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1. INTRODUCCION

En la produccion con animales en confinamiento, el costo atribuible a su
alimentaciéon es comunmente el factor mas relevante; seguido del buen manejo de la
granja, prevencion de enfermedades y disminucion del agobio (estrés), para
mantener a los animales en un estado productivo 6ptimo. Es necesario que estos
factores de produccion se administren asumiendo actitudes respetuosas con el

ambiente.

A los aluminosilicatos, tales como la clinoptilolita (zeolita natural), cuando son
mezcladas con el alimento, se les atribuye propiedades para mejorar la productividad
de animales rumiantes y no-rumiantes; ademas de poseer capacidad para adsorber
iones de amonio y micotoxinas en el tracto digestivo y en las excretas (Christaki et
al., 2006).

El efecto de las micotoxinas en los animales es un problema en la inmunidad e
interfieren en los procesos metabdlicos, inhibiendo la sintesis proteinica y el
funcionamiento de sistemas enzimaticos involucrados con el metabolismo de
carbohidratos y grasas. Se ha demostrado que las zeolitas tienen capacidad de
adsorber (secuestran) micotoxinas en alimentos, asi como en el tracto digestivo de
los animales, adsorben humedad durante el proceso de produccion vy
almacenamiento de alimentos; reduce el desarrollo de microorganismos patégenos y
parasitos, esporas y hongos (Gharagozlou et al., 2006). También tienen capacidad
para disminuir la incidencia de desordenes digestivos, especificamente de diarreas
(Martinez, 2004).

Pueden contribuir al control de la contaminacién ambiental y emision de gases,
debido a la adsorcion de iones amonio y amoniaco, disminucion de urea en sangre, y
por lo tanto en orina (lo que disminuye la carga de N en los mantos freaticos) y de

olores desagradables. Asi como en la eficiencia productiva (como son incrementos



de peso y eficiencia en el consumo de alimento) de la especie porcina (Lefcourt y
Meisinger, 2001).

En un esfuerzo por hacer de la alimentacién animal una ciencia verde (eficiente y
saludable tanto para los animales como para el consumidor y el ambiente) y con la
vision de ofrecer opciones de bajo costo para aumentar la rentabilidad de las
inversiones y trabajo de los porcicultores, reducir el impacto ambiental generado por
la actividad porcicola y coadyuvar a agregar valor a los productos de la industria
minera, se planteo el objetivo de evaluar el efecto de adicionar zeolita en la dieta de
cerdos para abasto en base al comportamiento productivo (incremento de peso,
consumo y conversion alimenticia), nivel de metabolitos y minerales en plasma

sanguineo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Situacién Actual de la porcinocultura en México

2.1.1. Caracteristicas y tendencias del sector

La porcicultura en México, ocupa el tercer lugar en importancia por su aportacion a
la produccion total de productos carnicos. Es de suma importancia en la dieta de los
estratos de bajos ingresos de la poblacidon. Sus caracteristicas fundamentales siguen
siendo su dependencia del exterior en la obtencion de pie de cria, insumos
alimenticios (entre un 30 y 40 % del sorgo es de importacion y mas del 80 % de la
soya) y un gran impacto en los problemas ambientales de hoy en dia (SAGARPA,
2006).

El aumento en las importaciones de carne de cerdo desde EUA y Canada hacia
México, ha sido a un ritmo promedio de 12 % anual en los ultimos 10 afios. Esta
situacion junto con el estancamiento de la produccion ha paralizado la industria
porcicultora mexicana. Se reportan incrementos sostenidos tanto del consumo
nacional (3.1 %) como del consumo per capita (1.7 %) durante la ultima década,
mientras que la produccion interna sélo ha crecido poco menos del 2 % en este
mismo periodo. Segun economistas, se requiere una evaluacion de la produccion de
carne de cerdo y la situacion actual de la industria en México, para ver sus
posibilidades reales de competencia y asi evitar que el mercado interno quede en

manos de productores extranjeros (INIFAP, 2008).

De acuerdo al inventario porcino obtenido en el 2006 hay una produccion de
1, 112,800 toneladas, lo cual supera la obtenida en 2005, el consumo per capita es
de alrededor de 11.6 kg/habitante/afio (SAGARPA, 2006).



2.1.2. Generacion y caracteristicas de los residuos porcinos

La determinacion del impacto ambiental de los desechos porcinos incluyen
efectos directos sobre los recursos agua, suelo y aire; factores de perturbacién como
olores y plagas de insectos; efectos indirectos, sociales y politicos. De estudios
realizados se sabe que la orina representa el 45 % y las heces el 55 % de los
desechos; el contenido de humedad de la excreta es de 88 %; cerca del 90 % de los
sélidos se excretan en las heces y un 10 % en la orina como minerales, potasio,
fésforo y amoniaco-nitrogeno (Taiganides et al., 1996). Es por esto y muchos
impactos ocasionado por los cerdos se requiere una estricta investigacién que

solucionen los problemas de la sociedad.

Algunas alternativas, sugeridas por Mariscal (2007) para disminuir la
contaminacién ocasionada por las excretas son: se debe contar con buen
conocimiento sobre la porcién del nutrimento que se utilice, esto permitira mejorar la
precision con que se aportan esos nutrimentos a los cerdos; uso de enzimas
exdgenas en la dieta principalmente fitasas, con el fin de incrementar la eficiencia de
uso del fésforo y consecuentemente disminuir la excrecion de fésforo al ambiente;
utilizar un programa de alimentacion que permita obtener la mejor respuesta de los
animales a la dieta de acuerdo a los requerimientos nutrimentales de los cerdos, bajo
el concepto de aminoacidos digestibles y proteina ideal; incrementar el numero de
fases de alimentacion y la separacién de animales tomando en consideracion la edad
y sexo; mediante la formulacion del alimento alterar la relacion de nitrégeno
amoniacal, favoreciendo formas de nitrdogeno menos volatiles. Asi como también se
logra acidificando el pH de la orina a través de la reduccion de la capacidad buffer del
alimento y de esta manera disminuir la conversion de urea y amonio (NH4) en

amoniaco (NHs) y por ende disminuir las pérdidas de nitrogeno por volatilizacion.

Los aditivos utilizados en la dieta de cerdos los tenemos dentro de cinco
clasificaciones: 1) drogas animales, las cuales incluyen: antibidticos,
quimioterapéuticos y antihelminticos, 2) minerales, promotores de crecimiento, 3)
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enzimas, 4) acidos organicos y 5) probidticos. A la zeolita se clasifica dentro de los
minerales debido a que se considera como un aditivo que mejora la salud de los

animales y contribuye a disminuir la contaminacion ambiental (Dritz et al., 1997).

2.2.Utilizacién de la zeolita

Meéxico posee grandes reservas de zeolitas naturales aun sin explotar, la
experiencia que se ha tenido mundialmente sobre este mineral puede ser una opcién
en la economia mexicana, siempre que sea con la vision de solucionar los graves
problemas de la produccion de alimentos, salud y preservacion del ambiente. Gracias
a su alta y selectiva capacidad de adsorcidn, su estabilidad en las condiciones de
altas temperaturas y bajo pH, la clinoptilolita se ha utilizado como un aditivo en los
alimentos. Una mayor problematica que enfrenta las zeolitas naturales es su escasa
calidad, debido a que son minerales extraidos de yacimientos heterogéneos en sus
propiedades fisicas y quimicas, de ahi surge la demanda de su purificacion o
beneficio. Se venden masivamente para la agricultura, pero es mas se requieren
grandes volumenes del producto a bajo costo, estos deben ser obtenidos cerca de
las areas de consumo ya que los costos de transporte encarecen su venta (Sand y
Mumpton, 1978).

Las zeolitas son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones moleculares de 3
a 10 angstrom. Contienen iones grandes y moléculas de agua con libertad de
movimiento, para asi poder permitir el intercambio idnico. Existen nueve tipos de

zeolita en las rocas sedimentarias:

1. Chabazita 6. Ferrierita
2. Clinoptilolita 7. Filipsita
3. Erionita 8. Huelandita
4. Mordenita 9. Laumantita
5. Estilbita



Segun Sand y Mumpton (1978) estas zeolitas se encuentran constituidas por
aluminio, silicio, hidrégeno, oxigeno, calcio, sodio, potasio y un numero variable de

moléculas de agua, en el Cuadro 2.1 se mencionan las zeolitas mas importantes.

