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COMPENDIO

Utilizacion de zeolita en la alimentacion de cerdos para abasto

Por: Bulmaro Méndez Arguello

Maestria en Ciencias en Zootecnia
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Octubre, 2009.

Dr. Ramiro Lopez Trujillo- Asesor

Palabras Clave: zeolita, cerdos, alimentacién, comportamiento, metabolitos,

minerales

Se evaluo el efecto de 0, 2 y 4 % de zeolita natural (clinoptilolita) en la dieta,
sobre el comportamiento productivo y perfiles metabdlicos en cerdos del3 a 99
kg de PV por 114 dias. Se utilizaron 42 cerdos (24 machos castrados y 18
hembras) de cruzas tipo comercial: Yorkshire, Hampshire y Landrace en tres
etapas de produccion: iniciacion, crecimiento y finalizacion. Para el andlisis
estadistico de incremento de peso, metabolitos y minerales, se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar con submuestreos y arreglo factorial de
tratamientos 3 x 3; tres etapas y tres niveles de zeolita. En tanto que para
consumo y conversion alimenticia se utilizé el modelo de bloques al azar con
similar arreglo factorial sin submuestreo. La ganancia de peso no fue afectada
(P>0.05) por la inclusion de zeolita. EI consumo y la conversién alimenticia
fueron afectados (P<0.05), el consumo e indice de conversion se incremento
con 4 % sin embargo, con el 2 % de zeolita se encontré6 una mejor conversion
alimenticia y el consumo no se incrementd respecto al testigo en las tres etapas

de produccion. La glucosa en suero mostrd efecto significativo en la interacciéon



(P<0.05), la cual incrementé en las etapas de crecimiento y finalizacion pero se
mantuvo constante en iniciacion con la adicion de zeolita; la urea tuvo efecto
significativo en la interaccion (P<0.05), ésta se redujo con la adicién de zeolita
en las etapas de iniciacion y finalizacion, sin embargo, para crecimiento los
niveles mostraron una tendencia a incrementarse; la creatinina disminuyé
significativamente su concentracion (P<0.05) en las tres etapas de produccion
al afadir zeolita, las proteinas totales mostraron significancia en la interaccion
(P<0.05), su concentracion disminuyé en iniciacion pero aumentd en
crecimiento y finalizacion con la adicion de zeolita (P<0.05). El colesterol y los
minerales no fueron afectados (P>0.05). Se concluyé que la adicion de zeolita
en la dieta no mejora los incrementos de peso, ni afecta al metabolismo de los
minerales y las grasas, pero si el consumo, la conversion alimenticia, el
metabolismo de los carbohidratos y proteinas. La adicion al 2 % de zeolita en la
dieta mejora la conversién alimenticia respecto al testigo (3.028 contra 3.110)

sin aumentar el consumo.
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ABSTRACT

Use of zeolite in diets of slaughter swine

By

Bulmaro Méndez Arguello

Master of Science in Zootechny
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Buenavista, Saltillo, Coahuila, Mexico. October, 2009

Dr. Ramiro Lépez Trujillo- Advisor

Key words: zeolite, pigs, nutrition, performance, metabolites, minerals

An experiment was conducted with forty-two pigs (24 castrated males and 18
females) of commercial crosses: Yorkshire, Hampshire, and Landrace from 13
to 99 kilograms live weight in a randomized block design to determine the effect
of adding zeolite to a three stages production system diet. Performance and
blood chemistry (metabolites, minerals) variables were measured. The
treatments were designed according to the combination of three levels of two
factors: production stage (initiation, growth, and finalization) and amount of
zeolite inclusion in the diet (0, 2, and 4 %). The experiment lasted 114 days and
was run at the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro pig farm, located in
Saltillo, Coahuila, Mexico. There were no statistically differences (P>0.05) for
weight gain, but for consumption and feed conversion (P<0.05). The inclusion of
4 % of zeolite in the diet increased consumption but reduced feed efficiency,
while 2 % of zeolite in the diet improved feed conversion and consumption.
Serum glucose increased (P<0.05) at growing and finishing stages but remained
constant at initiation. Serum urea decreased (P<0.05) with the addition of zeolite
in the stages of initiation and finishing, but increased growth levels. The

creatinine concentration decreased (P<0.05) in the three production stages.

Vii



Total protein decreased at initiation but rise in growing and finishing stage with
the addition of zeolite. Cholesterol and minerals were not affected (P>0.05). It
was conclude that the addition of zeolite in the diet does not improve weight
gains, or affect the metabolism of minerals and fats, but affects consumption,
feed conversion and enzymatic processes involved in the metabolism of
carbohydrates and proteins. The addition to 2 % of zeolite in the diet improves
the dietary conversion in relation to the group control (3.028 vs 3.110) without
increasing consumption.
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1. INTRODUCCION

En la produccion porcina la alimentacion es la que genera mayores gastos,
representa alrededor del 55 % en el sistema tecnificado y el 62 % en el
semitecnificado (SAGARPA, 2006). La busqueda de alternativas para disminuir
éstos costos ha conducido a utilizar aditivos no nutricionales que mejoren el
comportamiento productivo. La inclusidon de agentes antimicrobianos, enzimas,
agentes enmascarantes, antioxidantes, absorbentes y agentes de control de
olor es una préactica comun (NRC, 1998). Las zeolitas han sido aplicadas en
diferentes experimentos con resultados satisfactorios en la nutricion de cerdos.
Estas son minerales aluminosilicatos cristalinos, formados principalmente por
hidrogeno, oxigeno, aluminio y silicio, los que poseen infinitas estructuras
tridimensionales (poros) que le dan la capacidad de ganar y perder agua
reversiblemente y de intercambiar algunos cationes constituyentes (Mumpton,
1999). Cuando son mezcladas con el alimento se les ha atribuido propiedades
para mejorar la productividad de los animales. Nutricionalmente se asevera que
mejoran los procesos enzimaticos involucrados en el metabolismo de las
proteinas, carbohidratos y grasas (Mumpton y Fishman, 1977; Malagutti, et al.,
2002; Alexopoulos et al., 2007).

Diversos estudios sefialan que la adicion de zeolitas a las dietas de cerdos
mejora los incrementos de peso, el crecimiento, la eficiencia alimenticia, la
calidad de la carne, reduce la mortalidad y aumenta la resistencia a
enfermedades. Ademas, mejora las funciones del tracto digestivo de los
animales (Hossain et al., 1995; Kim et al., 2005; Meléndez y Rodriguez, 2005) y
secuestran toxinas, tanto en los alimentos como en el aparato digestivo de los
animales, lo que permite disminuir la mortalidad por ésta causa (Ramos et al.,
1996; Ramos y Hernandez, 1997). Ademas, ayudan a una mejor digestibilidad
de la materia organica y mejor utilizaciéon de la fibra (Bazanova et al., 1982).
Otros autores destacan efectos positivos en el metabolismo del nitrogeno
(Tashenov et al., 1986).



Estos resultados hacen de éste aluminosilicato una alternativa
esperanzadora, porque mejora el comportamiento productivo y permite una

mayor eficiencia de las dietas de menor calidad.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adicion
de tres niveles de zeolita (0, 2 y 4 %) tipo clinoptilolita en dietas de cerdos de 13
a 99 kg de peso vivo (PV) en un programa de alimentacién de tres etapas, en
base a su comportamiento productivo (incremento de peso, consumo,

conversién alimenticia) y perfiles metabdlicos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales sobre las zeolitas

Las zeolitas son minerales aluminosilicatos, formados principalmente por
aluminio, silicio, hidrégeno y oxigeno, hidratados de sodio, calcio, magnesio y
potasio, poseen infinitas estructuras tridimensionales que le confieren la
capacidad de ganar y perder agua reversiblemente y de cambiar algunos
cationes constituyentes por otros. Tienen cargas negativas de manera natural y

poseen alta capacidad de intercambio iénico (Mumpton y Fishman, 1977).

