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1. Introduccién

Los porcicultores sienten la responsabilidad de cumplir
con las necesidades que demanda el mercado determinado por ia
poblacidon, ya que la alimentacion de los seres vivos debe ser
satisfecha plenamente para promover su desarrollio adecuado.

Dentro de las necesidades nutricionales del cerdo se
encuentran 108 minerales y de éstos, uno muy importante es el
fosforo, ya que es un elemento esencial para el crecimiento,
desarrollo y reproduccion de los animales. Priacticamente no hay
reaccion quim-ica en la célula, sin que intervenga, directa o
indirectamente, este mineral (Cervantes, 2000).

El fésforo participa en la formaciéon de huesos, la
generacidén de energia, la formacién de material genético que se
hereda de una a otra célula y organismo, la formacién de
musculo a través de la sintesis de proteina, la sintesis de grasa,
etc. Por tanto, todos los animales deben consumir cantidades
adecnadas de este mineral (Cervantes, 2000).

Algunos estudios indican que el cerdo tiene una
asimilacién muy baja del fésforo en los alimentos (NRC, 1998),

pero la autilizacién de Ia enzima fitasa incrementa la



digestibilidad y disminuye la excrecién del fosforo (Qian et al.
1996).

Ruiz (2002) midié el crecimiento de cerdos alimentados
con dietas adicionadas con 0.0 y 9.4 kg de fosfato
monocdlcico/ton de alimento y observé un mejor crecimiento de
los cerdos cuya dieta contenia fosfato monoealecico. La
suplementacién de fitasa a las dietas sin adicion de fosfato
monocdlcico, provocé un aumento de los datos de crecimiento
del cerdo, sin alcanzar 1los niveles medidos con dietas
adicionadas con fosfato., Esto indica que es necesario incluir una
cierta cantidad de fosfato monocdlcico a dietas adicionadas con
fitasa, para obtener un crecimiento adecuado de los cerdos.

El objetivo de la presente investigacién consistiéd en
evaluar el desarrollo de cerdos entre 53 y 86 kg de peso, y su
excrecion de fosforo en heces, al ser alimentados con raciones
adicionadas con enzima fitasa y diferentes cantidades de fosfato

monocalcico.



Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

a)

b)

b)

Determinar pardmetros de crecimiento en cerdos de 53 a 86
kg de peso, alimentados con dietas adicionadas con enzima
fitasa y tres niveles de fosfato monocalcico.

Determinar la mejor opcion econdmica de suplementacion
con fosfato monocalcico y fitasa a la dieta, para la mejor
utilizaciéon de fésforo en cerdos en la etapa de crecimiento-
finalizacion.

Determinar 1a magnitud de la excrecioén de fésforo en heces,

en los cerdos de este estudio.

HIPOTESIS
No existe diferencia en el crecimiento de cerdos, al
adicionar a su dieta enzima fitasa y diferentes niveles de
fosfato monocalcico.
No existe diferencia en la excrecion de fosforo en heces de
cerdos en crecimiento, al adicionar a su dieta enzima fitasa

y diferentes niveles de fosfato monocalcico.



2. Revision de literatura

2.1 Papel del f6sforo en la alimentacién animal

El fosforo (P) se encuentra principalmente en forma de
compuestos inorganicos de fosfato en las rocas sedimentarias
{(Sutton, 1999).

El ciclo basico del P se inicia con los fosfatos disueltos.
Las plantas los absorben a través de sus raices y lo incorporan a
todas sus células, formando parte de moléculas complejas. Los
animales obtienen el P mediante la ingestién de vegetales.
Cuando mueren las plantas y los animales, o bien, cuando
excretan productos de desecho, las bacterias fosfatizantes
degradan los compuestos organicos muertos, transformandolos
en fosfatos inorgdnicos disueltos, con lo cual se completa el
ciclo basico (Sutton, 1999).

En organismos animales, es reconocida la funcién de los
elementos minerales &l proveer soporte estructural (esqueleto)
para el cuerpo.

De acuerdo a McDowell (1992), del P total del organismo,

el 15 o 20% se encuentra en los tejidos suaves, formando parte



de combinaciones inorganicas tales como fosfoproteinas,
fosfolipidos, fosfocreatina y hexosa fosfatos, encontrados en los
gidbulos rojos, masculo y tejidos nerviosos; mientras que el 80
u 85% del P en el cuerpo se encuentra en los huesos.

En aspectos funcionales, el fésforo participa como: (1)
Buffer de excesos dcidos o alcalinos ayudando asi a mantener el
pH de la sangre; (2) Almacenamiento temporal y transferencia
de energia derivada de los combustibles metabdlicos y (3)
Activador de algunas proteinas cataliticas, via fosforilacién
(IOM, 1999).

Los enlaces de fosfatq de alta energia, tales como en el
trifosfato de adenosina (ATP), proveen energia para manejar la
mayoria de las reacciones metabélicas. E1 ATP es la fuente de
energia usada por las células para transmitir impulsos nerviosos,
causar contracciéon muscular, efectuar procesos de sintesis de
macromoléculas, desde las mas sencillas v pequedas, hasta las
mas complejas, importantes para las funciones vitales (Villee,
1996).