Cuadro 2.1. Zeolitas mas importantes, formula representativa y propiedades.

Zeolita Férmula Estabilidad Capacidad
térmica intercambio
Heulandita |Cas (Aig Sizs O72) 24 H,0 Baja 2.91 meq/g
Clinoptilolita | (Nas K4)(Aig siao Oge) 24 H20O Alta 2.54
Mordenita |Nag (Ag Siso Oge) 24 H,0 Alta 2.29
Filipsita (Na K)10(Al1o Siz Ogs) 20 H,0 Baja 3.87

Fuente: Sand y Mumpton (1978).

Debido a sus poros altamente cristalinos a la zeolita se le considera un tamiz
molecular, sus cavidades son de dimensiones moleculares por las cuales pasa el
agua. Su estructura cristalina esta formada por tetraedros que se reunen dando lugar
a una red tridimensional, en la que cada oxigeno es compartido por dos atomos de
silicio, formando asi parte de los minerales tectosilicatos. A la zeolita se le dan
multiples usos en agricultura, acuacultura y alimentacion de ganado asi como
intercambiador idnico y como catalizador en la industria quimica. En la actualidad se
utiliza como suplemento alimenticio para el ganado, pues los hace aprovechar mas el
alimento. Su aplicacion intenta mejorar el indice de conversion y favorecer la
absorcion intestinal de los nutrientes, al disminuir la velocidad de transito del alimento
en el aparato digestivo; lo cual permite un mejor comportamiento productivo. Durante
la digestiébn atrae y atrapa a las micotoxinas que puedan estar presentes en el
alimento; fuera del animal al accionar con el amonio generado por el proceso

digestivo, elimina o reduce los malos olores de las excretas (Sand y Mumpton, 1978).

Sirve como estimulante de crecimiento y para tratar las diarreas en cerdos antes

del destete, a los que ayuda a recuperar peso y reduce la mortalidad. Segun Moya




(2000), cada dia que el animal tenga diarreas, equivale a cinco dias de retraso en la

velocidad de crecimiento con respecto a los animales sanos.

El empleo de zeolitas naturales en la elaboracion de dietas para el consumo
animal ofrece mejoras productivas determinadas por una mayor eficiencia metabdlica
en la utilizacién de los nutrientes, disminucion o eliminacion de las enfermedades
gastroentéricas y de los efectos toxicos de micotoxinas contaminantes de alimentos
(Zaldivar et al., 2006).

2.3.La zeolita en el consumo, incremento de peso y conversion alimenticia

Segun Ly y Castro (1997), la zeolita puede mejorar a nivel ileal, el
aprovechamiento digestivo de dietas para cerdos y en general los rasgos de
comportamiento de interés econdmico del ganado porcino. Encontraron que al anadir
5 % de zeolita a la dieta hizo que la concentracion ileal de AGCC (acidos grasos de
cadena corta) y amoniaco aumentara, por lo que hay una captura de productos
finales del metabolismo microbiano en el intestino delgado de los cerdos, semejante
a lo que se muestra en el Cuadro 2.2. Con esto se dedujo que el amoniaco
constituye una sustancia téxica que al ser absorbida por el animal, debe ser
transformada en urea para su posterior eliminacién principalmente por la via renal.

Esto a su vez, tiene un costo energético indeseable.

Cuadro 2.2. Zeolita en cerdos (utilizacion proteica).

Variable Zeolita Dietética
0 % 5%
Digestibilidad N, % lleal 71.2 76.3
Retencion del N, % del consumo 43.7 49.5
Retencion del N, % del digerido 61.5 64.7

Fuente: Castro (2003).



En el Cuadro 2.3 se concentran los datos de los trabajos realizados en Cuba, sobre

el comportamiento de cerdos al sustituir parte de la dieta por zeolita.

Cuadro 2.3. Comportamiento de cerdos al adicionar zeolita en la dieta.

Variable Zeolita Natural (%)
0 3 6
Peso inicial, kg 30.1 30.0 30.1
Peso final, kg 95.1 105.8 101.8
Ganancia, g/dia 609 722 686
Conversion 4.7 3.8 3.9

Fuente: Castro (2003).

De los trabajos realizados se tiene que con la adicién de 2 % de clinoptilolita en
cerdos, en la etapa de iniciacion se obtienen altas ganancias de peso en las primeras
semanas de prueba, que posteriormente estas ganancias decrecen. Los parametros
de nitrégeno en plasma no presentan diferencias significativas. Para este estudio se
ocuparon 32 cerdos de 8 kilogramos de peso vivo, divididos en dos grupos (el
tratamiento testigo y el tratamiento del 2 % de zeolita), la prueba duro 36 dias
(Malaguitti et al., 2002).

La aplicacion del 5 % de zeolita natural incrementa la ganancia de peso y
eficiencia alimenticia en cerdos destetados (9 a 23 kg), pero tiene poco efecto sobre

cerdos en crecimiento y finalizacion (Coffey y Pilkington, 1989).

Oguz y Kurtoglu (2000) sugieren que una concentracion del 1.5 % de zeolita en la
dieta de cerdos en la etapa de inicio, es eficaz para el incremento de peso, mejora el

estado de salud de los animales, desintoxica el organismo y previene las diarreas.

Castro y Mas (1989) utilizaron 32 cerdas (Yorkshire x Duroc x Hampshire) con un
peso promedio de 21 kg para estudiar el efecto de diferentes niveles de zeolita en el
balance de nutrientes. Los tratamientos fueron: A) alimento de crecimiento, B) 97 %

alimento + 3 % de zeolita, C) 94 % alimento + 6 % de zeolita y D) 91 % alimento + 9
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% zeolita. De acuerdo a los resultados encontrados ellos sugieren que el mejor valor
de zeolita para las dietas de crecimiento es el 3 %, debido a que se obtienen mejores

rendimientos productivos.

Castro e Iglesias (1989) utilizaron 21 cerdos de las cruzas Yorkshire x Landrace x
Duroc con un peso vivo inicial de 30 kg para determinar el efecto de afnadir zeolita en
dietas normales para cerdos. Se estudiaron tres niveles de inclusién de zeolita: A)
dieta control sin zeolita, B) 97 % de la dieta control + 3 % de zeolita y C) 94 % de la
dieta control + 6 % de zeolita. Los resultados mostraron diferencias significativas a
favor del tratamiento B (P < 0.05) para la ganancia diaria de peso y la conversiéon de
alimento: A) 609 gy 4.7; B) 722 gy 3.9; C) 686 g y 3.9 respectivamente. Ellos
concluyeron que es posible sustituir el 6 % del alimento por zeolita para la produccion

de cerdos en finalizacidn con este tipo de alimentacion.

Al estudiar el efecto de zeolita en dietas de alimento normal con sacarina, se
utilizaron 120 cerdos de las cruzas Duroc x Yorkshire x Hampshire con un peso vivo
inicial de 30 kg. Los animales fueron distribuidos en 5 tratamientos: 1) alimento
normal sin zeolita; 2) 95 % de alimento normal + 5 % de zeolita; 3) 100 % de la dieta
normal + 5 % de zeolita; 4) 90 % de la alimentacion normal + 10 % de zeolita y 5)
100 % de la dieta normal + 10 % de zeolita. En el tratamiento 3 cuando se aplico el
100 % alimentacion normal + 5 % de zeolita, mejoro significativamente el aumento de
peso, y la conversion alimenticia con respecto al tratamiento control. Con esto se
confirma que niveles del 5 % de zeolita es suficiente para este tipo de dieta, se
mejora la conversion alimenticia y la rentabilidad, su inclusién podria ser lo mismo ya

sea por la sustitucién o la adicién al tipo de alimento usado (Castro et al., 1996).

