- Clasificacion de los hidratos de carbono (fibra dietética)
(Bach Knudsen, 1997)

Categoria Residuo monomérico | Fuente
Polisacaridos no amilaceos (PNA)
PNA de la pared celular
Celulosa Glucosa Vegetales
B-glucanos Glucosa Cebada, avena, centeno
Arabinoxilanos Xylosa, arabinosa Centeno, trigo, cebada
Arabinogalactanos Galactosa, arabinosa Subproductos de cereales
Xiloglucanos Glucosa, xylosa Harinas de cereales
Rhamnogalacturanos Ac. urénico, rhamnosa | Cascara de guisantes
Galactanos Galactosa Hna de soja, pulpa
remolacha
PNA de otros constituyentes celulares (no pared)
Fructanos Fructosa Centeno
Mananos Mannosa Hna de coco, palmiste
Pectinas Ac. urénico, rhamnosa | Pulpa de remolacha
Galactomananos Galctosa, mannosa Hna de guar

Oligosacaridos no digestibles

a-galacto-oligosacaridos

Fructo-oligosacaridos
Transgalacto-oligosacaridos

Galactosa, glucosa,
fructosa
Fructosa
Galactosa, glucosa

Hna de soja y colza,
guisantes

Cereales, aditivos
Aditivos, sueros y
derivados lacteos

Almidon resistente (RS)
Almidoén fisicamente inaccesible
Almidon natural
Almidon retrogradado

Glucosa
Glucosa
Glucosa

Guisantes, habas
Patatas

Productos amilaceos
procesados
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varias fuentes; NRC, 1994, 1998; FEDNA, 2003)

Cuadro 2.- Composicion de la fraccion fibra (%) de diferentes ingredientes (resumen de

] Fibra 1 2 3

Ingrediente FND FAD FDT FDS FDI
bruta

Celulosa - - 99.1 1.1 98.0
Maiz 2.5 8.0 3.0 6.4 1.7 4.7
Guisante 5.8 12.2 7.5 90.0 82.6 7.4
Hna soja 44% PB 5.6 12.5 7.0 33.1 1.6 31.5
Hna soja 47% PB 4.6 10.0 6.0 27.6 1.4 26.2
Alfalfa 24.7 41.0 30.2 56.7 4.2 52.4
Salvado avena - 19.2 - 15.8 7.5 8.3
Salvado de maiz - - - 73.2 2.6 70.6
Salvado de arroz - - - 21.4 2.5 18.9
Cascarilla avena 28.3 69.0 36.9 - - -
Cascarilla soja 32.7 57.5 43.3 83.9 8.4 75.5
Paja avena 40.5 70.0 47.0 76.6 2.2 74.4
Paja de trigo 41.6 85.0 54.0 71.5 0.5 71.0
Pulpa remolacha 17.8 42.8 22.9 65.6 11.7 53.9
DDGS 9.4 40.8 15.1 42.9 0.7 42.2
Tallos de maiz 34.4 67.0 39.0 77.3 2.9 74.4
Pulpa de patata - - - 333 11.0 223

2FDT = Fibra dietética total; FDS = Fibra dietética soluble; FDI = Fibra dietética insoluble

Las principales propiedades de la fibra dietética (FD) con repercusiones
nutricionales son la capacidad de intercambio cationico y de hidratacion, la viscosidad y la
habilidad para absorber compuestos organicos (Bach Knudsen, 2001). Estas propiedades
estan asociadas en gran medida con su estructura fisica, su composicién quimica y sus
relaciones intermoleculares (McDougall et al., 1996). Las propiedades de hidratacion
definen la solubilidad, la capacidad de hinchamiento y la capacidad de retencién de agua
(CRAg). Estas caracteristicas estdn interrelacionadas pero no son necesariamente
interdependientes. Por ejemplo, existe una fuerte correlacion entre la CRAg y la
voluminosidad de la fibra y entre su solubilidad y su viscosidad. Sin embargo, el material
fibroso puede hincharse sin llegar a solubilizarse. Dentro de las paredes celulares de la
fibra de pajas, cascarillas y pulpas existen espacios vacios que son responsables de la gran
voluminosidad y escasa densidad de los ingredientes fibrosos. En presencia de agua los
espacios vacios son ocupados por el liquido. Polisacéridos tales como la celulosa y los
xilanos pueden retener agua en forma similar a una esponja a pesar de que la viscosidad
asociada a su inclusion en piensos es relativamente baja. Las propiedades de la fibra se
hacen més evidentes cuando permanece durante tiempo prolongado en el TGI.

Probablemente, la solubilidad es la propiedad que mejor explica los efectos
nutricionales de los polisacaridos no-amildceos (PNA) en aves y porcino. El proceso de
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solubilizacion de la fibra se inicia con el hinchamiento de las particulas fibrosas y su
dispersion, y depende de la presencia de componentes hidrofilicos en la matriz
microfibrilar de celulosa. Las particulas fibrosas se hinchan en proporcion variable; asi, las
pectinas aisladas tienden a hincharse rapidamente pero si forman parte de un complejo con
sustancias menos hidrofilicas el efecto es menor. Por contra, los polisacaridos que adoptan
formas y estructuras regulares, como las microfibras de la celulosa y los arabinoxilanos
lineales no pueden solubilizarse. La lignina es un componente secundario de la fibra que
rara vez excede el 20% de las paredes celulares pero su presencia tiene importantes
repercusiones sobre la fisiologia digestiva. Debido a su naturaleza insoluble actua como
cementante de la pared celular, aumentando las conexiones entre las microfibras de
celulosa y hemicelulosa. En consecuencia, la presencia de lignina estabiliza la estructura
macromolecular de la fibra, aumenta su resistencia fisica a la rotura y reduce su
solubilidad.

3.- FUNCIONES DE LA FIBRA DIETETICA EN FORMULACION PRACTICA

El estudio de las necesidades nutritivas de los monogéstricos ha sufrido una
importante revolucion en los Ultimos 10 afios, motivado en parte por la prohibicion de
antibidticos preventivos en piensos y por la busqueda de alternativas a los mismos. Los
estudios iniciales establecieron que la fibra representaba la materia indigestible de las
plantas y por tanto diluia la dieta (Van Soest, 1985). Mas ain, numerosos nutricionistas
estimaban que la incidencia de procesos entéricos en animales jovenes aumentaba con el
nivel de fibra en la dieta. Janssen y Carré (1985) en su revision de trabajos publicados en
pollos establecieron que la fibra no contribuia al valor alimenticio del pienso. De hecho,
estos autores encontraron una fuerte correlacion negativa entre el contenido en fibra y la
digestibilidad de la proteina (PB) y de la grasa (EE) llegando a recomendar utilizar la FB
para predecir el valor nutritivo de los alimentos. Este tipo de estudios aumento el interés
por reducir el contenido de fibra de las dietas y provocod que en muchas ocasiones no se
valorara en su justa medida la contribucion real de la fraccion fibra en alimentacion de
monogastricos. En la actualidad, las recomendaciones de fibra en aves y porcino no se
ajusta al enfoque nutricional clasico en base a estudios de diferentes grupos de
investigadores (Mateos et al., 2002, 2006a; Montagne et al., 2003; Hetland et al., 2003,
2004, 2005; Pluske y Hampson, 2005; Gonzéalez-Alvarado et al., 2006). Por ejemplo,
Hetland et al. (2005) observaron que gallinas de puesta consumian cantidades crecientes de
materiales fibrosos disponibles (p. €j., cama) cuando el pienso no aportaba una cantidad
minima de este nutriente. En monogastricos, la fibra insoluble es mas resistente a la
fermentacion microbiana y por tanto menos susceptible a la degradacion que la fibra
soluble. En cualquier caso, los efectos mds importantes de la fibra sea ésta soluble o
insoluble no estan relacionados con su contribucion energética sino mas bien con sus
efectos fisiologicos y moduladores de la flora del TGI.
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4.- LA FIBRA DIETETICA EN PIENSOS PARA POLLITOS

Las aves son fundamentalmente omnivoras y las caracteristicas anatomicas del
TGI, estrategias nutricionales y sus preferencias alimenticias no permiten clasificarlas
como granivoras puras. En condiciones naturales su alimentacidon se basa en una amplia
gama de ingredientes de origen vegetal y animal. De hecho, la ingesta de insectos puede
exceder el 50% de su dieta en hembras adultas en la época de reproduccion (Klasing,
2005). El TGI de las especies omnivoras es mas flexible anatdmica y fisiologicamente que
el TGI de las especies granivoras lo que les permite adaptarse mejor que los granivoros
puros a diversas circunstancias alimenticias.