Su estructura molecular esta formada por una matriz de tetraedros de
aluminio (AIO47)5 y silicio (SiO47)4, cuya estructura se encuentra atravesada por
infinidad de canales y poros que hacen de este mineral un verdadero tamiz, a la
vez que determina en gran medida sus propiedades mas importantes como son
la capacidad de ganar y perder agua de manera reversible y de intercambiar
parte de sus cationes constituyentes sin que su estructura cambie mucho. Las
cargas negativas de las unidades de AlO4 se equilibran con la presencia de
cationes intercambiables como calcio, magnesio, sodio, hierro y potasio. Estos
iones pueden ser desplazados por otras sustancias, por ejemplo metales
pesados o iones de amoniaco. Este fendmeno se le conoce como intercambio
catibnico y es ésta capacidad de la clinoptilolita lo que le da las dutiles
propiedades (Mumpton, 1999).

Su importancia en la nutriciébn animal se debe a la capacidad que tienen de
absorber amoniaco y funcionar como reservas de éste, incrementando la
utilizacion de nitrogeno de la dieta, evitando menores perdidas en heces y orina,
promoviendo asi un mejor comportamiento productivo de los animales
(Mumpton y Fishman, 1977), ademas, las zeolitas reducen la absorcion de
amoniaco en el tracto gastrointestinal producido por la deaminacién de las

proteinas durante el proceso digestivo (Shurson et al., 1984). Otros autores



sefalan que tienen la habilidad de absorber agentes toxicos, principalmente de
aflatoxinas presentes en el tracto digestivo y en los alimentos (Trckova et al.,
2004).

2.2. Clases de zeolitas

Desde el descubrimiento de las zeolitas en 1949, 40 clases naturales han
sido organizadas y clasificadas y, en niumero similar han sido sintetizadas en
laboratorio. Las principales zeolitas naturales son: clinoptilolita, modernita
chabacita, erionita, faujasita, ferrierita, heulandita, laumantita y filipsita. Dentro
de estas clases las mas utilizadas en nutricion animal han sido la clinoptilolita y

la modernita (Cosma, 2008).

2.3. Uso de zeolita en dietas de cerdos

Shurson et al. (1984) experimentaron con cerdos en etapa de crecimiento
(25-65 kg de PV), alimentados con una dieta a base de maiz y soya
conteniendo tres niveles de zeolita (0, 3 y 5 %). Reportaron que la adicién de
zeolita no afect6 el consumo y los incrementos de pesos fueron similares para
los tres niveles. En una segunda prueba estos autores trabajaron con los
mismos cerdos pero con un PV inicial de 65 kg (etapa de finalizacion) ahora
conteniendo en la dieta 0 y 1 % zeolita sintética y 5 % zeolita natural
(clinoptilolita), observaron que no hubo diferencia significativa para incremento
de peso ni consumo, sin embargo, para el nivel 5 % la conversion alimenticia

empeoro.

Leung (2004) condujo una prueba con cerdos de 23.9 a 110.9 kg de PV con
diferentes niveles de proteina bruta y energia (alta y baja) en la dieta. Probo el
efecto de cuatro niveles de zeolita (0, 2, 4 y 6 %), sobre el comportamiento
productivo y calidad de la canal. No reportdé diferencia significativa en
incremento de peso, consumo ni conversion alimenticia para los diferentes

niveles de proteina, energia y zeolita, pero indica que en la etapa inicial (23.9

4



kg) las dietas bajas en proteina con 4 % de zeolita promovieron un
comportamiento similar a los animales alimentados con exceso de proteina.
Indica que la zeolita tiene potencial para mejorar la utilizacion de los nutrientes

sobre todo del N, ya que reduce sus pérdidas en heces y orina.

Otros autores (Hatieganu et al., 1979 y Gevorkyan et al., 1982)
experimentaron con 3 % de zeolita en dieta de cerdos de 12 a 30 kg de PV,
encontraron efectos significativos (P<0.05) en incrementos de peso, reduccion
en consumo y mejor conversion alimenticia. Por otra parte, Castro e Iglesias

(1989) obtienen efectos positivos con 3y 6 % en cerdas de 21 kg de PV.

Castro y Elias (1978) utilizaron treinta y cinco cerdos mestizos castrados
para evaluar el comportamiento productivo y las ventajas econémicas de incluir
0, 25,5 75y 10 % de zeolita en dietas con melaza de cafia en etapa de
crecimiento (35 a 65 kg). No encontraron diferencias significativas (P>0.05)
para la ganancia de peso. Sin embargo, la conversion alimenticia mejord
significativamente en relacion al control con 5 % o0 méas de zeolita. Ademas,
encontraron que hay una mejor rentabilidad del alimento, asi como un
aprovechamiento en la capacidad de las instalaciones. Sugieren que es posible

utilizar zeolita ventajosamente.

Kiriakis et al. (2002) realizaron un estudio con 240 cerdas en edad
reproductiva, adicionaron 2 % de zeolita en la dieta durante todo el ciclo
reproductivo y encontraron que se produce un efecto positivo en cuanto a la
salud, esto porque las cerdas que recibieron zeolita en su dieta parieron
lechones mas pesados y observaron en ellos una mayor resistencia contra la
diarrea, ademas no encontraron efectos adversos con el uso de la proteina
cruda ni alteracion en la concentracion sérica de ciertas vitaminas ( A, E) y

minerales (P, K, Cu, Zn).



Castro et al. (2008) trabajaron con cerdos de 33-61 dias de edad,
sustituyendo el 6 % de la dieta por zeolita. Observaron que la ganancia diaria

de peso y la conversién alimenticia fueron mejores al incluir zeolita.

Meléndez y Rodriguez (2005) utilizaron 16 cerdos hibridos (Landrace X
Yorkshire) machos castrados y hembras de 18 a 75 kg de PV, para evaluar el
efecto de cuatro niveles (0, 2, 4 y 6 %) de zeolita tipo clinoptilolita sobre el
comportamiento productivo. Reportan que el aumento diario de peso, los
consumos de alimento y la conversion alimenticia mostraron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) para los tratamientos con 4 y 6 %. El
consumo y el aumento de peso fueron mayores con el nivel 6 %, ademas, la

mejor conversién alimenticia se presentd para éste nivel.

2.4.Uso de zeolita en dieta de pollos

En pollos de engorda el empleo de zeolita natural en la dieta ofrece mejoras
productivas determinadas por una mayor eficiencia metabdlica en la utilizacion
de los nutrientes, disminucion o eliminacion de las enfermedades
gastroentéricas y de los efectos toxicos de micotoxinas contaminantes de
alimentos, también ha demostrado mejorar la calidad de la canal y promueve
mejores rendimientos (Smith y James, 1980; Gonzalez et al., 1996; Zaldivar et
al., 2005).

Gonzélez et al. (1996) citaron que la incorporacion de 5 % de zeolita en
dietas destinadas a pollos aumento 6 % la digestibilidad aparente de la materia

y 6 % la retencion de N.