Rodriguez et al. (2002) utilizaron 20 lechones machos castrados mestizos,
provenientes del cruce entre las razas Landrace, Yorkshire, Hampshire y Duroc, con
25 + 2 kg peso vivo, alojados en jaulas metabdlicas. Los animales fueron ubicados
en un disefio completamente aleatorizado con 4 repeticiones y 5 tratamientos, en los
que T1 es el control con 100 % de alimento normal basado en granos de cereales y

proteicos. El resto de los tratamientos resultaron de sustitucién de la dieta control por
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follaje de batata (camote), aceite y zeolita: T2 (85 % de alimento + 15 % de follaje de
batata), T3 (80 % de alimento + 15 % de follaje de batata + 5 % de aceite), T4 (80 %
de alimento + 15 % de follaje de batata + 5 % de zeolita) y TS (75 % de alimento + 15
% de follaje de batata + 5 % de aceite + 5 % de zeolita). El suministro de la dieta se
restringi6 a un nivel de 8 % del tamafio metabdlico (PV®"). Se determind el
contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC), fibra
neutro detergente (FND), energia bruta (EB), Ca y P. El contenido de PC en el follaje
de batata fue de 24.97 % y FND de 28.79 %. La digestibilidad total aparente no se
afectd con la inclusion de aceite en las dietas con 15 % de follaje de batata. La
zeolita, en dietas con follaje de batata disminuy6 la digestibilidad total aparente de
MS, PC y FND. Con esto se concluye que el follaje de batata es un recurso con alto
contenido de PC y valores de digestibilidad aproximados a 70 %, la incorporacion de
aceite y la utilizacion de zeolita a niveles de 5 % no constituyen un factor importante

en dietas para cerdos.

Castro y Elias (1978) trabajaron con treinta y cinco cerdos mestizos castrados con
35 kg de peso vivo, utilizaron un disefio completamente aleatorizado para evaluar el
comportamiento bioldgico y las ventajas econdmicas de incluir zeolita en dietas de
miel de cana. Los niveles del mineral utilizados fueron: 0 %; 2.5 %; 5.0 %; 7.5 % y 10
%. No se observaron diferencias significativas para la ganancia diaria de peso. La
conversion del alimento durante la etapa de 35 a 65 kg mejord significativamente al
incluirse 5 % o mas de zeolita en las raciones. Para esta misma etapa se logré una
economia de alimento, asi como un aprovechamiento en la capacidad de las
instalaciones al utilizar la zeolita. De acuerdo a los resultados encontrados los
autores sugieren que en la etapa de 35 a 65 kg es posible utilizar ventajosamente la

zeolita en dietas con miel de cana.

2.4.La zeolita en la salud de los cerdos

La industria porcina es muy perjudicada por la presencia de las diarreas

neonatales, lo que significa pérdidas econdmicas por el numero de animales
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muertos, reduccion en la ganancia de peso, mala conversion alimenticia y gastos en
medicamentos. Se ha estimado que un problema digestivo crénico puede
incrementar la conversion alimentaria en 0.2 kg de alimento/kg de ganancia, la
mortalidad en 3 % y eleva los gastos rutinarios en medicamentos al menos en un 50
%; con esto, el costo total por alimentacion se puede incrementar en un 10 - 12 %
(Carvajal, 2000).

Moya (2000) ha sugerido que cada dia que el animal tenga diarreas, equivale a
cinco dias de retraso en la velocidad de crecimiento con respecto a los animales
sanos; ya que mientras mas tiempo permanezca enfermo, mas se deteriora su

estado general, con una reduccion sobresaliente en la ganancia de peso.

Por estas razones es que se han hecho estudios para mejorar y eficientizar la
produccion porcina. Mumpton (1999) sefala que al tratar con zeolita a los animales
diarreicos, el mayor numero de animales enfermos se recupera en 72 hr debido al
efecto positivo que tiene en la absorcion de humedad en el tracto digestivo, que
unido a su efecto astringente adicional, reduce la velocidad de transito intestinal de
digesta (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. La zeolita como tratamiento antidiarreico.

Concepto Ninguno Zeolita Eritromicina
Animales enfermos 33 32 33
Animales muertos 10 2 2
Mortalidad, % 30.30 6.25 6.16

Recuperacién
En tres dias 8 25 19
En cinco dias 15 5 12
Total 23 30 31

Fuente: Mumpton (1999).
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También Peet - Schwering et al. (2000), senala que al emplear zeolita en la dieta
se favorece el control de las diarreas y se reduce la mortalidad, debido al efecto
desintoxicante que posee este material al arrastrar al exterior del tracto digestivo las
enterotoxinas vertidas por la microflora natural de la zona. En el Cuadro 2.5 se
resumen los trabajos realizados en Cuba, sobre la salud de los cerdos al sustituir

parte de la racion por zeolita.

Cuadro 2.5. Efecto de la zeolita en la salud de los cerdos.

Concepto 0% 6 %
Ulcera gastrica 77 22
Neumonia 128 51
Dilatacion miocardio 8 4
Tasa mortalidad, % 4.0 2.6
Medicamentos, costo $USD/cabeza 2.50 1.75

Fuente: Castro (2003).

Segun Smith (1980), al utilizar zeolita en la dieta se mejora el estado general del
animal, ya que estimula el crecimiento de las células epiteliales de las vellosidades
en el intestino delgado, lo cual favorece la absorcién de nutrientes y ejercen un
efecto positivo en la efectividad enzimatica al posibilitar un mejor desdoblamiento de

los alimentos en sus formas asimilables.

2.5.Efecto de la zeolita en la sangre de cerdos

Fokas et al. (2004) trabajaron en una prueba con cerdos en crecimiento con el
objetivo de medir el coeficiente de retenciéon del plomo (Pb) con la zeolita
(clinoptilolita). Para esto se ocuparon 12 cerdos destetados de 45 dias de edad los
cuales fueron divididos en dos grupos iguales, al primer grupo se le dio de comer una
dieta 100 % de alimento normal y el segundo grupo se dio 98 % la dieta normal + 2

% de clinoptilolita. Se midié el consumo de alimento, la tasa de crecimiento y la
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eficiencia de conversiéon de alimento, asi como digestibilidad y retencién de
nitrogeno. La concentracion de Pb fue medida en la sangre y partes claves de la
canal (musculos, higado, corazdon y rifiones), para determinar coeficiente de
retencién de Pb. No mostraron diferencia alguna en digestibilidad, la retenciéon de
nitrdgeno fue mas alta con la inclusiéon de zeolita, no hubo diferencia en el consumo
de alimento, la tasa de crecimiento y la eficiencia de alimento. De acuerdo a los
resultados obtenidos, sugieren que la zeolita (clinoptilolita) en dietas de cerdos en
crecimiento, no tiene ningun efecto nocivo sobre el animal ni en el consumo humano.

No aumenta la concentracién de Pb en sangre y tejidos.

Alexopoulos et al. (2007) estudiaron el efecto alimenticio de clinoptilolita en
cerdos sobre ciertos parametros bioquimicos y hematolégicos. Ocuparon 48 cerditos
saludables destetados (24 hembras y 24 machos) de 25 dias de edad, se dividieron
en dos grupos con igual numero de hembras y machos. Al primer grupo se le dio
alimento normal y al segundo grupo 98 % de alimento normal + 2 % de zeolita.
Fueron pesados por separado al principio y final de cada etapa (a los 25 dias, 70
dias, 112 dias y 171 dias de edad), se llevaron a cabo las recolecciones de muestra
de sangre para los andlisis. Concluyen que en la inclusion de 2 % de clinoptilolita en
la dieta, aumenta el rendimiento en la etapa de crecimiento y finalizacion sin afectar
el estado de salud, en relacién a sus perfiles bioquimicos y hematologicos. No hay
efecto en suero sanguineo sobre K, Na, Ca, P, proteina total, albumina y
concentraciones de bilirrubinas totales; no hay alteracion con respecto al hematocito,

el recuento de leucocito y concentracion de hemoglobina.

Prvulovic et al. (2007) estudiaron los efectos de clinoptilolita en las dietas de
cerdo. Ocuparon 60 animales de las cruzas Yorkshire x Landrace de ambos sexos,
se dividieron en dos grupos: 1.- grupo de control (100 % dieta normal); 2.- 95 % dieta
normal + clinoptilolita. Alimento y agua a libre acceso, medicién del consumo
semanalmente, pesos individuales a los 45, 90 y 135 dias del experimento. Se hizo la
muestra de sangre al finalizar el experimento (dia 135), para determinar los
parametros bioquimicos de suero sanguineo. Concluyeron que la adicién del 5 % de

clinoptilolita en la dieta, cumplen con los parametros bioquimicos de suero
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sanguineo, concentracion alta de triglicéridos y concentracion baja de colesterol. En
las etapas de inicio y crecimiento los cerdos tienen altas ganancias de peso en
comparacién con el grupo control, pero en la fase de finalizacidén los parametros de

crecimiento son bajos.