Los piensos prestarter de pollitos se basan en cereales y leguminosas
descascarilladas y se caracterizan por su alto contenido en energia y proteina con
menosprecio de los alimentos fibrosos. Los efectos del nivel de fibra sobre el consumo
voluntario y la utilizacién de los nutrientes es un tema de debate entre investigadores
(Hedemann et al., 2006; Moran, 2006). Es practica comtn reducir el nivel de fibra de los
piensos de primera edad por sus efectos negativos sobre la digestibilidad de los nutrientes
y la productividad. Sin embargo, investigaciones recientes (Montagne et al., 2003;
Jiménez-Moreno et al., 2004, 2005, 2006a, b y c; Gonzalez Alvarado et al., 2004, 2005,
20064, b, c y d) indican que la inclusion de cantidades y tipos de fibra adecuados favorecen
la adaptacion del TGI a las condiciones que imperan en los sistemas productivos intensivos
y reducen los trastornos digestivos en un escenario de alimentacion sin antibidticos.

En nuestro laboratorio hemos realizado un total de diez ensayos encaminados a
estudiar la influencia del tipo y nivel de inclusion de fibra en piensos para pollitos sobre el
desarrollo anatémico (tamafio y longitud de 6rganos) y fisioldgico (pH y desarrollo de la
mucosa digestiva) del TGI, asi como sobre la digestibildiad de los nturientes (ileal y fecal)
y la productividad en pollitos jovenes. En todos estos ensayos el pienso control estuvo
formulado en base a materias primas muy bajas en fibra (arroz o maiz, harina de pescado,
concentrados de soja y aceites) de forma que el contenido en FB de estos piensos era
inferior a 1,5% (dietas con arroz) ¢ a 2,5% (dietas con maiz). Las fuentes fibrosas testadas
en estos ensayos fueron las cascarillas de avena, arroz, girasol o soja, la pulpa de
remolacha y la celulosa pura y los niveles de inclusion variaron entre el 2,5 y el 5%. Los
resultados de estos ensayos son discutidos a continuaciéon. En uno de estos ensayos
(Gonzalez Alvarado et al., 2006b) observamos que el peso del TGI disminuia en términos
relativos con la edad y que al incluir 3% de fibra en el pienso de pollitos el tamafio del TGI
aument6 (cuadro 3) lo que coincide con resultados de otros autores (Jorgensen et al., 1996;
Hetland and Svihus, 2001). En un segundo ensayo (Gonzéalez Alvarado et al., 2005) se
estudid la influencia del tipo de grasa anadida al pienso de iniciacion y de la inclusion de
dos tipos diferentes de fibra al 3% (cascarilla de avena, CA o pulpa de remolacha, PR)
sobre el peso relativo de los érganos digestivos. Se observo que la inclusion de fibra

BARCELONA, 16 y 17 de Octubre de 2006 XXII CURSO DE ESPECIALIZACION FEDNA



44 G.G. MATEOS, R. LAZARO, J.M. GLEZ. ALVARADO, E. JIMENEZ y B. VICENTE

aumentaba el peso del TGI asi como del proventriculo y de la molleja y que el efecto de la
fibra dependia tanto de la fibra estudiada como del tramo del digestivo u oOrgano
considerado (cuadro 4). Estos resultados han sido confirmados por Jiménez Moreno et al.
(2006b) que observaron efectos diferentes de la fibra sobre el tamafio del TGI en funcion
del tipo de fibra considerado (cuadro 5).

Cuadro 3.- Influencia de la inclusién de fibra sobre el peso relativo del tracto gastrointestinal'
(% PV) en pollitos (Gonzalez-Alvarado et al., 2006b)

Edad
Tratamiento 4d 9d 21d Media
Edad 19,87 15,79 10,99
EEM (n = 20) 0,183
Fuente de fibra
Control sin fibra 19,61 15,22 10,88 15,23
Cascarilla de avena (0,5 mm) 19,63 16,10 11,68 15,813lb
Pulpa de remolacha (0,5 mm) 20,91 16,44 11,00 16,19°
Celulosa microcristalina 19,32 15,21 10,41 14,98°¢
EEM (ng = 10)" (promedio = 0,366 0,211°
30)°
Efectos Probabilidad
Edad L Q
Fibra ok
Edad x fibra NS

" Desde el proventriculo hasta el recto, ambos incluidos. > Niimero de observaciones por media dentro de
cada edad. * Numero de observaciones para el promedio de las distintas edades en cada nivel de fibra.
%5.¢ Medias con letras subindices distintas son diferentes (P < 0.05).

NS = No significativo; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; L = efecto lineal; Q = efecto cuadratico.

Todos estos ensayos concuerdan con resultados de otros autores (Low, 1985;
Mosenthin et al., 1999; Moran, 2006). Durante su transito por el TGI la fibra se hincha en
grado variable incrementando la voluminosidad y el peso del quimo. Por tanto, cabe
esperar un mayor tamafo del TGI en aves que consuman fibra asi como que el efecto varie
en funcion de las caracteristicas de esta fibra ya que el principal efecto de la fibra puede
estar relacionado con fendomenos de mera distension fisica. Asi, la molienda incrementa la
densidad de la fibra y reduce la CRAg de la digesta por lo que va a afectar al tamafio de los
organos digestivos (cuadros 6 y 7). Trabajos realizados en nuestro laboratorio muestran
que la inclusion de CA o PR en piensos para pollitos de 1 a 21 dias increment6 el peso del
TGI y que los efectos fueron superiores con la PR que con la CA (cuadros 3 y 6). El
alimento humedecido en buche llega al proventriculo sin haber sufrido cambios
significativos por lo que la capacidad de hinchamiento de su fibra repercute de forma mas
intensa en este drgano que en otros. Asi, la inclusion de 3% de PR en piensos para pollitos
bajos en fibra (1,5% FB) aumentd mas el tamafio del proventriculo que la inclusiéon de CA
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(cuadros 4 y 6). Estos datos sugieren que la pérdida de la CRAg al moler fue superior con
la PR y que el efecto distensor de la CA sobre los 6rganos digestivos no estuvo relacionado
con esta propiedad fisico-quimica de la fibra insoluble (Gonzalez-Alvarado et al., 2005 y
2006Db).

Cuadro 4.- Influencia del tipo de grasa e inclusion de fibra sobre el peso relativo (% PV) de

los 6rganos digestivos de broilers de 15 d de edad (Gonzilez Alvarado et al., 2005).

Peso relativo
. Tracto Proven- . .
Tratamiento ] .1 i Molleja Ciegos
digestivo triculo

Grasa

Aceite vegetal 12,94 0,60 1,87 0,44

Grasa animal 12,88 0,55 1,84 0,46
EEM (n = 18) 0,179 0,010 0,030 0,010
Tipo de fibra

Control sin fibra 11,94 0,55 1,40 0,44

Cascarilla de avena (CA) 12,94 0,56 2,25 0,41

Pulpa de remolacha (PR) 13,85 0,61 1,92 0,49
EEM (n=12) 0,220 0,013 0,037 0,013
Efectos Probabilidad
Grasa NS NS NS NS
Fibra skeksk skskk skskok skksk

Control vs. fibra oA NS oA NS

CA Vs. PR kek ksksk keksk sksksk

' Desde el proventriculo hasta el recto, ambos incluidos.
NS = No significativo; ** P <0,01; *** P <0,001.

Cuadro 5.- Influencia de la inclusion de fibra sobre el peso relativo (% PV) de érganos
digestivos de broilers de 21 d de edad (Jiménez Moreno et al., 2006b).

Fuente de fibra Proventriculo Molleja Ciegos
Control sin fibra 0.73% 2.39°¢ 0.49
Cascarilla de avena 0.73* 2.74* 0.49
Pulpa de remolacha 0.75° 2.57° 0.52
Celulosa microcristalina 0.68° 2.32°¢ 0.53
EEM (n=15) 0.014 0.045 0.015

'Media de 4, 9 y 21 dias de edad.

