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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la incorporacion de zeolita come
promotor de crecimiento sobre el peso corporal, el aumento promedio diario de
peso, consumo diario de alimento, conversion alimenticia y espesor de grasa
dorsal en dietas para cerdos, se realizé un experimento en el Programa de
Porcinos de la Estacion Experimental “Beliche” del Instituto Nacional Autonomo
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Se utilizaron 16 cerdos hibridos
| andrace x Yorkshire machos castrados y hembras, con un peso promedio de
18.75 kg., los que fusron asignados a un disefio de blogues completos al azar
(DBCA), distribuidas en 4 tratamientos de 4 animales cada uno: T1, 0% de
zeolita; T2, 2% de zeolita; T3, 4% de zeolila y T4, 6% de zeolita. La racion base
estuvo compuesta con los requerimientos necesarios para la alimentacidon de
cerdos en fase de inicio y acabado. El agua y alimento fueron entregadas a libre
disposicion. Se dete'mind el peso corperal, el aumento diaric de peso, consumo
diario de alimento, eficiencia de conversion alimenticia y espesor de grasa
darsal. En el peso corporal (kg) mostraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (P<0.05) en las semanas 8, 9, 10y 11; a los 70 dias del
experimento los pesos fueren de 71.4 kg, 65.3 kg, 73.1kg y 75 kg para los

tratamientos 1, 23 y 4 respectivamente siendo WT3, r__y_: T4 iguales

peso (kglclla) entre ratamientos presento diferencias es :
(P<O0. 0%) el T4 con 0.750 kg obtuvo la mayor gﬂnanc[a ,;; ¢ " M\AJW

también presentaron diferencias estadisticas s;gmﬁcatlvas (P<0 05) y fueron de



161 kg, 1.64 kg, 168 kg y 171 kg para los fratamientos 1, 23 ¥ 4
respectivamente, T4 fue diferente estadisticamente de los demas, seguido de
T3, luego T2 y finalmente T1. La conversion alimenticia mostro diferencias
estadisticas significativas (P<0.05), T4 mostrd la menor y por ende la mejor
conversion con un promedio de 2.25, seguido del T1 con un valor de 2.34. El
espesor de grasa dorsal no mostro diferencias significativas (P=0.05} entre
tratamientos. La inclusién de zeolitas en un 6% de la materia seca de la dieta
de cerdos en fase de inicio y acabado, mejoro el peso corporal, la ganancia de
peso, el consumo promedio diario de alimento y la conversién alimenticia, pero
no mejord el espesor de grasa dorsal, sin embargo, los resultados conseguidos

por el tratamiento testigo y T3 también mostraron resultados satisfactorios.
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INTRODUCCION

Las materias primas de la produccion animal, son los alimentos que
constituyen el renglon mas importante en las empresas pecuarias. De ahi
que la eficiente administracion de los alimentos es la preocupacion principal
que afronta el procuctor para lograr niveles convenientes de productividad
fisica y rentabilidad. El costo de la alimentacion constituye del 60% al 80%
de los costos totales de produccion.

En el Ecuador, la cria y explotacion de cerdos ha sido una actividad que ha
ido evolucionando con el tiempo, pero aun se ve limitada debido a los
elevados costos de produccion lo cual encarece toda explotacion pecuaria.
Sin embargo, esta alcanz6 1'527114 cabezas de cerdos distribuidas en todo
el pais que viene a constituir la base para la producciéon de carne segun

datos del 1l censo agropecuario (SICA, 2003)

Por estas razones, diferentes institutos de investigaciones agropecuarias

como el INIAP, Universidades como la Escuela Superior Politécnica del

cerdo terminado.
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La ESPOL desde el 2002 ha venido desarrollando investigaciones. a traves
del proyecto VLIR, componenie 6, donde se han realizado trabajos de
caracterizacion mineralégica y se han establecido ensayos de aplicaciones
agropecuarias. Segun las investigaciones obtenidas en la ESPOL, la zeolita
natural es de tipo clinoptilolita, la cual tiene muchas aplicaciones enkla

agricultura, acuicultura, industria y descontaminacion ambiental.

Da la necesidad histérica de modernizar e intensificar a ja rama pecuaria
para aumentar su productividad y eficiencia, ha generado la implementacion
de nuevas formas de alimentacion, como la utilizacion de aditivos de origen

natural en la alimentacion de cerdos.

En los Gltimos treinta afios la nutricion animal ha venido rﬁostrando grandes
avances en busqueda de la optimizacion de la produccion animal. Muchas de
estas mejoras son atribuidas a mas de 100 microingredientes utilizados como
aditivos en el alimento y destinados a mejorar las condiciones nutricionales o
de salud del animal. Entre estos se pueden mencionar las vitaminas,
minerales, promotores de  crecimiento, aminodacidos,  antibidticos,
saborizantes, secuestrantes de olores y de micotoxinas, antimicoticos,
pigmentantes, enzimas, entre otros. Como resultado de estos avances la
industria alimenticia cuenta con una serie de ingredientes activos, 108 cuales

a pesar de ser utilizados en pequefias cantidades por su grado de actividad,



¥

[S)

aseguran una maxima conversion alimenticia v son conocidos como

microingredientes

Actualmente uno de los nuevos aditivos, usados en las dietas de los
animales, han sido las zeolitas naturales, donde se han establecido a tas
mismas como mejoradores de la digestibilidad en las dietas de
monogastricos. asi como en la prevencion de enfermedades de los 6rganos
digestivos actuando como antibidtico natural, especificamente en el caso ¢e

los cerdos.

Las zeolitas han sido aplicadas en diferentes ensayos con resultados
satisfactorios en la nutricion de animales; mejorando la eficacia alimenticia
del pienso, la-ganancia de peso, la calidad de la came y también en la

reduccion de ia mortalidad y aumento de resistencia a enfermedades (20).

Se ha establecido que la adicion del 1% al 5% de clinoptilolita a la dieta
animal mejora el crecimiento, reduce la incidencia y severidad de diarreas en
cerdos, pollos, ganado vacuno y ovejas. Ademas mejora las funciones en el

tracto digestivo de los animales (25).

En base a los antecedentes mencionados, y dada la importancia de las

zeolitas naturales, en la alimentacion de animales, se ha preparado esta
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investigacion del uso de tres niveles de zeolita como promotor natural de
crecimiento en dietas en las fases de inicio y acabado de cerdos confinados

aon tos siguientes objetivos:

1. Obietivo aeneral

Evaluar los efectos del uso del mineral zeolita como fuente promotora

natural de crecimiento en alimentacion animal.

2. Obietivos especificos

Evaluar los efectos de conversion alimenticia en dietas balanceadas con

diferentes niveles de zeolita en dietas para cerdos en inicio y acabado.

Evaluar incidencia de diarea en los cerdos en la fase de inicio ¥y

acabado al usar zeolita como supresor de antibidticos.

Realizar un analisis econoémico de los efectos que produce el uso de

este mineral en produccion de cerdos en la fase de inicio y acabado.



CAPITULO 1

1. PRODUCCION PORCINA

1.1. Origen y evolucion de los cerdos.
Hay varias teorias sobre el origen y evolucion de los cerdos que se
reflejan en mayor o menor medida. Todos los autores coinciden en
que el género originario de los porcinos del mundo es el "Sus"; solo
en algunos casos se admite |a existencia del subgénero, e incluso
con distintas denomiraciones.

La existencia de tres subgéneros: Mediterraneus, de origen africano

sy,

£

y extendido por las regiones del sur de Europa; Qj

salvaje extendido por toda Europa y el Indicus, 0 G

A

mas pequefo que los anteriores y de origen asiétﬁco;a@
S

El cerdo proveniente del Mediterraneo (Sus meditert

HipLioTEEA

considera la forma intermedia entre el Sus scrofa Fef sy

indicus (15).
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Desde el punto de vista de la clasificacian taxonomica del cerdo, este
pertenece al reino animal, al tipo cordados, a la clase mamiferos, al
orden artiodactiios, a la familia suidos, al genero Sus, especie scrofa,

indicus.

1.2. Tipos y modalidades de explotacion porcina.
1.2.4 Tinos de explotaciones.
Se entiende por sistemas de explotacion las formas en que se
hace uso de los factores de produccion porcina. Existen cuatro
sistemas de explotacion: extensivo, intensivo, semiextensivo y

famitiar (19).

1.2.1.1 Extensivo
Se caracterizan por no utilizar niveles tecnologicos
adecuados; deficientes programas de sanidad,

alimentacion (pastoreo) y seleccion.

1.2.1.2 Intensivo
Se caracterizan por hacer un uso eficiente del recurso
de la tierra: instalaciones adecuadas; un buen manejo
de los animales, excelentes programas de sanidad,

alimentacion, seleccion y registro.



1.2.1.3 Semiextensivo
Se lo conoce también como mixto. Consiste en una actividag
que hace uso de algunas de las practicas de los sistemas

extensivos e irtensivos.

1.21.4 Familiar
Estos constituyen la mayoria en nuestro pais v los mismos
apcontramos  en los diferentes tipos de explotacion,
dependiendo de su nivel de conocimiento de la actividad, asi
como la disponibilidad del capital. Se utiliza un namero

reducido de cerdos.

1.2.2 Modalidades de expletacion.

1.2.2.1 Cria
Esta actividad requiere de gran inversion puesto que se
necesita contar con reproductores, asi como de la
infraestructura  propia de la  actividad. E! destete
frecuentemente se lo realiza a los 56 dias con un peso

promedio de 17 kg o a los 35 dias con un peso promedio de

12 kg.



1.2.2.2

1.2.2.3

1.2.2.4

1.2.2.5

Desarrollo

E} cerdo continlia con tasas de crecimiento acelerado pero requiers
de un mavor consumo de alimento por kilogramo de aumento de
peso. El cerdo tiene una mejor tasa de crecimiento que en |a etapa
de acabado y presenta mejor conversion alimenticia. El peso de los
cerdos al final de esta etapa oscila entre los 55 kg y 65 kg de peso

Vivo.

Acabado

En esta etapa el costo de produccion es mayor que en cria vy
desarrollo, ya que el cerdo tiene una menor tasa de crecimiento, es
decir, requieren de mas tiempo para gue los animales ganen un
kilogramo de peso. Se da un mayor consumo de alimento y una
menor conversion. Ei peso al final de esta etapa oscila desde 95 kg

a 110 kg o més.

Mixta
Un productor puede optar por una o, inclusive, tener todo el ciclo de

produccion (cria — desarrollo — acabado).

Reproductores
El unico tipo de actividad porcina que permite garantizar animales
de alta calidad genética requeridos para pie de cria; y esto se logra

solamente mediante la explotacion intensiva (19).



4.3. Clasificacion y caracterizacion de las diferentes razas de cerdos.

En la actual dad existen una gran cantidad de razas puras. asi como

hibridos. con una amplia variedad de fenotipos. Las principales razas

son Yorkshire, Pietrain, Landrace, Hampshire, Duroc y Poland China

(12).

1.3.1

1.3.2

Yorkshire

Originarios de Inglaterra. Son de color blance y presentan
ocasionalmente manchas en la piel. Destaca en estos
animales la aptitud maternal de la marrana y Su gran
prolificidad. Su cara es de longitud media y sus orejas
paradas aungque con una ligera inclinacién hacia delante. Los
machos alcanzan un peso promedio de 1565 kg; mientras que

las hembras alcanzan un peso promedio 117 kg.

Pietrain

Originarios de Bélgica. Es considerada como una de las
razas mas musculosas del mundo, presenta unas excelentes
cLalidades como cerdo reproductor, transmitiendo a su
descendencia cerdos de engorde con elevado porcentaje de

carne.



1.3.3

1.3.4

1.3.5
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Landrace

Originarios de Dinamarca. Estos animales son muy demandados en &
mercado. por la calidad de su carcasa. Se caracterizan por su color
blanco, mostrando en algunos casos manchas oscuras en la piel. A
diferencia ce otras razas, se caracterizan por ser alargados debido a
que presentan 16 a 17 pares de costillas, frente a 14 de las otras
razas. Su cara es alargada y recta, con orejas grandes, dobladas

hacia delante.