2.6.Zeolita en la canal

Se evaluo el efecto de 2 % de clinoptilolita en dietas de cerditos, con un total de
116 animales de 12 camadas, fueron alimentadas al séptimo dia de vida, asignados
en dos grupos homogéneos con dos tratamientos 0 % y 2 % de zeolita. En el
tratamiento del 2 % de zeolita, se encontré un significativo aumento de peso diario,
eficiencia en el consumo de alimento y mejoro la salud de los cerdos. Concluyen que
el uso de clinoptilolita resulta en una reduccién en el costo del alimento y mejor
calidad de canal (Sardi et al., 2002).

Castro y Savon (1998) utilizaron 8 cerdos (Duroc x Yorkshire) con 30 kg de peso
vivo inicial para determinar si el consumo de altos niveles de zeolita durante un
periodo de 120 dias provocaba acumulacion nociva de metales pesados (Cd y Pb) en
la carne y visceras. Los niveles de zeolita empleados en la dieta fueron: A) 0 %, B) 4
%y C) 6 %. Los valores de Cd y Pb en tejido del musculo, higado, corazén y cerebro
fueron normales; por esto se concluye que no existe peligro potencial al utilizar las

zeolitas en la alimentacién porcina.

Vrzgala y Bartko (1984) reportaron que la adicion de clinoptilolita al 5 % en la
dieta de cerdos, se tienen altas concentraciones de Zn, Cu, y Co en suero

sanguineo; no protege contra la acumulacién de Cu y Zn en el higado.

Sardi et al. (2002) evaluaron el efecto de 2 % de clinoptilolita en dietas de 40
cerdos de 55 kg de peso vivo, se asignaron dos grupos homogéneos. Fueron
sacrificados con un peso de 160 kg, se tomaron muestras sanguineas para
determinar urea en sangre. Al final del experimento resulté en una mejora de los

cortes y un aumento importante de la proporcidén entre cortes magros y grasosos.
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2.7.La zeolita en el mejoramiento ambiental

La estructura fisica de clinoptilolita permite mejorar las propiedades de absorcion
de gases y cationes. Tiene la capacidad de adsorcién de moléculas, tales como: NHjs,
H.S, SO,, CO, N2 y CHy4; porque son lo suficientemente pequefios para poder entrar

en sus poros (Cincotti et al., 2001).

Debido a la fuerte estabilidad en su estructura y valores bajos de pH en el tracto
gastrointestinal las zeolitas tienen una fenomenal adsorcién de amoniaco, asi
también actua como agente desintoxicante a lo largo del tracto gastrointestinal (Sardi
et al., 2002).

Este mineral evita ciertos olores que vienen de las operaciones agricolas (CHyg,
H,S y CO) y ganaderias intensivas (NH3). Gases que generan los animales en
confinamiento y que puede ser una amenaza en la vida, tanto de humanos como de

los animales cuando llega a un cierto nivel critico (Chénard et al., 1998).

Montalvo et al. (2005) hicieron estudios de zeolita natural en la digestion
anaerobica a nivel laboratorio sobre el procesamiento de los desechos en la granja
de cerdos. El proceso anaerdbico favorecid la adicion de zeolita natural en niveles de
entre 5 % y 30 % en materias solidas, el nivel 6ptimo encontrado fue del 10 %. Se
descubrié que bajo condiciones experimentales, la zeolita tiene una capacidad alta
para la inmovilizacion de microorganismos en anaerobismo y para reducir la

concentracion de nitrégeno toxico (NHs), en los desechos de la granja.

Venglovsky et al. (1996) estudiaron en laboratorio el efecto de dos adiciones
diferentes de clinoptilolita (1 % y 10 %) en las heces de los cerdos. Esta prueba duro
45 dias, se hicieron las determinaciones quimicas. El contenido de amoniaco fue
reducido por 48 % para el 1 % de zeolita y 56 % para el 10 %, asi como nitrégeno

total por 43 % y 47 % respectivamente.
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La aplicacion de zeolitas en excrementos de cerdos contribuye a mejorar la
sedimentacion de particulas y a reducir el olor. Debido a sus propiedades de
adsorcion y afinidad alta a iones de amonio, es capaz de retirar amonio y olores no

deseados del ambiente (Venglovsky et al., 1999).

En este sentido la hipotesis planteada es que la adicion de zeolita en la dieta de
cerdos en las etapas de iniciacidon y crecimiento, mejora el comportamiento
productivo (incremento de peso, consumo y conversion alimenticia) y perfil

sanguineo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacién del area de trabajo

El estudio se llevdo acabd en las instalaciones de la granja porcina de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila a 8 km al sur de la ciudad de Saltillo, por la carretera Saltillo-Zacatecas.
Las coordenadas geograficas son 25° 22 44" N, 100° 00 00" O, con una altura de
1,770 m.; temperatura media anual de 17.7 °C y una precipitacion anual media de
309.9 mm. EIl clima se caracteriza por ser seco o arido y con frio muy extremoso
(Garcia, 1973).

3.2. Animales experimentales

El trabajo se efectu6 con cerdos en dos etapas del ciclo de produccion: 1)
Iniciacion.- desde los 13 kg PV en promedio al iniciar la prueba y con 72 dias de
edad en promedio, en un periodo experimental de 21 dias y 2) Crecimiento.- desde
los 25 kg PV en promedio al iniciar la prueba y con 93 dias de edad en promedio, en
un periodo experimental de 49 dias; las dietas contenian 19.88 % de proteina cruda
(PC) y 3.249 Mcal EM / kg de MS en iniciacién. Asi como 15.31 % de PC y 3.728
Mcal EM / kg de MS en la etapa de crecimiento. Para esta prueba se utilizaron 42
cerdos hibridos (Hampshire, Yorkshire, Landrace y Duroc) de la misma granja; 24
machos castrados y 18 hembras. Cada unidad experimental consistié de un animal
(macho castrado o hembra). Los cuales fueron distribuidos y alojados en 3 corraletas
de concreto por cada tratamiento, equipadas con sus respectivos comederos y

bebederos automaticos.
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3.3.Procedimiento experimental

Los tratamientos fueron diferentes niveles de zeolita (0%, 2% y 4%). Se
bloquearon considerando el periodo en que ingresaron al experimento. Al inicio del
experimento todos los animales fueron desparasitados y vitaminados; tuvieron un

periodo de adaptacién al manejo y a la dieta de una semana.

Durante el experimento se estuvo pesando a los cerdos individualmente al inicio y
al final de cada etapa de produccion, por las mafanas y en ayunas. Asi como
midiendo el rechazo del alimento al final de cada semana, tomando en cuenta un
horario para todas las mediciones. El alimento fue ofrecido a libre acceso utilizando
como ingrediente base al maiz y soya en la etapa de inicio; en la etapa de
crecimiento se utilizaron por disponibilidad 2 diferentes cereales (maiz y sorgo). A las

cuales se les adiciono el 2 % y 4 % de zeolita.

La mezcla de la zeolita con el alimento se hizo con la ayuda de palas, a modo que
el alimento y la zeolita estuvieran bien mezclados. La respuesta a los tratamientos se
estimo via variables de comportamiento productivo (incremento de peso, consumo y
conversion alimenticia), nivel de metabolitos (glucosa, urea, creatinina, colesterol y

proteinas totales) y minerales en plasma sanguineo (calcio, fosforo y magnesio).

3.3.1. Analisis bromatoldgico del alimento

El analisis bromatoloégico del alimento utilizado en el experimento, se llevé acabo
en el laboratorio de Nutricion Animal, con la ayuda del manual de técnicas utilizadas
por la AOAC (1997). En el analisis de Wendy, proximal 6 bromatoldgico, el alimento
se divide en seis fracciones: humedad, cenizas, proteina bruta, extracto etéreo, fibra
bruta y extractos libres de nitrégeno. La determinacion de energia bruta se hizo con

la bomba calorimétrica.

Todas las determinaciones descritas anteriormente se hicieron con tres

repeticiones por cada dieta, tal se resume en los Cuadros 3.1, 3.2y 3.3.
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Cuadro 3.1. Analisis bromatologico del alimento para la dieta de INICIO Maiz +

Soya, con sus respectivos tratamientos.

Determinacion T1 (zeolita 0 %) T2 (zeolita 2 %) T3 (zeolita 4 %)
Humedad 9.92 9.75 10.55
MST 90.08 90.25 89.45
Cenizas 7.36 9.20 10.04
Proteina Cruda 20.59 19.98 19.07
Fibra Cruda 2.52 2.63 2.20
EE 2.70 3.1 3.02
ELN 66.83 65.09 65.67
EM calculada (Mcal/kg) 3.477 3.170 3.101

Donde:

T= Tratamiento

MST= Materia Seca Total

EE= Extracto Etéreo

ELN= Extracto Libre de Nitrégeno

EM= Energia Metabolizable

Cuadro 3.2. Analisis bromatologico del alimento para la dieta de CRECIMIENTO

Maiz + Soya, con sus respectivos tratamientos.

