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les.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adicion de 0, 3y 6 % de zeo-
lita tipo clinoptilolita en dietas de cerdos, pollos de engorda y ovinos sobre su com-
portamiento productivo, excrecion fecal de N, perfiles metabdlicos, ademas, pH y ni-
vel de acidos grasos volatiles en liquido ruminal de los ovinos. Los trabajos se reali-
zaron en la Granja Porcina, Unidad Avicola, Unidad Metabdlica, laboratorios de Nu-
tricion Animal y Reproduccién de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Saltillo, Coahuila, México. Para el caso de cerdos se trabajé con 54 cerdos (27 ma-
chos castrados y 27 hembras) de cruzas comerciales de las razas Landrace, Yorkshi-
re y Duroc en tres etapas de produccion: de 11-30 kg para iniciacion, 30-60 kg para
crecimiento y 60-95 kg de PV para la etapa de finalizacion. Los animales se distribu-
yeron en 9 corraletas bloqueando por época de nacimiento, sexo, tipo racial y peso
inicial, en un disefio experimental de bloques al azar, con tres tratamientos (0, 3y 6
% zeolita) y tres repeticiones por tratamiento. El experimento duré 116 d mas 15 d de
adaptacion al manejo y a la dieta (dieta preinicio). El alimento se ofrecié a libre acce-

vi



so e incluia como ingredientes base maiz o sorgo y soya molidos, los animales se
pesaron al inicio y fin de cada etapa, la obtencién de muestras de heces se hizo via
la manipulacién directa del recto al final de cada etapa. Las muestras de sangre se
obtuvieron de la vena yugular de dos machos y dos hembras, seleccionados al azar
de cada repeticidn al final de cada etapa. La adicion de zeolita no afectd el compor-
tamiento productivo (P>0.05), pero si a los metabolitos y excrecion de N en heces
(P<0.05). Las proteinas totales se incrementaron en la etapa de crecimiento, la urea
redujo su concentracion en finalizacion y la excrecion de nitrégeno disminuyo signifi-
cativamente en las tres etapas de produccion. En pollos de engorda se utilizaron 108
animales, no sexados de estirpe Ross, de 1 d de edad, con un PV inicial de 100 g.
Las unidades experimentales se distribuyeron al azar en 9 jaulas de metal de 2.5 m?,
con piso de cemento, con cama de aserrin de madera. Los comederos fueron tipo
bandeja y bebederos tipo galén. Se bloqueo por peso inicial de los pollos, bajo un
disefio de bloques al azar, con 3 tratamientos (0, 3 'y 6 % zeolita) y 3 repeticiones
cada uno. La prueba duré 37 d mas 5 d de adaptacion a la dieta y al manejo. Se pe-
saron al inicio y al final del periodo experimental; los animales se vacunaron contra
las enfermedades de Gumboro y Newcastle al iniciar la prueba. Se utiliz6 alimento
comercial de inicio (1 a 21 d) y engorda (22 a 42 d). Tanto el alimento como el agua
se ofrecieron a libre acceso, se obtuvo muestras de heces (manipulacion directa del
recto) y sangre (en vena radial o alar) de dos pollos al azar de cada repeticion. Las
aves recibieron 24 hr. de iluminacion durante toda la crianza. La adicion de zeolita en
la dieta no afect6 el comportamiento productivo, perfil metabdlico ni la excrecion de N
en heces(P>0.05). Con ovinos se utilizaron 12 machos sin castrar, de cruza tipo co-
mercial con predominancia de la raza Dorper, con un PV inicial de 25 kg. Los anima-
les se bloquearon por peso inicial y se distribuyeron al azar en 12 corraletas, bajo un
disefio de bloques al azar, con 3 tratamientos (0, 3 'y 6 % zeolita) y 4 repeticiones
cada uno. La duracion del experimento fue de 56 d mas 14 d de adaptacion al mane-
jo y a la dieta. El alimento incluia como ingredientes base al maiz y harinolina y se
ofreci6 a libre acceso. Los animales fueron pesados al inicio y final del periodo expe-
rimental. Las muestras de sangre fueron obtenidas de la vena cava anterior con agu-

jas vacutainer de 0.8 x 38 ml en tubos de vacio. El muestreo del liquido ruminal se

vii



hizo con la ayuda de una bomba de vacio y las heces se obtuvieron via manipulacién
directa del recto al final del periodo experimental. Las muestras se tomaron por la
mafiana antes de ofrecer alimento al final del periodo experimental en todos los ani-
males. El comportamiento productivo, pH y la concentracion de acidos grasos volati-
les no se vieron afectados con la adicién de zeolita (P>0.05), pero la concentracion
de glucosa en sangre incrementd y la excrecion de nitrégeno fecal se redujo significa-
tivamente (P<0.05). Se concluye que la zeolita tipo clinoptilolita reduce significativa-
mente la excrecion de nitrdgeno en heces de cerdos y ovinos; afecta el perfil metabo-
lico de cerdos y ovinos, pero no mejora el comportamiento productivo de los anima-
les y no afecta las concentraciones de &cidos grasos volatiles y pH ruminal en ovi-

nos.
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ABSTRACT

USING ZEOLITE ON FEEDING PIGS, BROILERS AND SHEEP TO REDUCE
EMISSIONS OF NITROGEN THE ENVIRONMENT

By
Bulmaro Méndez Arguello

Doctor of Science in Animal Science
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Buenavista, Saltillo, Coahuila, Mexico. December, 2012

Dr. Ramiro Lopez Trujillo- Advisor

Keywords: Zeolite, nutrition, broiler chickens, pigs, sheep, productive behavior,

metabolic profiles, nitrogen excretion, volatile fatty acids.

Was evaluated in the pig farm, poultry unit, Metabolic Unit, Laboratory of Animal
Nutrition and Reproduction at the University Autbnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, Mexico, the effect of 0, 3 and 6% zeolite in diets for pigs, broilers and
sheep on productive behavior, fecal nitrogen excretion, blood biochemical indicators
also volatile fatty acid concentration and pH in rumen fluid in sheep. 54 pigs were
used (27 barrows and 27 females) for Yorkshire by Duroc Landrace, 11-95 kg of live
weight in a block design randomly into three stages (initiation, growth, completion)
and three treatments (0, 3 and 6% zeolite) with three replicates each, during 116
days. The animals were fed a diet of corn or sorghum and soybeans ad libitum. The
addition of zeolite did not affect growth performance, but if the metabolites and nitro-
gen excretion in feces. The proteins were increased in the growth stage, the urea end
concentration in reduced nitrogen excretion and significantly decreased in the three



stages of production. In broilers 108 animals were used, lineage unsexed Ross, 1 day
old, with an initial weight of 100 grams. The experimental units were randomly distrib-
uted into 9 metal cages, blocked by initial weight, under a randomized block design in
two stages (start and grow), with three treatments (0, 3 and 6% zeolite) and three rep-
lications for each treatment. The trial lasted 42 days. We used commercial feed start
(1-21 days) and fat (22-42 days) for free access to 24 hours of light. The addition of
zeolite in the diet did not affect growth performance, metabolic profile and nitrogen
excretion in feces. For the test with sheep were 12 entire males, of cross predominant
commercial Dorper, with initial BW 25 kg. The animals were blocked by initial weight
and randomly distributed in 12 pens, under a randomized block design with 3 treat-
ments and 4 replications. The experiment lasted for 56 days. Food was provided ad
libitum basis and included as ingredients corn and cottonseed meal. The animals
were weighed at the beginning and end of the test, blood samples were obtained from
the anterior vena cava vacutainer needle in vacuum tubes. The rumen fluid sampling
was done with the aid of a vacuum pump and feces were collected from the rectum
via direct manipulation. Sampling was done in the morning before offering food at the
end of the experimental period in all animals. The productive performance, volatile
fatty acid concentration and pH in rumen fluid were not affected (p>0.05) by the addi-
tion of zeolite, but the blood glucose concentration and increased fecal nitrogen ex-
cretion was significantly reduced. We conclude that the clinoptilolite type zeolite sig-
nificantly reduces nitrogen excretion in feces of pigs and sheep (P<0.05); affects the
metabolic profile of pigs and sheep, but does not improve the productive performance
of the animals and does not affect the concentrations of volatile fatty acids and rumi-

nal pH in sheep.
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1. INTRODUCCION

Como todas las actividades humanas el desarrollo y uso de sistemas intensivos de
produccion animal, contribuyen a la contaminacién ambiental debido a la emisién de
gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO;), metano (CH,4), amo-
niaco (NH3s), oxido nitroso (N,O) y excrecion de minerales como nitrogeno (N), fosfo-
ro (P) y potasio (K) (Morse, 1995; Tamminga, 1996). Esto debido a que todos los nu-
trientes que no son retenidos se eliminan en las excretas y la eficiencia con las que
los animales usan, para su retencion corporal, es generalmente baja (Ferket et al.,
2002). La retencion corporal es altamente variable, como respuesta al nivel de inclu-
sion de los nutrientes en el alimento, su digestibilidad, las interacciones con otros
nutrientes, el estado productivo del animal, el estrés fisioldgico y la capacidad de al-
macenamiento de su tracto digestivo (Ferket et al., 2002).

Los principales contaminantes de los sistemas ganaderos son el N y el P (Ferket
et al., 2002; Shriver et al., 2003; Castro et al., 2005; Herrero y Gil, 2008). Los anima-
les excretan al ambiente entre 60 y 80% del N y P que ingieren, a través de la orina y
las heces (Van Horn et al., 1994). Los problemas ambientales de los sistemas de
produccion animal intensivos estan casi totalmente relacionados al manejo de las

excretas y en consecuencia, al manejo de nutrientes (Herrero y Gil, 2008).

Ante tal situacion es necesaria la busqueda de alternativas que ayuden a reducir
las excreciones de nutrientes, mejoren la digestibilidad de las dietas y el comporta-
miento productivo de los animales. Se conoce que la utilizacion de las zeolitas natu-
rales, como aditivos inorganicos, regulan los procesos digestivos, mejoran el compor-
tamiento productivo y el metabolismo del N en rumiantes y no rumiantes (Mumpton,
1999; Acosta et al., 2005; Tiwari, 2007; Gutiérrez et al., 2008). Estos aluminosilicatos
formados principalmente por hidrégeno, oxigeno, aluminio y silicio también se usan
para tratar las heces fecales, debido a su capacidad para capturar el N amoniacal y
evitar la volatilizacion del amoniaco (Acosta et al., 2005).



Las zeolitas aparecen en forma natural en rocas volcanicas y comprenden un gru-
po de mas de 40 clases. Entre ellos predominan por su aparicion consecutiva y su
diversidad de aplicacién, la clinoptilolita y la mordenita (Lonwo et al., 2010). Su arma-
z6n molecular, cuya estructura se encuentra atravesada por infinidad de canales,
determina sus propiedades como intercambiador catiénico en el proceso fisico de la
adsorcion. Ademas, la capacidad de hidratacién y deshidratacion habilitan varias
aplicaciones en la produccién animal (Martinez et al., 2004).

Mumpton (1999) y Tiwari (2007) aseveran que existe eficacia de la zeolita sobre
la utilizacion metabdlica del N, tanto en rumiantes como en no rumiantes, lo que hace
posible reducir la concentracion de proteina de la dieta sin afectar el comportamiento
animal y permite disminuir su emisién al ambiente, contribuyendo reducir su conta-
minacion (Castro et al., 2005). En el mismo sentido, Poulsen y Oksbjerg (1995) sefia-
lan que la inclusion de zeolita en la dieta de cerdos reduce la excrecion de N en las
heces y orina. Tanto Shurson et al. (1984) como Uygongco y Bundy (1999) reporta-
ron una reduccion del 7 % en la emision de N en la orina como efecto de la dilucion

de la dieta con 2 % de zeolita.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adicion de
tres niveles de zeolita tipo clinoptilolita (0, 3 y 6 %) en dietas de cerdos, pollos de en-
gorda y ovinos, en base a su comportamiento productivo (incremento de peso, con-
sumo, conversion alimenticia), excrecion fecal de N y perfiles metabdlicos, ademas

de la concentracidon de acidos grasos volatiles y pH ruminal en ovinos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Aditivos en nutricion animal

La produccion animal ha aumentado debido a la demanda de alimentos causada
por el crecimiento de la poblacion. Esto ha ocasionado que los animales se manten-
gan en condiciones de confinamiento, buscando que aumenten de peso en menor
tiempo. Esto causa un desequilibrio metabélico que puede afectar la salud y compor-
tamiento productivo de los animales, encontrandose obligados a buscar una mejora
constante en la eficiencia productiva y en la relacion costo-beneficio, ademas de la
proteccion del ambiente, para ello la mejora genética y el desarrollo de aditivos no

nutricionales han ayudado a lograr estos fines (Echeverry et al., 2008).