Hampshire

Originarios de Inglaterra, son de color negro, con una banda blanca
que rodea el pecho del animal y sus patas delanteras. Las marranas
son excelentes madres. Estos animales aprovechan muy bien los
pastos, produciendo una carne de excelente calidad. Los machos
alcanzan un peso promedio de 180 kg mientras que las hembras

alcanzan un peso promedio de 145 kg.

Duroc = s

Originario de Estados Unidos. Presenta dos lineéé‘;é}_;.‘fﬁo

producciéon. Sus orejas son medianas y ligeramente ¢
NEL

casi concava. Esta raza se caracteriza por su ru'S'"f!Clé!

conversion alimenticia.



1.4.

1.3.6  Poland China
Originario de Estados Unidés. Esta raza presenta muy buena
natilidad materna. asi como precocidad para triple cruce.
Sus orejas son ibéricas, de tamafio mediano y caidas. su

cara es subconcava y es negro con manchas blancas (12).

Alimentacion porcina.

Es necesario que el productor conozca las necesidades nutritivas de
los cerdos en las diferentes etapas de crecimiento y busque las
alternativas mas economicas para lograr un buen desarrollo del mismo

(3).

1.41 Los alimentos y su procesamiento basico.
1411 Agua
Ei cerdo por lo general bajo buenas condiciones
ambientales, consume un promedio de 2.01a 2.5 1 de
agua por cada kg de alimento seco.
El agua constituye en promedio el 90% del plasma
sanguineo; el 75% del musculo, el 45% de los huesos

y aproximadamente el 5 % del esmalte dental.



1.4.

1.3.6  Poland China
Esta raza presenta muy bueha habilidad materna. asi comc
precocidad para fripie cruce. Sus orejas son ibericas, de
tamafioc medianc y caidas, su cara es subconcava y es negro

con manchas blancas.

Alimentacion porcina.
Es necesario que el productor conozca las necesidades nutritivas de
los cerdos en las diferentes etapas de crecimiento y busque las

alternativas mas economicas para lograr un buen desarrolio del mismo

(3).

1.4.1 Los alimentos y su procesamiento basico.
1.4.1.1 Agua
El cerdo por lo general bajo buenas condiciones
ambientales, consume un promedio de 2.01a 2.5 | de
agua por cada kg de alimento seco.
El agua constituye en promedio el 90% del plasma
sanguineo; el 75% del masculo, el 45% de los huesos

y aproximadamente el 5 % del esmalte dental.



Es importante en el proceso digestivo, en el transporte de los
productos metabolicos y en la excrecion. A su vez, particiva en i2
hidrolisis de proteinas, las grasas y los carbohidratos que tienen
lugar en la digestion y en el metabolismo del animal, y obra en

muchos cambios catzbdlicos y anabolicos.

1.4.1.2 Hidratos de carbono

La energia sustraida por el animal es suministrada por los
carbohidratos, elementos productivos cuya funcion fisiolégica es
esencialmente energética para los procesos vitales.

La energia total (energia bruta) de un alimento no es aprovechadé
en su totalidad, pues debe pasar por procesos fisiologicos que la
convierten en energia neta o productiva. El producto que no es
aprovechado por el animal representa entre el 17% al 58%. Ofra
parte que si es digerida pasa a constituir lo que se denomina
energia digestible parte de la cual también se pierde en forma de
gases representa entre el 3% al 8%, en el calor del animal
representa entre el 3% al 12% y, por ultimo en la orina e@gégwl-zu/o

g. g* '
al 6%. ’@ "l *&im
.' w L

Queda lo que se denomina energia metabolizable, o

incorpora en el procceso metabdlico del animal. Pa'_
POLITECHIC o
energia es gastada en el propio proceso metabohé@%ﬁ% -ﬁl‘ﬂ:@gf”mmﬁﬁ
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30 %. Queda por ultimo la energia neta, de la cual parte se emplea
en el mantenimiento de la actividad propia del animal entre el 10%

al 34 % y el resto entre el 0% al 24 % en la produccion del animal.

1.4.1.3 Proteina
Las necesitan ya sea para la formacién de nuevos tejidos
(crecimiento), la reproduccion, o bien para reparar el desgaste
organico.
Los aminoacidos son los que constituyen las unidades que forman
las proteinas. Estos se clasifican en esenciales y no esenciales.
Los aminoacidos esenciales son los que el cerdo no puede formar
en su cuerpo a partir de otras sustancias 0 que no pueden ser
sintetizados por el organismo animal con la rapidez requerida. Los
aminoacidos no esenciales son los que el animal puede formar a
partir de ciertos componentes de la racion.
Los aminoacidos no se retienen ni almacenan, razén por la cual es

@Ia falta

no

imprescindible proporcionarlos en las cantidades re%

proteinas. Para que se provoque la sintesis prot i ~esario
Mﬂﬁca’ -

que todos los aminoacidos estén presentes. "



1.4.1.4

14.1.5

Lipidos

Los lipidos o los acidos grasos esenciales son indispensables para
i buen desarrollo de los cerdos. Su deficiencia en cerdos en fase
de inicio y acabado genera una exudacion gomosa parda en las
orejas, en las partes axilares y por debajo de los flancos, seguida
por zonas neurodticas y erupciones cutaneas en diferentes partes del
cuerpo. También presenta retrasos en la madurez sexual, aparato
digestivo poco desarrollado y una vesicula biliar mas pequeiia de lo
normal.

Se cita como necesidad minima un nivel de acido linoleico del 1%
de las calorias de las dietas. Los écidos grasos no se presentan
deficientes cuando en la dieta contienen cantidades considerables

de maiz o cereales, ya que éstos son ricos en grasas.

Vitaminas

Estas desempefian funciones esenciales en el organismo y son
requeridas en pequefias cantidades.

No siempre la deficiencia de una determinada vitamina se
manifiesta bajo un cuadro asintomatico, pero podria estar afectando
los niveles de aprovechamiento y conversion de los alimentos, [o

cual es antieconomico.



1.4.1.6 Minerales

Son elementos esenciales en ia dieta de los cerdos, ya que
se requieren en diversos procesos del organismo.

Entre los mas importante esta el P, Ca v Zn. El metabolismo
de calcio y fosforo esta relacionado con la vitamina D. La
relacion Ca/P depende de la actividad biologica. La
deficiencia de estos minerales se presenta con raquitismos,
extremidades encorvadas y fracturas oseas.

El zinc es un elemento necesario para evitar y tratar lesiones
cuténeas (paraqueratosis). Se informa que niveles altos de
calcio en la dieta provocan una aceleracion en la deficiencia

~ de zinc.,

1.4.2 Materias primas utilizadas en la alimentacion,
1.4.2.1 Concentrados energéticos.
Se caracterizan por alcanzar niveles entre el 60% al 80% de
energia digestible y del 6% al 12% de proteina cruda. Las
principales materias primas utilizadas son: maiz, sorgo, trigo,
cebada, arroz, afrecho de arroz, semolina de arroz, salvado
de trigo, melaza, yuca, banano, platano y grasas de origen

vegetal.



1.4.2.2 Concentrados proteicos.
Se caracterizan por alcanzar niveles de proteina cruda
del 20% al 45% vy del 5% al 11% de fibra cruda. Las
principales materias primas utilizadas son: soya, gluten
de maiz, Tankage (harina de sangre y hueso), harina de

carne, harina de pescado y leche en polvo (3).

1.4.3 Requerimientos nutricionales
1.4.3.1 Requerimientos energéticos.
Los requerimientos energéticos en cerdos para la fase de
inicio y acabado son de 3275 kcal / kg de energia digestible.
La alimentacion completa de cerdos en inicio y acabado con
una dieta rica en energia digestible (3275 kcal /kg) da como
resultado un indice de ganancia y una eficiencia de utilizacion

de los alimentos maximos.

1.4.3.2 Requerimientos proteicos.

i o w}&
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1.4.3.3.

Requerimientos de vitaminas y minerales.

Las vitaminas son sintetizadas en peguefias proporciones. po~
ios organismos vivos, mientras que los minerales no pueden
serlo, por lo que ambos deben proporcionarse a partir de
fuenes exodgenas, principalmente con la racion,
independientemente del régimen alimenticio al que estén
sometidos los animales.

Los requerimiertos de vitaminas en cerdos para la fase de
inicio y acabado son: Vitamina A 4550 (Ul), Vitamina D 437
(U, Vitamina E 11 (Ul), Vitamina K 0.5 (mg), Biotina 0.05 (mg),
Colina 0.3 (g), Folacina 0.3 (mg).

Los requerimientos de minerales en cerdos para la fase de
inicio y acabado son: calcio 0.5%, fosforo 0.4%, sodio 0.10%,
magnesio 0.04%, potasio 0.23%, cloro 0.08% y zinc 60 (mg)

(22).

Un suministro inadecuado de una vitamina deterrﬁma&a_gpyede
Wik, ki ‘fQ

st o (':‘?‘

perjudicar seriamente una funcion metabdlica, gue .5U. Vez-se
o R )
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puede reflejar en consecuencias fisiologicas "fegtejn"_ja
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productividad. Las deficiencias absolutas de
w5 FRLTOLT o L g
suclen darse en las condiciones normales' 46 SpIGfAgiEH:

mas bien deficiencias marginales que provocan sintomas
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inespecificos como pérdida del apetito, mal aspecto general.
retraso del crecimiento y peor utilizacion de los alimentos: de &
misma manera. las deficiencias minerales solamente se hacen
evidentes cuando otros factores limitantes se han eliminado y el

animal tiene el potencial de crecer y producir (17).




Tabla 1. Necesidades nutricionales de cerdos en la fase de inicio y acabado

a los gque se alimenta a voluntad (90% de materia seca;

Niveles de ingestion y rendimiento

“Aumento promedio diario de peso esperado (kg/dia) 0.76
Consumo promedio diario esperado (kg/dia) 2.51
Conversion alimenticia esperada 3.25
{consumo/aumento)

Ingestion de energia metabaolizable (kcal/dia) 8192.50

Ingestién de proteina (g/dia) 380.00

Requerimiento h

Nutriente

Concentracion de energia (kcal EM/kg de dieta) 3267.50

Proteina (%) 16.00
Aminoacidos indispensables {%])
Arginina 0.18
Histidina 0.20
Isoleucina 0.42
Leucina - 0.55
Lisina 0.68
Metionina + cistina 0.38
Fenilalanina + tirosina 0.61
Trecnina 0.44
Triptofano 0.1
Valina 0.44
Acido lino eico 0.10

~uente: NRC 2003
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Tabla 2. Necesidades de vitaminas y minerales de cerdos en la fase de inicio

y acabado a los que se alimenta a voluntad (90 % de materia seca)

Requerimiento

‘Elementos minerales

Zn (mg) 55.00
Cu (mg) 3.50
Ca (%) 0.50
P, total (%) 0.45
P, disponible (%) 0.19
Na (%) 0.10
Cl (%) 0.08
Mg (%) 0.04
K (%) 0.20
e e e e B e
Vitamina A (Ul) 1300.00
Vitamina D (Ul) 150.00
Vitamina E (Ul) 11.00
Vitamina B12 (ug) 7.50
Riboflavina (mg) 230
Tiamina (mg) 1.00 “@ £,
Vitamina B6 (mg) 1.00 ,f{ :
Vitamina K (menadiona) (mg) 0.50
Biotina (mg) 005
Colina (g) 0.800TE0H "onzaLl
Folacina (mg) 030

Euente: NRO 2003



1.4.4

Importancia de la alimentacion en las diferentes etapas

1.4.4.1

Digestion y metabolismo

Cuando el animal ha llegado a su edad adulta, el proceso
de crecimiento de tejido muscular s lento e incluso llega a
declinar; es en ésta época cuando se acumulan facilmente
grasas.

Si bien es cierto que existe una variacién en cuanto a la
produccion de carne y grasa segun la raza, alimentacion,
entre otros, en promedio existe un punto donde ef ritmo de
crecimiento coincide en la depasicion de tejido muscuiar y
adiposo; este punto se logra alrededor de los 95 kg de
peso vivo (23).

Antes de encontrar el punto donde la deposicion de grasa
es mayor, a mas alto peso del cerdo {a ganancia de peso
diaria es menor.