Determinacion T1 (zeolita0 %) | T2 (zeolita 2 %) T3 (zeolita 4 %)
Humedad 9.60 10.48 10.13
MST 90.4 89.52 89.87
Cenizas 7.69 7.82 8.96
Proteina Cruda 17.36 16.35 16.17
Fibra Cruda 2.08 2.36 2.41

EE 3.99 3.36 3.81

ELN 69.19 70.37 69.80

EM calculada (Mcal/kg) 4.152 3.565 3.500
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Cuadro 3.3. Analisis bromatoldgico del alimento para la dieta de CRECIMIENTO

Sorgo + Soya, con sus respectivos tratamientos.

Determinacion T1 (zeolita 0 %) T2 (zeolita 2 %) T3 (zeolita 4 %)
Humedad 9.7 10.28 10.32
MST 90.3 89.72 89.68
Cenizas 6.61 7.13 8.70
Proteina Cruda 14.98 13.85 13.17
Fibra Cruda 1.94 2.90 2.38
EE 4.70 4.39 4.44
ELN 71.77 71.72 71.32
EM calculada (Mcal/kg) 3.849 3.777 3.523

3.3.2. Analisis de suero sanguineo

Las muestras de sangre fueron obtenidas de 2 hembras y 2 machos de cada
tratamiento por cada repeticion al finalizar la primera y segunda etapa (a los 25 y 57
kilogramos de peso vivo aproximado); por la vena yugular o de la carétida, con
agujas vacutainer de 0.8 x 38 ml en tubos de vacio. Se recolectaron 15 ml de sangre
por cada animal. Las muestras sanguineas fueron llevadas al laboratorio, se
centrifugaron a 2,000 rpm por 15 minutos, se separo el suero y posteriormente se

congelo para su posterior analisis.

Las determinaciones se obtuvieron con la ayuda del espectrofotdmetro y siguiendo
las instrucciones del kit correspondiente para cada tipo de analisis. Durante las
determinaciones quimicas en suero, la glucosa fue analizada mediante el método de
GOD - PAP (glucosa oxidasa - peroxidasa). Las concentraciones de proteinas
totales en suero se analiz6 por el método de Biuret. El nivel de urea se determino por
el método Ureasa — Berthebt modificado. El nivel colesterol por el método enzimatico
de punto final. La creatinina fue obtenida por reactivos para la determinacion
cuantitativa in vitro de creatinina en suero, plasma u orina en los sistemas

fotométricos. El nivel de calcio se obtuvo por el método Orto Cresoftaleina. El nivel
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de fosforo se obtuvo por el método del Fosfomolibdato. Y el nivel de magnesio se
obtuvo por el método azul de xilidil. Todo teniendo como apoyo al manual de Merck

(2000) de analisis sanguineo.

Para las dos etapas de produccién las variables de estudio fueron:

VARIABLES DE PRODUCCION VARIABLES EN SANGRE
= Incremento de peso = Glucosa
= Urea

=  Consumo

= Conversion alimenticia = Creatinina
= Colesterol

=  Proteinas totales
= Calcio
=  Fodsforo

» Magnesio

3.4.Diseio experimental

En cuanto al variable consumo no se analizé estadisticamente, por lo que solo se
estimaron las medias de los niveles de zeolita. Para el andlisis estadistico de la
variable conversién alimenticia se utilizo un disefio estadistico bloques al azar. En
cambio para las variables; incremento de peso, glucosa, urea, creatinina, colesterol,
proteinas totales, calcio, fosforo y magnesio se utilizé un diseno estadistico bloques
al azar con submuestreos, con arreglo factorial de 3x 2 (3 para los niveles de zeolita
y 2 para las etapas), Steel y Torrie (1986). Utilizando un paquete estadistico JMP

(versidn 2002), para el analisis estadistico de los datos.

Las dietas se conformaron de la siguiente manera:
T1 =100 % dieta basal + 0 % de zeolita
T2 = 98 % dieta basal + 2 % de zeolita
T3 = 96 % dieta basal + 4 % de zeolita
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente trabajo de investigacion se analizan y se discuten en
dos fases de produccion (iniciacion y crecimiento), donde fue probada la zeolita en la

dieta de cerdos.

Cuadro 4.1. Incremento de peso, consumo Yy conversion alimenticia de cerdos en

iniciaciéon y crecimiento, alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4
Fase
Incremento de peso (kg)
Inicio 0.547 0.575 0.542
Crecimiento 0.672 0.629 0.640
Consumo (kg)
Inicio 1.191 1.163 1.301
Crecimiento 2113 1.946 2119
Conversioén alimenticia
Inicio 2.179 2.024 2.402
Crecimiento 3.143 3.094 3.311
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Incremento de peso

Al analizar estadisticamente la variable incremento de peso (como se muestra en
el Cuadro 4.1), notamos que no existe diferencia significativa entre los niveles de
zeolita (P>0.05), en las dos etapas de produccién (iniciacion y crecimiento). En la
etapa de inicio numéricamente se nota que hay un pequefio aumento en el T2 (2 %
de zeolita) con 0.575 kg y una ligera disminucion con 0.542 kg en el T3 (4 % de
zeolita) comparado con el tratamiento testigo que fue de 0.547 kg. Comportandose
diferente en la etapa de crecimiento con valores de 0.672, 0.629 y 0.640 kg en los
niveles de zeolita 0, 2 y 4 % respectivamente, resultando con el menor incremento en

peso el T2 (2 % de zeolita) y con mejores incrementos en el T1y T3.

En cuanto al sexo de los animales hubo efecto en el incremento de peso en las
dos etapas de produccion, resultando los machos con mayor incremento de peso.
También esta influenciado por el peso inicial, ya que entre mas pesado sea el animal
mayor incremento de peso tendra al finalizar la etapa. Entre etapas evaluados se
encontraron diferencias, resultando en la etapa de inicio menor incremento de peso y
de mayor incremento en la etapa de crecimiento, debido a que los cerdos ganan mas
peso de acuerdo a su tamano. Entre repeticiones en el experimento también hubo
significancia en cuanto al incremento de peso de los animales, ya que en la tercera
repeticion se obtuvo un mejor incremento, esto se atribuye gran parte en la

experiencia que se obtuvo en el manejo.

En los trabajos realizados por Malagutti et al. (2002) reportaron que con la adicion
de 2 % de clinoptilolita en cerdos en la etapa de iniciacibn se obtienen altas
ganancias de peso en las primeras semanas de prueba, que posteriormente estas

ganancias decrecen.

También Coffey et al. (1989), reportan que en la aplicacién del 5 % de zeolita
natural incrementa la ganancia de peso en cerdos destetados (9 a 23 kg), pero tiene

poco efecto sobre cerdos en crecimiento. Asi también Oguz y Kurtoglu (2000),
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sugieren que una concentracién del 1.5 % de zeolita en la dieta de cerdos en la

etapa de inicio, es eficaz para el incremento de peso.

Castro e Iglesias (1989) sugieren que con 3 % de zeolita en la dieta se obtienen

buenos incrementos de peso en cerdos de 30 kg PV inicial.

Sardi et al. (2002) evaluaron el efecto de clinoptilolita al 2 % en dietas de cerditos,
se encontré un significativo aumento de peso diario, eficiencia en el consumo de

alimento y mejoro la salud de los cerdos.

Prvulovic et al. (2007) concluyeron que la adicion del 5 % de clinoptilolita en las
dietas de inicio y crecimiento los cerdos tienen altas ganancias de peso en

comparacion con el grupo control.

Consumo de alimento

La estimacion del consumo de alimento se describe en el Cuadro 4.1, lo cual nos
indica que en el T3 (4 % de zeolita) se tiene un ligero aumento (1.301 kg) en el
consumo de alimento diario en la etapa de inicio, en comparacion con el T2 (2 % de

zeolita) que se tiene un menor consumo de alimento (1.163 kg).