La formacién de fosfolipidos permite a los acidos grasos

ser transportados a través del cuerpo (McDowell, 1992).



Las células metabolizan alimentos como glucosa por una
serie de reacciones enzimdticas (primera etapa), y la energia
presente en los enlaces quimicos de los alimentos se transforma
y conserva como ATP. En la tercera etapa de transformacion de
la energia quimica, recuperada de los alimentos, se gemera el
ATP, el cual es usado por las células para producir una variedad
de trabajos (Villee, 1996).

El P ademds funciona en metabolismo de proteinas al ser
parte de nucleoproteinas y fosfoproteinas. Como componente de
los dcidos nucléicos RNA y DNA, el P es necesario para la
transmisiéon genética. También el P es un elemento esencial de
sistemas buffer en la sangre y otros fluidos corporales,
incluyendo aquellos del rumen. El P participa ademds en el
control del apetito y en 1la utilizacion eficiente de la
alimentacidn (McDowell, 1992).

La funcién del P dietario consiste en promover el
crecimienio de los tejidos, ya sea a través del desarrollo
individual, o durante la gestacién y lactancia, y ademas,
remplaza pérdidas excretorias y dérmicas para mantener un

nivel normal en el fluido extracelular (IOM,1999).



En el cerdo, la excrecién de P enddgeno ocurre
principalmente por via renal. El fosfato inorgénico sérico es
filtrado por los glomérulos y reabsorbicfo por los tabulos
proximales; sin embargo, la capacidad de transporte de los
tabulos proximales para el P es Jimitada. Por ello se recomienda
tener una dieta adecuada para cada tipo de organismo (cabras,
cerdos, aves, etc.) en las diferentes ectapas de su desarrollo
(IOM, 1999).

Los sintomas de hipofosfatemia, incluyen anorexia,
anemia, debilidad general, incremento en la susceptibilidad a
infecciones, parestesia, ataxia, confusién e incluso la muerte. La
debilidad del miusculo causada por la hipofosfatemia, si se
prolonga severamente, pucde llevar a la degeneracién de la fibra
muscular. Por causa de deficiencia de P, el esqueleto puede
mostrar raquitismo en lactantes u osteomalacia en adultos (IOM,

1999).

2.2 Requerimiento de fosforo para cerdos en crecimiento-finalizacion
Es importante tener una dieta adecuada para cada tipo de

organismo (cabras, cerdos, aves, etc.), en las diferentes etapas



de su desarrollo, con el fin de obiener un crecimiento adecuado
(IO0M, 1999; Cervantes, 2000),

Dentro de las necesidades nutricionales del cerdo se
encuentran los minerales, y de ¢éstos uno muy importante es el
fosforo, ya que es un elemento esencial para el crecimiento,
desarrollo y reproduccion.

ILa cantidad de P total necesaria en el alimento para cerdos
entre 50 y 80 kg de peso vivo (pv) es de 0.45% y para cerdos
entre 80 y 120 kg pv es de 0.40%. El contenido de P disponible
necesario en el alimento para cerdos entre 50 y 80 kg pv es de
0.19%, y para cerdos entre 8¢ y 120 kg pv es de 0.15% (NRC,
1998).

Eeckhout et al. (1995) en un experimento factorial 3x3 de
tres mniveles de P combinados con tres niveles de Ca,
determinaron los requerimientos de P para cerdos en
crecimiento-finalizacion dentro del rango de peso de 37 kg a
100 kg. Concluyeron que 0.17% de P digestible en la dieta
(0.44% P total), se acerca a los requerimientos minimos para

esos cerdos.



Liu et al. (1998) utilizando cerdos en la etapa de
crecimiento-finalizacién, alimentados con diferentes relaciones
de Ca:P total (1.5:1, 1.3:1 ¢ 1.0:1) en ia‘dieta, y agregando
fitasa microbiana & razén de 500 unidades de fitasa/kg de
alimento, observaron que disminuyendo ¢l contenido de Ca (de
0.60 a 0.40%) en raciones para cerdos en crecimiento, con
0.39% de P, asi como de 0.50 a ¢0.32% de Ca en raciones para
cerdos en finalizacién con 0.32% de P, se incrementd el
crecimiento, asi como la cantidad de P absorbido diariamente,

En una investigacién posterior realizada por Liu et al.,
(2000), se concluyd que disminuyendo la relacién de Ca:P total
de 1.5 hasta 1.0:1 en una diecta con bajo contenido de P, para
cerdos en la etapa de crecimiento (0.39% P total v 0.07% P
inorganico) y finalizacion (0.32% P total sin P inorgénico),
conteniendo fitasa (500 unidades/kg), se incrementd la
absorcién aparente de esie elemento en el intestino delgado.

Ademas una cantidad significante de P fue absorbida en el ciego.



2.3 Complejo aclido fitico-fésforo
El P contenido en ingredientes tipicos de la dieta de los
cerdos (pasta de soye y cereales) se encuentra principalmente en

forma de fitatos (hexafosfato éster de mio-inositol; Figura 1).