Veitia y Gonzéles (1999) sefialan que la inclusién de 4 % de zeolita en la
dieta final para pollos de engorda, mejora los indices productivos (incremento
de peso, consumo y conversion), también, se logra mayor tiempo de retenciéon
del alimento en el tracto gastrointestinal, resultados similares encontro

Gonzalez (2000) al adicionar 3 % de este aluminosilicato.



Acosta et al. (2005) utilizaron 1400 pollos para evaluar el efecto de la adicidon
de zeolita natural (clinoptilolita) sobre la ganancia de peso, conversion
alimenticia, rendimiento y calidad de la canal. Encontraron que la inclusiéon de la
zeolita no tuvo efecto significativo en el incremento de peso, pero si en la
conversion alimenticia, encontraron ademas, mayor rendimiento en canal y
menor deposicion de grasa abdominal. Esto determiné una interaccion
significativa favorable al uso de zeolita. Los resultados indicaron que con el uso
de zeolita, se puede obtener mayor rendimiento en carne de clase A y canales

MAas magras.

Zaldivar et al. (2005) evaluaron la inclusién de 5 % de zeolita en sustitucion
del cereal basico (trigo) en pollos de engorde con tres planos nutricionales
(bueno, regular y malo). Estudiaron los indicadores hematoquimicos en
particular los relacionados con el metabolismo proteico. En los tratamientos con
zeolita los pollos presentaron un mejor comportamiento en la etapa de inicio,
independientemente del plano nutricional empleado. En la prueba de canales
las aves que recibieron zeolita mostraron un mayor rendimiento y disminucion

de la grasa abdominal.

Arroyo et al. (2002) utilizaron 1600 pollos de 1 a 47 d de edad, para estudiar
el efecto de la adicion de 25 y 5 % de zeolita en la dieta sobre el
comportamiento productivo y calidad de la canal. Concluyeron que con la
adicion de 2.5 % se obtiene un maximo rendimiento de la canal en machos y
hembras, en tanto que los niveles 2.5 y 5.0 % disminuye el consumo de
alimento y mejora la conversion alimenticia en las diversas etapas de

produccion.

Por su parte, Olver (1997) observé que la inclusién de 5 % de clinoptilolita
mejora en diferentes estirpes de ponedoras de forma significativa la tasa de
postura (P<0.05) y tiende a reducir la humedad de heces.



Los diversos estudios indican efectos positivos con el uso de zeolita, sin
embargo, algunos autores sefialan que el beneficio de agregar zeolita
dependera del origen geografico de las fuentes, tamafo de la particula, especie,
condiciones ambientales y nivel de proteina en la dieta (Pond y Yen, 1982), en
este sentido Poulsen y Oksbjerg (1995) sefalan que es importante ajustar los
niveles de proteina cuando se afiade zeolita ya que ésta la diluye y los cerdos

no compensan el consumo y el crecimiento es inferior.

2.5. Desordenes digestivos

Hay reportes donde sefialan que la zeolita tiene la capacidad para disminuir
la incidencia de desérdenes digestivos, especialmente de diarreas. Aunque no
se conoce exactamente el mecanismo de accion por el que controla las
diarreas, se cree que se debe a la capacidad de éste mineral de adsorber
toxinas bacterianas y su posibilidad de secuestrar otras sustancias toxicas,

entre ellas las micotoxinas (Lon-Wo et al., 1993).

Se han hecho experimentos para conocer su efectividad sobre todo en
cerdos lactantes y destetados. Prieto et al. (2004) trabajaron con 98 cerditos
lactantes, los cuales presentaban diarreas acuosas de color blanco amarillentas
a los que suministraron zeolita en el alimento a una concentracién del 10 %
durante tres dias consecutivos, observaron que la mortalidad fue
significativamente superior en el grupo control, 30.3 %, en relacion al
tratamiento con zeolita. Por otra parte, la mayor cantidad de animales
recuperados en tres dias, se hall6 en el tratamiento con zeolita, donde sanoé el
80 % de los animales enfermos (25 de 30 cerditos). Martinez et al. (2004)
encontraron resultados similares en lechones de aproximadamente 8 kg de PV

enfermos de diarrea al adicionar 10 % de zeolita como antibidtico.



2.6.Reduccion de la excrecion de nitrégeno y digestibilidad de los
nutrientes

Aunque la mayor parte del N alimenticio esta presente en forma de proteina,
péptidos o aminoacidos, el exceso no retenido en los tejidos corporales puede
encontrarse en otras formas en las heces y la orina, después de ser 0 no
metabolizados. La urea se encuentra principalmente en la orina; los péptidos y
aminodacidos en las heces. Estos ultimos pueden proceder del alimento, de las
secreciones endbgenas y/o de la conversion bacteriana (Hartog y Sijtsma,
2007). Las fuentes de N no excretadas en las heces son menos volatiles que el
N urinario. La urea una vez excretada se convierte rapidamente en amoniaco y
este es un gas nocivo para humanos y animales. Contribuye al mal olor y a la

acidificacion del ambiente (Hartog y Sijtsma, 2007).

Ha sido sefialado que la zeolita puede mejorar a nivel ileal, el
aprovechamiento digestivo de dietas para cerdos (Ly y Castro, 1997) y
contribuye a mejorar la eficiencia de utilizacién de los nutrientes, especialmente
del N (Mumpton y Fishman, 1977).

Asi, Castro et al. (2005) al trabajar con cerdos destetados de 7.5 kg de PV a
los cuales suministraron una dieta a base de maiz y soya con menor proteina
respecto al testigo (18 contra 16 %) pero adicionando zeolita, como alternativa
para reducir la excrecion nitrogenada. Demostraron que la emision de N por las
excretas (heces y orina) fue significativamente menor para el tratamiento con

zeolita.

En pruebas de digestibilidad llevadas a cabo con 12 cerdos de 55 a 85 kg de
PV, donde ofrecieron dietas con cuatro niveles de zeolita (0, 2, 5y 10 %), se
reportd que la suplementacion de este aluminosilicato incrementé la retencion
de N al final de la engorda, ademas de incrementar la digestibilidad de la
energia y de la materia organica respecto al testigo (Thielemans y Bodart,
1983).



En cerdos de 7.1 kg de PV, alimentados con 2 % de zeolita se ha reportado
reduccion de urea y creatina en la sangre, por lo tanto en orina (Zannotti et al.,
1999). Esto trae beneficios porque disminuye las pérdidas de nitrégeno (Hartog
y Sijtsma, 2007).

En otros experimentos se reporta un descenso en la digestibilidad de la
materia seca (83.9 contra 82.7 %) en cerdos alimentados con una dieta diluida
con 2 % de zeolita, disminucion que fue parcialmente compensada por la

mejora de retencion de N (Monetti et al., 1996).

Shurson et al. (1984) publicaron los resultados de un trabajo llevado a cabo
con cerdos donde observaron una reduccion de aproximadamente 7 % en la
emision de N en la orina como efecto de la dilucion de la dieta con 2 % de

zeolita.

Por su parte, Castro y Mas (1989) estudiaron el efecto de diferentes niveles
de zeolita en el balance de nutrientes. Utilizaron 32 cerdas Yorkshire x Duroc x
Yorkshire con un peso promedio de 21 kg. Los tratamientos experimentales
fueron 0, 3, 6 y 9 % de zeolita. Encontraron que en los animales que
consumieron el aluminosilicato presentaron una mayor retenciéon de N. En este
sentido Castro (2003) sefiala que en cerdos en crecimiento el empleo de
zeolita natural permite incrementar la eficiencia de utilizacion de la energia y la

proteina.