Mejia et al. (2007) y Yéacela et al. (2009) sefalan que los aditivos mejoran la efi-
ciencia alimenticia, promueven la tasa de crecimiento de los animales y previenen
enfermedades. Sin embargo, no son indispensables en el sentido de que no son nu-
trientes y por lo tanto, no forman parte esencial del organismo ni participan en proce-
sos metabolicos, substituyendo a los nutrientes conocidos, pero son necesarios para
mejorar o preservar la calidad original de los ingredientes, evitando su deterioro, as-
pectos importantes para imprimir en el animal que los consume mejoramientos en los
aumentos diarios de peso, en la conversion alimenticia o previniéndolo contra las
enfermedades, reduciendo consecuentemente la mortalidad. Su presencia en el ali-

mento obedece estrictamente a razones econdmicas (Avila et al., 1990).

Los cerdos requieren para un mayor desempefio productivo, el empleo de aditivos
tales como promotores y drogas especificas que previenen contra problemas digesti-
vos. La avicultura intensiva requiere de alimentos balanceados que incluyen una va-
riedad de productos: promotores de crecimiento, coccidiostatos, antioxidantes, fungi-
cidas y pigmentantes. Para los rumiantes, en especial para los bovinos la utilizacién
de aditivos via el alimento, o por medio de implantes es una practica comun (Avila et

al., 1990), no obstante, su utilizacion esta regida por organismos nacionales e inter-



nacionales, para evitar dafios a la salud humana. Asi, en México se incorporan sus-
tancias o aditivos registrados por la SAGARPA (SAGARPA-SENASICA, 2004).

Existe una gran variedad de aditivos utilizados en la dieta de animales rumiantes y
no rumiantes y para su estudio se han clasificado en grupos. Avila et al. (1990) pro-

ponen la clasificacién del Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los aditivos mas utilizados en la produccion pecuaria

Clase Grupo

Antioxidantes

Preservadores de los alimentos | Antimicrobianos

Mejoradores de forrajes

Aglutinantes

Saborizantes y odorizantes

Amortiguadores del pH

lonoforos y manipuladores de fermentacion
ruminal

Antibiéticos

Anabdlicos y hormonas.

Agentes antimicrobianos y drogas afines.
Alteradores del metabolismo y | Isoacidos, hidroxidos y compuestos similares

Modificadores del consumo

Moduladores de la digestidon

de la salud Coccidiostatos y otros antiparasitarios de uso
en el alimento.
Vitaminas.

Otros aditivos Pigmentantes

Tomado de Avila et al. (1990)

2.2. Propiedades del aditivo zeolita

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).



La zeolita se ha utilizado en la alimentacién animal, ya que mejora la eficiencia de
utilizacién de los nutrientes como los carbohidratos y grasas, especificamente del N
y el comportamiento productivo (Mumpton, 1999; Acosta et al., 2005; Tiwari, 2007;
Ruiz et al., 2007). Tienen la propiedad de adsorber varias toxinas en los alimentos
animales, particularmente la aflatoxina y la zearalenona (Nesic et al., 2010), existe
evidencia con efecto positivo en la fermentacion ruminal de los alimentos fibrosos, al

mejorar la actividad celulolitica y la protedlisis ruminal (Rodriguez et al., 2008).

Este mineral aparece en forma natural en rocas volcanicas. Su armazon molecu-
lar, cuya estructura se encuentra atravesada por infinidad de canales, hace la funcién
de tamiz, a la vez que determina, en gran medida, sus importantes propiedades co-
mo intercambiador catidnico en el proceso fisico de la adsorcién (Martinez et al.,
2004). Ademas, su capacidad de hidratacion y deshidratacién lo involucran en diver-
sas aplicaciones en la produccion animal. Entre los beneficios, Martinez et al. (2004)
puntualizan que mejora la eficiencia de utilizacion de los nutrientes (carbohidratos,
grasas y proteinas), mejora la tasa de crecimiento, controla los problemas entéricos
(diarreas y Ulceras), evita olores indeseables en las instalaciones y previene el desa-
rrollo de hongos y secuestra las micotoxinas que algunos de estos producen.

Collazos (2010) sefiala que los efectos de la zeolita sobre la eficiencia alimenticia
podrian ser debidos a una reduccién en la velocidad de paso del alimento, la inmovi-
lizacién de enzimas, reduccion o predistribucién de la microflora del intestino. Pueden
facilitar el drenaje de sangre de las vellosidades y aumentar la actividad de las célu-
las que las bordean, las cuales a su vez podrian mejorar la digestion y absorcion de

nutrientes.

Las zeolitas se caracterizan por la habilidad de retener y liberar agua e intercam-
biar iones sin modificar su estructura atdmica, intercambian cationes como calcio
(Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y amonio (NH,), asi como diversos compuestos de
fosfatos (Chica et al., 2006).



Existen cerca de 50 tipos de zeolita y las mas utilizados son la Clinoptilolita, Mor-
denita, Chabazita, Fillipsita, Haulandita, en cada una de ellas varian las propiedades
fisicas y quimicas originando diferentes densidades, selectividad catidénica y tamafio
de poros. Por ejemplo la Clinoptilolita, tiene un 16 % mas de volumen de poros que la
Analcima (Chica et al., 2006).

2.3. Zeolita en la alimentacion de cerdos

Leung (2004) condujo una prueba con cerdos de 23 a 110 kg de PV con diferen-
tes niveles de proteina bruta y energia (alta y baja) en la dieta. Probo el efecto de
cuatro niveles de zeolita (0, 2, 4y 6 %), sobre el comportamiento productivo y calidad
de la canal. No reporté 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 kg) las dietas bajas en proteina con 4 % de zeolita
promovieron un comportamiento similar a los animales alimentados con exceso de
proteina. Sefiala que la zeolita tiene potencial para mejorar la utilizacién de los nu-

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

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, 3y 5 %). Reportaron que la adiciéon de zeolita no afectd el consumo ni
el incremento de peso. En una segunda prueba estos autores trabajaron con los
mismos cerdos pero con un PV inicial de 65 kg (etapa de finalizacién) ahora conte-
niendo en la dieta 0 y 1 % de zeolita sintética y 5 % de zeolita natural (clinoptilolita),
observaron que no hubo diferencia significativa para incremento de peso ni consumo

y para el nivel 5 % la conversion alimenticia empeoro.

Otros autores como Hatieganu et al. (1979) experimentaron con 3 % de zeolita en
dieta de cerdos de 12 a 30 kg de PV, encontrando efectos significativos (P<0.05) en

incrementos de peso, reduccidon en consumo y mejor conversion alimenticia. Por otra



parte, Castro e Iglesias (1989) obtienen efectos positivos con 3 y 6 % en cerdas de
21 kg de PV.

Castro y Elias (1978) utilizaron treinta y cinco cerdos mestizos castrados para eva-
luar el comportamiento productivo y las ventajas econdémicas de incluir 0, 2.5, 5, 7.5y
10 % de zeolita en dietas con melaza de cafa en etapa de crecimiento (35 a 65 kg).
No encontraron diferencias significativas (P>0.05) para la ganancia de peso. Sin em-
bargo, la conversion alimenticia mejoro significativamente en relacion a la dieta testi-
go con 5 % o mas de zeolita. Ademas, encontraron que hay una mejor rentabilidad
del alimento, asi como un aprovechamiento en la capacidad de las instalaciones. Su-

gieren 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 encontra-
ron 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, ademéas no encontraron efectos adver-
sos con el uso de la proteina cruda ni alteracién 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 conver-
sion alimenticia fueron mejores al incluir zeolita. Meléndez y Rodriguez (2005) utiliza-
ron 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 conversién 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 conversion

alimenticia se presenté para éste nivel.



Se ha sefalado que la zeolita puede mejorar a nivel ileal, el aprovechamiento di-
gestivo de dietas para cerdos (Ly y Castro, 1997) y contribuye a mejorar la eficiencia

de utilizacion de los nutrientes, especialmente del N (Mumpton y Fishman, 1977).

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 testi-
go (18 contra 16 %) pero adicionando zeolita, como alternativa para reducir la excre-
cion 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 se ofrecié dietas con cuatro niveles de zeolita (0, 2, 5y 10 %), se reporto que
la suplementacion de este aluminosilicato incrementd la retencién de N al final de la
engorda, ademas de incrementar la digestibilidad de la energia y de la materia orga-

nica respecto al testigo (Thielemans y Bodart, 1983).

En cerdos de 7 kg de PV, alimentados con 2 % de zeolita se ha reportado reduc-
cion 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, 2009).

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 retencién de
N (Monetti et al., 1996).

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 Yorkshi-
re con un peso promedio de 21 kg. Los tratamientos experimentales fueron 0, 3,6y 9
% de zeolita. Encontraron que los animales que consumieron el aluminosilicato pre-
sentaron una mayor retencion 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 FDN. Esto se debe a la presen-
cia 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 variables
bioquimicas y hematoldgicas. Encontraron que en las etapas de crecimiento vy finali-
zacion las concentraciones de urea y colesterol en sangre disminuyeron y hubo una

elevada concentracion de glucosa.

2.4. Uso de zeolita en dietas de pollos

En pollos de engorda el empleo de zeolita natural en la dieta ofrece mejoras pro-
ductivas determinadas por una mayor eficiencia metabdlica en la utilizacion de los
nutrientes, disminucién 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 productivos (Smith y
James, 1980; Gonzalez et al., 1996).

Gonzélez et al. (1996) reportaron que la incorporacion de 5 % de zeolita en dietas
destinadas a pollos de engorda aumentd 6 % la digestibilidad de la materia organica

y 6 % la retencion de N.

Lema (2008) reporta que la inclusién de 4 % de zeolita en la dieta final para pollos
de engorda, mejora los indices productivos (incremento de peso, consumo y conver-
sion), mejora el rendimiento de la canal e incrementa el tiempo de retencion del ali-

mento en el tracto gastrointestinal.



Acosta et al. (2005) utilizaron 1400 pollos para evaluar el efecto de la adicion de
zeolita natural (clinoptilolita) sobre la ganancia de peso, conversion alimenticia, ren-
dimiento y calidad de la canal. Encontraron que la inclusion de la zeolita no tuvo efec-
to significativo en el incremento de peso, pero si en la conversion alimenticia, encon-
traron ademas, mayor rendimiento en canal y menor deposicién de grasa abdominal.
Esto determind una interaccidn significativa favorable al uso de zeolita. Los resulta-
dos indicaron que con el uso de zeolita, se puede obtener mayor rendimiento en car-

ne con canales mas magras.

Arroyo et al. (2002) utilizaron 1600 pollos de 1 a 47 d de edad, para estudiar el
efecto de la adicion de 2.5 y 5 % de zeolita en la dieta sobre el comportamiento pro-
ductivo 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 2.5y
5.0 % disminuye el consumo de alimento y mejora la conversion alimenticia en las

diversas etapas de produccion.

Strakova et al. (2008) experimentaron con 400 pollos de engorda del Hibrido Ross
308 de 1-40 d de edad, adicionaron 0.5, 1.5y 2.5 % de zeolita en la dieta, para eva-
luar el comportamiento productivo, calidad de la canal y deposicion de calcio y fosfo-
ro en los huesos, encontraron un mejor comportamiento productivo, mejor utilizacion
de los nutrientes, sin presentar acumulacién de minerales en los huesos con 2.5%

zeolita.

Collazos (2010) reviso 30 articulos sobre utilizacion de zeolita en dietas de pollos
productores de carne y gallinas ponedoras, en todos los articulos se concluye que la
zeolita puede facilitar el drenaje de sangre de las vellosidades de los intestinos y au-
menta la actividad de las células que las bordean, las cuales a su vez podrian mejo-
rar la digestion y absorcion de nutrientes. Ademas mejoran la digestion de la proteina
en el tracto digestivo, asi como el numero, tamafio y forma de las vellosidades intes-

tinales.
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La mayoria de los articulos que se revisaron para el presente trabajo sefialan que
los efectos de la zeolita sobre la eficiencia alimenticia podrian ser debidos a una dis-
minucion de la tasa de paso del alimento, la inmovilizacion de enzimas y su influencia
en la microflora del tracto gastrointestinal. Por su parte, Olver (1997) observé que la
inclusion de 5 % de clinoptilolita mejora de forma significativa (P<0.05) la tasa de
postura en diferentes estirpes de ponedoras y tiende a reducir la humedad de heces.

Los estudios anteriores indican efectos positivos con el uso de zeolita; sin embar-
go, algunos autores sefalan que el beneficio de agregar zeolita dependera del origen
geografico de las fuentes, tamafio de la particula, especie, condiciones ambientales y
nivel de proteina en la dieta (Pond y Yen, 1982), en este sentido Poulsen y Oksbjerg
(1995) sefialan 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 por lo tanto el

crecimiento es inferior.