El cerdo, hasta lograr un peso promedio de 55 kg, presenta
ganancias elevadas de peso diario; durante el lapso con
pesos de 50 kg a 72 kg, la ganancia diaria es menor, pero,
a pesos superiores a los 72 kg, las ganancias diariag de
peso son también menores y llega el momento en que‘so'h

decrecientes, tal como se aprecia en la figura uno
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Figura 1. Tendencias de crecimiento de grasa y musculo.
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Fuenie: Nueva Agricultura, Costa Rica. 1999

1.4.4.2 Fases de inicio y acabado

Bara que se obtenga una buena produccion de carne, es
indispensable un buen proceso de crecimiento, que no solo
depende de la alimentacion sino también del clima, genotipo,
sanidad y manejo.

En esta etapa fisiolégica, en investigaciones realizadas, los cerdos
que consumieron harina de gandul al 20% como alternativaf‘d'e”g
proteina alcanzaron un aumento promedio diario de peso de 700 g,
un consumo de 1.60 kg/dia y una conversion a!imenticiadé 2.29%
(9).

En otras investigaciones realizadas en la misma etapa fisiologica, se

utilizd palmiste como reemplazo de las fuentes tradicionales de
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energia y se obtuvo un aumento promedio diario de peso de 937 .
un consumo de 2.93 <g/dia y una conversion alimenticia de 3.46%
1.

Posteriormante al buen manejo de lechones y al destels, el
crecimiento esta determinado tal como se aprecia en la figura dos,
como se observa, son muchos los factores que intervienen en el
proceso da crecimientﬁ de los porcinos. Estos factores funcionan en
forma sistematica e interactlan. Cualquiera que no opere de

acuerdo con su necesidad va a retardar el proceso de crecimiento

(11).

Figura 2. Factores gue inciden en el postdestete.

CRECIMIENTO !
POSTDESTETE |
V ¥ ¥
N N
GENO™IPO SEXO PESO AL
L il ] | DesTETE
[ Equiusrio | | AUMENTACION | [ CONDICIONES
HORMONAL | | | | AMBIENTALES |
[ sanpap | [ apaPTABILIDAD | [ MANEJO |

| |

Fuente: Helman 1977
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Durante el proceso de desarrollo del individuo, éste tiene prioridades
para el desarrollo tisular. Asi el cerdo tiene un proceso prioritario en
fa distribucion de nutrientes. Los primeros nutrientes van destinados
al sistema nervioso, luego al tejido éseo, el resto de los nutrientes al
tejido muscular y por uitimo, para la formacién de grasa, de no llenar
los requerimientos nulricionales, los gue lienen prioridad son los
tejidos nerviosos y dOseos. Si la deficiencia es elevada, se
desencadena un precceso de reinversion tisular, que inicia con las
grasas, y, de ser necesario, el tejido muscular tal como lo muestra

fa figura tres {11).

Figura 3. Prioridades an el desarrollo de los tejidos.
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1.58. Sanidad porcina
1.5.1 Organismos patogenos.
Los principales agentes causantes de enfermedades son los
virus, las bacterias y los parasitos internos (endoparasitos) y
externos (ectoparasitos); éstos son los principales portadores y
transmisores de enfermedades en los cerdos.
Las condiciones del tropico favorecen el desarrollo de estos
microorganismos, como son la humedad y la temperatura,
como factores propicios para su reproduccion y propagacion

(3).

1.5.2 Método de control preventivo de enfermedades,

1.5.2.1 Desinfeccion
Es el conjunto de operaciones necesarias para la
destruccion parcial o total de los agentes infecciosos.
Ejemplo: la creolina, el lisol, solutol, son de mucho

uso; algunos tienen base en yodo.

1.5.2.2 Vacunacion

Se aplican vacunas contra fa fiebre aftosa, parvo

virosis y erisipeia.
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1.5.2.3 Limpieza
l.a limpieza diaria debe abarcar los comederos. los

bebederos y las paredes.

Principales enfermedades de los cerdos destetados y
adultos

Artritis; mastitis, metritis y agalactia (MMA}, brucelosis,
leptopirosis, erisipela, antrax, pierna negra, edema maligno,
septicemia hemorragica, rinitis atréfica, mal de pezufias, colera

porcino (19).




CAPITULO 2

2. ZEOLITAS NATURALES

2.1. Estructura

Las zeolitas son una familia de minerales aluminosificatos
cristalines. La primera zeolita se describid en 1756, por Cronstedt,
un minerélogo sueco, que les dio el nombre de origen griego zeo:
hiervo, y lithos: piedra: “piedras hirviendo”, refiriéndose a la

avolucion del vapor de agua cuando la roca se calienta (33).

Las zeolitas naturales son minerales de la clase Silicatos y subclase
Tectosilicatos compuestos por armazones de AlQ4 , SiOs muy
abiertos, con grandes espacios de interconexién o canales. Dichos
canales, de eslos aluminosilicatos hidratados, refienen iones de Na,
Ky Ca, asi como moléculas de agua ligadas por enlaces de

hidroégeno a los cationes de la estructura (14).
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Caracteristicas

Este mineral contiene propiedades excepcionales como fa buena
capacidad d= intercambio cationico, tamiz molecular, capacidad de

adsorcion, actividad catalitica y biologica.

Una zeolita es un mineral aluminosilicato cuya estructura forma
cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran
libertad de movimiento que permiten el cambio idonico y la
deshidratacicn reversible, y que estan compuestas por aluminio, silicio,

sodio, hidrégzsno, y oxigeno (33).

La estructura cristalina esta basada en las tres direcciones de la red
con SiQ4 en forma tetraedrica con sus cuatro oxigenos compartidos
con los tefraedros adyacentes. Las propiedades fisicas proveen

aspectos Unicos para una variedad amplia de aplicaciones practicas.

Las zeolitas se caracterizan por:

- Alto gradoe de hidratacion.

AN BT
. . . )
- Baja densidad y un gran volumen de vacios cuap

A
Oi‘-f
LOT Y
S

deshicratado. i 5

A

- La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata. '

- Las propiedades de intercambio del cation,
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- Presenta canales moleculares uniformes clasificados en los

cristales deshidratados
- Por su habilidad de absorber gases y vapores.

- Por sus propiedades cataliticas.

Todas las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, que
son materiales que pueden absorber selectivamente moléculas en
base a su tamafio, pero no todos los tamices moleculares sor
considerados como zeolitas, ya que también el carbon activado, las
arcillas activadas, la alimina en polvo, y la silice en gel se consideran

como tamices molecuiares (4).

Propiedades

2.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse

de dos formas:

(a) primero una descripcion mineralégica de la zeolita desde al
punto de vista de sus propiedades naturales, incluyendo la
morfologia, habitos del cristal, gravedad especlfica, densidad,
color, tamafio del cristal o grano, el grado de cristalizacion,

resistencia a la corrosién y abrasion.
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(b) el segundo desde el punto de vista de su desempefio fisico
como un producto para cualquier aplicacion especifica. tomando
en cuenta las caracteristicas de brillantes. color, viscosidad de
Broockfield, viscosidad de Hercules, area superficial, tamaiio de

particula, dureza, resistencia al desgaste (33)

Tabla 3. Propiedades fisicas de las zeolitas

PUNTODE FUSION ™~ - 71300°C
CAPACIDAD 120meq/100g

DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

DENSIDAD 1 g/ e’
PH 76
HUMEDAD 12%
RETENCION DE AGUA | 30%
RADIO MOLECULAR 5.1 (Si/Al)
ESTABILIDAD TERMICA 650°C
Fuente ZeoAgro 2003




2.3.2. Propiedades quimicas
Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de una 0 mas ae
sus propiedades guimicas, que generalmente incluye el intercambio
de iones, adsorcion, deshidratacion y rehidratacion. Estas propiedades
estan en funcion de Ia estructura del cristal de cada especie Y

composicior catiénica (21).

2.3.2.1 Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio de cationes es la media del
numero de cationes intercambiables presentes por unidad de
peso o volumen de la zeolita y representa el numero de
caziones disponibles para el canje.

También se dice, que por los procedimientos clasicos de
intercambio cationico de una zeolita se puede describir como
la sustitucion de los iones sodio de las zeolitas por cationes

de otros tamarios y ofra carga.

e

i o
Esta es una de las caracteristicas esencnales@:’@_ﬁﬁ;ﬁ%!
1

gramos de zeolita (meg/100 g) o por gramo de zeolita

(meaq/g).
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El intercambio catignico se puede efectuar de varios modos:

e Intercambio en contacto con una solucion salina acuosa (intercambio
nidrotérmico} o con un solvente no acuoso,

« Intercambio en contacto con una sal fundida. Por ejemplo, una zeolita
A, originalmente con Ca, se pone en contacto con nitratos de litio,
potasio o rubidio fundidos hacia 350°C;

e Intercambio en contacto con un compuesto gaseoso. Por gjemplo, una
zeolita faujasita Y, originalmente en su forma Na, se pone en contacto

con HCGI anhidro o NHa, hacia 250°C.

El intercambio de iones en una zeolita depende de:

» |a naturaleza de las especies catidnicas, es decir, del cation, de su
carga, entre otros.

« Latemperatura.

»  La concentracion de las especies catiénicas en solucion.

m  Las especies anionicas asociadas al cation en solucion.

= El solvente {la mayor parte de los intercambios se lleva a cabo en
solucién =acuosa, aungue también algo se hace con solventes
0rganicos)

= Las caracteristicas estructurales de la zeclita en particular
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La zeolita de tipo clinoptilolita {la que mas e utiliza en nutricion
animal) intercambia preferentemente amonio frente a sodio v los
vaiores de CIC son normalmente de 200 meq/100 g (20).

Debido a su elevada actividad quimica la captacion de aflatoxinas
podria ser la aplicacion mas importante en la inclusion de zeolita en
dietas para monogastricos. ?
Capacidad de adsorcion

Las zeolitas cristalinas son fos Unicos minerales adsorbentes. 1.0s
grandes canales centrales de entrada y las cavidades de las zeotitals
se llenar de moléculas de agua que forman las esferas de
hidratacién alrededor de dos cationes cambiables. Si el agua es
eliminada y las moléculas tienen diametros secciona.les
suficientemente pequefios para que estas pasen a través de los
canales de entrada entonces son facilmente adscrbidos en los
canales deshidratados y cavidades centrales. Las molécuias
demasiado grande no pasan dentro de las cavidades centrales y se
excluyen dando origen a la propiedad de tamiz molecular una
propiedad de las zeolitas.

La estructura microporosa de las zeolitas les proporciona una alta
superficie especifica estando ademas los canales y/o cavidades

distribuidos uniformemente lo que permite adsorber selectivamente
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moléculas de distintos tamafios en funcion de las dimensiones de

los canales (21

Propiedades deshidratacion y rehidratacion.

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos
que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura
porosa con diametros de poro minimos o sea de 3 AatoA

las zeolitas forman cavidades ocupadas por iones grandes }
moléculas de agua con gran libertad de movimiento que permiten el
intercambio i6nice y la deshidratacion reversible.

Basado en el comportamiento de deshidratacion. Las zeolitas
pueden ser clasificadas como.

a) Aguellas que muestran cambios estructurales no mayores
durante la deshidratacién y exhiben contintia pérdida de peso como
una funcién de la temperatura, La deshidratacion de las zeolitas es
termalmente estable de 700 °C a 800 °C.

b) Aquellos que sufren mayores cambios estructurales, incluyendo
colapsos (derrumbes) durante [a deshidratacion, y exhiben
discontinuidades en la pérdida de peso. Estos exhiben pérdidas
reversibles de agua a bajas temperaturas, pero un mayor cambio
estructural a una elevada temperatura, y los materiales pierden su

caracter zeolitico (20).
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Clasificacion

Actualmente se conocen unas cincuenta zeolitas naturales y mas de
cienio cincuenta se sintetizan para aplicaciones especificas como |a
catalisis industrial o como carga en la fabricacion de detergentes.
Entre las zeolitas mas empleadas deslacan la clinoptilolita, heroinita,
chabasita, phillipsita y mordenita, que son las mas utilizadas por sus
aplicaciones. (Ver apéndice A).

Apoyandose en estudios cristalograficos se propuso una clasificacion
estructural ce las zeolitas basada en la existencia de 8 unidades

secundarias de construccion (18). (Ver apéndice B).