OPO;H, OPO,H,
1 2
A OPO;H,
3
6 OPO;H
H,PO;0 3 Z
OPO,H,

Figura 1. Molécula de Mioinositol Hexafosfato (fitato).

Aunque ¢l P es relativamente abundante, su disponibilidad
es muy baja debido a que el animal no produce ninguna
enzima que rompa los enlaces P-fitato. Adicionalmente, a los
fitatos se les considera como factores antinutricionales
debido a que forman quelatos con otros minerales esenciales
como el Ca, Zn, Mg, Fe, y pueden reaccionar también con
proteinas, disminuyendo 1la disponibilidad de proteina vy

aminodcidos (Cervantes, 2000).
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El maiz es un muy buen ingrediente para la dieta en
cerdos, pero su disponibilidad de P es menor a 15% (NRC,
1998), aunque un estudio realizado por Speﬁcer et al. (2000), se
establecid que en un maiz modificado genéticamente para tener
un contenido.bajo en fitatos, habia por lo menos cinco veces
mas P disponible que en el maiz normal, siendo las
disponibilidades de P para el maiz bajo en fitatos y el maiz
normal de 62 y 9%, respectivamente.

En un estudio efectuado por Phillips y Forsberg (2001) en
la Universidad de Guelp con el “enviropig™ o cerdo ecologico,
se establecid que este animal produce estiércol favorable para el
ambiente porque contiene hasta 75% menos de fésforo. Estos
investigadores estudiaron 33 lineas de “enviropigs™ que ellos
mismos modificaron genéticamente para que sus organismos
absorbieran una forma de fosforo normalmente no digerible.

La utilizacion de fitasas ha sido muy intensa durante los
ultimos afios, ya que la mayoria de los mamiferos no puede
hidrolizar el acido fitico. ILa fitasa hidroliza la molécula de
fitato y, de esta manera, libera al fdsforo ligado a ella

(Jongbloed et al., 1992; IOM, 1999).
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También se ha encontrado que 1la frecuencia de
alimentacién influye significativamente sobre la digestibilidad
aparente en el tracto digestivo total, de calcio, triptofanoc e
isoleucina, asi como la digestibilidad aparente en ileon, del
acido fitico, cisteina, arginina, isoleucina y fenilalanina (Mroz
et al., 1994).

Los fitatos asi como los xilanos y glucanos, aunque no
inhiben la accién de ninguna enzima ni son toxicos, 8i impiden
la digestién de proteina, minerales y energia (Cromwell et al.,

1995b; Yi et al., 1996).

2.4 Utiilzaci6én de la enzima fitasa en alimentacion de cerdos
El P fitico contenido en los alimentos pecuarios no es
abrovechado por el cerdo, ya que este carece de la enzima
necesaria (fitasa) para liberar este nutriente de los fitatos. Por
ello, solo el 15% del P de una dieta tipica de maiz-soya, es
disponible para el cerdo. Desde hace 50 afios es conocido que la
fitasa vegetal tiene la facultad de hidrolizar el fitato y se ha
demostrado que es efectiva para mejorar la digestibilidad del P

en cerdos y aves. Con excepcion del trigo, la mayoria de los

12



granos, incluyendo e! maiz y la harina de soya, tienen una
actividad de fitasa tfan baja, que no tieme importancia préctica
(Lépez, 2001).

La mejoria en la disponibilidad del P en la dieta es
variable y depende del tipo de ingrediente, de la fitasa utilizada
y de su actividad catalitica (Cervantes, 2000).

El lograr una reduccién en la excreciéon de P fue uno de los
hechos que motive el desarrollo de la tecnologia con respecto a
las fitasas comerciales, las cuales son el resultado de avances en
la biotecnologia y en la tecnologia de fermentacién que
condujeron a la produccién de hongos modificados
genéticamente (Lépez, 2001).

En un gstudio realizado por Kemme et al. (1997) se
encontré6 que en la formulacion de raciones para cerdos, la
cantidad de fitasa agregada debe ser especificada para cada tipo
de racidn.

Al reemplazar P inorganico con fitasa y disminuir el nivel
de proteina en la dieta, mientras se suplementan aminoacidos en
raciones a base de cebada, se puede disminuir la excreciéon de P

en estiércol hasta un 44% y de nitrégeno en 28%, sin efectos

13



adversos en ¢l desarrollo de los cerdos (Grandhi et al., 2001)

Cromwell et al., (1993), trabajaron con 225 cerdos para
probar le eficacia de la fitasa microbiana producida por
Aspergillus niger (Finase™), adicionada a la dieta a razén de
250, 500 o 1,000 unidades/kg, en dietas a base de maiz-soya,
encontrando que el nivel alto de fitasa (1,000 unidades/kg)
convirtiéo aproximadamente un tercio del P no disponible a2 una
forma disponible. Los resultados indican que la fitasa fue eficaz
en mejorar la disponibilidad del P fitico para cerdos.