%5.¢ Medias con letras subindices distintas son diferentes (P < 0,05).
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Cuadro 6.- Influencia de la fuente y el tamafio de particula de la fibra sobre el peso relativo del
tracto gastrointestinal1 (% PV) de pollitos de engorde (Gonzalez-Alvarado et al., 2006b).

Edad
Tratamiento 4d 9d 21d Media
Edad 20,61 16,74 11,39
EEM (n = 20) 0,181
Fuente de fibra
Cascarilla de avena (CA) 19,70 16,71 11,28 15,90
Pulpa de remolacha (PR) 21,52 16,77 11,51 16,60
Tamatfio de particula
Grosera (2 mm) 20,94 17,11 11,45 16,50
Fina (0.5 mm) 20,27 16,37 11,34 15,99
EEM (ng = 10)° (Npromedio = 0,256 0,148
30)°
Fibra x tamafio
CA grosera 19,77 17,32 10,88 15,99
CA fina 19,63 16,11 11,68 15,80
PR grosera 22,12 16,90 12,02 17,01
PR fina 20,91 16,64 11,00 16,18
EEM (ng = 5) (Mpromedio = 15) 0,362 0,209
Efectos Probabilidad
Fibra ok
Tamario particula K
Fibra x tamario particula NS
Edad L QO
Fibra * edad L QO

' De proventriculo al recto, ambos incluidos. > Ntimero de observaciones por media dentro de cada
edad. * Numero de observaciones para el promedio de las distintas edades en cada nivel de un efecto
principal o interaccion. NS = No significativo; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001; L = efecto
lineal; Q = efecto cuadratico.

Cuadro 7.- Influencia de la fuente y el tamafio de particula de la fibra sobre el peso relativo (%

PV) de los 6rganos digestivos en pollitos' (Gonzalez-Alvarado et al., 2006b).

Tratamiento Proventriculo Molleja Ciegos
Fuente de fibra
Cascarilla de avena 0,73 3,15 0,48
Pulpa de remolacha 0,77 2,65 0,51
Tamafo de particula
Grosera (2 mm) 0,76 3,02 0,48
Fina (0.5 mm) 0,74 2,78 0,51
EEM (n = 30) 0,009 0,045 0,010
Efectos Probabilidad
Fuente de fibra *ox HAx 7
Tamario de particula NS ok 7
Fibra X tamario NS NS NS

'Media de 4, 9 y 21 d. NS = No significativo; + P < 0,10; ** P <0,01; *** P <0,001.
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En un experimento reciente (Gonzéalez-Alvarado et al., 2006¢) se incluyo un 3% de
CA o de cascarilla de soja (CS) en dietas basadas en arroz bajas en fibra (1,5% FB) o en
maiz (2,5% FB). Ambas cascarillas aumentaron el peso del TGI pero el efecto fue mas
marcado con la CA (cuadro 8). En este ensayo el efecto de la CA sobre el proventriculo
fue mas marcado con la dieta de arroz que con la de maiz. Ambas cascarillas son fuentes
ricas en fibra insoluble (Bach Knudsen, 2001) aunque la CA estd mas lignificada que la
CS. De hecho, la CS no esta lignificada pero debido a su alto contenido en cutina su
inclusion en el pienso aumenta la CRAg y la capacidad de hinchamiento. Por tanto, es
probable que la distension y aumento de tamafio del proventriculo observado en este
ensayo se debieran a la mayor capacidad de hinchamiento de la CS.

Cuadro 8.- Influencia del tipo de cereal y de la inclusion de fibra sobre el peso relativo (%
PV) de érganos digestivos y la longitud relativa (cm/ kg PV vacio) del intestino delgado en
broilers de 21 d de edad (Gonzalez-Alvarado et al., 2006c¢).

Peso Longitud
Tratamiento dirfg?sltcit\?ol I;;?cvlfll: Molleja | Ciegos | 1. delgado
Cereal

Maiz 10,93 0,56 2,20 1,05 173,0

Arroz 10,18 0,53 1,85 0,93 172,4
EEM (n=72) 0,117 0,008 0,033 0,034 2,11
Fibra

Control 10,23 0,53 1,79 0,92 177,1

Cascarilla de avena 10,76 0,52 2,41 1,04 167,4
(CA)

Cascarilla de soja (CS) 10,67 0,58 1,87 1,02 173,6
EEM (n = 48) 0,143 0,009 0,040 0,043 2,59
Cereal x Fibra

Maiz 10,43 0,55 2,03 0,98 173,2

Maiz + CA 11,13 0,56 2,46 1,11 170,4

Maiz + CS 11,22 0,58 2,09 1,07 175,6

Arroz 10,04 0,51 1,54 0,85 181,0

Arroz + CA 10,39 0,49 2,35 0,97 164,5

Arroz + CS 10,12 0,58 1,64 0,96 171,7
EEM (n = 24) 0,202 0,014 0,057 0,059 3,66
Efectos Probabilidad
Cereal ok ok * * NS
Fibra k sksksk sksksk

Control vs. cascarillas ok NS ok
CAvs. CS NS ok ok NS NS
Cereal x Fibra NS * ok NS *
Control vs. cascarillas NS NS * NS
CAvs. CS NS * *ok NS NS

'De proventriculo a recto, ambos incluidos.
NS = No significativo; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
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En estos estudios también determinamos el efecto de la inclusion de 3% de una
fuente de fibra sobre el desarrollo funcional de la molleja. En un primer ensayo (Gonzélez
Alvarado et al., 2006c) se observd que el tamafio de la molleja dependia claramente del
nivel de fibra del pienso asi como del tipo de fibra utilizado (cuadro 8). Asi, el tamafio de
la molienda fue superior en piensos basados en arroz que en piensos basados en maiz y
superior al incluir CA que al incluir CS. En un ensayo posterior estos mismos autores
(Gonzalez Alvarado et al., 2006b) observaron que el tamafo de la molleja fue superior con
CA que con PR y que la molienda grosera de las fibras utilizadas mejoraba el tamafio de
este organo (cuadros 7 y 8). Una observacion que llama la atencion es que el efecto de la
inclusion de fibra sobre el tamafno de la molleja dependid del cereal utilizado cuando se
incluyd CS y del tamano de particula cuando se incluyo PR (cuadro 8). La inclusion de
fibra aument6 el contenido fresco y el tamano de la molleja y redujo el pH de la digesta
(cuadros 9, 10 y 11). Asi mismo se observo que la molienda grosera de la fuente de fibra
(CA o PR) aumentaba el contenido de la molleja pero reducia su pH (cuadro 12). La
molleja es el estbmago mecanico de las aves pero ademas actiia como filtro reteniendo o
permitiendo el paso de particulas al duodeno en funcion de sus caracteristicas. Las
particulas groseras son retenidas hasta que alcanzan un tamafio critico probablemente
determinado por el didmetro del piloro. Sin embargo, los liquidos y el material soluble no
se retienen y pasan libremente al duodeno aunque pueden regresar posteriormente a la
molleja via reflujo gastroduodenal. Las particulas fibrosas, en particular las insolubles
como CA o CS, son resistentes a la molturacion por lo que permanecen en molleja mas
tiempo que el resto de particulas alimenticias. Por tanto, la velocidad de transito global de
las distintas fases de la digesta no es constante; probablemente sea mas lento para las
particulas fibrosas y mas rapido para la fase soluble.

Cuadro 9.- Influencia de la inclusion de fibra sobre el pH del contenido de proventriculo y las
caracteristicas de la digesta de la molleja de pollos de engorde'
(Gonzalez-Alvarado et al., 2006b)

Proventriculo Molleja
Fuente de fibra pH pH Contenido® | Materia seca’
Control sin fibra 4,24* 3,65° 27,9° 46,7%
Cascarilla de avena fina 4,18° 2,90° 36,9° 43 ,3°
Pulpa de remolacha fina 3,76° 3,09¢ 33,6 34,8¢
Celulosa microcristalina 4,04° 3,38° 31,0 43,7°
EEM (n=15) 0,091 0,083 1,33 0,95

'Media 4, 9 y 21 dias de edad.