2.4.1 Clinoptilolita
La clinoptilolita es una zeolita natural formada por la

desviTificacion de ceniza volcanica en lagos o aguas marinas

g"h‘d‘ qﬁrhff\ 4"’“&
% ¥ o

s&iﬁ‘iqiad

hace millones de afios. Este tipo es la ma

considerada la de mayor utilidad. 5 h \

3

4] *‘
(Na,K,Ca)2.3A|3(A|,S!)zS!wOag1 2H20 (1 4)

hidratado que tiene la formula molecular: g

Es una zeolita que pertenece a la familia de la heulandita, junto

con a laumontita y la mordenita. entre otras.
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El 16 de Junio de 1999, en el reglamento No. 1245/1999 de la Comision de
las Comunidades Europeas (CCE) se autoriz6 la implementacion al mercado
de nuevos aditivos en la alimentacién animal. entre ellos se describe a la
clinoptilolita como agente ligante, antiaglomenrante y coagulante, el cual no
afecta a la salud humana o animal o al medic ambiente, ya que ha sido

experimentado con éxito en algunos Estados miembros. (Ver apéndice C)

La clinoptilolita posee diferentes elementos en su composicion segun &l
yacimiento de donde proceden y su contenido debe ser puro para emplearlo

en nutricion animal (16).

La zeolita pertenece al grupo de los aditivos dietarios no nutritivos que
poseen infinitas estructuras tridimensionales que le confieren la capacidad de
ganar y perder agua reversiblemente y de cambiar algunos cationes

constituyentes (28)

La clinoptilolita s un aditivo natural que ayuda a mejorar ia eficiencia de los
nutrientes y contribuye con la higiene de los alimentos en dos direcciones.
Dentro del animal, durante la digestion, ya que quimicamente atrae y atrapa
a las micotoxinas que puedan estar presentes en el alimento. Y fuera del
animal, porgue al accionar con el amonio generado por el proceso digestivo,

elimina o reduce las malos olores de las excretas (16).
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El producto no contiene ningun nutriente, todos sus componentes son
estructurales y por supuesto su digestibilidad es nula. sin absorberss
en ia sangre.

Las zeolitas presentes en el sistema digestivo de los animales
absorben una parte de los nutrientes ingeridos en sus cavidades,
reteniéndolos por un cierto tiempo vy, posteriormente, los van
dosificando poco a poco, razén por la cual el animal aprovecha mejor

lo que come (26).

Aplicaciones
2.5.1. Aplicacion pecuaria
2.5.1.1 Nutricién animal
El beneficio de agregar zeolitas dependera de la fuente
dietaria y el nivel de proteina en la dieta, esperandose
resultados positivos cuando el nivel de proteina es el

adecuado para el tipo de animal y nivel gg@ﬁ; 226
sf ji,“ ;. ‘rr

La adicion del 1% al 5% de clinoptilg } Hf:=)_lé’*’ﬁdleiggﬁmmal

| . itz 95}*’
mejora el crecimiento, reduce la mdﬁ

de diarreas en cerdos, pollos, g?ﬂ a

144]

s

Mejora las funciones en el tracto digestivo de los
animales. Mejora la calidad de la cascara de huevos en

gallinas ponedoras. (25).
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En cerdos la adicién del 2% de clinoptilolita produce el mismo efecto gue una
suplementacion de 250 ppm de cobre. aumentando sin interaccion entre los
dos productos, el cecimiento y la superficie de musculo dei lomo. Este
resultado se explicaria dada la disminucion del peso de los rifiones e higado,
lo que permitiria una mejor utilizaciéon de los nutrientes para el crecimiento
(25).

La adsorcion de amoniaco pudiera ser una de las formas en que los
aluminosilicatos actuen positivamente durante el proceso digeslivo de los
cerdos (25).

En la dieta de cerdos de engorde existen mejorias en ganancia de peso con
un valor de 0.688 g y en conversion alimenticia con 1.55% utilizando zeolita
al 3% (5).

En lechones hasta un 3% de zeolita en e! pienso mejora el crecimiento y el
indice de conversior sin aumentar el consumo (13).

En lechones con 3% y 6 % de clinoptilolita en la dieta mejora el crecimiento,
el indice de convers on y la superficie del musculo del lomo (8).

Para cerdas primiparas se obtiene efectos positivos con un 3 % de
clinoptilolita (7).

La suplementacion de clinoptilolita a la dieta de jos rumiantes altera el
metabolismo del rumen incrementando las fuentes de nitrégeno
aprovechable por el animal, esta alteracion en ta practica se refleja en una

mayor produccion de leche y carne (27).
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La clinoptilolita da eficiencia en el desarrolio del ganado haciendo
decrecer el agua amoniacal en el sistema digestivo. En terneras
postdestete con 3% de zeolita, se consiguio respuestas
significativas en ganancia de peso (30).

En corderos se logran ganancias en promedioc de 11.5% en
crecimiento cuyas dietas que contienen clinoptilolita al 2% sobre el
grupo gue no la contiene (24).

| a adicion de un 5% de zeolita en la alimentacion de pollos mejoro
su conversion alimenticia (16).

La inclusian de zeolita en los piensos ingeridos por el ganado
porcino aumenta la excrecion de nitrégeno en las hecis y la reduce
a nivel urinario, Id que hace reducir la irritacion del epite!io intestinal

(29).

Explotacion pecuaria.

En las explotaciones pecuarias existe la presencia del amoniaco
que se desprende de los excrementos y orinas en el
almacenamiento de pollos y cerdos afeclando la produccion y es
aqui cuando se puede ufilizar zeolita que mediante su adsorcidn

captura las sustancias (34).
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2.5.1.3 Eliminacion de olores
Las zeolitas permiten controlar el mal olor y contenido de
humedad de los desechos animales. En particular, la
eliminacion del amoniaco generado por descomposicion fecal
aporta beneficios pues reduce la incidencia de enfermedades

y mortalidad en aves y cerdos (16).

2.5.2. Aplicacion agricola
2.5.2.1 Tratamiento de suelos.
Las zeolitas han resultado beneficiosas en el tratamiento de
suelos, por sus propiedades de intercambio i6nico y retencion

de agua (25).

2.5.2.2 Sustratos para semilleros.

Las zeolitas en un 25% a un 30%, mezclada con tiera, le
confieren al sustrato condiciones fisicas adecuadas, evitando™,
T

N,
i

g e h
la compactacion y favoreciendo al drenaje y la aip“g

(o

Q;
{O%

2.5.2.3 Retencion del nitrégeno. it
i Aae . CEREALD S

La elevada selectividad de las zeolitas frente 'a “algurios
estados del nitrogeno, puede reducir el uso de fertilizantes
quimicos y puede dosificar l0s nutrientes y el agua cuando lo

requiera el cultivo. La zeolita disminuye las pérdidas de

fertilizantes (NH.), fosforo y otros componentes, por la
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solubilizacion con agua, por filtracion; por descomposicion del

amonio, entre otros (31

Basados en las propiedades de adsorcion, hidratacion y en la
capacidad de intercambio ibnico, las zeolitas muestran
potencial tanto de enmienda del suelo, coma de liberacion
lenta del fertilizante. La clinoptilolita y otras zeolitas, por
gjerplo tienen una capacidad de intercambio iénico enire
100 meq/100g y 300 meq/100g, y una alta selectividad del K
y NH4. Los suelos con alto contenido de arcilla poseen una
capacidad de intercambio ionico de entre 11 meq/100g a 50
meq/100g. la retencion de NH4 en los canales estructurates
del mineral, previenen su oxidacion a NOs por bhacterias vy
ayLdan a reducir la pérdida de fertilizantes del tipo amoniacai

(27}

2 524 En laelaboracion de abonos organicos.

Las zeolitas afadidas entre un 10% a un 20% al abono
organico, reducen las pérdidas de nitrogeno por lixiviacion y
escurrimientos que se producen durante procesos bio-
organicos. Mantiene la temperatura del compost, lo que
ayJada a su descomposicion. Ademas que disminuya malos

olores producidos por el amoniaco y el acido sulfhidrico (31)
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La tecnologia para la produccion de abonos oOrgano-
minerales (zeolita mas roca fosldrica y turba). Esla lecnologia
garantiza la asimilacion del 90% del fosforo presente en las
rocas fosforicas cubanas y obtiene un abono de bajo costo y
alta eficiencia en dosis de hasta 14 toneladas por Ha. y

granulometria de 1 mm a 3 mm (8).

2.5.2.5 Adsorcion y desorcion de agua
La elevada afinidad de las zeolitas, ha demostrado su utilidad
en el control de los niveles de humedad, esto es una
propiedad aplicable en los cultivos agricolas ya que mantiene
la zeolita la humedad en el suelo.
Las zeolitas son capaces de adsorber hasta un 70% de su
peso en agua, manteniendo la humedad sin producir charcos

(31},

2.5.3. Aplicaciones generales

£n la acuacultura, se podrian emplear para mantener la calidad del
agua, catalisis y refinado del petroleo, gasificacion del carbon,
separacion de gases, intercambio ionico y purificacion del gas natural

(2).



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento.
El presente trabajo se realiz6 en el Programa de Porcinos de la
Estacion Experimental “Boliche” del Instituto Nacional Autonomo de

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), que se encuentra ubicado a

201515 de latitud sur y 73°38°4"" de latitud occidental, pg\gdd

Virgen de Fatima, canton Yaguachi, provincia del Guayas

localidad se encuentra a 17msnm, con una pluviosidad pro?ﬁa
02 )

FroRAb "

‘1 } LA
anual de 1025 mm, 24 °C de temperatura media anual yi8aede veb LI oo
I M
WY, R

humedéd relativa. Base Aérea Taura (1999).
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Equipos y materiales.

Se utilizaron los siguientes equipos y materiales.

L

Zeolita de tipo clinoptilolita para nutricion animal (Zecanimal) de la
empresa Zeoagro.

4 dietas experimentales para cerdos en la fase de crecimiento y
acabado al 0%, 2%, 4%, 6% de zeolita.

16 Cerdos hibridos Landrace x Yorkshire. (Ver apéndice D)

4 corrales de 9.6m? equipados con comederos individuales.
Bascula con capacidad de 1000kg marca Toledo.

Bascula de 90kg marca Salter.

Bascula con capacidad de 500 g marca Malil.

Romana con capacidad de 10 qg.

Comederos de batea de concrefo.

Bebederos de pileta de concreto.

Equipo veterinario (reactivos, material quirargico, desechables,
suturas, agujas y jeringas, mandil, entre otros.)

Bomba de mochila CP3.

Hoja de control de pese y alimento.

Insumo veterinario de uso regular (Vermoplex, 6xido de zinc, azul
de metileno con formula 62, eterol, anestésico local, Baytril)

Céamara fotografica kodak.
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Factores en estudio y niveles.
En el presente estudio se evalud el faclor niveles de zeolita como
afternativa promotora de crecimiento en las fases de inicio y acabado

en cerdos confinados.

Niveles
al= 0% de zeolita
a2= 2% de zeolita
a3 = 4% de zeolita
ad= 6 % de zeolita

La base de la dieta para los cerdos fug de maiz, polvilio de arroz,
harina de sangre, torta de soya, fosfato di calcico, sal yodada y
premezcla. La composicion, analisis calculado y analisis proximal de

las dietas se presentan en los apéndices E, Fy G.

Tratamientos.
Los tratamientos tanto para la fase de inicio y acabado son los tres
niveles de zeolita (2%, 4% y 8% en las dietas) como promotor de
crecimientc y una de 0% de zeolita - testigo.

Tratamientos :

T1 =0 % de zeolita
T2 = 2 % de zeolita
T3 =4 % de zeolita
T4 = 6 % de zeolita
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Unidad experimental.
Se utilizaron 16 cerdos mestizos de 75 dias de edad de cruzamientc
de razas Landrace x Yorkshire. Cada cerdo constituyd una unidad

experimental.

Disefio Experimental.
En este experimento se aplicé un disefo de bloques completos al azar
(DBCA). En el cuadro se presenta el esauema del analisis ae

varianza.