Qian et al. (1996) utilizaron 96 cerdos destetados (peso
inicial de 9.3 kg a 37 dias de edad) para evaluar las respuestas
de la relacién Ca:P en la dieta, (1.2:1, 1.6:1 6 2.0:1) en
combinacién con 2 niveles de P (0.07 6 0.16% disponible que
corresponde a 0.36 0 0.45% de fosforo total) y 2 niveles de
fitasa (700 o 1,050 unidades de fitasa/kg de dieta) sobre el
crecimiento durante 4 semanas post-destete. Con la inclusion de
la enzima fitasa en la dieta se incremento la digestibilidad del P
(P<0.05) y disminuyo su excrecion (P<0.01) en heces.

Un estudio fue realizado por Harper et al. (1997) con 413

cerdos en la etapa de crecimiento-finalizacidén, utilizando fitasa
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microbiana comercial (Natuphosﬁ) en dietas de maiz-soya para

mejorar la disponibilidad de fésforo fitico y ademés reducir la
suplementacién de P inorgdnico y la excreciéon fecal del P. No
hubo efectos del nivel de P o fitasa sobre la calidad de Ila
canal. Usando ecuaciones de prediccién estimaron que 500
unidades de fitasa Iiberan una cantidad de P fitico equivalente a
0.87 y 0.96 g de fiosforo de los suplementos de fosfato
monodicalcico. La reducciéon en la excrecion de P fecal fue
estimada en 21.5%.

Cromwell et al. (1995a) utilizaron 115 cerdos para evaluar
Ia eficacia de una fitasa microbiana producida por Aspergillus
niger (Allzyme Phytase™ Alltech, USA), en dietas con bajo
contenido de P, basadas en maiz-soya. Aproximadamente 4, 7,
10y 15% del P fue hecho disponible por los 4 niveles de fitasa
evaluados (250, 500, 1,000 6 2,000 unidades de fitasarkg
respectivamente). La fitasa incrementé (P<0.01) la absorcidén
aparente de P en la dieta. La fitasa no afectd la excrecion diaria
de P, pero si redujo (P<0.01) el porcentaje de P en la dieta que

fue excretado. Estos resultados indican que esta fuente de fitasa,
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fue moderadamente eficaz en mejorar la disponibilidad de P
fitico para cerdos.

En otro estudio realizado por Cromwéll et al. (1995b) en
cerdos, se determiné que la fitasa fue e¢fectiva en mejorar la
disponibilidad de P fitico. Basados en comparacion de las
respuestas lineales para P inorgdnico y la suplementacién de
fitasa, los datos indicaron que para cada 100 unidades de fitasa
incluidas por kilogramo de dieta, el nivel de P inorgdnico puede

ser reducido en 0.0085 unidades porcentuales.

2.5 Impacto ambiental de la enzima fitasa adicionada a la
dieta de cerdos.

La estrategia del control de la contaminacién del agua
debe involucrar la reduccion de entrada de todos los materiales
que la contaminen y los toxicos, y no solamente uno o dos de
ellos (Odum, 1999).

El! proceso de eutroficacion, consiste en los cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar después de que
un lago o embalso recibe residuos que sirven como nutrientes a

los vegetales en la tierra circundante, generalmente nifratos y
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fosfatos ademas de cieno, como resultado de la erosidon natural y
escurrimiento durante un largo tiempo (Villee, 1996; Miller,
1994).

L.as plantas acudticas requieren, en porciones fijas,
nutrientes como P, mnitrégeno (N) y el carbono (C). La
productividad de 1los sistemas acuaticos esta limitada
generalmente por el nivel en que aparecen estos nutrientes,
particularmente el P y el N, los cuales solo existen en reducidas
cantidades en las aguas naturales (Sutton, 1999).

A través de un desarrollo natural y un proceso de
envejecimiento denominado  eutroficacidn, los  sistemas
acudticos adquieren mayores cantidades de dichos nutrientes, y
“maduran” lentamente. Este proceso se presenta en forma
natural a través del tiempo geolégico, pero puede acelerarse
grandemente mediante las descargas de nutrientes del hombre
(Sutton, 1999).

Lo anterior determina el crecimiento de las algas por la
introducciéon de grandes cantidades de fosfato y de nitrato a los
sistemas de agua, mediante fuentes de origen agropecuario y las

corrientes, lo cual hace una ficil identificacion del origen de la
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contaminacidon. Con esta fertilizacidén las algas florecen, se
incrementan, mueren, y las bacterias comienzan el proceso de la
putrefaccidén. La materia orgdnica en descomposicién se hunde
al fondo, y las bacterias reductoras utilizan rdpidamente el
oxigeno de las aguas profundas, que los peces, los crustaceos,
gusanos, insectos y las larvas necesitan para vivir. Este proceso
puede denominarse eutroficacidn de cultivos (Sutton, 1999,
Sharpley et al., 1994).