Rodriguez et al. (2003) trabajaron con 16 cerdos machos castrados, de
cruzas comerciales (Yorkshire, Hampshire y Duroc) de 25 kg de peso vivo, para
evaluar el efecto de la incorporacion de lipidos y zeolita en la dieta sobre la
digestibilidad total aparente. Encontraron que la zeolita al 5 % de inclusion no

afecto la digestibilidad de las dietas sin embargo, encontraron valores altos de
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FDN. Esto se debe a la presencia de alto contenido de mineral, que

sobreestima el valor de la fibra.

Alexopoulos et al. (2007) condujeron una prueba con 48 cerdos de 25 a 161
d de edad, a los cuales les suministraron 2 % de zeolita en la dieta, para
evaluar parametros bioquimicos y hematologicos. Encontraron que en las
etapas de crecimiento y finalizacion las concentraciones de urea y colesterol en

sangre disminuyeron y hubo una elevada concentracion de glucosa.

2.7.Hipotesis

La zeolita mejora el comportamiento productivo de los cerdos (incremento de
peso, consumo Yy conversion alimenticia) debido a su funcion en los procesos
enzimaticos involucrados en el metabolismo de las proteinas, carbohidratos y

grasas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del area de estudio

El experimento se llevd a cabo en la Granja Porcina y en los laboratorios de
Nutricion Animal, Reproduccién y Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. La localizacion geografica de la
Universidad es 25° 22’ 44” N y 100° 00’ 00” O, con altitud de 1770 m. El clima
de la region es BSo kx’ (€’) que se caracteriza por ser seco o arido, con régimen
de lluvias entre el verano e invierno, precipitacion media anual de 303.9 mm y

temperatura media anual de 17.7° C (Garcia, 1973).

Las unidades experimentales fueron cerdos en tres etapas de produccion:
iniciacion, crecimiento y finalizacion. Estas etapas estuvieron determinadas por
el tipo de dieta y peso de los animales. Los tratamientos se disefiaron de
acuerdo a la combinacion de tres niveles de los factores: etapa de produccion y
nivel de inclusion de zeolita en la dieta (0, 2 y 4 %), con tres repeticiones cada
uno, (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Arreglo de tratamientos para probar el efecto de la inclusién de

zeolita en la dieta de cerdos para abasto.

Zeolita (%)

Etapa de produccion 0 2 4

Iniciacion T1 T2 T3
Crecimiento T4 T5 T6
Finalizacion T7 T8 T9

Se utilizaron 42 cerdos (24 machos castrados y 18 hembras) de cruzas tipo
comercial: Yorkshire, Hampshire y Landrace con un peso promedio inicial de 13
kg para la etapa de iniciacion, 25 kg para la etapa de crecimiento y 56 kg para

la etapa de finalizacién, la que se concluy6 con un peso promedio de 99 kg.
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Los animales se distribuyeron en nueve corraletas bloqueando por periodo
de nacimiento, sexo, tipo racial y balanceado por peso inicial. EI experimento
duré 114 d mas 5 d de adaptacién al manejo y a la dieta. Los animales se
desparasitaron y vitaminaron antes de iniciar la prueba. Los incrementos de
peso fueron registrados al inicio y fin de cada etapa. El alimento se ofrecié a
libre acceso e incluia como ingredientes base al maiz y soya. Para las etapas
de crecimiento y finalizacion se utilizé durante una semana una dieta a base de
sorgo y soya debido a los altos incrementos de precio que sufrié el grano de
maiz. La forma de incluir la zeolita fue en sustitucién de la dieta. EI consumo se
estimé restando el rechazo a lo ofrecido, dividiendo esta diferencia entre el
namero de dias y animales de la etapa. La mezcla de la zeolita y la dieta si hizo

a pala (manualmente).

3.2. Andlisis bromatoldgico de las dietas

El alimento utilizado en las tres etapas de produccién se le realizé un analisis
bromatoldgico de acuerdo a la metodologia descrita por la AOAC (1997) y la
determinacion de la energia bruta se hizo con bomba calorimétrica (Cuadros
3.2,3.3,3.4,3.5y 3.6).

Cuadro 3.2. Andlisis bromatoldgico de la dieta de iniciacion (maiz-soya) en base
a MS.

Determinacion Zeolita (%)

0 2 4
Humedad (%) 9.9 9.7 10.5
MST (%) 90 90.2 89.4
Cenizas (%) 7.3 9.2 10
Proteina Cruda (%) 20.5 19.9 19
Fibra Cruda (%) 2.5 2.6 2.2
Extracto Etéreo 2.7 3.1 3
E.L.N (%) 66.8 65 65
Energia Bruta (Mcal/kg) 3.4 3.1 3.1
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Cuadro 3.3. Analisis bromatoldgico de la dieta de crecimiento (maiz-soya) en

base a MS.
Determinacion Zeolita (%)
0 2 4

Humedad (%) 9.6 10.4 10.1
MST (%) 90.4 89.5 89.8
Cenizas (%) 7.6 7.8 8.9
Proteina Cruda (%) 17.3 16.3 16.1
Fibra Cruda (%) 2 2.3 2.4
EE (%) 3.9 3.3 3.8
ELN (%) 69.1 70.3 69.8
Energia Bruta (Mcal/kg) 4.1 3.5 3.5

Cuadro 3.4. Andlisis bromatologico de la dieta de crecimiento (sorgo-soya) en

base a MS.

Determinacion

Zeolita (%)

0 2 4
Humedad (%) 9.7 10.2 10.3
MST (%) 90.3 89.7 89.6
Cenizas (%) 6.6 7.1 8.7
Proteina Cruda (%) 14.9 13.8 13.1
Fibra Cruda (%) 1.9 2.9 2.3
Extracto Etéreo (%) 4.7 4.3 4.4
E.L.N (%) 71.7 71.7 71.3
Energia Bruta (Mcal/kg) 3.8 3.7 3.5

Cuadro 3.5. Analisis bromatologico de la dieta de finalizacién (maiz-soya) en

base a MS.

Determinacion Zeolita (%)

0 2 4
Humedad (%) 9.8 10.4 9.8
MST (%) 90.1 89.6 90.1
Cenizas (%) 5.5 7.5 8.7
Proteina cruda (%) 15.5 15 14
Fibra cruda (%) 2.9 3 2.8
Extracto Etéreo (%) 5 3.4 5.1
E.L.N (%) 70.8 70.8 69.2
Energia Bruta (Mcal/kg) 3.9 3.8 3.7
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Cuadro 3.6. Analisis bromatoldgico de la dieta de finalizacion (sorgo-soya) en
base a MS

Determinacion Zeolita (%)

0 2 4
Humedad (%) 10 10.1 9.9
MST (%) 89.9 89.8 90
Cenizas (%) 6.8 7.9 11.9
Proteina Cruda (%) 16 15.4 14.9
Fibra Cruda (%) 3.2 1.9 2
Extracto Etéreo. (%) 3.5 3.4 3.2
E.L.N. (%) 70.4 71.2 67.8
Energia Bruta (Mcal/kg) 3.8 3.7 3.1

3.3. Coleccién de sangre y analisis quimicos

Las muestras de sangre (15 ml) se obtuvieron al final de cada etapa de la
vena cava anterior con agujas vacutainer de 0.8 x 38 ml en tubos de vacio de
dos machos castrados y dos hembras de cada tratamiento. El andlisis quimico
de las muestras fue precedido de su centrifugacion a 2000 rpm por 15 minutos
a efecto de separar el suero. Los metabolitos (glucosa, creatinina, urea,
proteinas totales, colesterol) y minerales (calcio, fosforo, magnesio) se
determinaron en suero. Para metabolitos se utilizd espectrofotometria y de

conformidad a las instrucciones del “kit” correspondiente.