2.5. Uso de zeolita en dietas de ovinos

Buendia y Pérez (2011) al trabajar con 30 ovinos cruzados (Dorper x Pelibuey) de
22 + 3 kg de peso vivo, a los cuales suministré una dieta (83 % de concentrado y 17
% de forraje), con la inclusion (0, 1.5 y 2.0 %) de zeolita. Reporta que la ganancia
diaria de peso, el consumo de alimento y la conversion alimenticia no mostraron
efecto significativo (P>0.05) por la inclusion de zeolita. Sin embargo con el 2 % mos-

tr6 mayor ganancia diaria de peso.

Estrada et al. (2009) condujeron una prueba con 20 ovinos de 32.6 kg de peso vi-
Vo, a los cuales les suministraron cuatro niveles (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %) de zeolita. En-
contraron que la inclusién de zeolita no tuvo efecto significativo (P>0.06) en la ga-
nancia de peso. Sin embargo, se obtuvo mayor peso de la canal, en los tratamientos

con zeolita respecto al testigo.
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Ghaemnia, et al. (2010) utilizaron ocho borregos de 35 + 2 kg de peso vivo, con
una dieta a base de harina de soya, trigo, heno de alfalfa y ensilaje de maiz con nive-
les (0, 3, 6, y 9 %) de zeolita. Reportaron que al adicionar este aluminosilicato se re-
dujo la digestibilidad de la MS (P<0.05). No observo diferencia (P>0.05) en consumo;
sin embargo, se incrementd el consumo de MS, para los animales que recibieron
zeolita. Por otra parte se incremento la digestibilidad de la PC y la FDN con el trata-
miento de 6 % de zeolita (P<0.05).

Forouzani et al. (2004) trabajaron con ovinos machos para evaluar el efecto de
tres niveles (0, 3y 6 %) de zeolita. Reportan que los coeficientes de digestibilidad de
la MS y la PC, mostraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para los tra-
tamientos con 3y 6 %. Ademas encontraron mayor (P<0.05) digestibilidad de la FDN
con el nivel del 3 %. También el consumo de materia seca (CMS) fue significativa-
mente (P<0.05) mayor con el nivel 6 % con respecto al control.

Al suplementar Cu en una dieta para ovinos con altos niveles de PC (9 6 14 %) y
con dos niveles (0 y 2 %) de zeolita tipo clinoptilolita a la dieta, Pond (1989) report6
gue la inclusion de la zeolita, incrementé (P<0.01) la ganancia diaria de peso en ovi-

nos alimentados con alto nivel de PC pero no con bajo nivel de PC.

Ruiz et al. (2007) llevaron a cabo un experimento con cuatro ovinos Pelibuey ca-
nulados en rumen, en un disefio de cuadrado latino, para evaluar los efectos de cua-
tro niveles de zeolita (0, 1.5, 3y 4.5 %) adicionados a la racién sobre la digestibilidad
y consumo de nutrientes. No encontraron diferencias significativas para la digestibili-
dad de la materia seca, digestibilidad de la materia organica ni la digestibilidad de la
fibra acido detergente. Tampoco los consumos de materia seca, materia organica,
fibra acido detergente, fibra neutro detergente y proteina cruda mostraron significan-
cia. Sin embargo, hubo efecto cuadratico significativo para las medias de consumo
de fibra detergente acido digestible. Los autores sugieren que es factible utilizar la

zeolita en 1.5 y hasta 3 %, como aditivo en dietas de henos de alfalfa y concentrado,
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destinadas a la alimentacién de ovinos, ya que mejora el consumo de fibra detergen-

te acido digestible.

2.6. Uso de zeolita en dietas de bovinos

Gutiérrez et al. (2008) utilizaron cuatro vacas mestizas Holstein x Cebu no lactan-
tes, con canulas simples colocadas en el rumen, para estudiar los efectos de la su-
plementacién con zeolita y bentonita en la proteccion de la proteina ruminal. Los tra-
tamientos evaluados fueron: forrajes de gramineas con predominio de pasto estrella
y 1 kg de harina de soya como dieta basal. Le adicionaron 0, 100 y 300 gr. de bento-
nita natural y 100 gr. de zeolita para estudiar el efecto de los aluminosilicatos en la
degradacion ruminal de los compuestos nitrogenados. La produccion de NH3 varié en
el tiempo con la aplicacion de la zeolita. Fue inferior para los tratamientos en los que
se empled la bentonita natural. La digestibilidad aparente de la materia seca y el ni-
trogeno difirid entre los tratamientos y resultd inferior en los animales tratados con
300 gr. de bentonita. Los resultados mostraron diferencias en los mecanismos de
accion entre estos dos complejos minerales. Mientras las zeolitas fueron capaces de
retener NH3 como producto de degradaciéon de los compuestos nitrogenados y libe-
rarlos posteriormente, la bentonita parecio proteger las proteinas ante el ataque de
los microrganismos. Esto garantizé cierta cantidad de proteina sobrepasante. En este
sentido, las zeolitas pueden recomendarse cuando se utilizan alimentos fibrosos de
mala calidad, mientras que la bentonita debe sugerirse para dietas con proteinas de
alto valor bioldgico destinadas a rumiantes (Gutiérrez et al., 2008).

Reyes et al. (2003) estudiaron el efecto de la zeolita y el carbonato de calcio como
aditivos en la calidad de la leche, utilizaron nueve vacas Holstein comerciales, entre
los 100 y 120 d de lactancia promedio, con tres y cuatro partos. Los animales pasta-
ron en pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y se aplicaron tres tratamientos en la
suplementacién: a) 100 % de concentrado, b) 50 % de concentrado y 50 % de mela-
za, mas 4 % de zeolita y ¢) 50 % de concentrado y 50 % de melaza, mas 4 % de car-

bonato de calcio. Los resultados mostraron que no hubo diferencia en la produccion
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de leche; sin embargo, los costos por kilogramo, por el concepto de suplementacion,
fueron mayores en 22 y 18 %, cuando se utilizé solamente el concentrado en compa-
racion con la mezcla de melaza mas zeolita y carbonato. Los autores sugieren utilizar

la mezcla de melaza mas zeolita para estabilizar la calidad de la leche.

Sweeney et al. (1980) demostraron mejorar la digestibilidad del N, materia organi-
ca y fibra detergente acido con 5 % de clinoptilolita en la dieta con proteina altamente
soluble para becerros y vaquillas en crecimiento. En otro trabajo, alimentaron a bece-
rros en engorda con una dieta a base de 70 % de sorgo con clinoptilolita (0, 1.25 y
2.5 % de la dieta). La digestibilidad en el tracto digestivo fue mejor con 1.25 % clinop-
tilolita; la digestion ruminal de materia seca, materia organica, almidén y proteina

cruda tendio a ser mas alta con clinoptilolita en la dieta (McCollum y Galyean, 1983).

2.7. Hipotesis

La zeolita tipo clinoptilolita mejora el comportamiento productivo, afecta el perfil
metabdlico y reduce la excrecion fecal de N en cerdos, pollos de engorda y ovinos;

ademas, afecta el pH ruminal y la concentracion de acidos grasos volatiles en ovinos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El experimento se realiz6 con cerdos para abasto, pollos de engorda y ovinos. Se
llevé a cabo en la Granja Porcina, Unidad Avicola, Unidad Metabdlica, Laboratorios
de Nutricién Animal y Reproduccion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Na-
rro, en Saltillo, Coahuila, México. La localizacidon geografica de la Universidad es 25°
22’ 44" Ny 100° 00’ 00" O, con altitud de 1770 m. El clima de la region es BSo kx’ (e)
gue se caracteriza por ser seco o arido, con régimen de lluvias entre el verano e in-
vierno, precipitacion media anual de 303.9 mm y temperatura media anual de 17.7° C
(Garcia, 1973).

3.2. Metodologia en cerdos

Se evaluaron tres tratamientos (0, 3 y 6 % de zeolita) con tres repeticiones en ca-
da tratamiento. Las unidades experimentales fueron cerdos en tres etapas de pro-
duccidn: iniciaciéon, crecimiento y finalizacion. Estas etapas estuvieron caracterizadas
por el nivel de proteina cruda en la dieta y peso de los animales. Se utilizaron 54 cer-
dos (27 machos castrados y 27 hembras) de cruzas comerciales de las razas Lan-
drace, Yorkshire y Duroc. El peso promedio para la primera etapa fue de 11+ 2 kg, de
30+ 2 kg para la segunda y de 60+ 2 kg para la tercera, la cual se concluyd con un
peso promedio de 95+5 kg.

Los animales se distribuyeron en 9 corraletas bloqueando por época de nacimien-
to, sexo, tipo racial y peso inicial. El experimento duré 116 d mas 15 d de adaptacion
al manejo y a la dieta (dieta preinicio). Los animales se pesaron al inicio y fin de cada
etapa; se desparasitaron y vitaminaron antes de iniciar la prueba. El alimento se
ofrecié a libre acceso e incluia como ingredientes base al maiz o sorgo y soya. La
mezcla de la zeolita y la dieta si hizo con la ayuda de palas. EI consumo de alimento

se estimo restando el rechazo a lo ofrecido, dividiendo esta diferencia entre el nUme-
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ro de animales y dias de la etapa, la obtencién de muestras de heces se hizo via la
manipulacion directa del recto y las de sangre se obtuvieron de la vena yugular de
dos machos y dos hembras, seleccionados al azar de cada repeticion al final de cada
etapa, con agujas y tubos vacutainer, las que posteriormente se centrifugaron a 2500

rpm por 10 minutos para separar el suero sanguineo.

3.2.1. Analisis quimicos

Los metabolitos (urea, creatinina, glucosa, proteinas totales y colesterol) se de-
terminaron en suero por espectrofotometria, de acuerdo a las instrucciones del “kit”
correspondiente y el N fecal se determiné de acuerdo a los métodos que se muestran

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Métodos utilizados en la determinacion de metabolitos sanguineos en

cerdos.
Metabolito Método
Proteinas totales Biuret modificado
Creatinina Jaffe sin desproteinizacion
Urea Berthelot modificado
Colesterol CHOD-PAP
Glucosa GOD-POD (Glucosa-Oxidasa-Peroxidasa)
Nitrégeno en heces | A.O.A.C. (1997)

3.2.2. Analisis proximal del alimento

El andlisis bromatolégico realizado a las dietas de las tres etapas de produccién
fue de acuerdo a la metodologia propuesta por la A.O.A.C (1997; Cuadros 3y 4).

3.1.1. Analisis estadistico
Las variables analizadas fueron: consumo de alimento (MS), incremento de peso,
conversién alimenticia, concentracion de metabolitos en suero sanguineo (colesterol,

creatinina, glucosa, proteinas totales y urea) y concentracion de N en heces.

Para el analisis de incremento de peso y metabolitos, se utilizd un disefio experi-

mental de bloques al azar con submuestreo. En tanto que para consumo y conver-
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sion alimenticia se utilizé el modelo de bloques al azar sin submuestreo (Steel y To-
rrie, 1980).

Cuadro 3. Analisis bromatoldgico de las dietas maiz-soya en las tres etapas experi-

mentales
Zeolita (%)
Determinacion (%) 0 | 3 | 6
Iniciacion
Humedad 7.8 7.9 7.9
Materia seca 92 92 92
Cenizas 6.1 9.6 8.9
Proteina cruda 16.1 15.6 15.3
Fibra cruda 2.8 4.8 3.5
Extracto etéreo 3.5 34 3.3
Extracto libre de N. 71.4 66.4 68.9
Crecimiento
Humedad 9.1 9.3 8.9
Materia seca 90 90 91
Cenizas 6.2 8.1 9.2
Proteina cruda 16.8 16.4 16
Fibra cruda 3.6 5.9 6.1
Extracto Etéreo 3.8 3.4 3.7
Extracto libre de N. 69.5 66 64.9
Finalizaciéon

Humedad 9.9 9.3 8.2
Materia seca 90 90 91
Cenizas 10 10.7 10.6
Proteina Cruda 16.6 16 15.7
Fibra Cruda 2.9 4.6 55
Extracto Etéreo 5.1 3.5 4.8
Extracto libre de N 65.2 65 63.2

(MS) Materia seca
N Nitrégeno
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Cuadro 4. Analisis bromatolégico de las dietas sorgo-soya de iniciacion y crecimiento

(base MS).