En los valores de consumo para la etapa de crecimiento se refleja numéricamente
que el T1 (testigo) y el nivel 4 % de zeolita se obtuvieron valores semejantes 2.113
kg y 2.119 kg respectivamente. Obteniéndose en el T2 (2 % de zeolita) un bajo
consumo de alimento 1.946 kg, podemos decir que este nivel de zeolita en la dieta
influye en el consumo. En general estos valores se asemejan a lo recomendado por
la NRC (1998), donde se reportan consumos de 1.855 kg tratdndose con cerdos de
20-50 kg de PV.

Estos resultados concuerdan con Fokas et al. (2004), quienes trabajaron con
cerdos destetados de 45 dias de edad. Llegaron a la conclusion que no existe

diferencia alguna en el consumo de alimento entre 0 y 2 % de zeolita.
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Conversién alimenticia

Al efectuar el andlisis de varianza de los datos en conversién alimenticia (Cuadro
4.1), para las etapas de iniciacién y crecimiento no existié diferencia significativa
(P>0.05) entre los niveles de zeolita. En cuanto a la etapa de inicio numéricamente
se nota que hay una pequefa disminucion con 2.024 en el T2 (2 % de zeolita) y un
pequefio aumento con 2.402 en el T3 (4 % de zeolita) comparado con el tratamiento
testigo que fue de 2.179. Se obtuvo el mismo comportamiento en la etapa de
crecimiento, obteniéndose valores de 3.143, 3.094 y 3.311 para los niveles de zeolita

de 0, 2 y 4 %, resultando con mayor conversién alimenticia el T3 (4 % de zeolita).

En cuanto al sexo de los animales se nota que afecta en la conversién alimenticia
en las dos etapas de produccion, por lo que en machos se tiene una mayor eficiencia
de alimento comparado con las hembras. El peso inicial de los cerdos influye en la
conversion de alimento ya que en cerdos mas pesados la conversion alimenticia es
mayor en comparacion con cerdos de menor peso, esta en funcion de la capacidad
digestiva del animal. Entre las etapas de produccion hubo efecto en la conversion
alimenticia observandose menor conversion en la primera etapa y mayor conversién
en la etapa de crecimiento, debido a que los cerdos en iniciacion tienen la capacidad
de aprovechar mejor el alimento que los cerdos en crecimiento. Asi se tiene también
que las repeticiones en el experimento hubo diferencias en la conversion de alimento
obteniendo una alta conversién en la repeticién 2 y siendo el de menor conversién

alimenticia la tercera repeticion.

Esto se relaciona a los trabajos de Sand et al. (1978), quienes deducen que la
zeolita hace aprovechar mas el alimento, intenta mejorar el indice de conversion y
favorecer la absorcion intestinal de los nutrientes, al disminuir la velocidad de transito
del alimento en el aparato digestivo; lo cual permite un mejor comportamiento
productivo. Asi también Zaldivar et al. (2006), al emplear zeolitas naturales en la
elaboracién de dietas para el consumo animal, se tiene una mayor eficiencia

metabodlica en la utilizacion de los nutrientes.
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De igual manera Coffey et al. (1989), sugieren que en la aplicaciéon del 5 % de
zeolita natural tiene poco efecto sobre cerdos en crecimiento. Pero que en cerdos

destetados (9 a 23 kg), si tiene efecto en el incremento de la eficiencia alimenticia.

Situacion similar a los resultados encontrados por Castro y Mas (1989), sugieren
que el mejor valor de zeolita para las dietas de crecimiento es el 3 % de zeolita,
debido a que se obtienen mejores rendimientos productivos. Para esto utilizaron 32

cerdas con un peso promedio de 21 kg.

Por otro lado Castro e Iglesias (1989), obtuvieron resultados que con el 3 % de
zeolita en la dieta se tienen mejores rendimientos productivos. Para esto utilizaron 21

cerdos con un PV inicial de 30 kg.

Metabolitos

Glucosa en suero sanguineo

En cuanto a la variable glucosa en suero sanguineo, no se encontré diferencia
significativa entre los niveles de zeolita (P>0.05), evaluado para las etapas de
iniciacion y crecimiento (Cuadro 4.2). Numéricamente todos los datos fueron

semejantes.

Cuadro 4.2. Glucosa en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 60.41 57.74 59.20 64.4 - 106.4
Crecimiento 48.44 58.81 61.28

El nivel de glucosa en suero sanguineo tuvieron resultados ligeramente por debajo

de lo normal segun Merck (2000), esto puede deberse a errores como en la
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extraccidon de muestras sanguineas en ayunas, tiempo en separar el suero del
coagulo (en los primeros 30 minutos para prevenir el metabolismo de la glucosa), el

estrés o lesiones hepaticas.

Urea en suero sanguineo

En cuanto a la urea no se encontrd diferencia significativa entre los niveles de
zeolita (P>0.05), evaluado para las etapas de iniciacion y crecimiento (Cuadro 4.3).
Se muestran valores similares de urea en suero sanguineo en los diferentes niveles

de zeolita en la dieta. Estando dentro del rango normal segun Merck (2000).

Cuadro 4.3. Urea en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 14.55 14.31 12.49 8.2-246
Crecimiento 11.40 12.06 12.98

Esto se asemeja con los trabajos hechos por Lefcourt y Meisinger (2001), quienes
mencionan que la zeolita contribuye al control de la contaminacion ambiental y
emision de gases, debido a la adsorcién de iones amonio y amoniaco, disminucion
de urea en sangre, y por lo tanto en orina (lo que disminuye la carga de N en los

mantos freaticos) y de olores desagradables.

De igual manera en los trabajos realizados por Malagutti et al. (2002) se tiene que
con la adicién de 2% de clinoptilolita en cerdos, los parametros de nitrdgeno en
plasma no presentan diferencias significativas. Para este estudio se ocuparon cerdos

de 8 kilogramos de peso vivo.

En los trabajos de Ly y Castro (1997), encontraron que al anadir 5 % de zeolita a

la dieta hizo que la concentracion ileal de AGCC (acidos grasos de cadena corta) y
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amoniaco aumentara, por lo que hay una captura de productos finales del
metabolismo microbiano en el intestino delgado de los cerdos, con esto se dedujo
que el amoniaco constituye una sustancia toxica que al ser absorbida por el animal,
debe ser transformada en urea para su posterior eliminacion principalmente por la via

renal.

Creatinina en suero sanguineo

Estadisticamente se encontré diferencia significativa entre los niveles de zeolita
(P<0.05), evaluado para las etapas de iniciacién y crecimiento (Cuadro 4.4), ya que

en el nivel alto de zeolita (4 %) es menor el nivel de creatinina en la sangre.

Cuadro 4.4. Creatinina en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 2.98 2.52 2.06 0.8-23
Crecimiento 1.78 1.34 1.25

El factor sexo tuvo influencia en el nivel de creatinina en suero sanguineo, los
machos obtuvieron un nivel de creatinina mas alto que las hembras. Asi como la
diferencia en el nivel de creatinina entre las etapas, resultando con un mayor nivel de
creatinina en la etapa de iniciacion que posteriormente este decrece, con esto se
tiene que a mayor nivel de zeolita y a mayor edad, menor es el nivel de creatinina en
sangre. El nivel de creatinina en suero sanguineo de los cerdos del experimento, se

encuentran en un nivel normal (Merck, 2000).
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Colesterol en suero sanguineo

Para la variable colesterol en suero sanguineo no se encontré6 un grado de
significancia (P>0.05) entre los niveles de zeolita para las etapas de iniciacion y
crecimiento (Cuadro 4.5). Pero en las repeticiones se tiene una significancia
estadistica (P<0.05) en el nivel de colesterol en sangre, obteniendo en la segunda
repeticion un incremento de colesterol comparado con la primera y tercera repeticion,
esta diferencia puede deberse al cambio de alimentacién que sufrieron los cerdos.
En general los valores para colesterol se encuentran dentro del rango normal segun
Merck (2000).

Cuadro 4.5. Colesterol en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacién 105.77 96.55 94.47 81.4-134.1
Crecimiento 91.64 106.99 105.13

De igual manera Prvulovic et al. (2007), concluyeron que la adicion del 5 % de
clinoptilolita en la dieta, cumplen con los parametros bioquimicos de suero

sanguineo, concentracion alta de triglicéridos y concentracién baja de colesterol.