La glucosa se analiz6 mediante el método de GOD-POD (Glucosa-Oxidasa-
Peroxidada). Las concentraciones de proteinas totales se analizaron por el
método de Biuret modificado. El nivel de urea se determiné por el método
Ortoftalaldehido para diagnostico in vitro. El nivel de colesterol por el método
Huang modificado. El nivel de calcio se obtuvo por el método Orto
Cresoftaleina. El nivel de fésforo se obtuvo por el método del Fosfomolibdato y

el nivel de magnesio se obtuvo por el método Azul de Xilidil.
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3.4. Andlisis estadistico

Se estudiaron las siguientes variables: consumo de alimento en base a
materia seca (MS), incremento de peso, conversion alimenticia, concentraciéon
en suero sanguineo de glucosa, urea, creatinina, colesterol, proteinas totales,

calcio, fésforo y magnesio.

Para el analisis estadistico de incremento de peso, metabolitos y minerales,
se utilizo un disefio experimental de bloques al azar con submuestreos y arreglo
factorial de tratamientos 3 x 3; tres etapas y tres niveles de zeolita. En tanto que
para consumo y conversion alimenticia se utilizé el modelo de bloques al azar

con similar arreglo factorial sin submuestreo (Steel y Torrie, 1980).
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4. RESULTADOS

4.1.Comportamiento productivo

La ganancia de peso, el consumo de MS y la conversion alimenticia de los
cerdos del experimento se muestran en el Cuadro 4.1. La inclusion de zeolita en
la dieta no tuvo afectd significativo (P>0.05) sobre el incremento de peso, los
promedios fueron similares en todos los tratamientos. Sin embargo, el consumo
de materia seca y la conversion alimenticia mostraron diferencia significativa
(P<0.05); se observé que el consumo de MS se incrementd en animales que
recibieron 4 % de zeolita en comparacion con el grupo testigo y los que

recibieron 2 % mostraron similares consumos con el testigo.

Cuadro 4.1. Comportamiento productivo de cerdos alimentados con dietas

suplementadas con diferentes niveles de zeolita.

Zeolita (%) P>F

Etapa 0 2 4

Incremento de peso (kg/dia)
Iniciacion 0.547 0.575 0.542
Crecimiento 0.672 0.629 0.640
Finalizacion 1.00 1.03 0.968
Total 0.738% 0.743% 0.716* 0.705

Consumo MS (kg/dia)
Iniciacién 1.222 1.166 1.340
Crecimiento 2.319 2.167 2.357
Finalizacion 3.599 3.669 3.903
Total 2.380% 2.333% 2533  0.003*

Conversion alimenticia
Iniciacion 2.245 2.056 2.474
Crecimiento 3.438 3.441 3.699
Finalizacion 3.650 3.589 4.036
Total 3.110%° 3.028% 3.403° 0.018*

2 "Promedios con igual literal dentro de hilera no son significativos (P>0.05)
*P<0.05
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Se encontré mayor eficiencia de conversion con la adicién de 2 % y menor
con 4 % (3.028 contra 3.403), es importante sefialar que para estas tres
variables no se presento efecto significativo (P>0.05) en la interaccion.

4.2.Perfil bioquimico

La concentracion de los metabolitos en suero sanguineo de todos los
animales del experimento se encuentran dentro de los limites normales (Merck,
2000). Sin embargo, al realizar el andlisis estadistico de los mismos (Cuadro
4.2) se encontré que la concentracion de glucosa, urea, creatinina y proteinas

totales fue afectada por el nivel de zeolita en la dieta.

Respecto a la glucosa, los resultados indican efecto significativo en la
interaccion. Notandose que para la etapa de iniciacion los niveles de glucosa no
se alteraron, pero en crecimiento y finalizacion se incrementé la concentracion
con la adicion de zeolita, siendo mas pronunciado el incremento en los cerdos

de finalizacion.

Para urea se encontré efecto significativo (P<0.05) en la interaccion. Se
reduce la concentracién con la adicion de 2 y 4 % de zeolita en las etapas de

iniciacion y finalizacion, para crecimiento los niveles tienden a incrementarse.

En las proteinas totales se encontré efecto significativo (P<0.05) en la
interaccidon. Se observé que en la etapa de iniciacién se redujo la concentracion,
sin embargo, para crecimiento y finalizacion los niveles aumentaron al agregar
zeolita. Los niveles de creatinina disminuyeron significativamente (P<0.05) con
la adicion de zeolita en las tres etapas; por otro lado, no se encontré
significancia (P>0.05) para la interaccion.

La concentracion de colesterol no mostré efecto significativo (P>0.05) para el

factores etapa y zeolita ni en la interaccion.
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Al analizar los resultados obtenidos en la evaluacion de los minerales calcio,
fésforo y magnesio (Cuadro 4.3), no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P>0.05) para los factores y su interaccion, por lo tanto no se

vieron afectados por la adicion de zeolita.

Cuadro 4.2. Concentracion de metabolitos en suero sanguineo de cerdos

alimentados con diferentes niveles de zeolita.

Etapa Zeolita (%) P>F
0 2 4
Glucosa (mg/dl)
Iniciacion 60.41 57.74 59.20
Crecimiento 48.44 58.81 61.27
Finalizacion 60.22 89.74 92.85
Total 56.35° 69.07% 70.822 0.001*
Urea (mg/dl)
Iniciacion 14.55 14.31 12.49
Crecimiento 11.40 12.06 12.98
Finalizacion 16.85 8.94 10.26
Total 14.27° 11.76% 11.94% 0.026*
Creatinina (mg/dl)
Iniciacion 2.98 2.52 2.06
Crecimiento 1.78 1.34 1.25
Finalizacion 1.38 1.05 1.31
Total 2.05° 1.65% 1.53% 0.001*
Proteinas totales (mg/dI)
Iniciacion 6.94 6.10 6.18
Crecimiento 5.42 6.48 6.12
Finalizacion 4.47 6.68 6.24
Total 5.61° 6.42° 6.18° 0.001*
Colesterol (mg/dl)
Iniciacion 105.77 96.55 94.47
Crecimiento 91.63 106.99 105.13
Finalizacion 73.95 86.66 84.83
Total 90.45% 96.41% 95.11°% 0.288

2®Promedios con igual literal dentro de hilera no son significativos (P>0.05)
*P<0.05
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Cuadro 4.3. Concentracion de minerales en suero sanguineo de cerdos

alimentados con zeolita.