Tabla 4. Esquema del analisis de varianza

" Fuente de Variacion Grados de Libertad

“Total rx b-1
Tratamiento t—1
Repeticiones r—1
Error. Exp. (t—1)r-—1)

varianza en Disefio de Blogues Completos al Azar. Para la separacion
de medias se utilizo la prueba de Tukey al nivel de 5% de probabilidad

(P £ 0.05). Se utilizd el programa estadistico SAS (SAS Institute 2001).



3.8

{3

Ademas se realizé un analisis de regresion lineal simple por
tratamiento para determinar el incremento de cada variable por cada
semana. Los graficos estadisticos y las regresiones fueron etaborados

con el programa estadistico SigmaPlot 2000,

Datos obtenidos.
En el periodo experimental se registraron los siguientes datos para

evaluar el comportamiento de los cerdos. (Ver apénd"tce H)

3.8.1 Pesc corporal.
Se toma el pesc individual en ayuno y por grupo al inicio del
experimento. Luego se toma el peso individual y por grupo cada
7 dias y al final del experimento (75 kg). Ademas se foma &l

consumo semanal del alimento por grupo.

3.8.2 Aumento promedio diario de peso.
Se cbtiene al dividir el aumento total de peso, para el numero

de dias de! animal en el experimento.

3.8.3 Consumo promedio diario de alimento.
Se -oma el consumo total de alimento y se divide para el
numero de dias y numero de animales en la gjecucion del

exparimento.



3.8.4

3.8.5

3.8.6

3.8.7

3.8.8

Conversion alimenticia.

Se obtiene al dividir el consumo promedio diario, para el aumentc
promedio diario. Se calculé la cantidad de alimento consumido en
relacion cor el peso vivo y los kilogramos de alimento requerido por

kilogramo de peso ganado en funcion del peso corporal.

Espesor de grasa dorsal.
Se lo obtiene al medir todas la deposiciones de grasa en el dorso

anterior, medio y posterior en milimetros.

Costo de las dietas.
Se lo obtiene al sumar todos los costos de los ingredientes que

componen una dieta.

Costo diario de alimento.
Se obtiene al multiplicar la media del consumo promedio diario por el

cada

valor del kg de la dieta y por el numero de animales d

tratamientc.

Costo total de alimento. ¢

Se obtiene al multiplicar el costo de la dieta pogmetlmm_ : Qﬂi}e(gjo
BLIOTECS 2508
F 1M >
de alimento diario. Fi.M.C.2
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3.8.9 Costo por kg de peso vivo producido.
Se o obtiene multiplicando el valor del kg de la dieta por el

promedio de la cenversion alimenticia.

Analisis econoémico.
El analisis econdomico del experimento se realizd siguiendo 1a
metodologia propuesta por el Centro Internacional para el

Mejoramiento del maiz y trigo (CIMMYT, 1988).

3.9.1 Analisis de presupuesto parcial.
Este es un método que se utiliza para organizar los datos
experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios de
los tratamientos alternativos.
Se estimo el beneficio neto de los tratamientos, el mismo

que se obtuvo restando del beneficio bruto y los costos que

varian. g5 »@

3.9.2 Analisis de dominancia.

mayor en relacion a los coslos que varian con .r’éspecl(vo
beneficio nelo para delerminar - que ratannentos — son

dominados.



Un tratamiento es dominado por otro cuando su beneficio neto
es igral o menor que el anterior y su costo aue varia

correspondiente s mayor.

3.9.2 Analisis marginal.‘
Con este analisis se midio la magnitud del incremento marginal
del beneficio neto de los tratamientos dominantes en relacion a
los demas y la rentabilidad asociada al incremento del costo

marginal lo que se denomina Tasa Marginal de Retorno (TMR).

3.10 Procedimiento experimental.
~ 3.10.1 Manejo de los animales.
Los animales se sometieron ai manejo que el Programa de
Porcinos de la Estacion Experimental “Boliche” realiza en la

fase ce inicio y acabado.

3.10.1.1 Manejo de cerdos confinados para la fase de inicio
y acabado. (INIAP, Boliche 2004),
Previo a sorteo fueron separados los 16 cerdos, los
cuales fueron distribuidos segun un disefio de bloques
completos al azar de cuatro tratamientos con cuatro

repeticiones cada uno. (Ver apéndice ).
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Los fratamientos considerados en el suministro ad - libitum de raciones
elaboradas de acuerdo a los requerimientos nutricionales (Ver apéndice J!
son niveles de zeolita de la siguiente forma: T1:0%; T2:2%; T3.4% y T4:6%.

El ensayo tuvo un periodo de tiempo aproximade de 73 dias. hasta alcanzar

un peso promedio de 75 kg.

El peso de los cerdos fue tomado en forma individual cada 8 dias y en ayuno,
el suministro de agua y alimento diario fue a voluntad de las respectivas

dietas experimentales. (Ver apéndice K)

Se suprimi¢ un antibidético de amplio espectro (flavomicina) a las dietas con
zeolita desde el inicio del experimento y posteriormente, a los 34 dias del
experimento se visualiz6 presencia de heces con apariencia pastosa y de
color grisaceo en los animales del tratamiento dos. Esto se controlé con [a
aplicacion de Baytril, antibidtico bactericida de amplio espectro.

i)
8wt B8
lﬁ;} L]

f e

tamie nto, dos
§

: . Lt
presentaron una leve paragqueratosis, que es una ligera ity

dieta, para contrarrestar este problema se aplicé 1 kg de axido de zinc en la

dieta suministrada ese dia.
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A los 45 dias de ensayo se realizd una desparasitacion general, se aplico
Vermoplex, la dosis suministraca fue de 2 g por kg de peso vivo, no infiuvo en
af experimento ya que esta practica es muy normal en el manejo de la
produccion, es decir, estd dentro de los parametros esperados Y

establecidos.

Alos 75 kg de peso vivo, se midio el espesor de grasa dorsal anterior, media
y.posterior; y se midio la depcsicién de grasa dorsal en mm. Se realizé una
asepsia a las tres partes del dorso (anterior, medio y posterior), se hizo la
incision con bisturi y luego se procedio a la lectura introduciendo una regleta
en mm para posteriormente desinfectar con azul de metileno con formula 62.

(Ver apéndice L).

|_a experimentacion finalizo cuando la media de peso de los tratamientos fue
de 75 kg ya que es el peso donde el cerdo alcanza los valores optimos de

crecimiento (23). (Ver Apéndice M)



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Respuesta de los cerdos durante la fase de inicio y acabado.
Los resultados experimentales obtenidos de los diferentes

parametros investigados, se detallan en el tabla 19

4.2 Aprovechamiento de la zeolita.

4.2.1 Duracion del experimento.

Los animales pertenecientes al T4 (6% de 8
el peso promedio previsto (75 kg de gﬁgﬁ i
seguido de los T1y T3 (0% y 4% de zeolita respecti\)amente)
que lo hicieron en un periodo de 73 dias, y finalmente el T2
(2% de zeolita) en 81 dias, en la presente investigacion de

campo.



4.2.2 Cambio de peso corporal desde la semana dos a la semana once.
El disefio experimental contemplo el célculo de esta variable hasta las
once semanas de la investigacion para los cuatro tratamientos.

En el andlisis de varianza (ADEVA) se observa que existen diferencias
estadisticas significativas para tratamientos en la semana ocho,
nueve, diez y once en cuanto al peso corporal de los cerdos, por lo
tanto se rechaza la hipotesis nula de que los tratamientos san iguales
y se acepta la hipotesis alternativa que los tratamientos son diferentes.
En todas las otras semanas no se detectaron diferencias estadisticas
significativas para tratamientos.

En cuanto a las repeticiones en todas las semanas se detectaron
diferencias estadisticas altamente significativas para esta fuente de
variacion. Los coeficientes de variacion encontrados van desde 5.27%

a 7.81%. (Ver tabla 5)}.

Al realizar [a prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad
para los tratamientos en la semana ocho, nueve, diez y once se
observd que los tratamiento uno, tres y cuatro son similares
estadisticamente y diferentes del trétamiento dos, el promedio del

coeficiente de variacion fue de 5.87%. (Ver apéndice L).
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El peso corporal de los cerdos de los cuatro tratamientos en once
semanas de ejecucion de la investigacion de campo determiné gue &!
tratamiento cuatro aicanzo el peso requerido en la investigacion de 75
kg, mientras que los tratamientos uno, dosy tres alcanzaron un peso

de 71.4 kg, 65.3 kg y 73.1kg respectivamente. (Ver tabla 0).

En la tabla 5 se presentan los cuadrados medios de los analisis de
varianza para el cambio de peso corporal desde la semana dos a la

semana once.
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semana uno hasta la semana doce
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Figura 4. Regresion del cambio de peso corporal desde la
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Figura 5. Tendencia del cambio de peso corporal desde la semana uno

hasta la semana doce
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En la figura 4 se presentan las rectas de regresion lineal simple de los cuatro
tratamientos, observandose que la tendencia del cambio de peso corporal
incrementa su valor durante el periodo de estudio.  Analizando las
pendientes en las ecuaciones observamos que el tratamiento cuatro tiene el
mayor ihcremento en el cambio de peso corporal con un valor de 6.0113__

mientras que el tratamiento dos presentd el menor incremento con un valor

de 5.04,



i

60

En la figura 5 se observa ia tendencia de! cambio de peso corporal de
los cuatro tratamientos, vemos gue la tendencia incrementa su vaior
durante el pariodo de estudio de ia investigacion, desde la semana
dos, hasta la semana dcce, ademas se ohserva que hasta la semana
siete la curva de incremento de peso es estandar, ya que a partir de la
semana ocho en adelante las curvas de incremento de peso entre
tratamientos varian considerablemen‘te una de otras. Se observa que
las curvas de los ftratamientos de 0% y 4% de zeolita tienen
tendencias muy parecidas. Se distingue tambien muy claramente que
la curva del tratamiento del 2% de zeolita se demord mucho mas

tiempo en alcanzar el peso requerido de 1a investigacion.

4.2.3 Aumento promedio diario de peso desde 1a semana tres hasta
la semana once,
£l disefio experimental contempld el calculo de esta variable hasta |as
once semanas de la investigacion para los cuatro tratamientos.
En el analisis de varianza (ADEVA) se observa que existen diferencias
estadisticas altamente significativas para tratamientos en cuanto al
aumento promedio diario de peso, por jo tanto se rechaza la hipdtesis
nula de que los fratamientos son iguale.s y se acepta la hipbtesis

alternativa que los tratamientos san diferentas.



En cuanto a las repeticiones se detectaron diferencias estadislicas
altamente significativas para esta fuente de variacion. El coeficiente de

variacion encontrado fue 2.99%. (Ver tabla 7).

Al realizar la prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad
se observo que el tratamiento cuatro es diferente estadisticamente a
los demas tratamientos y gue los tratamientos uno y tres son iguales
estadisticamente: y que el f{ratamiento dos es diferente
estadisticamente de los tratamientos uno, tres y cuatro.