Proteina en suero sanguineo

No se encontré diferencia estadistica en los niveles de zeolita (P>0.05) en cuanto
al nivel de proteina en suero sanguineo, tanto en la etapa de iniciacion como en
crecimiento (Cuadro 4.6). En cuanto a la relacion zeolita - etapa se encontro
diferencia significativa (P<0.05) en las dos etapas de produccion en cuanto al nivel

de proteina en suero sanguineo, resultando un mayor nivel en el testigo - inicio y un
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menor nivel en el testigo - crecimiento. El nivel de proteina también esta en funcién
de la edad de los animales, siendo menos en cerdos grandes. Segun Merck (2000),

los valores encontrados para proteina en suero sanguineo son los normales.

Cuadro 4.6. Proteinas totales en suero sanguineo de cerdos en iniciacion vy

crecimiento, alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 6.94 6.10 6.17 58-8.3
Crecimiento 5.42 6.48 6.12

Alexopoulos et al. (2007) estudiaron el efecto alimenticio de clinoptilolita en cerdos
en crecimiento sobre ciertos parametros bioquimicos y hematolégicos. Concluyen
que con la inclusion de 2 % de clinoptilolita en la dieta, no afecta el estado de salud y

no hay efecto en suero sanguineo sobre proteina total.

Minerales

Calcio en suero sanguineo

En cuanto a la variable calcio (Cuadro 4.7), no se encontré diferencia significativa

(P>0.05) entre los niveles de zeolita, para las etapas de iniciacion y crecimiento.
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Cuadro 4.7. Calcio en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 5.98 6.50 6.31 9.3-11.5
Crecimiento 6.71 6.92 6.67

Alexopoulos et al. (2007) reportan el efecto alimenticio de clinoptilolita sobre ciertos
parametros bioquimicos y hematolégicos. Concluyen que con la inclusién de 2 % de

clinoptilolita en la dieta no hay efecto en suero sanguineo sobre el nivel de Calcio.

Fo6sforo en suero sanguineo

En cuanto a la variable fésforo (Cuadro 4.8), no se encontré diferencia
significativa (P>0.05) entre los niveles de zeolita en ninguna de las dos etapas de

produccion (iniciacion y crecimiento).

Cuadro 4.8. Fésforo en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 8.26 7.88 8.59 55-93
Crecimiento 7.63 8.14 8.13

Alexopoulos et al. (2007), concluyen que con la inclusion de 2 % de clinoptilolita

en la dieta no hay efecto en suero sanguineo sobre el nivel de fosforo.
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Magnesio en suero sanguineo

Al analizar estadisticamente la concentracion de magnesio en suero sanguineo
para la etapa de iniciacion y crecimiento (Cuadro 4.9), se tiene que no existe

diferencia significativa (P>0.05) entre los niveles de zeolita.

Cuadro 4.9. Magnesio en suero sanguineo de cerdos en iniciacion y crecimiento,

alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta.

Zeolita (%) 0 2 4 Nivel normal en
Fase sangre (mg/dl)
Iniciacion 1.81 1.81 1.75 23-35
Crecimiento 1.80 1.82 1.87

Castro y Savon (1998) concluyen que no existe peligro potencial al utilizar las
zeolitas en la alimentacion porcina. De igual manera Fokas et al. (2004), sugieren
que la zeolita (clinoptilolita) en dietas de cerdos en crecimiento, no tiene ningun

efecto nocivo sobre el animal ni en el consumo humano.
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5. CONCLUSIONES

Al hacer el analisis de varianza para la variable incremento de peso y conversion
alimenticia, notamos que no existe diferencia significativa entre los niveles de zeolita
(P>0.05) en las dos etapas de producciéon. Pero en cambio hubo factores que
influenciaron en el incremento de peso y en la conversién alimenticia de los cerdos
en iniciacidén y crecimiento, como tal es el sexo de los animales; en machos se tiene
un mayor incremento de peso y una mayor eficiencia de alimento, comparado con las
hembras. Ademas se obtuvo que el peso inicial de los cerdos en iniciacion y
crecimiento esta influenciado por el incremento de peso y la conversion alimenticia,
por lo que entre mas pesado este el animal al iniciar la prueba mayor es el
incremento de peso y la conversion alimenticia al finalizar dicho experimento. Entre
las etapas de produccién se notd diferencia tanto en el incremento de peso como en
la conversion alimenticia resultando ser mayor en la etapa de crecimiento, debido a
que los cerdos en iniciacion tienen la capacidad de aprovechar mejor el alimento. Asi
se tiene también que las repeticiones en el experimento también obtuvieron un grado
de significancia en cuanto al incremento de peso y la conversién de alimento,
resultando mejor en la tercera repeticibn con mejores incremento de peso y mayor

eficiencia del alimento.

Los metabolitos; glucosa, urea, colesterol y proteinas totales en suero sanguineo
no fueron afectados (P>0.05) por la inclusidn de zeolita en la dieta para los cerdos en
iniciacion y crecimiento. Sin embargo, si hubo efecto (P<0.05) en el nivel de
creatinina, teniéndose que en el nivel alto de zeolita (4 %) es menor el nivel de

creatinina en la sangre.

Los minerales calcio, fosforo y magnesio no fueron afectados estadisticamente
(P>0.05) por la inclusion de zeolita en la dieta, en ninguna de las dos etapas del

experimento.

De acuerdo a estos resultados se sugiere conducir nuevos experimentos con un
estricto manejo en la alimentacién, con mejor genética de los animales y bajo

mejores condiciones de sanidad.
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6. RESUMEN

Se evalud el efecto de la zeolita sobre el comportamiento productivo y quimica
sanguinea en cerdos, en las etapas de iniciacién y crecimiento. Se utilizaron 42
cerdos de cruza comercial con peso promedio de 13 kilogramos al iniciar la etapa de
iniciacion y con 25 kilogramos al iniciar la etapa de crecimiento. Se utilizé el analisis
de varianza con un diseio bloques al azar y un disefio bloques al azar con
submuestreos con un arreglo factorial 3x2 (3 para nivel de zeolita y 2 para etapa),
para determinar el efecto de la adicién de zeolita en las dietas de cerdos sobre el
comportamiento productivo (incremento de peso, consumo y conversiéon alimenticia)
y quimica sanguinea (metabolitos y minerales). Los tratamientos se formularon en
base al factor zeolita con sus respectivos porcentajes en la dieta (0, 2 y 4 %). La
sangre fue colectada al final de cada etapa de produccion, cuando los cerdos
pesaron aproximadamente 25 y 57 kilogramos de peso. La zeolita no tuvo efecto
significativo (P>0.05) en ninguna etapa de produccion en cuanto al comportamiento
productivo. Los metabolitos: glucosa, urea, colesterol y proteinas totales en suero
sanguineo no fueron afectados (P>0.05) por la inclusién de zeolita en la dieta para
los cerdos en iniciacién y crecimiento. Sin embargo se not6 efecto (P<0.05) en los
niveles de creatinina, a niveles mas alto de zeolita (4 %) menor es el nivel de
creatinina en sangre. Los minerales en suero sanguineo (calcio, fosforo y magnesio)
de cerdos en iniciacion y crecimiento no fueron afectados estadisticamente (P>0.05)

por la inclusidén de zeolita en la dieta.

Palabras clave: zeolita, clinoptilolita, cerdos, iniciacion — crecimiento, metabolitos,

minerales.
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Dieta utilizada en el experimento en la etapa de iniciacion (15 - 30)

Ingrediente 0 % zeolita | 2 % zeolita | 4 % zeolita | $/kg
Maiz molido 6 sorgo 665 651.7 638.4 2.20
Pasta de soya (47 %) 230 225.4 220.8 4.77
Grasa animal 20 19.6 19.2 3.70
Calcio (38 %) 10 9.8 9.6 0.99
Vit-AA-Min 100 Forte VP MID 75 73.5 72 14.98
Zeolita 20 40 1.00
Total 1,000 1,000 1,000
Costo / tonelada $ 3,768 $ 3,712 $ 3,657

Dieta utilizada en el experimento en la etapa de crecimiento (30 - 70)
Ingrediente 0 % zeolita | 2 % zeolita | 4 % zeolita | $ / kg
Maiz molido 6 sorgo 780 764.4 748.8 2.20
Pasta de soya (47 %) 175 171.5 168 4.77
Grasa animal 15 14.7 14.4 3.70
Calcio (38 %) 10 9.8 9.6 0.99
Vit-AA-Min 35 Forte VP MID 20 19.6 19.2 9.88
Zeolita 20 40 1.00
Total 1,000 1,000 1,000
Costo / tonelada $2,814 2,777.5 2,741.2
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ANALISIS DE VARIANZA: INICIACION Y CRECIMIENTO