Cuando se presentan casos de contaminacién como sucede
en muchas tierras de los Estados Unidos y México, como
consecuencia de fertilizar con P ya sea utilizando estiércol o
quimicos, los principales problemas a enfrentar son econémicos
y ambientales. S¢ puede empezar desde analizar el suelo y
tomar medidas necesarias como distribuir el estiércol en
superficies mayores para volver a normalizar los niveles de P.
De la misma manera se procede a analizar el agua y determinar
h'i.s cantidades de P que contiene y posteriormente se hace un
estudio para normalizar las cantidades de P en ella (Sharpley et

al., 1994; Sims, 1993).
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En cuanto a contaminacién del medio ambiente con P
proveniente de la produccién intensiva de ganado, se ha
propuesto modificar ias raciones agregando fitasa microbiana y
suplementando las dietas solo con los niveles de P requeridos
para reducir la cantidad de P excretado (NRC, 1998).

En Estados Unidos se estd desarrollando un sistema para
detectar tierras contaminadas que pudieran tener impactos
desfavorables Ipara los cuerpos de agua debido al movimiento
del P. Este sistema es nombrado indice de fésforo, cuyo
propésito es proporcionar al personal de campo, y usuarios de
tierra, una herramienta para evaluar los diversos componentes
de esa tierra y dirigir prdcticamente el riesgo potencial del
movimiento del P a cuerpos de agua (Lemunyon and Gilbert,

1993).
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3. Materiales y métodos

3.1 Localizacion del trabajo

La investigacidén se llevo a cabo en las instalaciones del
Centro Genético Porcino de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn en el Municipio de Marin,
en el area Central del estado de Nuevo Leon, a 25° 53' de latitud
norte y 100° 03’ longitud oeste, con una altitud de 325 msnm
(INEGI, 1983).

El clima es calido-seco y la temperatura media anual es de
21 °C con temperaturas extremas de -3 a 41.5 °C (en invierno y
en verano respectivamente). La precipitacion media anual es de
573 mm v la rﬁedia de humedad relativa es de 64% (Estacion de
observacion meteorolégica FAUANIL en Marin, N.L.)

El presente trabajo se inicido el 26 de febrero del 2001 y
finalizé el 26 de agosto del mismo afio. La evaluacidn
e?-(pcrimcntal de las dietas se llevé a cabo del 26 de febrero al 2
de abril. Se wutilizaron 24 cerdos de las razas Yorkshire,
Hampshire, Duroc y sus cruzas, considerando cada animal como

- unidad experimental. Los animales tuvieron un peso inicial
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promedio de 53.4 kg. El alojamiento se efectud en corrales
individuales de 1.50 x 2.2 m con piso de concreto.

El alimento se ofreci¢ a libre acceso mediante comederos
de tolva individuales. El agua también se ofrecié a libre acceso

por medio de un bebedero de tipo chupon para cada jaula.

3.2 Tratamientos

Se evaluaron 4 tratamientos representados por cuatro
raciones experimentales, en las cuales variaban los niveles de
fosfato monocdlcico adicionados a los tratamientos 2, 3 y 4 en
cantidades crecientes (3.5, 7.0 y 10.5 kg/ton). Al tratamiento 1

no se le adiciond fosfato (Cuadro 1).

La enzima fitasa Ronozyme ®p (Roche, Francia, ver
Apéndice AlQ), fue aplicada en los tratamientos 1, 2 y 3 en la
misma cantidad (0.300 kg/ton), mientras que al tratamiento 4 no
se le adiciond (Cuadro 1).

Se asigna;'on seis cerdos por pesos semejantes a cada uno
de cuatro fratamientos.

Las raciones experimentales se formularon a través del

paquete Nutrion®, considerando los requerimientos nutricionales
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para cerdos en crecimiento publicados por el NRC (1998), y se
elaboraron en la Planta de Alimentos de la Facultad de
Agronomia en Marin, Nuevo Leén, utilizaﬁdo sorgo, harina de
soya, sebo de res, lisina HCL, metionina al 98%, treonina al
98%, sal, fosfato, calcio 38%, sulfato de cobre 25%, premezcla

vitaminica y de minerales traza, antibidtico y fitasa

Ronozyme ® (Cuadrol).
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Cuadro 1. Composicion (kg/ton) de raclones experimentales

para cerdos en crecimiento (53 — 85 kg), adiclonadas
con fitasa y fosfato monocdleico.

Precio Trat1 Trat 2 Trat3 Trat4
Ingreciente $fkg kg kg Kg kg
Sorgo 120 75575 752.75 74875 74355
Harina de soya 245  200.00 200.00 200.00 200.00
Sebo de res 3.00 21.00 22.00 24.00 25.00
Lisina HCL 17.00 0.37 0.37 0.37 0.37
Metionina 27.64 0.21 0.21 0.21 0.21
Treonina 34,00 0.07 0.07 0.07 0.07
Sal 1.45 4.00 4.00 4.00 4.00
Fosfato monccaksico 325 0.00 3.50 7.00 10.50
Carbonato de calcio 0.90 15.00 13.50 12.00 13.00
Sultato de cobre 12.60 0.50 0.50 0.50 0.50
Vit/min * 13.95 250 250 250 2.50
Antibiético ** 30.00 0.30 0.30 0.30 0.30
Fitasa Ronozime @ p 83.60 0.30 0.30 0.30 0.00
Total (kg) 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
Costo (kg) $1.57 $1.58 $1.50 $1.57