? Porcentaje del peso de la molleja llena.

? Porcentaje respecto al peso del contenido en fresco.

&% Medias con letras subindices distintas son diferentes (P < 0,05).
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Cuadro 10.- Influencia del tipo de cereal e inclusion de fibra en las caracteristicas de la
digesta de la molleja y viscosidad intestinal en broilers de 21 d de edad
(Gonzalez-Alvarado et al., 2006c).
Digesta de la molleja Viscosidad del
Tratamiento le Contenido’ | Humedad® yeyuno, cP
Cereal
Maiz 2,93 32,0 66,8 3,44
Arroz 3,12 21,2 64,2 3,56
Fibra
Control sin fibra 3,18 21,2 64,8 3,38
Cascarilla de avena (CA) 2,96 30,7 62,8 3,36
Cascarilla de soja (CS) 2,92 27,9 68,9 3,76
Cereal x Fibra
Maiz 2,96 32,6 67,6 3,40
Maiz + CA 2,98 314 64,8 3,25
Maiz + CS 2,84 32,0 67,9 3,68
Arroz 3,40 9,8 62,0 3,37
Arroz + CA 2,94 29,9 60,8 3,47
Arroz + CS 3,00 23,9 69,8 3,84
Desv. Std. Res. 0,273 8,70 4,67 0,577
Efectos gl Probabilidad
Cereal 1 okox L * NS
Fibl"a 2 skok skesksk skkok *
Control vs. Cascarillas 1 L+ * oM NS NS
CAvs. CS 1 NS NS * *
Cereal x Fibra 2 * R oAk * NS
Control vs. Cascarillas 1 ook ook * NS
CAvs. CS 1 NS * * NS

! Datos promedio de dos edades, 14 y 21 dias de edad. ? Porcentaje del peso de la molleja llena. * Porcentaje
respecto al peso del contenido en fresco. NS = No significativo; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Cuadro 11.- Influencia de la inclusién de fibra sobre el pH del contenido de proventriculo y

caracteristicas de la digesta de la molleja de pollos de engorde' (Gonzalez Alvarado et al., 2005).

pH Molleja

Tipo de fibra proventriculo pH Contenido’
Control sin fibra 5,24 4,18 26,6°
Cascarilla de avena (CA) 533" 3,37° 35,9°
Pulpa de remolacha (PR) 5,08° 3,26° 43,8°
EEM (n=12) 0,063 0,046 0,64
Contrastes Probabilidad

Control vs. fibra NS ok ook

CA vs. PR % NS s ko

'Promedio de datos a 5, y 15 dias de edad. > Porcentaje del peso de la molleja llena. * ™ Medias con letras
subindices distintas son diferentes (P < 0,05). NS = No significativo; ** P <0,01; *** P <0,001.
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La presencia de ciertos tipos de fibra y el tamafio de particula (cuadro 12) estimula
la secrecion de acido clorhidrico en el proventriculo como indica la reduccién del pH
(cuadros 9 y 11) y la mejora de la solubilidad de los minerales (cuadro 13) observada por
Gonzalez-Alvarado et al. (2005 y 2006¢). En este ultimo trabajo la solublidad de las
cenizas aument6 desde 29,1% hasta 33,9% y 37,4% al incluir en el pienso 3% de CS o CA,
respectivamente. Esta observacion de un menor pH como consecuencia de la inclusion de
fibra en el pienso es de particular interés en pollitos ya que pH reducidos en el TGI
proximal ayuda a mejorar la digestiblidad de minerales y proteina y a controlar problemas
relacionados con la carga microbiana presente en los piensos.

Cuadro 12.- Influencia de la fuente y el tamaifio de particula de la fibra sobre el pH del
contenido de proventriculo y caracteristicas de la digesta de la molleja de pollos de engorde'
(Gonzalez-Alvarado et al., 2006b)

pH Molleja

Tratamiento proventriculo pH Contenido’ Msitci:;la
Fuente de fibra

Cascarilla de avena (CA) 4,22 2,90 35,5 43,0

Pulpa de remolacha (PR) 3,98 2,93 37,9 29,7
Tamafio de particula

Grosera (2 mm) 4,23 2,83 38,1 33,7

Fina (0,5 mm) 3,97 3,00 35,3 39,1
EEM (n = 30) 0,091 0,055 0,83 0,52
Fibra x tamafio

CA grosera (2 mm) 4,27 2,89 34,0 42,8

CA fina (0,5 mm) 4,18 2,90 36,9 433

PR grosera (2 mm) 4,20 2,76 422 24,5

PR fina (0,5 mm) 3,76 3,09 33,6 34,8
EEM (n =15)
Efectos Probabilidad

Fuente de fibra ok NS * oAk

Tamario de particula ok * * oAk

Fibra x tamario * * ook oAk

' Promedio de 4, 9 y 21 dias de edad. * Porcentaje del peso de la molleja llena. * Porcentaje respecto al
peso del contenido en fresco. NS = No significativo; * P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Gonzalez-Alvarado et al. (2006¢) observan que la inclusion de CA y de CS redujo
la longitud del intestino delgado en las aves alimentadas con arroz pero no en las aves
alimentadas con maiz y que el efecto fue mas pronunciado con CA que con CS (cuadro 8).
En un segundo estudio, Jiménez-Moreno et al. (2006¢) utilizando las mismas dietas
observaron que la inclusion de CA redujo el peso del ileon independientemente del cereal
utilizado (cuadro 14). Las razones de este fendmeno son desconocidas pero una reduccion
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de la longitud o peso del intestino delgado ha sido observado en pollos alimentados con
dietas que incluian antibioticos (Miles et al., 2006) o suplementadas con enzimas (Lazaro
et al., 2004). Rogel et al. (1987a) observaron que la inclusion de 10% de CA disminuy06 el
peso y la longitud del intestino delgado, efectos similares a los encontrados por Jergensen
et al. (1996) al incluir salvado de avena en piensos para pollos. En nuestros estudios la
reduccion de la longitud del intestino delgado de pollos alimentados con CA estuvo
asociada con un mayor desarrollo de la molleja y mayor acumulacion y acidificacion de su
contenido. Mateos et al. (2006a) observaron que la inclusion de CA en dietas bajas en fibra
tendi6 a reducir la incidencia de diarreas en lechones. Estos datos sugieren que la fibra
dietética puede proteger al TGI de pollos y lechones contra las infecciones entéricas
(Montagne et al., 2003; Hedemann et al., 2006). De hecho, un estudio reciente (Pluske et
al., 2005; Huang et al., 2006) indica que la reduccion del pH de la digesta de la molleja
asociada a la forma de presentacion del pienso redujo la problematica debida a Salmonella
typhimurium en pollos. Por tanto la inclusion de fibra en el pienso y sus efectos sobre la
molleja podria tener un papel critico en relacion con la Salmonella en pollos.

Cuadro 13.- Influencia del tipo de cereal e inclusion de fibra en la dieta sobre la retencién

fecal aparente de nutrientes en broilers de 18 d de edad (Gonzailez-Alvarado et al., 2006c¢).