Zeolita (%)
Determinacion (%) 0 3 | 6

Iniciacion
Humedad 9.1 8.9 8.6
Materia seca 90.9 91 91.3
Cenizas 12.6 11 11.9
Proteina Cruda 16.6 16 15.6
Fibra Cruda 5.2 5.1 4.4
Extracto Etéreo 2.8 3.3 3.4
Extracto libre de N 62.6 64.4 64.4

Crecimiento

Humedad 9.6 9.7 9.3
Materia seca 90.3 90.2 90.6
Cenizas 10.8 9.5 9.6
Proteina Cruda 16.7 16 16
Fibra Cruda 6.5 6.7 6.1
Extracto Etéreo 4.4 4.2 4.3
Extracto libre de N 61.4 63.3 63.7

(N) nitrégeno

3.3. Metodologia en pollos

Las unidades experimentales fueron 108 pollos de engorda, no sexados de estirpe
Ross, de 1 d de edad, con un PV inicial promedio de 100+ 10 gr. Las unidades expe-
rimentales se distribuyeron al azar en 9 jaulas de metal de 2.5 m?, con piso de ce-
mento, cama de aserrin, equipadas con comederos tipo bandeja y bebederos tipo
galdn , bloqueando por peso inicial, bajo un disefio de bloques al azar, con 3 trata-

mientos (0, 3y 6 % de zeolita) y 3 repeticiones en cada uno.

La prueba dur6é 37 d mas 5 d de adaptacion a la dieta y al manejo. Los pollos se
pesaron al inicio y final del periodo experimental; se les vacuné contra las enferme-
dades de Gumboro y Newcastle al iniciar la prueba. Se utiliz6 alimento comercial de
inicio (1 a 21 d) y engorda (22 a 42 d), tanto el alimento como el agua los recibieron a

18



libre acceso. La mezcla de la zeolita y la dieta si hizo manualmente con la ayuda de
palas y el consumo se estimo restando el rechazo a lo ofrecido, la obtencion de
muestras de heces se hizo via la manipulacion directa de la cloaca. Se obtuvo una
muestra sanguinea (de la vena radial o alar) de 2 pollos seleccionados al azar de
cada repeticion al final del periodo experimental con agujas y tubos vacutainer centri-
fugandose a 2500 RPM por 10 minutos para separar el suero sanguineo. Las aves
recibieron 24 hr de iluminacion durante toda la crianza, la ventilacion fue natural de-

bido a las condiciones climaticas favorables.

Se realiz6 limpieza y desinfeccidn inicial de la caseta con agua, jabon y cal. La in-
vestigacion termind con el sacrificio de los pollos, por medio del corte de la yugular
para propiciar el desangrado del ave. Luego de la muerte, se les sumergié en agua
caliente a una temperatura aproximada de 60 a 80 °C para eliminar las plumas y ob-
tener una carne limpia y proceder al eviscerado, y asi obtener el peso de la canal

compuesta por alas, pechuga y muslos.

3.3.1. Analisis quimicos

Al igual que en cerdos, los metabolitos (urea, proteinas totales y creatinina) se de-
terminaron en suero por espectrofotometria y de acuerdo a las instrucciones del “kit”
correspondiente. El nivel de N en heces fue determinado de acuerdo a la metodolo-
gia descrita por la A.O.A.C. (1997).

3.3.2. Analisis bromatolégico de las dietas

Las caracteristicas quimicas de las dietas utilizadas se reportan en los Cuadros 5
y 6 las cuales fueron determinadas de acuerdo a la metodologia propuesta por la
A.O.A.C (1997).
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Cuadro 5. Andlisis bromatolégico de la dieta comercial de inicio de pollos.

Zeolita (%)
Determinacion (%) 0 3 6
Humedad 8.1 8.0 8.2
Materia seca 91.8 91.9 91.7
Cenizas 12.5 17.6 18.9
Proteina cruda 17.8 15.9 14.9
Fibra cruda 3.9 3.9 3.9
Extracto etéreo 3.9 3.8 3.3
Extracto libre de nitrdgeno 58.4 53.9 56.0

Cuadro 6. Andlisis bromatoldgico de la dieta comercial de etapa de engorda de los

pollos
Determinacion (%) Zeolita (%)
0 3 6

Humedad 9.5 9.0 8.9
Materia seca 90.4 90.4 90.9
Cenizas 8.0 11.4 20.4
Proteina cruda 15.8 14.1 13.5
Fibra cruda 3.5 3.7 4.3
Extracto etéreo 2.9 2.5 2.6
Extracto libre de nitrogeno 65.9 62.4 52.7

3.3.3. Analisis estadistico

Las variables de estudio fueron: consumo de alimento (MS), incremento de peso,
conversién alimenticia, concentracion de metabolitos en suero sanguineo (urea, crea-

tinina, proteinas totales) y concentracion de N en heces.

Los resultados experimentales obtenidos se sometieron a un analisis de varianza

con un diseio experimental de bloques al azar (Steel y Torrie, 1980)..

3.4. Metodologia en ovinos

Se utilizaron 12 ovinos machos sin castrar, de cruza tipo comercial con predomi-

nancia de la raza Dorper. El peso promedio inicial fue de 25 + 6 kg de peso vivo (PV).
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Los animales se bloquearon por peso inicial y distribuyeron al azar en 12 corraletas,
bajo un disefio de bloques al azar, con 3 tratamientos (0, 3y 6 %) y 4 repeticiones.

La duracion del experimento fue de 56 d mas 14 d de adaptacion al manejo y a la
dieta. Los ovinos fueron desparasitados y vitaminados antes de iniciar la prueba. El
alimento incluia como ingredientes base maiz y harinolina y se ofreci6 a libre acceso.
El alimento se retiraba cada 3 d con la finalidad de medir el rechazo y determinar el
consumo. Los animales fueron pesados al inicio y final del periodo experimental para
calcular la ganancia diaria de peso. La conversién alimenticia se calculé dividiendo el
consumo de alimento diario entre la ganancia diaria de peso. La incorporacion de la

zeolita fue de forma manual (pala) en sustitucion de la dieta.

Las muestras de sangre fueron obtenidas de la vena cava anterior con agujas va-
cutainer de 0.8 x 38 ml en tubos de vacio. El muestreo del liquido ruminal se hizo con
la ayuda de una bomba de vacio y las heces se obtuvieron via manipulacion directa
del recto, los muestreos se hicieron por la mafiana, antes de ofrecer alimento, al final

del periodo experimental en todos los animales.

3.4.1. Analisis bromatoldgico de la dieta

En el Cuadro 7 se presenta el analisis bromatoldgico de la dieta utilizada
(A.0.A.C., 1997).

Cuadro 7. Analisis bromatolégico de la dieta de ovinos utilizada en el periodo expe-

rimental.

. . Zeolita (%)
Determinacion (%) 0 3 6
Humedad 5.5 4.2 5.5
Materia Seca 94.5 95.8 94.5
Cenizas 6.3 9.9 13.7
Proteina Cruda 12.9 11.4 10.4
Fibra Cruda 12.2 15.6 17.8
Fibra Detergente Acida 17.0 19.0 21.7
Fibra Detergente Neutra 62.8 61.9 63.1
Extracto Etéreo 3.2 3.1 3.0
Extracto Libre de Nitrogeno 61.4 56.12 51.35
Nutrientes Digestibles Totales 75.51 73.14 68.99
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3.4.2. Analisis quimicos

Los metabolitos glucosa, urea, proteinas totales, creatinina y colesterol se deter-
minaron en suero por espectrofotometria y de acuerdo a las instrucciones del “kit”

correspondiente usando los métodos que se mencionan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Métodos utilizados para la determinaciéon de los metabolitos sanguineos

en ovinos.
Variable Método
Glucosa GOD-POD (Glucosa-Oxidasa-Peroxidada)
Urea Berthelot modificado
Proteinas totales Biuret modificado
Creatinina Jaffe sin desproteinizacion
Colesterol CHOD-PAP

La proporcion molar del acido acético, propionico y butirico se midié en cromato-
grafo de gases (Tejada, 1992). Los niveles de N en heces, se determinaron por el
método A.O.A.C. (1997).

3.4.3. Anélisis estadistico

Las variables de estudio: consumo de alimento, ganancia diaria de peso, conver-
sion alimenticia, concentracion de glucosa, urea, creatinina, colesterol y proteinas
totales en suero sanguineo, concentracion de AGV, nivel de N en heces y pH rumi-
nal, fueron analizados estadisticamente por medio de un disefio de bloques al azar
(Steel y Torrie, 1980).
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4. RESULTADOS
4.1. Cerdos

El comportamiento productivo (incremento de peso, consumo de alimento y con-
version alimenticia) de los cerdos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la
dieta se muestran en el Cuadro 9. El nivel de zeolita en la dieta no influyé (P>0.05)

en el comportamiento productivo en ninguna de las etapas experimentales.

Cuadro 9. Comportamiento productivo de cerdos alimentados con diferentes niveles
de inclusion de zeolita en la dieta.

Variable Zeolita (%)
0 | 3 | 6 P>F
Iniciacion
Incremento de peso (kg/dia) 0.5422 0.558% | 0.495% | 0.089
Consumo MS (kg/dia) 1.319% 1.361% | 1.327% | 0.847
Conversion alimenticia 2.5292 2.528% | 2.769% | 0.089
Crecimiento
Incremento de peso (kg/dia) 0.707% 0.711% | 0.716% | 0.446
Consumo MS (kg/dia) 2.517° 2.547% | 2.511% | 0.866
Conversion alimenticia 3.717° 3.697% | 3.548% | 0.856
Finalizacion
Incremento de peso (kg/dia) 0.934% 0.949% | 0.987° | 0.525
Consumo MS (kg/dia) 3.435?2 3.507% | 3.492% | 0.887
Conversion alimenticia 3.770% 3.766% | 3.566° | 0.448

*® promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)
MS Materia Seca

Los indicadores sanguineos (Cuadro 10) mostraron diferencias significativas
(P<0.05) solo para proteinas totales en la etapa de crecimiento, las cuales tendieron
a incrementarse y la urea en finalizacién se observo una marcada reduccién (P<0.05)

con la adicion de zeolita en la dieta.
Hubo reducciéon (P<0.05) de los niveles de N excretados, de los cerdos alimenta-

dos con los diferentes niveles de zeolita con respecto al grupo control en todas las
etapas de produccion (Cuadroll).
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Cuadro 10. Concentracion de metabolitos en suero sanguineo (mg/dl) de cerdos ali-
mentados con diferentes niveles de inclusion de zeolita en la dieta.

Variable Zeolita (%)
0 | 3 | 6 | P>F
Iniciacion
Colesterol 122.32 114.62 102.32 0.270
Creatinina 2.1% 2.22 2.3% 0.163
Glucosa 106.9% 100.5% 102.1° 0.843
Proteinas totales 6.4% 6.72 6.5% 0.135
Urea 32.78 28.72 31.78 0.188
Crecimiento
Colesterol 93.0% 124.6 | 119.9° 0.107
Creatinina 2.32 2.32 2.22 0.083
Glucosa 97.2% 94.1% 96.6% 0.898
Proteinas Totales 6.4° 7.3° 6.8%° 0.003*
Urea 36.1°% 34.7% 36.3% 0.786
Finalizacion
Colesterol 162.72 169.0% 178.52 0.628
Creatinina 2.22 2.3% 2.2% 0.426
Glucosa 115.32 113.72 115.12 0.864
Proteinas totales 7.52 7.12 7.2% 0.975
Urea 36.3% 30.9% 28.2° 0.016*
25 Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)
*P<0.05

Cuadro 11. Excrecion de N en heces de cerdos alimentados con diferentes niveles
de zeolita en la dieta.

Zeolita (%)
Etapa 0 K | 6 P>F
N en heces (%)
Inicio 1.53° 1.32° 1.25° 0.0001*
Crecimiento 1.49° 1.31%° 1.21° 0.005*
Finalizacion 1.39° 1.22° 1.07° 0.0001*
2" Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)
*P<0.05

4.2.Pollos de engorda

Los resultados obtenidos de 1 a 42 d (Cuadro 12) muestran que el consumo de
alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia y rendimiento de la canal no tu-

vieron respuesta a la adicion de zeolita (P>0.05).
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Cuadro 12. Comportamiento productivo de pollos de engorda alimentados con zeoli-

ta
Zeolita (%)

Variable 0 3 6 P>F
Incremento de peso(kg/etapa) 2.254? 2.185% 2.159° 0.673
Consumo (kg/etapa) 4.720° 4.750% 4,373 0.298
Conversion alimenticia 2.092? 2.175° 2.031° 0.526
Rendimiento de la canal (kg) 1.773% 1.688° 1.828° 0.704

2® Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)

Los datos de la concentracion de metabolitos en suero y excrecion de N en heces
(Cuadro 13) muestran que no existié diferencia significativa (P>0.05) con la adicion
de zeolita en la dieta durante todo el periodo experimental, sin embargo, numérica-

mente la excrecidn de N tuvo una tendencia a reducir.