Etapa Zeolita (%) P>F
0 2 4
Calcio (mg/dl)

Iniciacion 5.98 6.50 6.31
Crecimiento 6.71 6.92 6.67
Finalizacion 6.43 7.66 6.74

Total 6.37% 7.03% 6.58% 0.108
Fésforo (mg/dl)

Iniciacion 8.26 7.88 8.59
Crecimiento 7.62 8.14 8.13
Finalizacion 7.32 8.00 8.64

Total 7.742 8.00% 8.45°% 0.311
Magnesio (mg/dl)

Iniciacion 1.81 1.81 1.75
Crecimiento 1.79 1.81 1.86
Finalizacion 1.70 1.93 1.82

Total 1.77% 1.85°% 1.81% 0.847

2 Promedios con igual literal dentro de hilera no son significativos (P>0.05)
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5. DISCUSION

5.1.Comportamiento productivo

Los resultados de este experimento demostraron que la zeolita no ayudo a
incrementar la ganancia de peso de los cerdos a largo de todo el periodo de
prueba y estos resultados no favorables se deben a varios factores,
Alexopoulos et al. (2007) y Prvulovic et al. (2007) sefialan que el tipo de zeolita,
Su pureza, especie, tamafo de particula junto con la fase de crecimiento de los
animales y las condiciones ambientales influyen para que se obtengan efectos
favorables o no en los cerdos. En éste experimento se asevera que las
condiciones ambientales especificamente la humedad en las corraletas y la
poca adaptacion de los animales de iniciacion a una dieta solida influyeron en
los resultados. En el experimento llevado a cabo por Prvulovic et al. (2007) con
cerdos cruzados (Landrace x Yorkshire) en donde probaron dos niveles 0y 5 %
de clinoptilolita en un programa de alimentacion de tres fases encontro efectos
positivos soOlo en la etapa de crecimiento, en finalizacion la zeolita afectd
negativamente los incrementos de peso. Shurson et al. (1984) al probar con
cuatro niveles (0, 1, 3y 5 %) en tres etapas de produccién, no encontré efectos
significativos en ninguna de las etapas, de igual manera Tiwari (2007) al
trabajar con 0 y 4 % no encontr6 significancia, resultados que son similares a
los encontrados en éste trabajo. Aunque Defang y Nikishov (2009) reportan
altos incrementos de peso con 4 % en las etapas de crecimiento y finalizacion
no asi en iniciacion, sefialan que los efectos benéficos se deben a la
intervencion de la zeolita en los mecanismos relacionados con la remocién y
adsorcion de componentes nocivos derivados de la actividad microbiana
especificamente del amoniaco y la reduccion de la velocidad de paso del
alimento en los intestinos lo cual incrementa la actividad microbiana y
enzimatica dando como resultado mejor utilizacién de los nutrientes sobre todo
del N.
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Los consumos de materia seca obtenidos en el estudio son ligeramente
superiores a los reportados por NRC (1998). Ademas, se encontré que los
cerdos que se les adicion6 4 % de zeolita en la dieta aumentaron
significativamente su consumo y el indice de conversion respecto a 0y 2 %, los
consumos superiores con zeolita se deben a que hay una dilacién de energia y
proteina de la dieta cuando se afiade este mineral (Malagutti et al., 2002).
Shurson et al. (1984) al trabajar con cerdos cruzados en dos fases de
alimentacion, no encontraron efectos significativos en los incrementos de peso,
sin embargo, observaron que en la etapa de finalizacion los cerdos elevaron el
indice de conversiéon con 5 % de zeolita. Leung (2004) al trabajar con cerdos
desde la fase de inicio a finalizacion con niveles de 0, 2, 4 y 6 % no encontro
efectos significativos en incrementos de peso y conversion, pero observé una
tendencia a incrementarse el consumo cuando se afiade zeolita. Alexopoulos et
al. (2007) observé incremento en el consumo con 2 %. De igual manera
Meléndez y Rodriguez (2005) al trabajar con cerdos de un peso inicial de 18 kg
durante ocho semanas utilizando 0, 2, 4 y 6 % de zeolita en la dieta encontraron
qgue en los tratamientos con zeolita aumenta el consumo de materia seca y
observaron una menor eficiencia de conversion en los niveles 2 y 4 %. Sin
embargo, encontraron que con 6 % se logra una mejor eficiencia de conversion
y mejores ganancias de peso. Castro e Iglesias (1989) obtienen efectos

positivos con 3y 6 % de zeolitas. Castro y Mas (1989) sugieren un 3 %.

Poulsen y Oksbjerg (1995); Trckova et al. (2009) sefialan que la adicion de
zeolita aumenta la materia mineral en la dieta y reduce el coeficiente de
digestibilidad de la materia seca y la energia, lo que ocasiona que los cerdos no
compensen el consumo, la eficiencia de conversion y el crecimiento se

reduzcan.
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5.2. Perfil bioquimico

Shurson et al. (1984), Malagutti et al. (2002) y Alexopoulos et al. (2007)
sefialan que la reduccién en la concentracion de urea y creatinina en sangre se
debe a que la zeolita tiene una alta afinidad por los iones de amonio, es decir
posee una alta capacidad de capturar iones de amonio producidos en la
deaminacion de las proteinas de la dieta durante el proceso digestivo
impidiendo asi su absorcion e incrementando la actividad enzimatica y
microbiana, dando como resultado mejor utilizacion de los nutrientes
especialmente del N. Una mejora significativa en la retencion de N en cerdos de
12 a 35 kg de PV alimentados con una dieta comercial diluida con 2 % de
zeolita ha sido sefalado por Parisini et al. (1999). En el mismo sentido, Poulsen
y Oksbjerg (1995) sefialan que la inclusién de zeolita en la dieta de cerdos
aumenta la excrecion de nitrégeno en las heces y la reduce a nivel urinario.
Tanto Shurson et al. (1984) como Uygongco y Bundy (1999) mostraron que hay
una reduccién del 7 % en la emision de nitrégeno en la orina como efecto de la

dilucién de la dieta con 2 % zeolita.

Respecto a la glucosa Nestorov (1984) reportd que con la inclusion de 4 %
de zeolita en la dieta de cerdos en crecimiento se incremento la concentracion e
indic6 que al hacer una observacion de las células epiteliales del intestino
delgado observé un alto desarrollo del aparato de Golgi y una actividad de
pinositosis bien marcada (proceso biologico que permite a determinadas células
obtener liquidos organicos del exterior para ingresar nutrientes como azucares y
proteinas). Sefala que estos cambios pueden estar relacionados con una
mayor absorcion de nutrientes por parte de la zeolita. Alexopoulos et al. (2007)
indican que los incrementos son mas marcados en las etapas de crecimiento y
finalizacion y quizas se debe principalmente a la mejora gradual de utilizacion
de los carbohidratos de la dieta con la edad debido a la maduracion correcta de

los sistemas enziméticos de la mucosa duodenal y el pancreas. Sin embargo,
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Prvulovic et al. (2007) no encontrd significancia (P>0.05) en ninguno de los

metabolitos al adicionar 5 % de zeolita a la dieta.

Las proteinas totales comprende dos grandes grupos del plasma: las
albuminas y las globulinas, estas son sintetizadas en el higado. Una
disminucién en los niveles de las proteinas totales se debe a un nivel bajo de la
albumina (Fenner, 1999) que se debe a la falta de ingestion de cantidades
adecuadas de proteinas en la dieta (Church et al., 2006) quizas esto este
relacionado con la captura por parte de la zeolita, lo que provoca poca
absorcion intestinal, debido a que la zeolita tiene una interaccién potencial con
los ingredientes de la dieta y posee una propiedad poco especifica de adsorcidon
e intercambio iénico (Alexopoulos et al., 2007), que es lo que ocurrid en la etapa
de iniciacion. Sin embargo, en crecimiento Yy finalizacion los niveles séricos de
proteinas totales aumentaron con la adicién de zeolita. El incremento en las
proteinas totales puede deberse a un aumento en el nivel de globulinas
(inmunoglobulinas y diversas proteinas de transporte). La produccion de
anticuerpos puede ocasionar algunos cambios en la concentracion de gamma-
globulinas (Fenner, 1999), esto puede deberse a que la zeolita favorece el
control de las diarreas y se reduce la mortalidad por esta causa, debido a la
propiedad antibidtica y al efecto desintoxicante que posee este material al
arrastrar al exterior del tracto digestivo las toxinas y ciertos metales pesados
téxicos como Pb, Cu y Cd, lo que ayuda a que los cerdos tengan un buen
estado de salud, una mejor produccién de anticuerpos y una mejor utilizacion de
nutrientes (Prieto et al., 2004). El efecto benéfico solo se observo en las etapas
de crecimiento y finalizacion. Es importante sefialar que los niveles encontrados
estan dentro de un rango normal y no puede haber dafio hepatico en los

animales.
Por otro lado, el colesterol y los minerales no fueron afectados por la adicion

de zeolita. Papaioannou et al. (2004), Leung (2004) y Alexopoulos et al. (2007)

reportaron que no se altera la concentracion de minerales y no afecta el
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metabolismo de los grasas con la adicion de zeolita en la dieta. Pond et al.
(1989); Castro y Savon (1998) sefialan que no existe peligro potencial al utilizar
zeolita a niveles elevados (hasta 10 %).
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6. CONCLUSIONES