Andlisis calculado de nutrientes y energia

Energia metabolizaeble Mcalkg 3.29 3.28 3.20 324
Prcteina % 16.06 16.03 15.99 15.95
Calcio % 0.76 0.77 0.77 0.76
Fésforo % *** 0.45 0.52 0.59 0.58
Lisina % 0.78 0.78 0.78 0.78
Met + cis % 0.52 0.52 0.52 0.52
Triptofano % 0.19 0.19 019 0.19
Treonina % 0.589 0.59 0.58 0.58

* ¥

Contenias lo siguiente por 2.5 kg: 6,500,000 Ul Vit A, 1,500,000 U1l
Vit D3, 1%,0600 Ul Vit E, 2g Vit K3, 0.5 g Tisamina (Vit Bl}, 4 g
Riboflavinse {(Vit B2), 1.5 g Piridoxina {Vit B6), 15 mg Vit B12, 20 g
Niacina, 8 g Acido Pantoténico, 250 g Cloruro de Celina, 40 g
Antioxidasnte, 30 g Manganeso, 35 g Zinc, 50 g Hierro, 5 g Cobre, 0.3
g Yodo, 0.2 g Selenio, 0.1 g Cobalto.

BMD (Bacitracina Metilego Disalicilato) sl 11%,

#%% Se considerd un confenido virtual de 333% de f6sforo pars la enzima

fitasas (Apéndice AL10),



3.3 Trabajo eiperlmental

La elaboracion de las raciones se llevd a cabo utilizando
una mezcladora horizontal de listones, con una capacidad de 100
kg. Para hacer las premezclas, los ingredientes se pesaron en
una bascula digital con una capacidad de 20 kg, (division
minima de 5 g). Se utilizé también una bdscula mecdnica con
una capacidad de 500 kg para pesar el sorgo por ser ei
ingrediente mayoritario. Para pesar la enzima fitasa se utilizd
otra bascula digital con capacidad de 200 g y divisién minima
de 0.0001 g. Se utilizaron crisoles y bolsas plésticas para pesar
y llevar la enzima a su racién correspondiente. La elaboracion
del alimento se hizo semanalmente para tener siempre alimento
fresco.

Se colocaron cubetas de 19 L al exterior de cada jaula para
mantener el alimento fresco y seco en ellas, colocdndoles una
cantidad conocida de alimento de entre 10 y 12 kg, registrando
en cada rellenado el dato del suministro individual.

Diariamente se recogieron los rechazos de alimento, para

registrar su peso en una bascula digital con capacidad de 50 kg

(divisién minima de 10 g).
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Se registraron igualmente las temperaturas vy las
humedades maxima y minima por dia. Los animales se pesaron
cada semana en una bdscula con capacidad de 500 kg (division
minima de 206 g). Cada semana se calculd el alimento ofrecido,
el alimento rechazado y el alimento consumido, asi como el
aumento de peso de los animales.

En el transcurso de la cuarta semana, se realizé una
recoleccién total de heces frescas durante 24 horas, las cuales
después de su expulsién fueron depositadas inmediatamente en
una cubeta individual provista de una bolsa de polietileno. Al
término de 1as 24 horas de coleccidon, las heces fueron pesadas,
y de cada una de ellas se tomaron muestras representativas, las
cuales fueron almacenadas a -20 °C hasta su analisis en el
laboratorio. De cada muestra de heces se realizaron andlisis del
contenido de materia seca y de fosforo (AOAC, 1990), en el
laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Agronomia de la

Universidad Auténoma de Nuevo Leén.
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3.4 Variables a evaluar
Con los datos registrados en el experimento, se obtuvieron

las variables evaluadas en forma semanal y para el periodo

experimental completo.

Las variables fueron:
Peso corporal (kg).
Aumento diario de peso (ADP, kg).
Consumolpromedio de alimento (kg/dia).
Conversién alimenticia, calculada como la relacién entre el
consumo de alimento (kg) y ¢l aumento de peso (kg).
Utilizacion de fdsforo O diferencia entre la ingestiéon y
excrecion fecal de fosforo.
Beneficio economico, calculado como la diferencia entre
los ingresos resultantes por venta del productc obtenido
durante el periodo experimental y el costo de alimentacion,

para cada tratamiento.
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3.5 Analisis econémico

La evaluacién econdmica de los tratamientos probados se
Ilevé a cabo en el escenario de la etapa de crecimiento de 53
86 kg. Los precios utilizados fueron los vigentes al 26 de
febrero del 2001 (Cuadrol). El precio del cerdo en pie

considerado, fue de $11.5/kg.

3.6 Analisis estadistico

El presente trabajo se realizé bajo un disefio de bloques al
azar. Los animales de cada tratamiento fueron asignados
aleatoriamente a los seis bloques, utilizando como criterio de
bloqueo al peso inicial.

El anilisis de varianza se realizé utilizando el paquete de
disefios experimentales FAUANL, Versién 2.5 (Olivares, 1994).

L.as varia:bles analizadas fueron: peso vivo, aumento diario
de peso, consumo de alimento, conversién alimenticia y
utilizacién de fésforo.