Cuadro 13. Concentracion de metabolitos en suero y N en heces de pollos alimenta-
dos con diferentes niveles de zeolita

Zeolita (%)

Variable 0 3 6 P>F
Urea (mg/dI) 14.7° 18.1° 18.2° 0.287
Proteinas totales (mg/dl) 2.4° 2.4° 3.1°2 0.743
Creatinina (mg/dl) 2.3° 2.0° 2.4° 0.274

N Nitrégeno en heces (%) 3.1° 2.5° 2.2° 0.149

Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)

4.3. Ovinos

El comportamiento productivo de los ovinos alimentados con diferentes niveles (O,
3,y 6 %) de zeolita en la dieta, se muestran en el Cuadro 14. La inclusion de zeolita
a la dieta, no mostré efecto significativo (P>0.05) en la ganancia diaria de peso

(GDP), consumo de materia seca (CMS), ni conversion alimenticia (CA)..
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Cuadro 14. Comportamiento productivo de ovinos alimentados con dietas suplemen-

tadas con diferentes niveles de zeolita.

Variable Zeolita (%)
0 3 6 P>F
Ganancia de peso (kg/dia) 0.234° 0.215% 0.2242 0.505
Consumo MS (kg/dia) 1.359% 1.241°2 1.385% 0.062
Conversion Alimenticia 5.8192 5.754° 6.238° 0.474

2® Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)

*P<0.05

Los indicadores sanguineos (Cuadro 15) mostraron diferencias significativas

(P<0.05) solo para glucosa, la cual se incremento6 con la adicion de zeolita en la die-

ta.

Cuadro 15. Concentraciones de metabolitos en suero sanguineo de ovinos alimen-

tados con dietas suplementadas con diferentes niveles de zeolita.

Determinacion (mg/dl)

Zeolita (%)

0 3 6 P>F
Glucosa 54.1° 73.1% 81.0° 0.014*
Urea 19.0°2 18.2°2 16.3°% 0.193
Creatinina 1.92 1.92 2.0% 0.846
Proteinas totales 5.8% 6.3% 7.1212 0.483
Colesterol 181.52 147.7% 152.72 0.121

a,b

*P<0.05

La concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) y pH en ovinos alimentados

con diferentes niveles de zeolita se muestra en el Cuadro 16. La zeolita no afect6 la

Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)

concentracion de &cido acético, propionico, butirico y pH ruminal (P>0.05).




Cuadro 16. Concentraciones de acidos grasos volatiles y pH ruminal en ovinos ali-
mentados con dietas suplementadas con diferentes niveles de zeolita.

Determinacion Zeolita (%)
0 3 6 P>F
Acido acético (mm/l) 34.9° 38.6° 42.5* |0.5190
Acido propiénico (mm/l) 7.9% 7.2% 9.3 |0.5921
Acido butirico (mm/l) 7.8% 9.8% 9.9 |0.6725
'AGVs Totales 50.8° 55.7° 61.8° [ 0.5078
pH ruminal 6.5° 6.2° 6.3 | 0.5910

a,b Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)
*P<0.05
'AGVs (Acidos grasos volatiles)

Por otro lado, la inclusién de zeolita en la dieta de los ovinos redujo significativa-

mente (P<0.05) la concentracion de N en las heces (Cuadro 17).

Cuadro 17. Niveles de N presentes en heces de los ovinos, alimentados con dietas
suplementadas con diferentes niveles de zeolita.

Variable Zeolita (%)
0 3 6 P>F
N en heces (%) 3.3? 2.7° 2.5° 0.0017*
a,b Promedios con igual literal dentro de filas no son significativos (P>0.05)
*P<0.05
N= Nitrégeno
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5. DISCUSION

5.1. Cerdos

El comportamiento productivo de los cerdos no se afecté cuando fueron alimenta-
dos con zeolita, estos datos concuerdan con lo reportado por otros autores; en el ex-
perimento llevado a cabo por Prvulovic et al. (2007) con cerdos Landrace x Yorkshire
se probaron dos niveles (0 y 5 %) de clinoptilolita en un programa de alimentacién de
tres fases, encontrando efectos positivos solo en la etapa de crecimiento; en finaliza-

cion la zeolita afectd negativamente los incrementos de peso.

Shurson et al. (1984) al probar cuatro niveles (0, 1, 3y 5 %) en tres etapas de pro-
duccidén, no encontraron efectos significativos en ninguna de las etapas. De igual
manera, Tiwari (2007) al trabajar con 0 y 4 % no encontrd significancia, resultados
que son similares a los encontrados en éste trabajo. Por otra parte, Defang y Ni-
kishov (2009) reportan altos incrementos de peso con 4 % en las etapas de creci-
miento Yy finalizacién pero no en iniciacion; sefalan que los efectos benéficos se de-
ben a la intervencion de la zeolita en los mecanismos relacionados con la remocion y
absorcion de componentes nocivos derivados de la actividad microbiana especifica-
mente 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

utilizaciéon de los nutrientes sobre todo del N.

Leung (2004) al trabajar con cerdos desde la fase de inicio a finalizacion con nive-
les de 0, 2, 4 y 6 % no encontr6 efectos significativos en incrementos de peso y con-
version, pero observo una tendencia a incrementarse el consumo cuando se afiadio
zeolita. Alexopoulos et al. (2007) observaron incremento en el consumo con 2 %. De
igual manera Meléndez y Rodriguez (2005), al trabajar con cerdos con un peso inicial
de 18 kg durante ocho semanas utilizando 0, 2, 4 y 6 % de zeolita en la dieta encon-
traron que en los tratamientos con zeolita aumenta el consumo de materia seca y
observaron una menor conversion alimenticia en los niveles 2 y 4 %. Sin embargo,

encontraron que con 6 % se logra una mejor conversién alimenticia y mejores ga-
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nancias de peso. Castro e Iglesias (1989) obtuvieron efectos positivos con 3y 6 % de
zeolitas. Castro y Mas (1989) sugieren un 3 %.

Poulsen y Oksbjerg (1995) y Trckova et al. (2009) sefialan que la adicién de zeoli-
ta 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 con-

sumo, la eficiencia de conversion y el crecimiento se reduzcan.

El incremento de las proteinas totales en sangre puede deberse a un aumento en
el nivel de globulinas (inmunoglobulinas y diversas proteinas de transporte). La pro-
duccidén 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, debido a su propiedad antibidtica y al efecto desintoxicante
gue posee este material al arrastrar al exterior del tracto digestivo las toxinas y cier-
tos metales pesados toxicos como Pb, Cu y Cd, lo que ayuda a que los cerdos ten-
gan un buen estado de salud, una mejor produccién de anticuerpos y una mejor utili-

zacion de nutrientes (Prieto et al., 2004).

Resultados similares a los aqui reportados fueron publicados por Alexopoulos et
al. (2007) con cerdos de 25 a 161 d de edad y 2 % de zeolita en la dieta. Estos auto-
res encontraron que en las etapas de crecimiento y finalizacién las concentraciones
de urea y colesterol en sangre disminuyeron y hubo una elevada concentracion de
glucosa. Por otro lado Prvulovic et al. (2007) sefialan que la adicion de clinoptilolita
no tiene efectos adversos sobre los parametros bioquimicos séricos y no afecta a la

homeostasis fisiologica normal de los animales.

Shurson et al. (1984), Malagutti et al. (2002) y Alexopoulos et al. (2007) aseveran
que la reduccion en la concentracion de urea y creatinina en sangre se debe a que la
zeolita tiene 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 durante

el proceso digestivo impidiendo asi su absorcién e incrementando la actividad enzi-
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matica y microbiana, dando como resultado mejor utilizacién de los nutrientes espe-
cialmente del N. Una mejora significativa en la retencién de N en cerdos de 12 a 35
kg de PV alimentados con una dieta comercial diluida con 2 % de zeolita fue sefala-
da por Parisini et al. (1999).

Ha sido reportado que en no rumiantes prevalecen dos mecanismos muy impor-
tantes sobre la cual la zeolita pudiera estar relacionada con la mejor utilizacién del N
de la dieta y su reduccion en heces: la absorcion de amoniaco (NH3) y prolongacion
del tiempo de retencion del alimento en el tracto digestivo (Alexopoulos et al., 2007;

Karamanlis et al., 2008; Prvuloviae et al., 2009; Trckova et al., 2009).

El amoniaco es un agente toxico a nivel celular, y una vez absorbido, debe ser
transformado en urea por el higado para su eliminacion renal posterior a través de
mecanismos costosos desde el punto de vista energético (Ly et al., 1996). En no ru-
miantes (cerdos y pollos) la propiedad de absorber el amoniaco (NH3) por parte de
las zeolitas demuestra el efecto benéfico que pueden ejercer durante el proceso di-
gestivo, al evitar su posible absorcion intestinal, disminuyendo de este modo la carga
del higado con sustancias toxicas. La energia necesaria que se utilizaria para la des-
intoxicacion se utilizaria para aumentar el rendimiento productivo expresado en in-
cremento de peso (Strakova et al., 2008; Trckova et al., 2009). Prvuloviae et al.
(2009) aseveran que la zeolita pudiera ayudar a la mejor utilizacién del aspartato y de
la alanina en el tracto digestivo, 0 con algunos procesos metabdlicos que requieren
transformacion de alanina en aspartato y de este modo hacer mas eficiente la utiliza-

cion del N procedente de la dieta.

Las propiedades de intercambio i6nico de la zeolita podria alterar el pH y la com-
posicion iénica (incluyendo oligoelementos) de los fluidos gastrointestinales, incre-
mentando con ello la actividad enzimética (Xia et al., 2004), lo que contribuiria a me-

jorar la digestion y absorcion de nutrientes como el N (Collazos, 2010).
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5.2. Pollos de engorda

Se asevera que la razén por la cual no se encontrd efecto significativo en la su-
plementaciéon de zeolita sobre el comportamiento productivo y perfil metabdlico de los
pollos en este estudio puede ser debido a que la mezcla de zeolita no era homogeé-
nea por la caracteristica que presentaba la dieta (tamafio de particula grande), se
observé que el mineral se concentraba en la parte baja de los recipientes. Lo que
corrobora lo obtenido por Ozturk et al. (1998) en gallinas ponedoras alimentadas con
una dieta que contenia 0, 2, 4, 6 y 8 % de clinoptilolita, no encontraron efectos signi-
ficativos en peso corporal, consumo de alimento, eficiencia alimenticia, nimero de
huevos puestos por gallina, grosor de la cascara, la mortalidad u otros criterios de

calidad de los huevos.

Similares resultados presentan Prvulovic et al. (2008), al trabajar con 300 pollos
de engordade 1 a42dy5 % de zeolita, el efecto sobre la ganancia de peso y con-
version alimenticia no fue significativo y los indices bioquimicos hematolégicos no
fueron afectados. Al respecto Cornejo et al. (1995) trabajaron con 160 pollos de 1 a
49 d de edad, con 2, 4y 6 % de zeolita en la dieta, no detectaron diferencias signifi-
cativas en incremento de peso, consumo, conversion alimenticia ni calidad de la ca-
nal, estos autores aseveran que los efectos pueden presentar variaciones debido a
factores tales como la naturaleza, concentracion y contenido de aluminio de la zeolita
y el nivel de Cay P en la dieta. Se debe tener en cuenta que 0.15% de aluminio en la
dieta, puede ser téxico para los pollos de engorda. Shariatmadari (2008) sefiala que
la ausencia de resultados favorables en pollos podria deberse también a la falta de
purificacion del material, ya que es conocido que estos aluminosilicatos pueden con-
tener cuarzo y otras eventuales impurezas que disminuirian fuertemente las propie-

dades fisicoquimicas que estas poseen.

Contrariamente, en otros trabajos se menciona que al agregar zeolita a la dieta, ya
sea en sustitucion o adicion, ayuda a un mejor comportamiento productivo. Strakova
et al. (2008), trabajaron con pollos de engorda del hibrido Ross 308 de 1 a 40 d de
edad, suplementaron 0.5, 1.5y 2.5 % de zeolita tipo clinoptilolita en la dieta; observa-
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ron mayores pesos en animales que recibieron este aditivo en su dieta. Alvear et al.
(2005) con 240 pollos de la linea Ross y niveles de 0, 2, 4 y 6 % de zeolita lograron
gue se mejorara el aprovechamiento del alimento, obteniéndose buenos niveles de
conversion alimenticia para dietas mezcladas con un 4% de zeolita; buen aumento
de peso en dietas mezcladas con un 2% y un mejor rendimiento econdmico en dietas

mezcladas con 6 % de zeolita.

En otro estudio Acosta et al. (2005) utilizaron 1400 pollos desde 1 hasta 42 d de
edad, a los que suministraron una dieta tradicional de maiz soya y harina de pescado
con inclusion de 1 % de zeolita la cual no mejoré el incremento de peso, pero si la
conversion alimentaria con un menor consumo de alimento y de proteina, mayor ren-
dimiento en canal y menor deposicion de grasa abdominal. Lema (2008) evaluo tres
niveles de zeolita (0, 2 y 4 %) en la dieta de 300 pollos de 1 a 56 d de edad. Reportd
que con 4 %, se favorecié el comportamiento productivo, rendimiento de la canal y

detect6 reduccion significativa de la presencia de amoniaco en las casetas.