Numero de observaciones para incremento de peso y conversion alimenticia N = 84

Etapa Total 0 % zeolita 2 % zeolita 4 % zeolita
Inicio 42 14 13 15
Crecimiento 42 14 13 15
Analisis de varianza para incremento de peso (kg/dia)
F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 0.9101288 0.045506 6.6487
Sexo 1 0.08272909 0.082729 12.0872 0.0009*
Tipo racial 1 0.00885969 0.008860 1.2944 0.2595
Peso Inicial (kg) 1 0.24228353 0.242284 35.3989 <.0001*
Etapa 1 0.11102916 0.111029 16.2220 0.0002*
Zeolita (%) 2 0.00878246 0.004391 0.6416 0.5299
Etapa*Zeo (%) 2 0.02104634 0.010523 1.5375 0.2229
Bloques 2 0.22522369 0.112612 16.4532 <.0001*
Trat*Bloq 10 0.07722763 0.007723 1.1283 0.3560
Error 63 0.4311956 0.006844
C. Total 83 1.3413244
Analisis de varianza para conversion alimenticia (kg)
F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 47.259317 2.36297 10.6487
Sexo 1 2.580397 2.58040 11.6286 0.0011*
Tipo racial 1 0.015458 0.01546 0.0697 0.7927
Peso Inicial (kg) 1 5.720747 5.72075 25.7806 <.0001*
Etapa 1 16.336615 16.33662 73.6212 <.0001*
Zeolita (%) 2 0.407979 0.20399 0.9193 0.4041
Etapa*Zeo (%) 2 0.100042 0.05002 0.2254 0.7988
Bloques 2 8.373589 4.18680 18.8678 <.0001*
Trat*Bloq 10 2.053882 0.20539 0.9256 0.5161
Error 63 13.979766 0.22190
C. Total 83 61.239083
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METABOLITOS Y MINERALES

Numero de observaciones para metabolitos y minerales (mg/dl) N = 66

Etapa Total 0 % zeolita 2 % zeolita 4 % zeolita
Inicio 33 11 11 11
Crec. 33 11 10 12
Analisis de varianza para glucosa (mg/dl)
F. V. G. L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 6653.130 332.656 2.1741
Sexo 1 186.9389 186.9389 1.2218 0.2749
Tipo racial 1 45.8756 45.8756 0.2998 0.5867
Peso Inicial (kg) 1 453.6312 453.6312 2.9648 0.0920
Etapa 1 563.1663 563.1663 3.6807 0.0614
Zeolita (%) 2 426.2480 213.1240 1.3929 0.2589
Etapa*Zeo (%) 2 751.6129 375.8065 2.4562 0.0972
Bloques 2 538.2298 269.1149 1.7589 0.1839
Trat*Bloq 10 4285.6875 428.5688 2.8010 0.0088*
Error 45 6885.248 153.006
C. Total 65 13538.378
Analisis de varianza para urea (mg/dl)
F. V. G. L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 421.99274 21.0996 1.7454
Sexo 1 12.79859 12.7986 1.0587 0.3090
Tipo racial 1 4.83926 4.8393 0.4003 0.5301
Peso Inicial (kg) 1 18.59337 18.5934 1.5381 0.2213
Etapa 1 34.50550 34.5055 2.8544 0.0980
Zeolita (%) 2 5.18095 2.5905 0.2143 0.8079
Etapa*Zeo (%) 2 47.68400 23.8420 1.9723 0.1510
Bloques 2 9.98948 4.9947 0.4132 0.6640
Trat*Bloq 10 288.95038 28.8950 2.3903 0.0227*
Error 45 543.99141 12.0887
C. Total 65 965.98415
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Analisis de varianza para creatinina (mg/dl)

F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20| 30.003727 1.50019 5.3651
Sexo 1 1.5529589 1.55296 5.5538 0.0229*
Tipo racial 1 0.1026644 0.10266 0.3672 0.5476
Peso Inicial (kg) 1 0.0354971 0.03550 0.1269 0.7233
Etapa 1 2.1612735 2.16127 7.7293 0.0079*
Zeolita (%) 2 5.6050107 2.80251 10.0225 0.0003*
Etapa*Zeo (%) 2 0.5882880 0.29414 1.0519 0.3577
Bloques 2 0.2415614 0.12078 0.4319 0.6519
Trat*Blog 10| 2.7320275 0.27320 0.9770 0.4764
Error 45 12.582990 0.27962
C. Total 65| 42.586717
Analisis de varianza para colesterol (mg/dl)
F. V. G. L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 12453.161 622.658 1.4910
Sexo 1 554.3080 554.308 1.3273 0.2554
Tipo racial 1 1388.4832 1388.483 3.3247 0.0749
Peso Inicial (kg) 1 13.6135 13.614 0.0326 0.8575
Etapa 1 24.0038 24.004 0.4558 0.6368
Zeolita (%) 2 380.7463 190.373 3.0330 0.0581
Etapa*Zeo (%) 2 2533.3028 1266.651 3.2523 0.0479*
Bloques 2 2716.4909 1358.245 3.2523 0.0479*
Trat*Bloq 10| 5948.9805 594.898 1.4245 0.2007
Error 45 18793.008 417.622
C. Total 65| 31246.170
Analisis de varianza para proteinas totales (mg/dl)
F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 24 174787 1.20874 2.2651
Sexo 1 0.312831 0.31283 0.5862 0.4479
Tipo racial 1 0.619935 0.61994 1.1617 0.2869
Peso Inicial (kg) 1 0.919028 0.91903 1.7222 0.1961
Etapa 1 2.105016 2.10502 3.9447 0.0531
Zeolita (%) 2 0.162281 0.08114 0.1521 0.8594
Etapa*Zeo (%) 2 11.437283 5.71864 10.7163 0.0002*
Bloques 2 0.377227 0.18861 0.3534 0.7042
Trat*Blog 10 7.116365 0.71164 1.3336 0.2425
Error 45 24.013699 0.53364
C. Total 65 48.188486
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Analisis de varianza para calcio (mg/dl)

F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 28.944683 1.44723 0.9685
Sexo 1 4.198690 4.19869 2.8098 0.1006
Tipo racial 1 0.258086 0.25809 0.1727 0.6797
Peso Inicial (kg) 1 0.085549 0.08555 0.0572 0.8120
Etapa 1 0.1597700 0.15977 0.1069 0.7452
Zeolita (%) 2 1.7524146 0.87621 0.5864 0.5605
Etapa*Zeo (%) 2 0.7348989 0.36745 0.2459 0.7830
Bloques 2 0.691386 0.34569 0.2313 0.7944
Trat*Bloq 10 13.372729 1.33727 0.8949 0.5453
Error 45 67.243961 1.49431
C. Total 65 96.188644
Analisis de varianza para fosforo (mg/dl)
F. V. G. L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 65.73025 3.28651 0.7684
Sexo 1 9.587468 9.58747 2.2416 0.1413
Tipo racial 1 0.373211 0.37321 0.0873 0.7690
Peso Inicial (kg) 1 1.891874 1.89187 0.4423 0.5094
Etapa 1 1.098511 1.09851 0.2568 0.6148
Zeolita (%) 2 2.374067 1.18703 0.2775 0.7589
Etapa*Zeo (%) 2 2.761268 1.38063 0.3228 0.7258
Bloques 2 0.614524 0.30726 0.0718 0.9308
Trat*Bloq 10 40.549928 4.05499 0.9481 0.5001
Error 45 192.46732 4.27705
C. Total 65 258.19758
Analisis de varianza para magnesio (mg/dl)
F. V. G.L S.C C.M F.C P>F
Modelo 20 2.0649611 0.103248 0.8374
Sexo 1 0.0237344 0.023734 0.1925 0.6630
Tipo racial 1 0.0229255 0.022926 0.1859 0.6684
Peso Inicial (kg) 1 0.0661299 0.066130 0.5363 0.4678
Etapa 1 0.0503451 0.050345 0.4083 0.5261
Zeolita (%) 2 0.0008999 0.000450 0.0036 0.9964
Etapa*Zeo (%) 2 0.0611028 0.030551 0.2478 0.7816
Bloques 2 0.1311075 0.065554 0.5317 0.5913
Trat*Blog 10 1.5476420 0.154764 1.2552 0.2841
Error 45 5.5485373 0.123301
C. Total 65 7.6134985
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