Materia | Materia | Cenizas Extracto

Tratamiento seca | organica | solubles | Nitrégeno | etéreo | EMA,
Cereal

Maiz 71,6 76,2 31,0 67,5 84,5 2.941

Arroz 77,6 81,9 35,9 70,0 87,8 3.104
Fibra
Control sin fibra 73,5 79,5 29,1 68,1 84,4 2.974
Cascarilla de avena (CA) 76,2 79,8 37,4 71,6 87,9 3.088
Cascarilla de soja (CS) 74,1 77,8 33,9 66,6 86,1 3.044
EEM (n=12) 0,22 0,25 0,96 0,91 0,31 7
Cereal x Fibra
Maiz 71,9 78,0 28,3 69,6 83,1 2918
Maiz + CA 72,1 75,9 34,1 67,7 85,6 2.972
Maiz + CS 70,9 74,8 30,7 65,1 84,8 2.932
Arroz 75,2 81,1 29,9 66,1 85,7 3.029
Arroz + CA 80,3 83,8 40,7 75,4 90,3 3.204
Arroz + CS 77,3 80,8 37,1 68,1 87,3 3.077
EEM (n=6) 0,31 0,35 1,36 1,28 0,43 10
Efectos gl Probabilidad
Cereal ] skskok skskok skskok % skskk skskok
Fibra 2 skeskok skeskok skesksk sksk skskok skskk

Control vs. Casc. 1 ok * ok NS ook ek

CA VS. CS 1 kokosk kokosk % kokosk kskok skskok
Cereal * Fibra 2 sk sk * k% * *kok

Control vs. Casc. 1 ok ok * *k NS ol

CAvs. CS 1 *ok koA NS NS * ok
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Cuadro 14.- Influencia de la inclusion de fibra en el peso relativo (% PV) de ileon en broilers
(Jiménez-Moreno et al., 2006¢)

Edad
Tratamiento 4d 8d 14d 21d Promedio
Edad 1,44 1,34 1,09 0,84
EEM (ny = 36)’ 0,0481 | 0,0311 0,027 | 0022
Fuente de fibra
Control sin fibra 1,49 1,37 1,11 0,85 1,21
Cascarilla de avena (CA) 1,33 1,30 1,03 0,78 1,11
Cascarilla de soja (CS) 1,49 1,34 1,14 0,89 1,21
EEM (ng=12) (Npromedio = 48)° | 0,083 0,054 0,047 | 0,039 0,034
Efectos Probabilidad
Edad L
Fibra i+
Control vs cascarillas NS
CAvs. CS d
Edad % Fibra NS

" Numero de observaciones por media dentro de cada edad. > Nimero de observaciones para el promedio de
las distintas edades en cada nivel de fibra. NS = No significativo; * P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; L =
efecto lineal.

Montagne et al. (2003) indican que la velocidad de transito puede alterar la
composicion de la microflora de la digesta; velocidades rapidas reducen la colonizacion y
proliferacion de las bacterias patdogenas mientras que velocidades lentas tienen el efecto
opuesto. Nuestros ensayos, asi como los de otros investigadores (Hetland et al., 2003;
2004) indican que la digesta de las aves que consumen CA u otras fuentes de fibra
insoluble se mueve mas lentamente a través de la molleja pero mas rapidamente a través
del intestino delgado que la digesta en pollos controles. Nuestra hipétesis de trabajo es que
la reduccidn de la longitud del intestino delgado y del peso del ileon en aves que consumen
CA mejoran la salud intestinal mediante dos mecanismos: 1) la mayor acidificacion de la
digesta en la molleja que evita la entrada de microorganismos patogenos al TGI y 2) la
aceleracion de la velocidad de transito que reduce la actividad y la colonizacion bacteriana
del digestivo.

En nuestros ensayos y en contra de la creencia popular, la inclusion de 3% de las
distintas fuentes de fibra mejoro la digestibilidad fecal aparente de los nutrientes (cuadros
13, 15, 16, 17 y 18). En general, el efecto beneficioso de la fibra fue superior cuando el
pienso control era bajo en fibra (cuadros 13 y 15), 2), la fuente de fibra utilizada fue la CA
(cuadros 14, 16 y 18) y 3) el tamafo de particula de la fibra fue fino (cuadro 17).
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Cuadro 15.- Influencia del tipo de cereal y de la inclusion de fibra en la dieta sobre laEMA,
(kcal/kg) en broilers (Gonzalez-Alvarado et al., 2006d).

Edad
Tratamiento 4d 8d 13d 21d Media
Edad 3147 3176 3203 3198
EEM (ny=72)’ 43 2,9 3,2 32
Cereal
Maiz 3091 3108 3139 3134 3118
Arroz 3203 3244 3267 3262 3244
EEM (ng = 36) (Npromedio = 144)° 6,1 4,2 4,6 4,5 2,7
Fibra
Control sin fibra 3075 3110 3144 3123 3113
Cascarilla de avena (CA) 3192 3227 3254 3263 3234
Cascarilla de soja (CS) 3174 3190 3210 3207 3195
EEM (ng = 24) (Npromedio = 96)° 7,5 5,1 5,6 55 3,3
Cereal x Fibra
Maiz 3010 3049 3084 3076 3055
Maiz + CA 3145 3147 3177 3175 3161
Maiz + CS 3118 3128 3155 3150 3138
Arroz 3141 3171 3205 3171 3172
Arroz + CA 3238 3308 3331 3350 3307
Arroz + CS 3230 3252 3265 3264 3253
EEM (ng = 12) (Mpromedio = 48) 10,6 7,2 7,9 7,8 4,6
Efectos y contrastes Probabilidad
Cereal ook
Fibra ook
Control vs. Cascarillas ook
CAvs. CS ok
Edad L O
Cereal x Fibra ok
Cereal x (Control vs. Cascarillas) NS
Cereal x (CA vs. CS) ok
Cereal x Edad NS
Fibra x Edad *
(Control vs. Cascarillas) * Edad 0
(CA vs. CS) x Edad L
Cereal x Fibra x Edad ok
Cereal x (Control vs. Cascarillas) x Edad L
Cereal x (CA vs. CS) x Edad L

! Ntimero de observaciones por media dentro de cada edad. > Numero de observaciones para el promedio de
las distintas edades en cada nivel de fibra. NS = No significativo; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; L =
efecto lineal; Q = efecto cuadratico.
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Cuadro 16.- Efecto del tipo de grasa y la inclusion de fibra sobre la retencion aparente de la
materia seca (MS), materia organica (MQ), cenizas solubles (CSOL), nitrégeno (N), extracto
etéreo (EE) y EMA, en pollitos de 5 dias de edad (Gonzalez-Alvarado et al., 2005).

Retencion fecal aparente (%) EMA,
Tratamientos MS MO | CSOL N EE Kcal/kg
Grasa
Aceite vegetal (AV) 78,6 82,9 | 49,0 68,8 91,4 3203
Grasa animal (GA) 76,7 81,0 | 47,7 66,6 85,4 3112
EEM (n=18) 0,20 0,19 | 0,60 0,34 0,32 7
Fibra
Control sin fibra 75,8 81,6 36,2 65,5 86,0 3081
Cascarilla de avena (CA) 79,5 83,1 55,9 70,0 90,3 3228
Pulpa remolacha (PR) 77,6 81,2 52,9 67,6 88,8 3216
EEM (n=12) 0,25 0,23 073 0,42 0,40 8
Grasa x fibra
AV sin fibra 76,8 82,7 | 36,9 66,7 89,9 3145
AV + CA 80,6 84,1 59,0 71,9 93,0 3268
AV + PR 78,2 81,9 | 52,0 67,9 91,3 3195
GA sin fibra 74,8 80,5 | 36,5 64,3 82,1 3017
GA +CA 78,4 82,1 52,9 68,2 87,7 3188
GA +PR 76,9 80,4 | 53,8 67,4 86,3 3129
EEM (n = 6) 0,35 0,33 | 1,03 0,60 0,56 11
Efectos gl Probabilidad
Gl"asa ] skekosk skekesk kk skkok skekosk kokosk
Fl‘bra 2 skeksk skskek seksk sk ek feskok
Control vs. fibra 1 o 0.066 ok ol oAk ook
Grasa x fibra 2 NS NS * * * *
Grasa x (Control vs. fibra) 1 NS NS NS NS * *
Grasa x (CA vs. PR) 1 NS NS * * NS *

NS = No significativo, *P < 0,05, ** P < 0,01, ***P < 0,001.
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Cuadro 17.- Influencia de la fuente y el tamafio de particula de la fibra sobre la

retencion fecal aparente de nutrientes en broilers' (Gonzalez-Alvarado et al., 2006b).

Retencion fecal aparente (%) EMA,

Tratamientos MS MO N EE kcal/kg
Fuente de fibra

Cascarilla de avena 77,8 81,6 67,4 83,4 3183

Pulpa de remolacha 75,1 76,2 63,9 81,9 3097
Tamafio de particula

Grosera (2 mm) 75,7 79,8 65,0 82,6 3125

Fina (0.5 mm) 77,2 81,0 66,3 82,7 3155
EEM (n =30) 0,25 0,25 0,41 0,51 9
Efectos Probabilidad
Fueﬂfe deﬁb”a sfesksk fekosk fekek 7L seksk
Tamaiio de particula otk ok * NS *
Fibra x tamario NS NS NS NS NS

Promedio de 3 edades, 4, 9 y 17 dias.
NS = No significativo; T P <0,10; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Cuadro 18.- Influencia de la inclusion de fibra sobre la retencion fecal aparente en pollos de
engorde a 17 dias de edad (Gonzalez Alvarado et al., 2006b).