Los resultados obtenidos de perfil metabdlico y excrecion de N en el presente ex-
perimento no fueron significativos, lo que coincide con Eleroglu et al. (2011) donde
evaluaron los efectos de diferentes cantidades de zeolita (0, 1, 3, 5 %) en la dieta
sobre algunos parametros de la sangre con 240 pollos de 1 d de edad de la linea
Ross. Estos autores reportan que no hubo efecto significativo sobre la concentracion
de glucosa, colesterol, proteinas totales, acido urico; concentraciones de Ca, P, Na,
K, alos 21 y 42 dias de edad. Sefialan, que la zeolita no tiene efectos adversos en
la sangre y huesos; Prvulovic et al. (2008), al trabajar con 300 pollos de engorda de
la42dy5 % de zeolita indican que los indices bioquimicos hematoldgicos no fue-
ron afectados y difiere con lo reportado por Safaeikatouli et al. (2011) al experimentar
con 320 pollos de engorda 1 d de edad alimentados con 1.5y 3 % de zeolita, para
medir la concentracion de metabolitos en suero sanguineo (proteinas totales, urea,
creatinina, colesterol, triglicéridos) tiroxina, tirotropina y hormona del crecimiento. En-
contraron que las proteinas totales, glucosa y la hormona del crecimiento incremen-

taron significativamente en pollos que recibieron zeolita, pero no encontraron diferen-
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cia en los niveles de urea, creatinina, colesterol, tiroxina, tirotropina. Los mecanismos
de este efecto nos estan claros, sin embargo, estos autores coinciden que la zeolita
en la dieta aumenta el tiempo de retencién del alimento en el intestino de los pollos,
sometiendo asi a los nutrientes a la accion enzimatica por mas tiempo, o podria ha-
ber sido debido a la accion de la zeolita en mayor digestibilidad y absorcién de nu-

trientes.

5.3. Ovinos

La alimentacion de los ovinos con zeolita no afectdé su comportamiento productivo,
y estos resultados se le pueden atribuir a varios factores. Bailey et al. (2006) mencio-
nan a los factores extrinsecos (especie animal, condiciones ambientales y el nivel
nutricional) e intrinsecos (tipo, pureza, especie y tamafo de particula) de la zeolita.
Similares resultados fueron encontrados en diversos experimentos realizados tanto
en bovinos, ovinos y caprinos. Buendia y Pérez (2011) probaron con ovinos Dorper x
Pelibuey tres niveles (0, 1.5y 2 %) de clinoptilolita, no encontraron efecto significativo
(P>0.05) en ganancia de peso, consumo hi conversion alimenticia. Por su parte, Es-
trada et al. (2009) utilizaron 20 ovinos de 32.6 kg peso vivo, probaron cuatro niveles
(0, 0.5, 1.0 y 1.5 %) de zeolita, sin reportar efecto significativo (P>0.05) en la ganan-
cia de peso. Sin embargo, el rendimiento de la canal mejord con los tratamientos que

incluian zeolita.

Ghaemnia et al. (2010), al trabajar con borregos con 0, 3, 6, y 9 % de zeolita en la
dieta, reportan que no hubo diferencias significativas (P>0.05) en el consumo de ali-
mento. Sin embargo, encontraron que se incrementd el consumo al adicionar este
aluminosilicato. Contrario a los resultados obtenidos por Forouzani et al., (2004)
quienes trabajaron con ovinos machos para evaluar el efecto de tres niveles (0, 3y 6
%) de zeolita reportan efecto significativo (P<0.05) en el consumo, sefialando que el

6 % fue el que promovié mayor consumo.

Por otro parte Coutinho et al. (2002) al trabajar con 24 bovinos con 2.4 % de zeoli-

ta en la dieta no observaron diferencia significativa (P>0.05) en el comportamiento
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productivo. Sherwood y Erickson (2006) reportan que los aluminosilicatos en canti-
dades de 0y 1.2 % en la dieta no afectan el comportamiento productivo de becerros.

Erwanto et al. (2011) con cabras utilizando los niveles 0, 2, 4 y 6 % de zeolita, re-
portan que el consumo de alimento no se vio afectado (P>0.05) al adicionar zeolita a
la dieta, observaron que los animales del grupo testigo fueron los que mas alimento
consumieron. En bovinos, Pulido y Fehring (2004) trabajaron con vaquillas producto-
ras de leche utilizando 0, 3y 5 % de zeolita, en dos periodos, determinando que los

consumos de alimento no mostraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos.

En el presente experimento las concentraciones de acidos grasos volatiles y pH
ruminal no se vieron afectados; sin embargo, la concentracion de glucosa se incre-
mentd y la excrecidon de N en heces se redujo significativamente con la suplementa-
cion de zeolita en la dieta. A pesar de varios trabajos realizados, todavia no se ha
indicado el mecanismo exacto mediante el cual actia la zeolita en el uso eficiente del
N y los carbohidratos de la dieta (Galyean y Chabot, 1981; Bazanova et al., 1982,
Galindo et al., 1990; Forouzani et al., 2004; Rivera, 2005 y Erwanto et al., 2011), to-
dos estos autores concuerdan en que la zeolita acta como un intercambiador de
iones por el amonio e iones metalicos y puede selectivamente absorber moléculas de
gas simple y vapor. También esta propiedad de intercambio i6nico puede llevar a
iones como el Ca®*, K*, Mg®" y Na* a ser mas Utiles. Las propiedades de intercambio
iGnico podrian llevar una accién buffer en el animal por la absorcion de un cation y la
liberacion de otro, asi como de adsorber metales pesados (Mumpton, 1999). Rivera
(2005) indica que uno de los posibles mecanismos de accion de la zeolita en rumian-
tes puede ser por efectos en la peristalsis (movimiento de contracciones sucesivas a
lo largo del estbmago e intestinos, que impulsan el contenido del tubo digestivo de
arriba hacia abajo) o en la presion osmética del contenido intestinal.

Ruiz et al. (2007) y Gutiérrez et al. (2008) sefialan que la zeolita en rumiantes,

guimicamente es capaz de atrapar los iones amonio (NH4) que se liberan por la ac-

cion de las deaminasas y que estan altamente concentrados en el liquido ruminal,
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para luego ser liberados lentamente. Como consecuencia, hay mayor eficiencia en el
uso del N por la microflora ruminal. Por otra parte, las zeolitas estan compuestas por
iones minerales moviles e intercambiables como el K, Na, Ca y Mg, que se conside-
ran elementos necesarios para el crecimiento y reproduccion de algunas bacterias
celuloliticas ruminales. Esto permite mejor utilizacion del N, por parte de la microflora
ruminal y favorece la degradacion de los nutrientes en el rumen, con aumento de la
velocidad del alimento y mayor consumo, apreciandose un mejor comportamiento
productivo (Galindo y Marrero, 2005; Rivera, 2005; Ruiz et al., 2008).

Ha sido sefialado también que las zeolitas manipulan la protedlisis ruminal (Rodri-
guez et al., 2008), es decir, ejercen efectos reductores en la fermentacion ruminal de
las proteinas de la dieta. Respecto a los compuestos nitrogenados, Rivera (2005)
informa que las proteinas y la urea o cualquier fuente de nitrdgeno no proteico (NNP)
que llega al rumen, son degradadas a NH3; mientras que la mayoria de los aminoaci-
dos son desaminados. Teniendo en cuenta la capacidad de intercambio cationico de
la zeolita y su capacidad para absorber compuestos nitrogenados es importante se-
Aalar que estos aluminosilicatos interactian e intervienen directamente en el metabo-
lismo proteico. Por ejemplo la clinoptilolita intercambia con preferencia NH,4 en rela-

cion con el Na* (Mumpton y Fischman, 1977).

El NH, retenido por la zeolita es liberado lentamente al ambiente ruminal en la
misma magnitud que la zeolita regenera su estado normal debido a los cationes pro-
cedentes de la saliva o de los alimentos (Rivera, 2005). Sweeney et al. (1980) sefia-
lan que aproximadamente el 15 % del NH3; presente en el rumen puede ser captado
por la zeolita, lo que permite una mejor utilizacion del N por los rumiantes. La canti-
dad de amoniaco (NH3) en el contenido ruminal nos indica el grado de fermentacién
de la proteina en el rumen y por lo tanto, la falta de NH3 reduce la proliferacion de las
bacterias por ser el N esencial para la sintesis de proteina microbiana (Rivera, 2005).

El pH en el rumen es la consecuencia del balance entre la produccién de acidos a
consecuencia de la fermentacion. ElI pH puede variar en un rango de 5.0 a 7.0. Las

bacterias celuloliticas que fermentan la celulosa son muy sensibles a la acidez exce-
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siva, desarrollan mejor su actividad cuando el pH del rumen tiene un valor compren-
dido entre 6.4 y 7.0; su tasa de multiplicacion empieza a disminuir si el pH desciende
a un valor de 6.2, llegando a ser nula cuando el pH es inferior a 6.0. Por lo tanto, el
pH del rumen nos indica cuales son las bacterias que predominan en éste. La estabi-
lizacion del pH es uno de los beneficios que le atribuyen a la zeolita, estabiliza el pH
y mejora las condiciones ruminales debido a la presencia de sales que liberan catio-
nes como Ca, Mg, Na, K, Fe los que a su vez son requeridos por las bacterias rumi-

nales, entonces la sintesis de proteina microbiana sera mayor (Rivera, 2005).
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6. CONCLUSIONES

Se concluye que en cerdos y ovinos la zeolita tipo clinoptilolita reduce significati-
vamente la excrecion de nitrogeno en heces y afecta el perfil metabdlico; pero, no
afecta el perfil metabdlico de los pollos de engorda ni las concentraciones de acidos
grasos volatiles y pH ruminal de ovinos y no mejora el comportamiento productivo
(incremento de peso, consumo y conversion alimenticia) de las tres especies anima-
les estudiadas.
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7. RESUMEN

Se evalud, en la Granja Porcina, Unidad Avicola, Unidad Metabdlica, laboratorios
de Nutricion Animal y Reproduccion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Na-
rro, en Saltillo, Coahuila, México, el efecto de 0, 3 y 6 % de zeolita en dietas de cer-
dos, pollos de engorda y ovinos sobre su comportamiento productivo, excrecion fecal
de nitrégeno, indicadores bioquimicos sanguineos, ademas, concentracion de acidos
grasos volatiles y pH en liquido ruminal en ovinos. En cerdos se utilizaron 54 anima-
les (27 machos castrados y 27 hembras) Landrace x Yorkshire x Duroc, de 11 a 95
kg de PV, en un disefio experimental de bloques al azar en tres etapas de produccion
(iniciacién, crecimiento, finalizacion) y tres tratamientos (0, 3 y 6 % de zeolita) con
tres repeticiones cada uno, durante 116 d. Los animales se alimentaron con una die-
ta a base de maiz o sorgo y soya a libre acceso. La adicion de zeolita no afect6 el
comportamiento productivo, pero si a los metabolitos y excrecion de N en heces. Las
proteinas se incrementaron en la etapa de crecimiento, la urea redujo su concentra-
cién en finalizacion y la excrecion de nitrégeno disminuyé significativamente en las
tres etapas de produccién. En pollos de engorda se utilizaron 108 animales, no sexa-
dos de estirpe Ross, de 1 d de edad, con un PV inicial de 100 g. Las unidades expe-
rimentales se distribuyeron al azar en 9 jaulas de metal, bloqueando por peso inicial,
bajo un disefio de bloques al azar en dos etapas de produccién (inicio y engorda),
con tres tratamientos (0, 3 y 6 % zeolita) y tres repeticiones en cada tratamiento. La
prueba duré 42 d. a los pollos se les suministré alimento comercial de inicio (1 a 21
d) y engorda (22 a 42 d) a libre acceso, ademas, se les proporcioné 24 hr. de luz. La
adicion de zeolita en la dieta no afecté el comportamiento productivo, perfil metaboli-
co ni la excrecion de nitrogeno en heces. Para la prueba con ovinos se utilizaron 12
machos sin castrar, de cruza tipo comercial con predominancia de la raza Dorper,
con PV inicial 25 kg. Los animales se bloquearon por peso inicial y distribuyeron al
azar en 12 corraletas, bajo un disefio de bloques al azar, con 3 tratamientos y 4 repe-
ticiones. La duracion del experimento fue de 56 d. Se ofrecio alimento a libre acceso
e incluia como ingredientes base maiz y harinolina. Los animales se pesaron al inicio

y fin de la prueba, las muestras de sangre fueron obtenidas de la vena cava anterior
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con agujas vacutainer en tubos de vacio. El muestreo del liquido ruminal se hizo con
la ayuda de una bomba de vacio y las heces se obtuvieron via manipulacion directa
del recto. Los muestreos se hicieron por la mafiana antes de ofrecer alimento al final
del periodo experimental en todos los animales. EI comportamiento productivo, con-
centracion de acidos grasos volatiles y pH en liquido ruminal no se vieron afectados
con la adicion de zeolita, pero la concentracion de glucosa en sangre incremento y la
excrecion de nitrogeno en heces se redujo significativamente. Se concluye que la
zeolita tipo clinoptilolita reduce significativamente la excrecion de nitrégeno en heces
de cerdos y ovinos; afecta el perfil metabdlico de cerdos y ovinos, pero no mejora el
comportamiento productivo de los animales y no afecta las concentraciones de aci-

dos grasos volatiles y pH ruminal en ovinos.
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9. APENDICE

iniciacion.
F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.338 0.028 3.244
Bloques 2 0.135 0.067 7.761 | 0.001*
Tratamientos 2 0.045 0.022 2.572 0.089
Tratamiento*bloque 4 0.008 0.002 0.224 |0.923
Zeolita 2 0.045 0.022 2.572 |0.089
Peso inicial 1 0.127 0.127 14.565 | 0.001*
Sexo 1 0.007 0.007 0.817 |0.372
Tipo Racial 2 0.039 0.019 2.222 |0.122
Error 40 0.348 0.009
C. Total 52 0.686