E| aumento promedio diario de peso de los cerdos de los cuatro
tratamientos en once semanas de ejecucion de la investigacion de
campo determind que €l tratamiento cuatro presentd el mejor aumento
promedio diario de pesc con un valor promedio de 750 g, mientras
que los tratamientos unoy tres obtuvieron un aumento promedio
diario de peso con un valor promedio de 680 g. A diferencia del
tratamiento dos que obtuvo el méas bajo rendimiento con 600 g. (Ver

tabla 8).
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Figura 6. Regresion del aumento promedio diario de peso desde

la semana tres hasta la semana once
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Figura 7. Tendencia del aumento promedio diario de peso desde Ia

semana tres hasta la semana once
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En la figura 6 se presentan las rectas de regresion lineal simple de los cuatro
tratamientos, observandose que la tendencia del aumento promedio diario de
peso incrementa su valor durante el periodo de estudio. Analizando las
pendientes en las ecuaciones observamos que los tratamientos uno y cuatro
tienen el mayor incremento en el aumento promedio diario de peso con-un
valor de 0.03, mientras'que los tratamientos dos y tres presentaron el menor

incremento con un valor de 0.02.
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De acuerdo a la figura 7 se determina aue la tendencia del aumento
promedio diario de peso de los cuatro tratamientos incrementa su valor
mumﬂeelmymdodeeﬂumodeIaneﬁ@adén,ademéssedemacaqueei
tratamiento testigo y el tratamiento {res tuvieron una tendencia similar, sin
embargo la tendencia del tratamiento dos se comportd muy diferente a los
otros tratamientos observando un descenso en el aumento promedio diario
de peso en la semana ocho, esto se le atribuyé a un problema de
paraqueratosis gue sufrieron los cerdos de este tratamiento, problema que
fue contrarrestado por la inmediata atencion medica, posteriormente la curva
tuvo un ascenso, esta pudo influir en el comportamiento del tratamiento ya
que no fue suficiente porque fue el mas bajo de todos También indica que el
iratamiento cuatrc siempre obtuvo el mayor aumento promedio diario de peso
desde el aranqu2 del ensayo en todas las semanas con el mejor valor de

860 g.
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4.2.4 Consumo promedio diario de alimento desde la semana tres hasta
la semana once.
£l disefio experimental solo contemplo el calculo hasta lag once
semanas de la investigacion para los cuatro tratamientos.
En el andlisis de varianza (ADEVA) realizado existen diferencias
estadisticas altamente significativas para tratamientos en cuanto al
consumo promedio diario de alimento, por lo tanto se rechaza la
hipotesis nula de que los tratamientos son iguales y se acepta la
hipotesis alternativa que los tratamientos son diferentes.
En cuanto a las repeticiones se detectaron diferencias estadisticas
altamente significativas para esta fuente de variacion. El coeficiente de
variacion encontrado fue de 1.87%. (Ver tabla 9).
Al realizar la prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad

se observo que existen diferencias estadisticas entre tratamientos.

El consumo promedio diario de alimento de los cerdos de los cuatro

tratamientos en once semanas de ejecucion degla, investigacion de
T TR A
campo determin6 que el tratamiento uno pr ‘e! 'fhe@pf"tpfrﬂf\-:&umo

{

By

mientras que 108 tratamientos que presen{@gﬁ@!ﬂ.’s ]
I fotea

. : By
promedio diario de alimento fueron el tratamiento 'dos, tres' y
con un valor promedio de 1.64 kg, 168 kg y 1.71kg respectivamente.

(Ver tabla 10).
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Figura 8. Regresion del consumo promedio diario de alimento

semana tres hasta 1a semana once
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Figura 9. Tendencia del consumo promedio diario de alimento desde la

semans tres hasta la semana once
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En la figura 8 se presentan las rectas de regresion lineal simple de ios cuatro
tratamientos. observandose que |a tendencia del consumo promedio diario de
alimento incrementa su valor durante el periodo de estudio. Analizando las

pendientes en las ecuaciones observamos que el tratamiento cuatro tiene el

g
mayor incremeno en el consumo promedio diario dﬁ? mm@ o*@gg"un valor

MB 4
,.ar ﬂ ‘f-‘.m

de 0.08, mientras que el tratamiento dos presenté el

un valor de 0.06.
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En la figura 9 se determina que la tendencia del consumo promedio diario de
alimento de los cuatro tratamientos, incrementa su valor durante el periodo
de estudio de la investigacion, se distingue que el tratamiento uno arranco
desde la tercera semana con el menor consumo promedio diario de alimento
hasta llegar a la semana octo manteniendo desde ahi junto al tratamiento
dos una tendencia similar hasta que concluyd la investigacion, siendo de
igual manera los dos tratamientos con menor consumo, ademas se observa
que los tratamientos tres y cuatro consumieron mas alimento y mantienen
una tendencia similar desde la semana tres hasta la semana siete, ya que a
partir de aqui el tratamiento cuatro presenté el mayor consumo promedio
diario de alimento hasta la finalizacion de la investigacion, a las once
semanas de investigacion consumio 2.02 kg, posteriormente se aprecia que
a partir de la semana once esta tendencia empieza a estandarizarse y por
consiguiente a disminuir, la cual se ajusta al comportamiento de la curva de

consumo promedio diario de alimento.




™

once,
El disefio experimental contempléd el calcuto hasta las once semanas
de la investigacion para los cuatro tratamientos.

En el analisis de varianza (ADEVA) se observa que existen diferencias

conversion alimenticia, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula de que
los tratamientos son iguales y se acepta la hipotesis alternativa que los
tratamientos son diferentes.

En cuanto a las repeticiones se detectaron diferencias estadisticas
altamente significativas para esta fuente de variacion. El coeficiente de
variacion enconirado fua 2.39%. (Ver tabla 11).

Al realizar la prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad
se observo gue los tratamientos son diferentes estadisticamente entre
si.

La conversion alimenticia de alimento de los cerdos de los cuatro
tratamiantos en once semanas de ejecucion de la investigacion de
campo determind que el tratamiento dos presentd la mayor conversion
alimenticia con un promedio de 2.70, los tratamientos uno y tres con
2,34 y 2.43 respectivamente, mientras que el tratamiento que presentod
menor y por ende la mejor conversion alimenticia fue el tratamiento

cuatro con un promedio de 2.25. (Ver tabla 12).
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Figura 10. Regresion de la conversion alimenticia de alimento desde la

semana tres hasta la semana once
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Figura 11. Tendencia de la conversion alimenticia de alimento desde la

semana tres hasta la semana once
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En la figura 10 se presentan las rectas de regresion fineal simple de los
cuatro tratamientos. observandose que Ia tenencia de conversion alimenticia
incrementa su valor durante el periodo de estudio. Analizando las pendientes
en las ecuaciones observamos que el tratamiento tres tiene el mayor
incremento en la conversion alimenticia con un valor de 0.03, mientras que el
tratamiento uno, dos y cuatro presentaron el menor incremento con un valor

de 0.02Z.



La figura 11 indica que la tendencia de la conversion alimenticia
incrementa su valor durante el periodo de estudio de la investigacion

determina que el fratamiento cuatro tuvo la menor y por ende la mejor

conversién alimenticia, mientras que los tratamientos uno, dos y tres

4.2.6

;;resentaron la mayor conversion alimenticia, la tendencia fue similar
para los tratamientos con excepcion del tratamiento dos que en la
semana seis presentd un problema de paragueratosis que produjo una
disminucion en el aumento promedio diario de peso e hizo incrementar
ia conversion alimenticia, el tratamiento cuatro presenté la menor
conversion alimenticia, a las tres semanas de la investigacion la

conversion gue fue de 2.11.

Espesor de grasa dorsal.

El disefio experimental contemplo el calculo hasta las doce semanas
de la investigacion para los cuatro tratamientos. |

En el analisis de varianza (ADEVA) se observa que no existen
diferencias estadisticas para tratamientos en cuanto al control de
grasa dorsal, por lo tanto se acepta la hipotesis nula de que los

tratamientos son iguales y se rechaza la hipotesis alternativa que los

tratamientos son diferentes.



»

En cuanto a las repeticiones tampoco se detectaron diferencias
gstadisticas para esta fuente de variacion. El coeficiente de variacion
encontrado fue 20.34%. (Ver tabla 13).

Al realizar la prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad

se observo que los tratamientos son iguales estadisticamente entre si.

(Ver apendice M).
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4.3 Costos de la investigacion.

4.31

43.2

4.3.3

Costos de las dietas experimentales,

En menor costo en las dietas experimentales lo presentd el
tratamiento uno (testigo) con un valor de $ 21.35/100 kg, luego
siguio el tratamiento dos con un valor de $ 21.52/100 ikg, en tercer
lugar se ubico el tratamiento tres con un valor de $ 2170100 kg y
por ultimo el que presento el mayor costo fue el tratamiento cuatro

con un valor de $ 22/100 kg. (Ver tabla 14).

Costo diario de alimento.

El menor costo diario de alimento lo presentd el tratamiento dos
con un valor de $ 1.59, luego siguio el tratamiento uno con un
valor de $ 1.63, en tercer lugar se ubico el tratamiento cuatro con
un valor de $ 1.84 y por ultimo el que presento el mayor costo fue

el tratamiento tres con un valor de $ 1.73. (Ver tabla 15)

Costo total de alimento.

El menor costo total de alimento lo presento el tratamiento cuatro
con un valor de $ 115.48, luego siguid el tratamiento uno con un
valor de $ 119.28, en tercer lugar se ubicé el tratamiento tres con
un valor de 123.18 y por ultimo el que presentd el mayor costo fue

el tratamiento dos con un valor de $ 129.42 (Ver tabla 15).
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4.3.4 Costo por kg de peso vivo producido.
El menor costo por kg de peso vivo producido fue el tratamiento
dos con un valor de $ 0.58, luego sigui¢ el tratamiento uno y tres
con un valor de $ 0.63 y en ultimo lugar se ubico el tratamiento

cuatro ccn un valor de $0.65. (Ver tabla 15)

Tabla 14. Costos de las dietas experimentales.

Dietas experimentales

TRATAMIENTOS

ingredientes (kg) Testigo  Dieta 2 Dieta3 = Dietad
"Maiz molido 40.0 C400 4007 400
Polvilio de arroz 43.0 40.5 38.0 35.0
Harina de sangre 3.0 - 3.0 3.0 3.0
Torta de soya 9.5 10.0 10.5 11.5
Zeolita 0 2.0 4.0 6.0
Fosfato di calcico 2.0 2.0 2.0 2.0
Sal yodada 0.5 0.5 0.5 0.5
Premezcla 20 2.0 2.0 2.0
Total (kg) 100 100 100 100
Costo/100 kg. $21.35 $21.52 $21.70 $22
Costol/kg. $0.21 $0.22 $0.22 $0.22
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4.4 Analisis economico del proyecto.

4.41 Analisis de presupuesto parcial.
El analisis economico del experimento determind que el
tratamiento tres registrd el mayor beneficio neto, mientras que el
tratamiento dos reportd el mayor coslo que varia y menor
benefcio neto. En cuanto el Tratamiento Testigo, este obtuvo
un costo que varia de $124.28/,tL con un beneficio neto de

(ﬁégé.dé.“-{\/ar tabla 16).

4.4.2 AnaI|5|s de dominancia.
No se reporté dominancia entre los tratamientos tres y cuatro. El
tratamiento testigo y el tratamiento dos fueron dominados. Los
tratamientos uno, tres y cuatro, tienen costos que varian de
menor valor que el tratamiento dos; por los resultados el mayor
beneficio neto lo obtiene el tratamiento tres en termino de
rentabilidad. (Ver tabla 17).

4.4.3 Analisis marginal.
La Tasa Marginal de Retorno indica que un porcicultor puede

g

esperar ganar, en promedio, con su nwg@ﬁgﬂ&mrmb Alecide
t"ﬂ‘-\’

‘uu}'
TS,

cambiar una practica por otra. 'n el nxper'"nioﬁln ndfbpmén
{ v ﬁ-—(,.{‘n\ ,?‘—-'ﬁ
.,/ LB
'%‘_Y( G%, es
7o

13
.5
et

decir, que por cada dolar que se invierta seif

fifiite

i:f;i;-!; )
y se gana $0.79. (Ver tabla 18)
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Tabla 16. Analisis de presupuesto parcial. Evaluacion de cuatro

niveles de zeolita en cerdos en la fase de inicio y
acabado. E.E. Boliche, 2004 —2005.

1 2 3 4

Parametros (0 %) (2 %) (4 %) (6 %)
Rendimiento
1.
Peso total (kg) 302 302 310 300
2.
Precio / kg /$ 1.38 1.38 1.38 1.38
3.

Beneficiobruto ($) 416.76  416.76 427.8 414,00
(1"2)

Costos que varian

4.

Costo total del 119.28  129.42 123.17 -115.48
alimento( $ )

5.

Costo adicional 5 5 5 5
{medicinas) ( $ )

6.