Retencion fecal aparente (%) EMA,
Tratamientos MS MO | CSOL N EE kcal/kg
Cascarilla de avena (0,5 mm) | 79,9° 83,8* | 49,7 | 68,5° | 85,8" 3246
Pulpa de remolacha (0,5 mm) | 76,5° | 80,7 | 41,2° | 64,2° | 802" | 3124°
Celulosa microcristalina 751° | 79,0° | 38,6° | 63,8° | 86,2* | 3082°
Control sin fibra 755" | 81,8° | 31,0° | 63,3° | 79.8° | 3082°
EEM (n = 15) 059 | 059 1,53 | 112 | 140 21

5.¢ Medias con letras subindices distintas son diferentes (P < 0,05).

Estos datos coinciden con los resultados de diversos investigadores que han
observado que la inclusion de CA mejord la digestibilidad del almidon en dietas basadas
en trigo (Hetland et al., 2003, Rogel et al., 1987b) y que la inclusion de hasta 15% de
semillas de girasol enteras (con cascarilla incluida) en dietas basadas en trigo no afectaba
ni a la digestibilidad ileal de la PB ni a la actividad de la tripsina y de la amilasa de la
digesta (Arija et al., 1998). Sin embargo, exceso de FB especialmente si la fibra es soluble
reduce la productividad en pollos (Annison y Choct, 1991). Petterson y Razdan (1993)
estudiaron la inclusion de 2,3 a 9,2% de PR en dietas para pollos de 7 a 22 d de edad y
encontraron que la digestibilidad ileal de la materia orgénica, grasa y proteina
disminuyeron al aumentar el nivel de PR en la dieta. En otro estudio con niveles crecientes
de FB (3 a 9%) en dietas para pavos Sklan et al. (2003) encontraron que niveles del 9% FB
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redujeron la digestibilidad de la PB, el EE y la energia entre 1 y 4 semanas de edad pero no
a edades mas tardias. Todos estos resultados sugieren que el tipo y la cantidad de fibra del
pienso son factores que determinan en gran medida el efecto de este nutriente sobre la
digestibilidad de la dieta.

Las aves domésticas no pueden utilizar la celulosa o la lignina por carecer de los
enzimas necesarios (Tasaki y Kibe, 1959; Van Soest, 1985) pero pueden degradar en cierto
grado la hemicelulosa dependiendo de su lignificacion (Aoyagi y Baker, 1995). En
cualquier caso la digestibilidad de la fibra es baja pero tiende a aumentar en aves adultas y
con fuentes de fibra solubles en agua. De hecho, la fraccion polisacaridos no-amilaceos
(PNA) solubles en agua es la Unica fraccion que puede ser digerida en cierta medida por
gallos adultos (Carré et al., 1990). Sin embargo, trabajos de los afios 40’s y 50’s indicaban
que la inclusion de celulosa mejoraba el crecimiento de pollitos alimentados con dietas
sintéticas (Davis y Briggs, 1947). Este trabajo quizas paso desapercibido por contradecir el
pensamiento dominante, pero evidencia que la fibra puede tener efectos beneficiosos para
las aves independientes de su valor nutricional. Muy probablemente el efecto positivo de la
inclusion de fibra en piensos de iniciacion se deba a sus efectos sobre la fisiologia
digestiva y no a su digestibilidad “per se”.

En nuestros ensayos, la inclusion de 3 % de las diferentes fuentes de fibra en
piensos para pollitos bajos en FB (< 2%) mejor6 el IC de 1 a 21 dias de edad. La GMD
también mejord en la mayoria de los ensayos sin que se viera afectado el consumo de
pienso (cuadros 19, 20, 21 y 22). Sélo en el ensayo que incluia 3% PR se observo una
reduccion en el consumo en relacion con la dieta control o con la dieta que incluia CA
(cuadros 21 y 22). El efecto beneficioso de la fibra fue mas notable cuando utilizamos CA
que cuando utilizamos PR sugiriendo que los beneficios productivos estdn asociados a la
fraccion insoluble de la fibra y posiblemente a su estructura fisica. Esta hipotesis fue
corroborada por Jiménez Moreno et al. (2006b) que compararon la inclusion de CA o PR
molida finamente y celulosa en polvo sobre los indices productivos en pollitos de 1 a 21 d
de edad (cuadro 22). Los pollitos alimentados con CA o celulosa crecieron mas y tendieron
a consumir mas pienso que los alimentados con PR o con la dieta control. Los IC fueron
similares para las tres fuentes de fibra, aunque la inclusion de CA mejord la conversion
con respecto a la dieta control.

En diversos ensayos de nuestro grupo la molienda fina de la CA o PR increment6 la
utilizacion de los nutrientes pero no afectd la productividad de los pollitos de 1 a 21 d
(cuadros 17 y 22). La inclusion de CA o CS mejor6 la productividad de pollitos
independientemente del cereal base (maiz o arroz) utilizado en la dieta (Gonzalez-
Alvarado et al., 2004). Otros investigadores también han observado que la inclusion de
fibra en dietas para aves puede tener beneficios a nivel productivo o al menos, no ser
perjudicial dentro de ciertos limites. Por ejemplo, Hetland y Svihus (2001) observaron que
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de engorde de 1 a 21 d de edad (Gonzalez-Serrano al., 2005).

. Ganancia Consumo Indice de
Tratamientos L. L. .,
media diaria, g¢ | medio diario, g conversion

Grasa

Aceite vegetal 31,4 42,3 1,35

Grasa animal 32,9 43,7 1,33
EEM (n=18) 0,39 0,63 0,007
Tipo de fibra

Control sin fibra 31,2 43,0 1,38

Cascarilla de avena 32,9 432 1,31
(CA)

Pulpa de remolacha 32,4 429 1,32
(PR)
EEM (n=12) 0,48 0,77 0,009
Efectos Probabilidad
Grasa NS NS
Fibra NS ok

Control vs. fibra NS ook

CA vs. PR NS NS NS

Cuadro 19.- Influencia del tipo de grasa e inclusion de fibra sobre la productividad de pollos

Cuadro 20.- Influencia del tipo de cereal e inclusion de fibra sobre la productividad
de pollos de engorde de 1 a 21 d de edad (Gonzalez-Alvarado et al., 2004).

< Ganancia Consumo Indice de
Tratamientos . U . .,
media diaria, g | medio diario conversion

Cereal

Maiz 32,6 44 .4 1,37

Arroz 33,1 43,6 1,32
EEM (n = 54) 0,35 0,45 0,007
Fibra

Control sin fibra 31,7 432 1,37

Cascarilla de avena 33,4 443 1,33
(CA)

Cascarilla de soja 33,4 44.6 1,34
(CS)
EEM (n = 36) 0,42 0,55 0,008
Efectos gl Probabilidad
Cereal 1 NS NS ook
Fibra 2 ok NS ok

Control vs. 1 ok NS ok
cascarillas

CAvs. CS 1 NS NS NS
Cereal x Fibra 1 NS NS NS
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Cuadro 21.- Influencia de la inclusion de fibra sobre la productividad de pollos de engorde de
1 a 21 d de edad (Jiménez Moreno et al., 2006b).

. Ganancia Consumo Indice de

Tratamiento e e . e ye e .
media diaria, g | medio diario, g conversion

Cascarilla de avena fina 32,6° 41,7 1,28b
Pulpa de remolacha fina 30,0 39,5 1,32
Celulosa microcristalina 31,8% 42,0 1,33%
Control sin fibra 29,3° 40,1 1,36°
EEM (n=15) 0,69 0,96 0,017

¢ Medias con letras subindices distintas son diferentes (P < 0,05).

Cuadro 22.- Influencia de la fuente de fibra y su tamafio de particula sobre la productividad

de pollos de engorde de 1 a 21 d de edad (Jiménez-Moreno et al., 2006b).