Cuadro 18. Andlisis de varianza para incremento de peso en cerdos en la etapa de

Cuadro 19. Analisis de varianza para incremento de peso en cerdos en la etapa de

crecimiento.
F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.407 0.034 3.914
Blogques 2 0.064 0.032 3.695 | 0.034*
Tratamientos 2 0.014 0.007 0.824 | 0.446
Tratamiento*bloque 4 0.045 0.011 1.286 |0.292
Zeolita 2 0.014 0.007 0.824 | 0.446
Peso inicial 1 0.241 0.241 27.835 | <.0001*
Sexo 1 0.070 0.070 8.110 | 0.007*
Tipo Racial 2 0.039 0.019 2.224 |0.122
Error 39 0.338 0.009
C. Total 51 0.745
Cuadro 20. Analisis de varianza para incremento de peso en cerdos en la etapa de
finalizacion.
F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.366 0.030 1.881
Blogques 2 0.130 0.065 4.009 | 0.026*
Tratamientos 2 0.021 0.011 0.656 | 0.525
Tratamiento*bloque 4 0.057 0.014 0.878 |0.486
Zeolita 2 0.021 0.011 0.656 | 0.525
Peso inicial 1 0.026 0.026 1.600 |0.213
Sexo 1 0.122 0.122 7.559 | 0.009*
Tipo Racial 2 0.009 0.005 0.283 | 0.755
Error 39 0.632 0.0162
C. Total 51 0.998
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Cuadro 21. Andlisis de varianza para consumo de materia seca de cerdos en la eta-

pa de iniciacion.

F.V. G.L S.C CM F.C P>F
Modelo 4 0.157 0.039 3.072

Bloque 2 0.153 0.076 5.970 0.063
Tratamiento 2 0.004 0.002 0.174 0.847
Zeolita 2 0.004 0.002 0.174 0.847
Error 4 0.051 0.013

C. Total 8 0.208

Cuadro 22. Andlisis de varianza para consumo de materia seca de cerdos en la eta-

pa de crecimiento.

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

Modelo 4 0.279 0.070 8.673

Bloque 2 0.276 0.138 17.196 | 0.011*
Tratamiento 2 0.002 0.001 0.149 0.866

Zeolita 2 0.002 0.001 0.149 0.866

Error 4 0.032 0.008

C. Total 8 0.0311

Cuadro 23. Andlisis de varianza para consumo de materia seca de cerdos en la eta-

pa de finalizacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 4 0.467 0.117 3.325
Bloque 2 0.459 0.229 6.525 0.055
Tratamiento 2 0.009 0.004 0.124 0.887
Zeolita 2 0.009 0.004 0.124 0.887
Error 4 0.141 0.035
C. Total 8 0.608

Cuadro 24. Analisis de varianza para conversion alimenticia de cerdos en la etapa

de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 4 0.426 0.107 19.765
Bloque 2 0.376 0.188 34.833 | 0.003*
Tratamiento 2 0.051 0.025 4.696 0.089
Zeolita 2 0.051 0.025 4.696 0.089
Error 4 0.022 0.005
C. Total 8 0.448
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Cuadro 25. Analisis de varianza para conversion alimenticia de cerdos en la etapa

de crecimiento.

F.V. G.L S.C CM F.C P>F
Modelo 4 0.068 0.017 0.413

Bloque 2 0.055 0.027 0.664 0.564
Tratamiento 2 0.013 0.007 0.162 0.856
Zeolita 2 0.013 0.007 0.162 0.856
Error 4 0.165 0.041

C. Total 8 0.234

Cuadro 26. Analisis de varianza para conversion alimenticia de cerdos en la etapa

de finalizacion.

F.V. G.L S.C CM F.C P>F
Modelo 4 0.154 0.039 0.912

Bloque 2 0.071 0.035 0.834 0.498
Tratamiento 2 0.084 0.042 0.990 0.448
Zeolita 2 0.084 0.042 0.990 0.448
Error 4 0.169 0.042

C. Total 8 0.323

Cuadro 27. Analisis de varianza para la concentracion de colesterol en suero san-
guineo de cerdos en la etapa de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 10968.089 | 914.007 | 0.978
Bloques 2 1298.604 | 649.302 | 0.695 | 0.509
Tratamientos 2 2587.961 1293.980 | 1.385 | 0.270
Tratamiento*bloque 4 4760.537 1190.134 | 1.274 | 0.309
Zeolita 2 2587.961 1293.980 | 1.385 | 0.270
Peso inicial 1 251.804 251.804 | 0.270 | 0.609
Sexo 1 1710.908 1710.908 | 1.831 | 0.189
Tipo Racial 2 1315.420 | 657.710 | 0.704 | 0.505
Error 23 21489.467 | 934.325

C. Total 35 32457.556
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Cuadro 28. Analisis de varianza para la concentracion de colesterol en suero san-

guineo de cerdos en la etapa de crecimiento.

F.V. G.L S.C CM F.C P>F
Modelo 12 23028.304 | 1919.03 | 1.387

Bloques 2 1971.134 | 985.567 | 0.712 | 0.501
Tratamientos 2 6840.822 3420.41 | 2.471 | 0.107
Tratamiento*bloque 4 6117.411 1529.35 | 1.105 | 0.378
Zeolita 2 6840.822 | 3420.41 | 2.471 |0.107
Peso inicial 1 148.833 148.333 | 0.108 | 0.746
Sexo 1 5967.522 |5967.52 | 4.312 |0.049
Tipo Racial 2 114.428 57.214 ]10.041 | 0.960
Error 23 31832.59 |1384.03

C. Total 35 54860.89

Cuadro 29. Analisis de varianza para la concentracion de colesterol en suero san-

guineo de cerdos en la etapa de finalizacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 23147.597 |1928.97 | 1.340

Bloques 2 9043.948 | 4521.97 | 3.282 | 0.056
Tratamientos 2 1309.152 | 654.576 | 0.475 |0.628
Tratamiento*bloque 4 6286.63 1571.66 | 1.141 | 0.362
Zeolita 2 1309.152 | 654.576 | 0.475 | 0.628
Peso inicial 1 240.375 240.375 | 0.174 |0.680
Sexo 1 2348.197 | 2348.19 | 1.704 | 0.205
Tipo Racial 2 651.787 325.89 [0.237 |0.791
Error 23 31694.63 | 1378.03

C. Total 35 54842.23

Cuadro 30. Analisis de varianza para la concentracion de creatinina en suero san-

guineo de cerdos en la etapa de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.259 0.022 0.846

Bloques 2 0.035 0.018 0.694 |0.510
Tratamientos 2 0.100 0.050 1.962 |0.163
Tratamiento*bloque 4 0.031 0.008 0.303 |0.873
Zeolita 2 0.100 0.050 1.962 |0.163
Peso inicial 1 0.008 0.008 0.318 | 0.579
Sexo 1 0.010 0.010 0.384 |0.542
Tipo Racial 2 0.011 0.005 0.207 |0.814
Error 23 0.586 0.025

C. Total 35 0.845




Cuadro 31. Analisis de varianza para la concentracion de creatinina en suero san-
guineo de cerdos en la etapa de crecimiento.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.465 0.039 1.946

Bloques 2 0.190 0.095 4.776 | 0.018*
Tratamientos 2 0.110 0.055 2.773 |0.083
Tratamiento*bloque 4 0.094 0.023 1.174 | 0.348
Zeolita 2 0.110 0.055 2.773 |0.083
Peso inicial 1 0.006 0.006 0.281 | 0.601
Sexo 1 0.012 0.012 0.606 |0.444
Tipo Racial 2 0.020 0.010 0.490 |0.619
Error 23 0.458 0.020

C. Total 35 0.923

Cuadro 32. Analisis de varianza para la concentracion de creatinina en suero san-
guineo de cerdos en la etapa de finalizacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.575 0.048 1.452

Bloques 2 0.292 0.146 4,420 | 0.024*
Tratamientos 2 0.059 0.029 0.887 |0.426
Tratamiento*bloque 4 0.088 0.022 0.667 | 0.622
Zeolita 2 0.059 0.029 0.887 |0.426
Peso inicial 1 0.042 0.042 1.263 |0.273
Sexo 1 0.031 0.031 0.941 |0.342
Tipo Racial 2 0.006 0.003 0.085 |[0.919
Error 23 0.760 0.033

C. Total 35 1.335

Cuadro 33. Analisis de varianza para la concentracion de glucosa en suero sangui-

neo de cerdos en la etapa de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 5388.398 | 449.033 | 0.906

Bloques 2 3819.890 1909.945 | 3.851 | 0.036*
Tratamientos 2 171.154 85.577 0.173 |0.843
Tratamiento*bloque 4 608.398 152.099 |0.307 |0.871
Zeolita 2 171.154 85.577 0.173 |0.843
Peso inicial 1 96.427 96.426 0.194 | 0.663
Sexo 1 15.358 15.358 0.031 | 0.862
Tipo Racial 2 73.770 36.885 0.074 | 0.929
Error 23 11406.078 | 495.916

C. Total 35 16794.476
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Cuadro 34. Analisis de varianza para la concentracién de glucosa en suero sangui-
neo de cerdos en la etapa de crecimiento.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 9329.934 | 777.494 | 1.471

Bloques 2 1085.322 | 542.661 | 1.027 |0.374
Tratamientos 2 114.017 57.009 |0.108 | 0.898
Tratamiento*bloque 4 7089.40 1772.35 | 3.354 | 0.027
Zeolita 2 114.017 57.009 |0.108 | 0.898
Peso inicial 1 90.869 90.869 | 0.172 | 0.682
Sexo 1 32.966 32.966 |0.062 | 0.805
Tipo Racial 2 3336.85 1668.42 | 3.157 | 0.061
Error 23 12154.87 | 528.47

C. Total 35 21484.80

Cuadro 35. Analisis de varianza para la concentracién de glucosa en suero sangui-
neo de cerdos en la etapa de finalizacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 1242.91 103.576 | 0.628

Bloques 2 219.507 109.754 | 0.665 | 0.524
Tratamientos 2 48.609 24.305 |0.147 |0.864
Tratamiento*bloque 4 322.256 109.754 | 0.665 | 0.524
Zeolita 2 48.609 24.305 |0.147 |0.864
Peso inicial 1 321.090 321.090 | 1.945 |0.176
Sexo 1 563.917 563.917 | 3.417 |0.077
Tipo Racial 2 221.564 110.782 | 0.671 | 0.521
Error 23 3796.203 | 165.052

C. Total 35 5039.111

Cuadro 36. Analisis de varianza para la concentracién de proteinas totales en suero
sanguineo de cerdos en la etapa de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 5.051 0.421 2.153

Bloques 2 2.437 1.218 6.232 | 0.007*
Tratamientos 2 0.854 0.427 2.185 |0.135
Tratamiento*bloque 4 1.356 0.339 1.734 |0.177
Zeolita 2 0.854 0.427 2.185 |0.135
Peso inicial 1 0.335 0.335 1.714 | 0.203
Sexo 1 0.300 0.300 1.532 |0.228
Tipo Racial 2 0.593 0.297 1.518 | 0.240
Error 23 4,497 0.196

C. Total 35 9.547
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Cuadro 37. Analisis de varianza para la concentracién de proteinas totales en suero

sanguineo de cerdos en la etapa de crecimiento.