Total costos que 124.28 134.42 128,17 120.48
vartan ( $ ) (4+5)

7.
Beneficic neto 292.48 282.34 299.63 293.52
$ (3-6)




86

opeuiwod ¥£282 Zr el (ey1108Z 8P % Z)
Al
OPEUHLIOD ON £9'852 L1821 (21082 3P % ¥)
gl
opeulod 8262 8T Y2l {21082 8p % 0)
23
opeulWwop oN z5'e6e 8y’ 0zl (31082 8p % 9)
yL
o)su UBLIBA
BloURUNLOC ololjsuag anb so1s0) sojuajueiel]

©

‘G00Z — #00C ‘Bydijog '3'4 ‘'opeqede
A owlul ap 8SE} B| US SOpJD US BY|0SZ U0 (§) USIDBIUSWIE P 0]S0D 8p BIOUBUILICD 8P SISIBUY

o



87

(%) € owaiweyel] ‘sh (%9) 7 ojusiwelel]

A TAS £9'66C €
% 64 69°L 8¥ 0Cl L9 ce'eBe 14
(%) oulto3al ap sajeulbiew uenea jeuibiew ojau olau
jeuibiew ese| S0180D. anb so1s0) oloijauag, oloyaleg  sojusiwelel]

"#00Z ‘ayodljog "33 0}s02 JoABW

UOD OJUSIWEIEJ) [ UOIOBJEAWIOS US ‘SOPBUIWIOP OU SOAjeLIS)E sOjudiwelel) op [euibiew sisieuy “glL Blqel



)

88

Tabla 19. Comportamiento de los cerdos alimentados con diferentes niveles

de zeolita en la fase de inicio y acabado. E.E Boliche. 2004 —

2005.

TRATAMIENTOS
B (N 3 4
Parametros (0 %) (10 %) (20 %) (30 %)
Numero de cerdos 4 4 4 4
Duracion del
Experimento, dias 73 81 73 70
Peso promedio
inicial, kg. 18.5 18.5 18.5 18.5
Peso promedio '
final, kg. 85 75.5 77.5 75
Aumento promedio
diario de peso, g. 678.8 604 .4 681.1 7555
Consumo promedio
diario de alimento, 1.61 1.64 1.68 1.71
ka.
Conversion
alimenticia 2.35 2.70

Grasa dorsal, mm. 0.65 0.60
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CAPITULO 5

5. DISCUSION

En el ndmero de semanas para alcanzar el peso promedio previsto (75
kg), en la fase de inicio y acabado, los cerdos pertenecientes al
tratamiento cuatro (6% de zeolita) finalizaron la fase de crecimiento y
acabado en once semanas, con un peso promedio de 75 kg, mientras
que los animales pertenecientes al tratamiento Testigo (0% de zeolita) y
tres (4% de zeolita) finalizaron la fase de crecimiento y acabado en once
semana con tres dias con un peso promedic de 755 kg y 77.5 kg
respectivamente, y por Ultimo el tratamiento dos (2% de zeolita) finalizo

en doce semanas y dos dias con un peso promedio de 75.5 kg.

Ef comportamiento de los tratamientos se debid a que la zeolita cumplio

su papel de promotor de crecimiento, tal como lo describe Pond (1988),

quien sefiala que la zeolita ayuda en el mejoramiento del crecimiento, en
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estos animales. Tambien esta investigacion coincide con los resultados
sptenidos CAISUR (2002). quienes sefialan que los cerdos alimentados
con zeolita, tienen mejores conversiones alimenticias, produciendc
muchas veces un mayor peso en menos tiempo. Cabe indicar que el
tiempo para finalizar el experimento esta de acuerdo con el aumento
promedio diario de peso que es inversamente proporcional al nimero de

dias de terminacion.

En el aumenfto promedio diario de peso se detectd diferencias
gstadisticas significativas entre fratamientos (T), siendo el T4, el que
obtuvo un valor mayor de 755 g, T3=681 g, Tratamiento Testigo=678 g
y T2=604g. Con estos resultados se puede observar que el tratamiento
dos presenta un menor aumento promedio de peso, esto se debe
posiblemente a la ausencia de antibidticos, ya gue la cantidad de zeolita
suministrada en este tratamiento fue la mas baja (2%) y no compensé
con los requerimientos necesarios para combatir la infeccion. En
consecuencia estos animales presentaron heces diluidas en varias
ocasiones y también afectd la presencia de paraqueratosis por el cambio
d; clima que se desarrolld en esa época del ensayo.

Estos resultados son similares a los trabajos realizados por la empresa

CAISUR (2002}, que adicicnd 3% de clinoptilolita en {a dieta de cerdos

de acabado y obtuvo un aumento promedio diaric de peso de 0.688 g,
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resultades que concuerdan con Pond (1988) que adiciond de 1% a 5%
de clinoptilolita a la dieta animal mejorando el crecimiento.

| os resultados de Garcia (2004), que bajo las mismas condiciones y
etapas fisiologicas, reamplazd gandul como alternativa de proteina vy
obtuvo un aumento promedio diario de pesc de 700 g, estuvieron por
debajo de los resultados de T4, difiriendo de los resultados de Alava
(2004), que bajo las mismas condiciones y etapas fisiologicas,
reemplazé paimiste como fuente de energia, tuve un aumento promedio

diario de peso de 837 g.

Basandose en el parameiro consumo promedio diario de alimento, se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, 10s
cerdos pertenecientes al tratamiento testigo presentaron el menor
consumo de alimento con un valor promedio de 1.61 kg/dia en
comparacion de los tratamientos  dos, tres y cuatro que consumieron
164 kg/dia, 1.68 kg/dia y 1.71 kg/dia respectivamente. Numéricamente
se puede otservar entre los tratamientos gue mientras aumenta la
inclusion de zeolita, los animales aumentan el consumo de la dieta.
Estos resultados difieren de los obtenidos por Hossain y Almeida (1994),
quienes sefialan que los lechones con un 3% de zeolita en la dieta
mejora el crecimiento y el indice de conversion, pero sin aumentar el

consumo. Estos resultados obtenidos por estos autores, posiblemente
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se deban a las diferentes etapas fisiologicas, de los cerdos gue se
realizaron estas investigaciones

Los resultados de Alava (2004), que bajo las mismas condiciones y
etapas fisiologizas, reemplazd palmiste como alternativa de energia,
obtuvo un consumo pfomedio diario de alimento de 2.93 kg/dia,

estuvieron por encima de los resultados de T4.

Con relacion a la conversion alimenticia, se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, los cerdos pertenecientes
al tratamiento cuatro registraron numéricamente la menor y mejor
conversion alimenticia con un valor promedio de 2.25, en comparacion a
los tratamientos uno, dos y tres que presentaron una conversion
alimenticia promedio de 2.35 270 y 243 respectivamente.
Numéricaments se puede observar que el tratamiento dos presenta la
mayor conversion alimenticia, este resultado se debe a que registro
menor aumento promedio diario de peso y menor consumo promedio
diario de alimento posiblemente debido a la infeccion,
consecuentemente hubo limitacién en la asimilacion de nutrientes a los

cerdos que probablemente afecto a la conversion allmentic de los
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mismos. s 104y ‘j\

: 1%'

wkn?}"‘ r
mumaw 04 DEL Lirogay,
‘ ;ggw ZRTAE



3

3

a3

Estos resultados son similares a los reportados en las investigaciones
realizadas por Hossain y Almeida (1984) quienes indican gue hasta un
3% de zeolila en la dieta de lechones mejora el crecimiento y et indice
de conversion sin aumentar el consumo, concuerdan también con |0s
resultados de Lon — Wo (2002) en la gue [a adicion de un 5% de zeolita
en la alimentacion de pollos mejoré su conversion alimenticia, a estas
investigaciones se suma. lglesias (1989) que obtuvo efectos positivos en
techones con 3% y 6 % de clinoptilolita en la dieta mejorando el
crecimiento y el indice de conversion

Fi tratamiento 4, con una conversion alimenticia de 2.25, obtuvo un
mejor rendimiento que los trabajos realizados por Alava (2004) con un
valor de 3.46 y Garcia (2004) con un valor de 2.29, eslos resuitados de
debigron a que el T4 tuve mejor rendimiento en aumento de peso y un
consumo de zlimento prudente, lo gue hace una conversion alimenticia
eficiente, ya que la conversion alimenticia se obtiene de dividir el
consumo promedio diario de alimento para el aumento promedio diario

de peso.

En el espesor de grasa dorsal, no se encontraron diferencias
estadisticas, lo que implica que en esta variable no hubo incidencia

alguna en los tratamientos evaluados. Estos resultados posiblemente se
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deban a gue la medicidn de esta variable en estas condiciones. no sea la

adecuada para que permitan interpretar mejor los resultados.

De acuerdo al analisis economico efectuado en el experimento, el mejor
beneficio neto correspondic al tratamiento tres, debido a que este
presentd el mayor beneficio bruto, no obstante el que obtuvo menores
gastos que verian fue el tratamiento cuatro, ya que representd el mas
bajo costo de alimento y se colocéd entre los mejores valores de beneficio
neto seguido del tratamiento tres. Cabe indicar que el mayor beneficio
neto, fue obtenido porques los animales de cada tratamiento tuvieron
diferentes pesos finales, que al hacer los analisis del presupuesto

parcial, se obtuvieron dichos resultados.
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os resultados obtenidos en el experimento, se puede indicar

las siguientes conclusiones:;

1. Los niveles de zeolita del 4% y 6%, utilizados en dietas para cerdos en
la fase de inicio y acabado presentaron ios mejores parametros

productivos en las condiciones en que se realizd el experimento.

2. El mayor aumento promedic diario de peso se obtuvo con la dieta al

6% de zeolita.
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El mayor consumo promedio diario de alimento se obtuvo con la dieta

del 6% de zeolita.

LLa menor conversién alimenticia se obtuvo con la dieta del 6% de

zeolita.
No hubo rechazo por parte de los cerdos al utilizar dietas con zeolita.

El rendimiento en cuanto al peso de los cerdos fueron mejores para
los tratamiertos cuatro y tres que utilizaron dietas con el 6% v 4 % de

zeolita respectivamente.

Se pudo suprimir sin ningun problema los antibicticos a excepcion del
tratamiento dos que utilizé el 2% de zeolita, el nivel mas bajo en

rendimientos productivos.

No hubo incidencia alguna en los tratamientos evaluados para el

parametro de espesor de grasa dorsal.

El mejor beneficio neto correspondié al tratamiento tres que utilizé el
4% de zeolita y fue similar al del tratamiento cuatro que utilizd el 6%

de zeolita en la dieta.

o |
(L8
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RECOMENDACGIONES
Basandose en los resultados cbtenidos se puede recomendar lo siguiente:

1. Desde el punto de vista con base de los parametros productivos se
recomienda utilizar el 4% y 6% de zeolita clinoptilolita como promotor

de crecimiento en dietas para cerdos en la fase de inicio y acabado.

2. Durante la fase de inicio y acabado en cerdos confinados resulta
econdmicamente favorable la utilizacion de los niveles del 4% y 6% de

zeolita en dietas para cerdos.

@ Investigar el empleo de zeolita en diferentes condiciones ecolbgicas y
en todas las fases de vida del cerdo con el objetivo de determinar los
niveles adecuados y economicos de utilizacién en alimentacion

porcina.
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APENDICE A

ZEGLITAS NATURALES PRINCIPALES.