La inclusion de 2 y 4 % de zeolita no afectd la ganancia diaria de peso. Sin
embargo, la inclusion de 2 % mejord el indice de conversion sin aumentar el
consumo. En tanto que con el 4 % se incrementa el consumo y el indice de

conversion se ve afectada negativamente.

Se logré reducir significativamente los niveles de urea en iniciacion y
finalizacién y se logré reducir la concentracion de creatina en sangre con la
adicion de zeolita en las tres etapas del experimento, lo cual indica una mejor
utilizacion del N de la dieta. La concentracion de glucosa se incrementd solo en
las etapas de crecimiento y finalizacion, lo que permiti6 una mejora gradual de
utilizacion de los nutrientes principalmente de carbohidratos a partir de los 25 kg
de peso vivo.

En las etapas de crecimiento y finalizacion los cerdos son favorecidos con la
adicion de zeolita, la mayor concentracion en suero de proteinas totales indica
una mejora significativa en la salud y una adecuada utilizacion de la proteina de

la dieta. No se afect6 el metabolismo de las grasas y de los minerales.
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7. RESUMEN

Se realizé un experimento con 42 cerdos (24 machos castrados y 18
hembras) de cruzas tipo comercial: Yorkshire, Hampshire y Landrace de 13 a
99 kg de PV, en un diseiio bloques al azar con arreglo factorial 3x3, para
determinar el efecto de la adicion de zeolita, en un programa de alimentacion de
tres etapas, sobre el comportamiento productivo y quimica sanguinea
(metabolitos, minerales). Los tratamientos se diseflaron de acuerdo a la
combinacion de niveles de los factores: etapa de produccion (inicio, crecimiento,
finalizacién) y nivel de inclusion de zeolita en la dieta (0, 2, 4 %). El experimento
tuvo una duracion de 114 dias y se realiz6 en la Granja Porcina de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en Saltillo, Coahuila,
México. No se encontraron diferencias estadisticas significativas (P> 0.05) para
ganancia de peso, pero si las hubo para consumo y conversion alimenticia (P<
0.05). La zeolita al 4 % incremento el consumo pero redujo la eficiencia
alimenticia, en tanto que el nivel 2 % mejord la conversion alimenticia y el
consumo. La glucosa en suero mostré efecto significativo en la interaccién
(P<0.05), la cual increment6 en las etapas de crecimiento y finalizacion pero se
mantuvo constante en iniciacion con la adicion de zeolita; la urea tuvo efecto
significativo en la interaccion (P<0.05), ésta se redujo con la adicion de zeolita
en las etapas de iniciacion y finalizacion, sin embargo, para crecimiento los
niveles mostraron una tendencia a incrementarse; la creatinina disminuyé
significativamente su concentracién (P<0.05) en las tres etapas de produccion
al afadir zeolita, las proteinas totales mostraron significancia en la interaccion
(P<0.05), su concentracion disminuyé en iniciacibn pero aumenté en
crecimiento y finalizacion con la adicidén de zeolita (P<0.05). El colesterol y los
minerales no fueron afectados (P>0.05). Se concluyd que la adicion de zeolita
en la dieta no mejora los incrementos de peso, ni afecta al metabolismo de los
minerales y las grasas, pero si el consumo, la conversion alimenticia y los

procesos enzimaticos involucrados con el metabolismo de los carbohidratos y
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proteinas. La adicion al 2 % de zeolita en la dieta mejora la conversion

alimenticia respecto al testigo (3.028 contra 3.110) sin aumentar el consumo.
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9. APENDICE

Cuadro 9.1. Analisis de varianza para ganancia de peso.

F. V. G.L S.C C.M F.C P>F

Modelo 29 5.5011 0.1896 20.1217
Sexo 1 0.1513 0.1513 16.0531 | 0.0001*
Tipo racial 1 0.0447 0.0447 4.7430 | 0.0319*
Peso inicial (kg) 1 0.0228 0.0228 2.4200 | 0.1231
Tratamiento 8 0.1767 0.0220 2.3435 | 0.0240*
Etapa 2 0.1346 0.0673 7.1426 | 0.0013*
Zeolita (%) 2 0.0077 0.0038 0.4093 | 0.6653
Etapa*zeolita 4 0.0309 0.0077 0.8211 | 0.5148
Bloques 2 0.0667 0.0333 3.5414 | 0.0328*
Tratamiento*Bloque | 16 0.4056 0.0253 2.6890 | 0.0015*
Error 96 0.9050 0.0094
C. Total 125 | 6.4061 0.0512

Cuadro 9.2. Analisis de varianza para consumo de materia seca.
F. V. G.L|S.C C.M F.C P>F
Modelo 10 28.6110 2.8611 232.4279
Tratamiento | 8 28.2098 3.5262 286.4615 | <.0001*
Etapa 2 27.9494 13.9747 1135.267 | <.0001*
Zeolita (%) 2 0.1967 0.0983 7.990 0.0039*
Etapa*zeolita | 4 0.0637 0.0159 1.2947 0.3137
Bloque 2 0.4011 0.2005 16.2933 | 0.0001*
Error 16 0.1969 0.0123
C. Total 26 28.8079 1.1079

Cuadro 9.3. Anadlisis de varianza para conversion alimenticia.

F. V. G.L S.C C.M F.C P>F

Modelo 10 12.8788 | 1.28788 19.038
Tratamiento 8 12.4803 1.5600 23.0611 | <.0001*
Etapa 2 11.7302 5.8651 86.7002 | <.0001*
Zeolita (%) 2 0.6966 0.3483 5.1489 0.0188*
Etapa*zeolita 4 0.0535 0.0133 0.1977 0.9359
Bloque 2 0.3985 0.1992 2.9454 0.0814
Error 16 1.0823 0.0676
C. Total 26 13.9612 0.5369
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sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

Cuadro 9.4. Andlisis de varianza para la concentracion de glucosa en suero

F. V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 30592.712 | 1054.92 6.5001

Sexo 1 264.8635 264.8635 | 1.632 0.2057
Tipo racial 1 6.0754 6.0754 0.0374 |0.8472
Peso inicial (kg) 1 57.1648 57.1648 0.3522 | 0.5548
Tratamiento 8 9341.9194 | 1167.7399 | 7.1952 | <.0001*
Etapa 2 1833.3858 | 916.6929 | 5.6483 | 0.0053*
Zeolita (%) 2 3578.5716 | 1789.2858 | 11.025 | <.0001*
Etapa*Zeolita 4 3413.6483 | 853.4120 |5.2584 | 0.0009*
Bloques 2 525.7578 262.8789 | 1.6198 | 0.2054
Tratamiento*Bloque | 16 9089.8315 | 568.1144 | 3.5005 | 0.0001*
Error 69 11198.291 | 162.29