] Ganancia Consumo Indice de
Tratamiento Y A .,
media diaria, g | medio diario, g conversion

Fuente de fibra

Cascarilla de avena 32,4 41,6 1,28
(CA)

Pulpa de remolacha 30,3 39,4 1,30
(PR)
Tamano de particula

Grosera (2 mm) 31,4 40,4 1,29

Fina (0.5 mm) 31,3 40,6 1,30
EEM (n = 10) 0,50 0,58 0,011
Efectos Probabilidad

Fuente de fibra * ok NS

Tamario de particular NS NS NS

Fibra x tamario NS NS NS

NS = No significativo; * P <0,05; ** P <0,01.

la inclusion de 4% de CA en dietas basadas en cebada incrementd el consumo de pienso
pero no afect6 la ganancia de peso en pollitos de 7 a 21 d de edad. Asimismo Sklan et al.
(2003) encontraron que el crecimiento de pavos de 1 a 4 semanas de vida fue similar
cuando se alimentaron con una dieta con 6% de FB o una dieta control maiz-trigo-soja.
También Arija et al. (1998) encontraron que la inclusion de 1,7 a 5% de cascarilla de
girasol en dietas trigo-soja no afectaban el crecimiento de broilers de 7 a 28 d de edad.

Un aspecto en relacion con la fraccion fibra poco considerado en alimentacion
practica es la influencia del procesado térmico sobre su estructura fisico-quimica. La
expansion de piensos basados en trigo y cebada aumenta la incidencia de procesos
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entéricos en pollitos, efectos que se reducen considerablemente en presencia de enzimas.
Posiblemente, el procesado por calor solubiliza parte de los PNA presentes en la dieta lo
que provoca un aumento de la viscosidad intestinal y una reduccion de la productividad
(Nissinen et al., 1993; Garcia et al., 1998). Dado que la inclusién de enzimas reduce la
viscosidad es posible que la inclusion de enzimas en dietas cebada-trigo sea mas
recomendable en piensos expandidos que en piensos en base a cereales sin procesar
(Mateos et al., 2002 y 2004; Garcia et al., 1998). En conjunto, nuestros resultados y los de
otros investigadores sugieren que la inclusion de cantidades moderadas de ciertos tipos de
fibra en dietas de iniciacion no es perjudicial para la productividad y de hecho puede
mejorar la fisiologia digestiva y la utilizacion de los nutrientes por el pollito en situaciones
sanitarias comprometidas.

5.- FIBRA DIETETICA EN PIENSOS PARA LECHONES

Los hidratos de carbono constituyen entre un 60 y un 75% de la materia seca
digestible de piensos para lechones. Dentro de estos carbohidratos distinguimos la fraccion
digestible, almidon y azlicares sencillos, principalmente y la fraccion fibra que sélo puede
ser digerida mediante fermentacion previa (cuadro 1). La fraccion “fibra dietética” o la
mas tradicional “fibra bruta” tal y como se describe en la literatura tiene escasa
significacion bioldgica ya que proporciona poca informacion sobre las propiedades fisico-
quimicas de este nutriente y de sus efectos sobre la fisiologia animal. La mayoria de los
estudios sobre la utilizacién de PNA en piensos para porcino se han dirigido a cerdos cebo
o cerdas reproductoras ya que la capacidad del lechon para fermentar este componente de
la racion es muy limitada.

El criterio mas general es que la fraccion fibra soluble puede crear viscosidad en el
TGI proximal (estdbmago e intestino delgado) afectando a la digestibilidad y a la absorcion
de los nutrientes mientras que la fraccion insoluble afecta mas al TGI distal con
predominio de los efectos relacionados con la voluminosidad (Mosenthin et al., 1999). La
inclusion de altas cantidades de fibra aumenta la produccion de heces y la excrecion de N.
En el caso de la fibra insoluble el aumento se debe a una mayor excrecion de proteina
ligada a la pared celular mientras que en el caso de la fibra soluble se debe a una mayor
excrecion de N de origen microbiano (Eggum, 1995). La inclusion de cantidades
moderadas de PR al pienso mejora la consistencia de las heces y reduce la problemadtica
digestiva. Nuestra experiencia indica que la influencia de la fibra presente en los
ingredientes de uso comun en alimentacion animal sobre la viscosidad intestinal es muy
reducida y de escasa importancia préctica, al menos en animales adultos. La fibra soluble
contenida en la PR puede fermentar en ciego produciendo AGV que son fuente energética
directa y preferente para el colonocito dafiado, favoreciéndose asi la regeneracion de la
mucosa digestiva. La inclusion de fibra soluble a estas edades tiene escaso efecto sobre la
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digestibilidad de los nutrientes, excepto para la proteina que se ve perjudicada. La fibra
insoluble afecta a la motilidad del TGI debido fundamentalmente a sus propiedades fisicas
ya que la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) a partir de esta fibra es
practicamente nula (Bardon y Fioramanti, 1983). La inclusion de fibra insoluble tipo
alfalfa o cascarilla de avena tiende a acelerar la velocidad de transito en el ileon distal.
Numerosos trabajos (Sambrook, 1981; Zebrowka et al., 1983; Langlois et al., 1987) han
mostrado ciertos efectos beneficiosos de la inclusion de salvado de trigo, cascara de avena
y otras fuentes de fibra sobre la produccion de jugos y enzimas gastricos, biliares,
pancreaticos y secreciones intestinales

Hasta muy recientemente se consideraba que la fraccion fibra era un factor
negativo en piensos para lechones de primera edad. Los piensos de iniciacion existentes en
el mercado tienen un bajo contenido en FB y el cambio a otros piensos mas rico en fibra
resulta a menudo en una reduccion del consumo, una menor digestibilidad de los nutrientes
y un aumento de la incidencia d procesos diarreicos (Mosenthin et al., 1999). Sin embargo,
trabajos recientes indican que no siempre la fibra es la culpable de la mayor incidencia de
procesos diarreicos (Gill et al., 2000). De hecho, hoy dia es frecuente incluir fibra tanto
soluble como insoluble en piensos de lechones para reducir la problematica digestiva en
destetes y transiciones. Dentro de los trabajos realizados en lechones hay que distinguir los
realizados con fibras solubles (Lizardo et al., 1997; Gill et al., 2000; Schiavon et al., 2004)
y los realizados con fibra insoluble (Mateos et al., 2006a y b).

Hedemann et al., (2006) evaluaron los efectos de la fuente de fibra (pectinas y
cascarilla de cebada) frente a una dieta control basada en harina de trigo y cebada cruda. El
nivel de fibra de las dietas fue de 7,3% en la dieta control y del 10% y 14% al afadir
pectinas o cascarilla de cebada (cuadro 23). La inclusion de pectinas redujo el consumo y
afectd negativamente a las caracteristicas de la mucosa (menor longitud de las
vellosidades, profundidad delas criptas y menor area de mucina) en intestino delgado
indicando una mayor predisposicion a la infeccidon por bacterias patdgenas. La actividad
enzimatica aument6 al incluir fibra en la dieta. Los autores concluyen que los lechones
alimentados con fibra insoluble estan mejor protegidos frente a bacterias patégenas que los
lechones alimentados con fibra soluble y que la productividad no se ve afectada por la
inclusion de fibra. Trabajos realizados en nuestro departamento apoyan el efecto positivo
de la fibra sobre el estatus sanitario de los lechones encontrado por Hedemann et al.
(2006). Mateos et al. (2006a) estudiaron el efecto de la inclusion de niveles crecientes de
CA (0, 2 y 4%) en dietas basadas en maiz o arroz en sobre la productividad de lechones de
21 a 54 d de edad y la digestibilidad fecal de los nutrientes a 27 y 37 d de edad. En nuestro
estudio la inclusion de cascarilla de avena mejord el consumo y la ganancia de peso en las
dietas de arroz (< 2% FB) lo que podria indicar que los lechones tienen unas minimas
necesidades de fibra (cuadro 24). La inclusion de CA no afect6 a la digestibilidad de los
nutrientes y tendié a reducir el indice de diarreas (P < 0,10) (cuadros 25 y 26). En un
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segundo experimento Mateos et al. (2006b) incluyeron un 2% de CA a dietas basadas en
maiz o arroz. En este trabajo donde los niveles de FB de las dietas basales fueron
superiores (2-5%) la inclusion de CA no afect6 a la productividad (cuadro 27) ni a la
digestibilidad de la mayoria de los nutrientes, excepto la digestibilidad del EE que fue
superior con CA (cuadro 28).