El modelo estadistico utilizado fue:
Y1 = p+Ti+Bj+Ejj

Donde:
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Yij= ij-ésima observacién de la variable dependiente

pn=Media verdadera general
Ti=Bfecto del i-ésimo tratamiento
Bj=Efecto del j-ésimo bloque

Eij=Error experimental de la ij-ésima observacion
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4. Resultados y discusidn

4.1 Condiciones climaticas en que se reallzé el experimento

En el transcurso del periodo experimental, el promedio
general de temperatura minima fue de 15 °C, la maxima fue en
promedio 28 °C. La temperatura promedio general fue de 22 °C.
La temperatura con la que se trabajé durante el presente
experimento es mayor a la registrada en trabajos anteriores
como el de Ruiz (2002), en el cual trabajé con cerdos en la
etapa de finalizacion (67-99 kg), durante los meses de diciembre
del 2001 y enero del 2002, registrando una temperatura media
durante el experimento de 16.3 °C. Por el contrario, Gonzalez
(2000) realizé experimentos en las fechas de febrero-marzo de
1999, registrando una temperatura media promedio de 22.5 °C,
semejante a la del presente trabajo.

Durante el periodo experimental, el promedio general de
humedad relativa minima fue de 42%, la maxima fue en
promedio 83%. La humedad promedio general fue de 63%. Ruiz
(2002) registré una humedad minima de 46%, maxima de 86% y

en promedio 66%. Por otra parte Gonzalez (2002) registrd
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humedades de 28, 72 y 50% correspondiente a la humedad

minima, maxima y promedio durante ¢l periodo experimental.
Las condiciones ambientales regis'tradas durante el

presente trabajo corresponden en general a las esperadas para la

localidad en la estacion del afio en que éste se realizo.

4.1.1 Temperatura ambiental durante el experimento

La temperatura semanal promedio vario de 21.4 a 22.5 °C
para las semanas 2, 3 y 5, y fue de 19.9 °C para la cuarta
semana (Figura 1; Ver Apéndice “Al™) (Los valores
correspondientes a la semana 1 no fueron considerados debido a

errores ¢n las lecturas).
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Figura 1.- Promedios semanales de temperaturas minima, media
Yy méaxima durante el periodo experimental.
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Se observa que la temperatura minima de las semanas 2, 3
y 5 se mantuvo entre 15y 16.4 °C mientras que para la semana 4
fue de 12.7 °C.

La temp‘eratura minima absoluta registrada durante el
experimento fue de 7.5°C el 20 de marzo del 2001. La
temperatura maxima absoluta se registré el 13 de marzo, con

35.3°C. (Figura 2; Ver Apéndice “Al").
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Figura 2.- Temperaturas minima, media y maxima diarias,
registradas en el transcurso del periodo experimental.
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4.1.2 Humedad relativa

Los promedios semanales minimos de humedad relativa
fueron de 55 y 58% para las semanas 3 y 2 réspectivamente de la
evaluacién, aumentando a 62 v 75% en la cuarta y quinta
semanas (Figura 3; Al) (Los valores correspondientes a la
semana ! no fueron considerados debido a errores en las

lecturas).
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Figura 3.- Valores promedio semanales de humedad relativa
minima, media y maxima durante el periodo experimental.
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El valor promedio de la humedad minima de la semana 2
fue de 40%, descendiendo a 30% en la semana 3 pero
aumentando progresivamente en las semanas 4y 5 con 39 y 56%
respectivamente.

La humedad relativa minima absoluta registrada. durante el
experimento fue de 16% el 13, 15 y 16 de marzo, del 2001. La
humedad relativa maxima absoluta registrada fue de 99% el 17,

18, 26 y 27 de marzo (Figura 4; Apéndice Al).
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Figura 4.- Valores diarios de humedad relativa minima, media y
maxima, obtenidos durante el periodo experimental.

a3



4.2 Peso de los animales
El peso inicial de los animales fué de 51.4 kg para

el tratamiento 1 (T1), 53.7 y 53.4 kg para los tratamientos 2

(T2) v 3 (T3) respectivamente v de 54.9 kg para los animales del
tratamiento 4 (T4). No hubo diferencia estadistica en el peso
inicial entre tratamientos (P>0.05) (Cuadro 2).

La variacién de los pesos individuales al inicio del
experimento fue mantenida en limites estrechos, de manera que
el coeficiente de variacion resultante fue de 8.9% para el
tratamiento 4 y de 12.9% para el tratamiento 1. Para lograr una
variacion reducida de los lotes asignados a los diferentes
tratamientos, se realizd una distribucién homogénea de animales
de acuerdo a su peso, formando 6 bloques aleatorizados.

El peso final registrado de los animales experimentales
varié entre 82.5 kg (tratamiento 1) y 87.9 kg correspondiente
al tratamiento 4, sin haber diferencia significativa entre
tratamientos (P>0.05), aunque si entre bloques (P<0.05). El
coeficiente de variacién resultante en pesos finales oscildo entre

8% para el tratamiento 3, y el 11.1% para el tratamiento 4

{Cuadro 2)



Respecto al desarrollo del presente trabajo, en los
primeros 28 dias los animales tuvieron un incremento de 26 kg.
Gonzalez (2000) trabajé con animales de un peso inicial
aproximado de 68 kg y un peso final de 94 kg, aumentando 26 kg

en 28 dias.