MINERAL ‘ FORMULA
Natrolita } .Jaz.ﬂ.!zv'af)-m.,?“do I
Chabazita \ CaAl;Si,04,.6H,0
Heulandita CGA[?SI?OmﬁHQO
Estilbita NaCa,AlsSi13016.14H,0
Harmotoma | (Ba,K)2(Si,Al)sO 6.6 H,0
Analcima NaAlSi,Og. H,O
Laumontita CaAlSis0;.4H,0
Barrerita (K.Na,Ca)AlSi704s. 7H,O
Bellbergita | (K,Ba,Sr),Sr,Ca,(Ca,Na)sAlisSisOrs
Bikitaita | LIAISi,O6.6H,0
Boggsita CagNaa(Si, Al)agO1a0. 70H-0
Brewsteriia (Sr,Ba,Ca)AiSisO1s.5HO

Clinoptilolita
Cowlesita
Dachiardita
Edingtonita
Epistilbita
Erionita
Faujasita
Ferrierita
Garronita
Gismondita
Gmelinita
Gobbinsita
Gonnardita
Goosecreekita
Herschelita
Amicita
lLevyna
Maricopaita
Mazzita

| (CaNas Ko ALSIOwBHO

(Na,K,Ca);.5Aly(Al,Si);Si13036.12H,0
CaAl, Ql,.ﬁ f\ aH, ﬁ

A=l LA

(Ca, Na;;, K2)5AI108|35095.3 5Hzo
BaAlSiz010.4H,0

CaAI28i501 5.5Hzo

(Kz, Ca, Naz)zAHSj 14035. 1 5H20
(Naz,Ca)ALSi;O1,.8H,0
(Na,K)Ma(Si,Al)15035(0OH).9H,0
NazcasAthimOm.Z?HzO
CarAlsSis016.9H,0

\chg Ca}mbuu‘ iR L—!JO

Na4(Ca Mg Kz)A|58I1oo32 12HQO
ngta:f\ltg‘;ICOzg 7+ igo
CaAIZSiﬁO‘;s.SHQO

(Ba,K')T.z(Si,Al)gOm(OH).6H2
KaNaxAl4SisO46.5H,0

Pbyrca?AhpSheOmo 32H70
KoCaMga(Al,Si)aeOra. 28H, )



Merlinoita
Mesolita
Montesommaita
Mordenita
Offretita
Paranatrolita
Paulingita
Perlialita
Phillipsita
Poilucita
Escolecita

Sodio dachiardita
Esteilerita
Tetranatrolita
Thomsonita
Tschernichita
Wairakita
Wellsita
Willhendersonita
Yugawaralita

| (K,CS,NS,BG)78523A=9064.23H20
| N32082A|58i9030.8|‘f20

| (KNa)eAlgSigOgs.10H,0

| (Ca,Nay, Ko)ALSiig024. 7TH-0
(Kz,ca)sf-\h08?25072.30}“20

NaxAlSi30+40.3H,0
(K,Na)zca(8i13Al4)034. 1 3H20
KgNG(CH,SI‘)Athiz::O?Q. 1 5H20
(K, Na,Ca)f 2(Si,A[)so1s.6 Hzo
(Cs,Naj2AlL314047.14,0
CGA!zSiyOm.SHzO _

J (NE‘.Q,C.'-},!’(2)4-5}‘\!53?40095.25Hzo
CaA|28i7015.7H20
Na,Al>Siz010.2H,O
NaCap_AIg;Sig;Og(;.GH;_O
(Ca,Na)(SieAls)OmA-BHQO
CaAI2814012.2H20
(Ba,Ca, Kz)AfgSisO:sﬁHgO
KCGAIaSi3O12.5H20
CaA|28i5015.4 HQO




)

Grupo c4 ] i Grupo o8- Grupo c6-cb
(grupo de la filipsita) (grupo de la modernita) i (grupo de la faujasita)
zeolita TO, SiAl zeolita Q. SHA Zaglita O, SHA
Li-ABW 8 Bikitaita 9 Linde 24
Filipsita 16 Deschiardita 24 Rho 45
Hamotoma 16 Epistilbita 24 ZK5 96  1-3
Gismondita 16 Ferrierita 36 4.7 | Faujasila 192
Na-P 16 Modernita 48 Paulingita 672
Amicita 18 43| 2Z8M5 98 <20 | Linde N 768 |
Garronita 16 ZSM-11 96 }
Yugawaralita 16
Merlionita 32
~ Grupo C4-C4 Grupo C6 Grupo C4-C4-T1
(grupo de la analcita) (grupo de la chabazita) (grupo de la Heulandita
zeclita TO: Sial zeolita TO, SiAl Zeolita TO, SilA ‘
Analcita 48 Sodalita 2 | Brewsterita 16
Leucita 48 1-3 | Cancrinita 12 Heulandita 386
Wairakita 48 Obrerita 18 Stilbita 72
A 48 Losod 24 2.5 | Slellerila 72
4.0
Gmelinita 24 Barrstita 72
Grupo C4-T1 Liotita 36 Grupo C4-C4-T1 "
{grupc de la Natrolina) (grupe de la Heulandita)
Edingtonita 10 Chabazita 36 Zeolita TO, SilAl
Gennardita a0 Mazzita 35
Thomsonita 20 1-2 | Heroinita 36
MNatrolina 40 Aghanita 48
Scolecita 40 Levynita 54 ».
Mesolita 120 L

POLITECHICATD 3“13"3:1"1-‘{-)}??:[—{”
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APENDICE C

17. 6. 1999 g5

Diario Oficial de las Comunidades Europeas L 150/13

REGLAMENTO (CE) N° 1245/199% DE LA COMISION
de 16 de junio de 1999

por cl que se autorizan nuevos aditivos en In alimentacién animal

LA COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS,
Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Butopea,
Vista la Dictectiva 74/524/CEE dcl Consejo, de 23 de

rioviemibre de 1970, relativa a los aditivos en la alimenta-
cibn animal (), cuya fitima modificacién la constituye cf
Reglamento (CE) n* 866/1999 de la Comisién (%), v, en

particular, sus articulos 3 y 9 rudecies,

(1 Considerande gque Is Directiva 70/524/CILLE
coteipla ki posibilidad ce aworizan, co funcidn
de I evoluctdn de foe conecimicntos cientilivos y
téenicos, nuevos aditivos o uilizaciones de aditivos
ya meorizados;

2}  Considerando que un nuevo aditivo «Natrolita-
fonolitas, pecteneciente al grupo dc  «Agentes
ligantes, antiaglomerantes y coagulantess ha sido
objeto de una amplia experimeniacion en varios
Estados micmbros; que los esticlios realizades
pecmiten concluir que ese nuevo aditivo puede
autorizarse;

(3  Considerando que oo nucvo aditive, «Clinoptilo-
lita de origen volcinico-, perieneciente al grapo de
«Agentes ligantes, antiaglomerantes y coagulantes
ha sido expetimentado con éxito en algunos
Bstados micmbros; qite este nueve alitivo puede
autorizarse con carficter provisional;

()  Counsiderando que puede concederse una autoriza-
¢idn provisional e nuevos aditivos o utilizaciones
de aditvos si, al nivel permitido en los alimentos
para animales, no sfectan negativamente a la salud
humana o animal o al medio ambiente, ni son
nocivos para ¢l consumider por alierac fas caracte-
risticas del producto animal, &i puede controlase su
presencia en los alimentos para animales, ¥ si
pucde esperarse  razonablemente, teniendo  en
cucnta los resultados disponibles, que tengan un
cfecto favorable sobre las camcreristicas de esos
alimentos para animales o sobee la produccion

ganadera cuando se incorporen a tales alimentos
para animales;

{9  Consideranddo que la autonzacidn provisional de
«Natrolita-fonolita» expird ¢l 21 de abril de 1999;
que, por lo tanto, a efectos de seguriclad juridica es
necesatio establecer la retroactividad del presente
Replamento;

(®  Consickerando que Ins amedidas prevising e el
presente Reglamento se ojiston ol dictanen del
Comité permmnente de alimentacion animal,

IIA ADOPTALO BL PRESENTE REGLAMENTO:

.

Articulo !

La sustancia -Natrolita-fonolita», perteneciente al grupo
de sAgenrtes ligantes, amtiaglomerantes y coagulantes-,
quedard autorizada con arreglo a la Directiva 70/524/CEB
como aditive E 566 en la alimentacion animal de acuerdo
con las condicioncs descritas en el anexo I del presente
Reglamento,

Artfenle 2

La sustancia -Clinoptilolita de origen volchnicos, pertene-
ciente al grupo de ~Agentes lipames, antiaglomerantes y
coagulantes», quedara autorizada con arreplo a Ia Directiva
70/524/CEE como aditivo n® 3 en I alimentacién animal
de acuerdo con las condiciones descritas en el anexo 1]
del presenie Reglomento.

Areierelo 3

El presente Reglamento enteard ‘en vipor el dia de su
publicacién en ¢l Diario Qficial de las Comnnidades
Enrofreas.

Serd aplicable a partit del 22 de abril de 1935,

El ptesente Reglamznto serd obligatorio en todes sus elementos y directamente aplicable

en cada Bstado miembro.

Hecho en Bruselas, el 16 de junio de 1999,

70 de 14124970, p. 1.
08 de 27.4.1999, p. 21
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Por la Comisidn
Tranz DISCHLER

Miembro de Ia Comision
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RAZAS UTILIZADAS EN E

D
L

EXPERIMENTO.

g "I’:%’f?‘*‘“‘ ¥ f“‘p.

Yorkshire

APENDICE E
COMPOSICION DE LLAS DIETAS
TRATAMIENTQS

INGREDIENTES TESTIGO DIETA 2 DIETA 3 DIETA 4
‘Maiz molido 40 40 490 40
Polvilio de arroz 43 40.5 38 35
Harina de sangre 3 3 3 3
Torta de soya 9.5 10 10.5 11.5
Zeolita 0 2 4 5]
Fosfato di calcico 2 2 2 2
Sal yodada 0.50 050 0.50 0.50
Premezcla 2 2 2 2
Total (kg 100° 100 100 100
PREMEZCLA PORCENTALJE DE NI\IELES DE ZEOLITA

INGREDIENTES 0 2 4 6

Loafac 100 100 100 1006

Flavomvcin 50 0 0 0

Maiz molido 1800 1850 1850 1850

Ganaminovwit 50 50 50 50

Total gr 2000 2000 2000 2000
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APENDICE G
E

ANALISIS PROXIMAL DE LAS DIETAS

MUESTRAS DIETA 1 DIETA 2 DIETA 2 DIETA 4
& Proteing 17.56 18.35 15.20 18.06
% grasa 11.13 9.21 Q.83 6.66
% cenizas 8.11 10.47 10.60 12.07
% humedad 0.16 9.50 9.57 9.41
% fibra 6.57 2.88 7.29 4.94

Fuente: [ aboratorio Aroma
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APENDICE |
DISTRIBUCION ALEATORIA DE LOS 16 CERDOS 18/0CT/04

DIETA 3-CORRAL1

DIETA 4-CORRAL3 DIETA 1-CORRAL 4

L ERATARTARTOREY
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APENDICE J
ELABORACION DE LAS RACIONES ALIMENTICIAS

1. MOLIENDA 2. PESAJE (ROMANA)

3. COMPOSICION 4. MEZCLA

§. HOMOGENEIDAD 6. DIETA ELABORADA



ZEOANIMAL

APENDICE K
PESAJE Y ALIMENTACION

PLATAFORMA
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5. LECTURA

APENDICE L
MEDICION DEL ESPESOR DE LA GRASA DORSAL

6. DESINFECCION
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APENDICE M
PRUEBA DE TUKEY VARIABLE PESO

| Octava semana

Testigo 2% A% B%
Tratamientos con zeolita

4/ Valores sefialados con 1a misma letra no difieren estadlsticamente entes st (T ukey 5%)

MNovena semana |

Peaso (kg)

¢

Tesligo 2% 4%

Tratamientos con zeolita

1/ Valores senalados con la roiama letra no difigren estadisticamente enire sl {Tukey 5%\
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100 -1
Decima semana

80 1

-

40

0

0 S : :
Testige 2% 4% 6%

Tratamientos con zeolita )
1/ Valores cfialados con [a misma letra ne dificren estadisticamente entre si (Tukoy 5%

Peso (ka}

100
Onceava semana
a0 ab¥ ab a
T i 1 +
S 60 ~‘
=
o]
0
.
0 40
20 4
1] : i ‘ — f T
Teostigo 2% 4% 6%

Tratamientos con zeolita



APENDICE N

ESPESOR DE GRASA DORSAL (rnn)

TRATAMIENTO 4

SEXO DIC-22-04 ANTERIOR MEDIO POSTERIOR
CUH O 833 0,7 06 0,7
H 536 0,6 0,5 0,5
M 530 0,7 0,6 0.65
M 523 0,6 0,8 0,8
TRATAMIENTO 3
SEXO DIC-31-04 ANTERIOR MEDIO POSTERIOR
H 525 0,65 0,5 0,4
H 537 0,6 06 0,8
H 522 0,8 0,6 0,8
. M 531 0,6 0,5 0,5
TRATAMIENTOQ 2
SEXO ENE-12-05 ANTERIOR MEDIO POSTERIOR
M 524 0,7 0,7 0,7
M 538 0,7 0,1 0,4
H 527 0,8 0,6 0,5
H 535 0,5 0,5 0,6
TRATAMIENTO 1
SEXO DIC-31-04 ANTERIOR MEDIO POSTERIOR
- T 07 07
H 534 0,7 0,7 0.8
H 532 0,55 0,6 0.6
M 520 0.6 0,7 0,5
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