Cuadro 23.- Influencia de la inclusion de fibra sobre la productividad y morfologia intestinal
de lechones de 27 a 36 d de edad (Hedemann et al.,2006)

. . Cascarilla
Tipo de fibra Control | Pectinas
cebada
Nivel de fibra dietética 7,3 | 104 | 143 | 104 | 147 |[SEM'| F’ | N’
Andlisis calculado
PNA totales 6,5 86 | 124 | 84 11,9
Celulosa 0,8 0,1 0,3 0,8 3.3
Rendimientos productivos
Aumento de peso, g/d 186 100 | 58 166 204 26 ¥k | NS
Consumo pienso, g/d 302 218 | 180 | 283 322 25 | *** | NS
I. conversion 1,72 | 3,45 [ 12,50 | 1,79 1,72 | 0,10 | ** | NS
Morfologia intestinal, pm
Longitud vellosidades 358 303 | 357 | 380 357 30 NS
Profundidad criptas 381 333 | 299 | 386 299 18 | *** | 7
Relacion LV:PC 096 | 094 | 1,19 | 1,00 1,19 | 0,10 | NS i
Contenido en mucina®
Neutras
Vellosidades 0,84 | 0,76 | 0,68 | 0,79 | 0,87 | 0,12 | ¥ | NS
Criptas 1,27 | 0,87 | 0,90 | 1,06 1,22 | 0,13 | ¥ | NS
Sulfomucinas
Vellosidades 0,61 0,77 | 0,92 | 0,65 0,77 | 0,13 | NS | NS
Criptas 1,62 1,30 | 1,35 | 1,37 1,53 | 0,14 | ** | NS
Acidas
Vellosidades 0,65 | 0,63 | 0,77 | 0,73 0,66 | 0,11 | NS | NS
Criptas 1,86 1,50 | 1,46 | 1,50 1,58 | 0,12 | ** *
Actividad enzimatica’
Lactasa 19,1 20,3 | 32,7 | 19,6 | 32,7 4,1 | NS *
Maltasa 150 195 | 210 163 210 26 | NS t
Sucrasa 41,3 46,4 | 62,9 | 36,0 | 62,9 6,9 T T
AA-peptidasa 152 155 | 180 133 180 14 | NS *

"Pooled SEM. 2NS = No significativo; T P <0,10; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
3 F = Efecto de la inclusion de pectinas; N = Efecto del nivel de concentracion de fibra dietética
* Determinado como area de tincion (um?x 107). 3 Determinado como pU/mg de proteina
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Cuadro 24.- Influencia de la inclusion de cascarilla de avena (CA) sobre la productividad, en
lechones de 21 a 54 d de edad (Mateos et al., 2006a)

21a41d 41a54d 21a54d

Tratamiento GMD CMD| IC |GMD [ CMD| IC |GMD |CMD | IC
Cereal

Arroz cocido 320 452 | 1,41 | 643 973 1,52 447 659 | 147

Maiz cocido 285 393 | 1,38 | 622 987 1,58 418 623 | 149
CA, %

0 307 425 | 1,39 | 635 | 1019* | 1,60 436 654 | 1.50

2 301 426 | 1,42 | 630 | 955° | 1,52 430 636 | 1.48

4 300 416 | 1,39 | 633 967° | 1,53 431 633 | 1.46
SEM (n = 8) 10 13 | 0,03 20 27 0,03 12 14 0.02
Efectos’

Cereal * *ok NS NS NS gt - ok NS

CcA NS NS NS NS * NS NS NS NS

Cereal x CA * ok NS NS * NS * ok NS

I'NS =No significativo; T P <0.10; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

Cuadro 25.- Influencia de la inclusion de cascarilla de avena (CA) sobre la digestibilidad
aparente fecal de los nutrientes en lechones a 27 y 37 d de edad (Mateos et al., 2006a)

Cereal CA P!
Arroz | Maiz | SEM SEM
Tratamiento cocido | cocido | (n=24) | 0% | 2% | 4% |(n=16] C CA
)

Digestibilidad, %
MS 83,8 80,6 0,41 | 81,8 | 82,3 | 82,6 | 0,50 | *** | Hxx*
MO 86,2 82,9 0,41 | 84,6 | 84,4 | 84,6 | 0,50 | ***x | Hxx
PB 72,9 72,9 0,52 | 71,3 | 73,1 | 73,2 | 0,64 | NS ook
GE 82,7 79,0 0,48 |80,6 | 80,6 | 81,3 | 0,59 | *#x | =k
EE 60,9 58,8 0,95 1592 59,2 | 61,2 | 1,16 * ok
Almidon 99,2 99,4 0,17 199,21 993 | 99,3 | 0,21 | NS NS

I'NS =No significativo; T P <0,10; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
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Cuadro 26.- Influencia de la inclusion de cascarilla de avena (CA) sobre la incidencia de
diarreas en lechones de 21 a 41 d de edad (Mateos et al., 2006a)

Cereal Cascarilla avena P!
Arroz Maiz | SEM SEM Cex
Tratamiento cocido | cocido | (n=24) 0% | 2% | 4% (n=16) Ce.| CA cA
Edad, d
21-31 4,0 9,1 0,064 5,4 35 (28 0,79 | NS | NS 7
32-41 2,3 5,7 0,63 2,0 23 120 0,78 | NS | NS NS
21-41 32 9,0 0,65 4,1 29 124 0,55 | NS| NS 7

I'NS =No significativo; T P <0.10; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

Cuadro 27.- Influencia de la inclusion de cascarilla de avena (CA) sobre la productividad, en
lechones de 21 a 49 d de edad (Mateos et al., 2006b).

21a35d 35a49d 21a49d

Tratamiento GMD | CMD| IC |[GMD | CMD 1IC |(GMD | CMD | IC
Cereal

Arroz 287 397 1,40 | 490 763 1,56 | 388 580 1,49

Maiz 240 332 1,40 | 424 650 1,54 | 332 491 1,49
Casc. avena, %

0 267 373 1,42 | 467 730 1,57 | 367 552 1,50

2 260 356 1,39 | 448 683 1,53 | 354 507 1,47
SEM (n = 6) 28,7 | 345 | 006 | 21,2 | 30,9 003 | 22,8 | 29,3 | 0,04
Efectos’

Cereal % kek NS keksk skeksk NS keksk ksksk NS

CA NS NS NS NS * 7 NS NS NS

I'NS =No significativo; T P <0.10; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

Cuadro 28.- Influencia de la inclusion de cascarilla de avena (CA) sobre la digestibilidad
aparente fecal de los nutrientes en lechones a 27 y 37 d de edad (Mateos et al., 2006b).

Cereal CA P!
. , SEM
Tratamiento Arroz Maiz (n=6) 0% 2% C CcA
Digestibilidad, %
MO 88,0 84,0 0,9 87,0 85,0 ok ok
PB 77,0 76,0 1,8 76,0 77,0 NS NS
GE 86,0 81,0 1,1 84,0 83,0 ok 7
EE 67,0 63,0 2,5 64,0 65,0 * *

'NS = No significativo; T P <0,10; * P <0,05; ** P < 0,01; *** P <0,001.
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6.- CONCLUSIONES

La inclusién de niveles moderados de fibra insoluble en la dieta de pollitos y
lechones jovenes mejora el estatus sanitario y la productividad durante los primeros dias de
vida. La inclusion de niveles moderados de fibra soluble puede ser recomendable en
lechones en transicion debido a sus efectos positivos sobre la produccion de AGV a nivel
de intestino distal y la menor incidencia de procesos digestivos. En pollitos jovenes la
inclusion de fibra soluble afecta negativamente al consumo y reduce la productividad. En
ambas especies la inclusion de niveles altos de ambos tipos de fibra perjudica la
palatabilidad y el consumo voluntario y reduce la digestibilidad de los nutrientes. Pollitos y
lechones tienen unas necesidades minimas en FND para mejorar el funcionamiento del
tracto gastrointestinal, la motilidad y en el caso del pollito el funcionamiento de la molleja
y el reflujo de la digesta. Por tanto, es aconsejable asegurar la presencia de niveles
moderados de fibra en ambos tipos de piensos.
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