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

Modelo 12 10.188 0.849 2.257

Bloques 2 2.294 1.147 3.049 |0.067

Tratamientos 2 5.518 2.759 7.335 | 0.003*
Tratamiento*bloque 4 0.425 0.106 0.283 | 0.886

Zeolita 2 5.518 2.759 7.335 | 0.003*
Peso inicial 1 0.209 0.209 0.555 |0.464

Sexo 1 1.337 1.337 3.554 |0.072

Tipo Racial 2 0.436 0.218 0.579 |0.568

Error 23 8.652 0.376

C. Total 35 18.840

Cuadro 38. Analisis de varianza para la concentracién de proteinas totales en suero

sanguineo de cerdos en la etapa de finalizacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 27.444 2.287 2.633

Bloques 2 1.341 0.671 0.772 |0.474
Tratamientos 2 0.044 0.022 0.025 |0.975
Tratamiento*bloque 4 2.478 0.620 0.713 |0.591
Zeolita 2 0.044 0.022 0.025 |0.975
Peso inicial 1 1.588 1.588 1.828 | 0.190
Sexo 1 0.835 0.835 0.961 |0.337
Tipo Racial 2 9.927 4.963 5.713 | 0.010*
Error 23 19.981 0.869

C. Total 35 47.425

Cuadro 39. Andlisis de varianza para la concentracion de urea en suero sanguineo

de cerdos en la etapa de iniciacion.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 697.823 58.152 | 2.417

Bloques 2 74.196 37.098 |1.542 |0.235
Tratamientos 2 86.612 43.306 |1.800 |0.188
Tratamiento*bloque 4 73.005 18.251 | 0.759 | 0.563
Zeolita 2 86.612 43.306 |1.800 |0.188
Peso inicial 1 247.029 247.029 | 10.269 | 0.004
Sexo 1 49.541 49.541 |2.059 |0.165
Tipo Racial 2 14.818 7.109 0.308 |0.738
Error 23 553.307 24.057

C. Total 35 1251.13
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Cuadro 40. Andlisis de varianza para la concentracion de urea en suero sanguineo

de cerdos en la etapa de crecimiento.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 591.255 49.271 | 1.076

Bloques 2 32.871 16.435 |0.359 |[0.702
Tratamientos 2 22.241 11.120 |0.243 |0.786
Tratamiento*bloque 4 274.629 68.657 |1.500 |0.235
Zeolita 2 22.241 11.120 |0.243 |0.786
Peso inicial 1 214.516 214516 | 4.686 | 0.041*
Sexo 1 133.782 133.782 | 2.922 |0.101
Tipo Racial 2 3.587 1.793 0.039 |0.962
Error 23 1052.98 45,782

C. Total 35 1644.232

Cuadro 41. Andlisis de varianza para la concentracion de urea en suero sanguineo

de cerdos en la etapa de finalizacion.

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

Modelo 12 658.297 54.858 | 1.676

Bloques 2 30.031 15.016 |0.459 |0.638

Tratamientos 2 328.90 164.45 |5.025 | 0.016*
Tratamiento*bloque 4 108.44 27.111 |0.828 |0.521

Zeolita 2 328.90 164.45 |5.025 |0.016*
Peso inicial 1 31.180 31.180 |0.953 |0.339

Sexo 1 20.643 20.643 |0.631 |0.435

Tipo Racial 2 41.310 20.655 |0.631 |0.541

Error 23 752.70 32.726

C. Total 35 1410.99

Cuadro 42. Analisis de varianza para la excrecion de nitrdgeno en
en la etapa de iniciacion.

heces de cerdos

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.573 0.048 3.432

Bloques 2 0.002 0.001 0.078 | 0.925
Tratamientos 2 0.398 0.199 14.297 | <.0001*
Tratamiento*bloque 4 0.073 0.011 0.769 | 0.557
Zeolita 2 0.398 0.199 41.297 | <.0001*
Peso inicial 1 0.0003 0.0003 | 0.025 |0.876
Sexo 1 0.001 0.001 0.109 |0.745
Tipo Racial 2 0.031 0.015 1.110 |0.347
Error 23 0.320 0.014

C. Total 35 0.893
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Cuadro 43. Analisis de varianza para la excrecion de nitrogeno en heces de cerdos
en la etapa de crecimiento.

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

Modelo 12 0.768 0.064 2.357

Bloques 2 0.100 0.050 1.845 |0.181

Tratamientos 2 0.368 0.184 6.770 | 0.005*
Tratamiento*bloque 4 0.082 0.021 0.759 | 0.563

Zeolita 2 0.368 0.184 6.770 | 0.005*
Peso inicial 1 0.000 0.000 0.000 | 0.999

Sexo 1 0.001 0.001 0.050 |0.825

Tipo Racial 2 0.048 0.024 0.883 | 0.427

Error 23 0.624 0.027

C. Total 35 1.392

Cuadro 44. Andlisis de varianza para la excrecion de

en la etapa de finalizacion.

nitrégeno en

heces de cerdos

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 12 0.748 0.062 6.28

Bloques 2 0.010 0.005 0.521 |0.601
Tratamientos 2 0.578 0.289 30.748 | <.0001*
Tratamiento*bloque 4 0.026 0.006 0.679 |0.613
Zeolita 2 0.578 0.289 30.748 | <.0001*
Peso inicial 1 0.011 0.011 1.207 |0.283
Sexo 1 0.001 0.001 0.100 |0.755
Tipo Racial 2 0.040 0.020 2.116 |0.143
Error 23 0.216 0.009

C. Total 35 0.964

Cuadro 45. Dietas de cerdos a base de sorgo-soya utilizadas en las tres etapas de

produccion.
Ingredientes (kg) Iniciacion Crecimiento
Sorgo molido 685 795
Pasta de soya 230 175
Calcio 38% 10 10
Vit-AA-Min 100 Forte VP MID 75 -
Vit-AA-Min 35 Forte VP MID - 20
Klinofeed 3 -
Total 1003 1000
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Cuadro 46. Dietas de cerdos a base de maiz-soya utilizadas en las tres etapas de

produccion.
Ingredientes (kq) Iniciacion Crecimiento Finalizacion
Maiz molido 650 770 750
Pasta de soya 235 180 210
Grasa animal 25 20 10
Vit-AA-Min 100 Forte VP MID 90 - -
Vit-AA-Min 35 Forte VP MID - 30 30
Klinofeed 3 - -
Total 1003 1000 1000

Cuadro 47. Andlisis de varianzas incremento de peso en pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 0.014351 0.007175 0.4420 0.673
Bloques 2 0.059074  0.029537 1.8194 0.274
Error 4 0.064938 0.016234

Total 8 0.138363

Cuadro 48. Andlisis de varianza para consumo de alimento en pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 0.263901 0.131950 1.6652 0.298
Bloques 2 0.375610 0.187805 2.3701 0.209
Error 4 0.316956 0.079239

Total 8 0.956467

Cuadro 49. Andlisis de varianza para conversion alimenticia en pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 0.031471 0.015736 0.7617 0.526
Bloques 2 0.018848 0.009424 0.4562 0.665
Error 4 0.082634 0.020658

Total 8 0.132954
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Cuadro 50. Andlisis de varianza para rendimiento de la canal de los pollos

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 0.029699 0.014850 0.3877 0.704
Bloques 2 0.154905 0.077453 2.0224 0.247
Error 4 0.153191 0.038298

Total 8 0.337795

Cuadro 51. Andlisis de varianza para urea en suero sanguineo de pollos

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 24.002686 12.001343 1.7338 0.287
Bloques 2 5.081787 2.540894 0.3671 0.716
Error 4 27.688721 6.922180

Total 8 56.773193

Cuadro 52. Andlisis de varianza para proteinas totales en pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 1.108765 0.554382 0.3224 0.743
Bloques 2 1.201263 0.600632 0.3493 0.727
Error 4 6.878685 1.719671

Total 8 9.188713

Cuadro 53. Andlisis de varianza para creatinina en pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 0.248135 0.124067 1.8225 0.274
Bloques 2 0.017868 0.008934 0.1312 0.880
Error 4 0.272301 0.068075

Total 8 0.538303
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Cuadro 54. Andlisis de varianza para nitrégeno en heces de pollos de engorda

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 1.376492 0.688246 3.1874 0.149
Bloques 2 0.407589 0.203794 0.9438 0.537
Error 4 0.863720 0.215930

Total 8 2.647800

Cuadro 55. Dieta base utilizada en el experimento con ovinos®.

Ingredientes %
Heno de avena 30
Grano de maiz rolado 50
Harinolina 8
Melaza 8
Cascarilla de trigo 4
Total 100

1 A esta dieta se le adiciond el 3 y 6% de zeolita.

Cuadro 56. Analisis bromatologico del alimento, en base a MS, rechazado por los
ovinos de los diferentes tratamientos.

Determinacion (%)

Zeolita (%)

0 3 6
Humedad 4.2 4.9 4.4
Materia Seca 95.8 95.1 95.6
Cenizas 8.8 15.4 24.3
Proteina Cruda 8.2 7.9 6.9
Fibra Cruda 14.8 17.2 22.9
Fibra Detergente Acida 30.5 19.1 19.7
Fibra Detergente Neutra 65.9 71.4 63.4
Extracto Etéreo 2.7 2.5 1.9
Extracto Libre de Nitrogeno 64.1 54.7 41.3

Cuadro 57. Analisis de varianza para ganancia diaria de peso de ovinos alimentados
con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 0.0007 0.0004 0.76 0.5059
Bloques 3 0.0014 0.0005 1.00 0.4560
Error 6 0.0028 0.0005

Total 11 0.0049
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Cuadro 58. Analisis de varianza para consumo de materia seca de ovinos alimenta-
dos con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 0.0472 0.0236 4.54 0.0629
Bloques 3 0.2724 0.0908 17.47 0.0023
Error 6 0.0312 0.0052

Total 11 0.0350

Cuadro 59. Analisis de varianza para conversion alimenticia de ovinos alimentados

con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 0.5525 0.2763 0.85 0.4746
Bloques 3 4.7932 1.5977 4.89 0.0472
Error 6 1.9594 0.3265

Total 11 7.3052

Cuadro 60. Andlisis de varianza para la concentracién de glucosa en suero sangui-

neo de ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 1523.985 | 761.993 9.30 0.0145
Blogues 3 129.413 43.138 0.53 0.6801
Error 6 491.534 81.922

Total 11 2144.931

Cuadro 61. Andlisis de varianza para la concentracion de urea en suero sanguineo
de ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 15.5626 7.7813 2.19 0.1933
Bloques 3 2.2057 0.7353 0.21 0.8882
Error 6 21.3355 3.5559

Total 11 39.1038

Cuadro 62. Analisis de varianza para la concentracion de creatinina en suero san-
guineo de ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 0.0321 0.0160 0.17 0.8461
Bloques 3 0.7078 0.2359 2.52 0.1542
Error 6 0.5608 0.0935

Total 11 1.3008
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Cuadro 63. Analisis de varianza para la concentracion de colesterol en suero san-
guineo de ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 2654.16 1327.08 3.06 0.1214
Bloques 3 2000.49 666.83 1.54 0.2989
Error 6 2603.80 433.96

Total 11 7258.47

Cuadro 64. Analisis de varianza para la concentracién de proteinas totales en suero
sanguineo de ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la die-

ta.
F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 3.4317 1.7158 0.82 0.4831
Bloques 3 11.4606 3.8202 1.83 0.2417
Error 6 12.5057 2.0842
Total 11 27.3980

Cuadro 65. Analisis de varianza para la concentracion de acido acético de los ovinos

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 114.917 57.458 0.73 0.5190
Bloques 3 71.182 23.727 0.30 0.8228
Error 6 470.244 78.374

Total 11 656.344

Cuadro 66. Andlisis de varianza para la concentracion de &cido propionico de los
ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 8.5428 4.2714 0.57 0.5921
Bloques 3 13.3462 4.4487 0.60 0.6403
Error 6 44,7626 7.4604

Total 11 66.6517

Cuadro 67. Analisis de varianza para la concentracion de acido butirico de los ovinos

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 11.3778 5.6889 0.42 0.6725
Bloques 3 11.8299 3.9433 0.29 0.8287
Error 6 80.4817 13.4136

Total 11 103.689
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Cuadro 68. Analisis de varianza para la concentracion de acido grasos totales de los
ovinos alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 246.1539 123.0769 0.76 0.5078
Bloques 3 151.2827 50.4275 0.31 0.8169
Error 6 917.2775 161.8795

Total 11 1368.7142

Cuadro 69. Analisis de varianza para el pH en el liqguido ruminal de los ovinos ali-

mentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 0.1639 0.0819 0.57 0.5910
Bloques 3 0.6640 0.2213 1.55 0.2955
Error 6 0.8555 0.1425

Total 11 1.6836

Cuadro 70. Andlisis de varianza para el nivel de N en heces de ovinos alimentados

con diferentes niveles de zeolita.

F.V. G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos 2 1.3194 0.6597 22.25 0.0017
Bloques 3 1.2409 0.4136 13.95 0.0041
Error 6 0.1778 0.0296

Total 11 2.7382
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