C. Total 98 41791.003 | 426.4388

sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

Cuadro 9.5. Andlisis de varianza para la concentracion de urea en suero

F. V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 925.0349 31.8978 | 2.1354

Sexo 1 0.4257 0.4257 0.0285 0.8664
Tipo racial 1 2.6731 2.6731 0.179 0.6736
Peso inicial(kg) 1 16.5844 16.5844 | 1.1103 0.2957
Tratamiento 8 467.4209 58.4276 | 3.9115 0.0007*
Etapa 2 26.27139 13.1356 | 0.8794 0.4196
Zeolita (%) 2 114.6382 57.3191 | 3.8373 0.0263*
Etapa*Zeolita 4 337.6459 84.4114 | 5.651 0.0005*
Bloques 2 21.9621 10.9810 | 0.7351 0.4832
Trat*Bloque 16 391.2803 24.4550 | 1.6372 0.0821
Error 69 1030.6834 14.9374

C. Total 98 1955.7183 19.9563
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Cuadro 9.6. Andlisis de varianza para la concentracién de creatinina en suero
sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

F. V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 44,0957 1.5205 6.0997

Sexo 1 1.9327 1.9327 7.7534 0.0069*
Tipo racial 1 0.0061 0.0061 0.0248 0.8754
Peso inicial(kg) | 1 0.5162 0.5162 2.0711 0.1546
Tratamiento 8 17.8209 2.2276 8.9361 <.0001*
Etapa 2 10.2587 5.1293 20.5766 <.0001*
Zeolita (%) 2 5.2400 2.6200 10.5103 0.0001*
Etapa*Zeolita 4 2.0343 0.5085 2.0402 0.0983
Bloques 2 0.2951 0.1475 0.5921 0.556
Trat*Bloque 16 3.3181 0.2073 0.8319 0.646
Error 69 17.2004 0.2492

C. Total 98 61.2961 0.6254

Cuadro 9.7. Andlisis de varianza para la concentracién de colesterol en suero

sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 |29622.942 | 1021.48 | 3.0244
Sexo 1 848.295 848.295 | 2.5116 | 0.1176
Tipo racial 1 1521.177 | 1521.177 | 4.5038 | 0.0374*
Peso inicial (kg) 1 0.566 0.566 0.0017 | 0.9675
Tratamiento 8 4147.825 | 518.4781 | 1.5351 | 0.1612
Etapa 2 896.9475 | 448.4737 | 1.3278 | 0.2717
Zeolita (%) 2 855.5537 | 427.7768 | 1.2665 | 0.2883
Etapa*Zeolita 4 2642.943 | 660.7357 | 1.9563 | 0.1109
Blogues 2 1440.262 | 720.131 | 2.1321 | 0.1263
Trat*Bloque 16 | 16257.982 | 1016.1239 | 3.0085 | 0.0008*
Error 69 | 23304.858 | 337.75
C. Total 98 |52927.801 | 540.0796
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Cuadro 9.8. Analisis de varianza para la concentracion de proteinas totales en
suero sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

F. V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 76.2256 2.6284 | 4.8158

Sexo 1 3.4386 3.4386 | 6.3001 | 0.0144*
Tipo racial 1 0.5878 0.5878 |1.077 0.303
Peso inicial (kg) |1 3.4407 3.4407 |6.3041 | 0.0144*
Tratamiento 8 39.8378 49797 |9.1237 | <.0001*
Etapa 2 3.3652 1.6826 | 3.0829 | 0.0522
Zeolita (%) 2 7.9992 3.9996 | 7.328 0.0013*
Etapa*Zeolita 4 25.4341 6.3585 | 11.6499 | <.0001*
Bloques 2 0.0137 0.0068 | 0.0126 | 0.9875
Trat*Bloque 16 19.1579 1.1973 |2.1938 | 0.0131*
Error 69 37.6604 0.5458

C. Total 98 113.8860 1.1621

sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

Cuadro 9.9. Andlisis de varianza para la concentracién de calcio en suero

F.V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 60.4878 2.0857 1.4171

Sexo 1 1.1773 1.1773 0.7999 |0.3742
Tipo racial 1 1.0900 1.0900 0.7406 | 0.3925
Peso inicial (kg) |1 0.6235 0.6235 0.4236 | 0.5173
Tratamiento 8 15.6067 1.9508 1.3254 | 0.2458
Etapa 2 4.5296 2.2648 1.5387 | 0.2219
Zeolita (%) 2 6.7550 3.3775 2.2947 | 0.1084
Etapa*Zeolita 4 2.8226 0.7056 0.4794 | 0.7507
Bloques 2 3.3337 1.6668 1.1325 | 0.3282
Trat*Bloque 16 30.1451 1.8840 1.28 0.2351
Error 69 101.5595 1.4718

C. Total 98 162.0474 1.6535
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Cuadro 9.10. Analisis de varianza para la concentracion de fosforo en suero

sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

F. V. G.L |S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 123.3907 | 4.2548 1.3102

Sexo 1 10.8161 10.8161 3.3306 0.0723
Tipo racial 1 0.6794 0.6794 0.2092 0.6488
Peso inicial (kg) |1 25.7290 25.7290 7.9226 0.0064*
Tratamiento 8 37.0348 4.6293 1.4255 0.2016
Etapa 2 22.4523 11.2261 3.4568 0.0371*
Zeolita (%) 2 7.7008 3.8504 1.1856 0.3117
Etapa*Zeolita 4 4.7324 1.1831 0.3643 0.8332
Bloques 2 3.8853 1.9426 0.5982 0.5526
Trat*Bloque 16 76.1424 4.7589 1.4654 0.1387
Error 69 224.0822 3.2475

C. Total 98 347.4729 | 3.5456

Cuadro 9.11. Andlisis de varianza para la concentracion de magnesio en suero

sanguineo de cerdos alimentados con zeolita.

F. V. G.L|S.C C.M F.C P>F
Modelo 29 2.5671 0.0885 0.6528

Sexo 1 0.0301 0.0301 0.2222 0.6388
Tipo racial 1 0.0327 0.0327 0.2412 0.6249
Peso inicial (kg) |1 0.0082 0.0082 0.0606 0.8063
Tratamiento 8 0.3142 0.0392 0.2897 0.9672
Etapa 2 0.0124 0.0062 0.046 0.9551
Zeolita (%) 2 0.0449 0.0224 0.1659 0.8475
Etapa*Zeolita 4 0.2305 0.0576 0.425 0.7901
Bloques 2 0.1667 0.0833 0.6148 0.5437
Trat*Bloque 16 2.0456 0.1278 0.9428 0.5264
Error 69 9.3573 0.1356

C. Total 98 11.9245 0.1216
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Cuadro 9.12. Dietas utilizadas en las tres etapas del periodo experimental.

Ingredientes Inicio | Crec. | Finalizacion
Maiz molido (kg) 665

Maiz o sorgo molido (kg) 780 757
Pasta de soya (kg) 230 175 200
Grasa animal (kg) 20 15 15
Calcio 38 % (kg) 10 10 8
Suplemento No. 100 forte (VIT-MIN) (kg) 75

Suplemento No. 35 forte (VIT-MIN) (kg) 20 20
Klinofeed (zeolita) (kg) 3

Total (kg) 1,003 | 1,000 1,000
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