Cuadro 2.- Pesos inicial y final de los cerdos asignados a los
cuatro diferentes tratamientos (n = 6).

T 72 T3 T4 Prom.Grai.
Peso Iniciat (kg)
Prom. 51.43 83.67 53.43 54.87 53.35
8.D. 6.61 - 8625 4.87 4.88 142
CcV. 12,86 $1.65 9.29 8.86 287
Peso Final {kg)
Prom. 82.47 86.67 84.73 87.83 85.45
8.D. 8.58 8.80 8.78 874 238
cV. 10.40 10.15 8.01 11.08 2.79

Diferencia de pesos (kg) 31.04 33.00 31.30 33.06 32.10

35



4.3 Aumento de peso

En general, los animales del presente estudio registraron
en el rango de 53 a 85 kg un aumento de peso promedio diario
de 0.917 kg. Gonzalez (2000) reportd 0.940 kg/dia en cerdos de
68-94 kg de peso en una evaluacion de 28 dias.

El aumento de peso general durante las 5 semanas de la
evaluacién nollfue diferente entre tratamientos (P>0.05), con las
variaciones numeéricas entre los 0.891 kg/dia para los

tratamientos 1 y 3 y 0.944 kg/dia para a los tratamientos 2 y 4

(Figuera 5; Apéndice A3).
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Figura 5.- Aumento diario de peso (kg/dia) de cerdos en
desarrollo (53 a 86 kg), alimentados con dietas adicionadas
con fitasa y diferentes cantidades de fosfato monocalcico.
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Harper et al. (1997) en un primer experimento obtuvieron
un aumento de peso de 0.735 kg/dia con cerdos en la etapa de
crecimiento, mientras que en cerdos en eiapa de finalizacidn
obtuvieron resultados con promedio de 0.874 kg/dia. En el
experimento 2 el aumento de peso para los cerdos en la etapa de
crecimiento fue en promedio de 0.892 kg/dia, y para los cerdos
en la etapa de finalizacion 0.957 kg/dia.

La diferencia entre estos aumentos de peso y los del
presente trabajo, puede ser debida a que Harper et al. (1997) en
el experimento 1 utilizaron cerdos con pesos de 18.6 a 51.7 kg
para la etapa de crecimiento y de 51.7 a 108.8 kg en el periodo
de finalizacion. En el experimento 2 trabajaron con animales de
29.5 a 70.3 kg en la etapa de crecimiento y de 70.3 a 106.6 kg
en la etapa de finalizacién.

El prorﬁedio general de aumento de peso se incremento
(P<0.01) desde la semana 1 (0.768 kg/dia) hasta la semana 3
(1.051 kg/dia), cuando los animales registraron un peso
promedio de 71.9 kg. Posteriormente, el promedio general de
aumento de peso se redujo tendencialmente (P>0.05) durante las

semanas 4 y 5 hasta un valor de 0.950 kg/dia (Figura 6).
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Durante la semana 1, el aumento de peso de los
tratamientos 1, 3 y 4 oscild numéricamente (P>0.05) entre 0.648
y 0.795 kg/dia, mientras que los animales asignados al
tratamiento 2 registraron un aumento de peso de 0.924 kg/dia
(P>0.05). En la semana 2 el aumento de pesc de los animales
asignados a los tratamientos 1 y 2 fue de 0.729 y 0.776 kg/dia;
para los tratamientos 3 yv 4 se calcularon los aumentos de peso
de 0.924 y 0.905 kg/dia. Debido a altos coeficientes de
variacién (19.3-26.1%; Apéndice A3) entre los valores
individuales, originados por aumentos de peso calculados en un
rango de valores extremos entre 0.540 y 1.260 kg/dia, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05)
entre tratamientos ni entre bloques (Figura 6).

Los aumentos de peso de los cerdos asignados al
tratamiento 1 en la semana 3 fueron de 0.924 kg/dia, y con ello,
menores (P<0.01) a los del tratamiento 2 (1.176 kg/dia). Los

tratamientos 3 y 4 tuvieron aumentos de peso intermedios

{(Figura 6).
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Figura 6.- Promedios semanales de aumento diario de peso de
cerdos en desarrollo (53 a 86 kg), alimentados con dietas

adicionadas con fitasa y diferentes cantidades de fosfato
monocéloico.

Durante la semana 4 solo los animales del tratamiento 3 no
registraron un aumento de peso superior a 1 kg. En esta semana
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre
tratamientos ni entre bloques. Durante la semana 5 el aumento
de peso para los tratamientos 2 y 4 fue de 0.829 y 0.929 kg/dia
respectivamente, mientras que los animales de los tratamientos 1

Yy 3 registraron aumentos de peso ligeramente superiores a 1 kg,
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sin encontrarse diferencia significativa (P>0.05) entre los

tratamientos ni entre bloques (Figura 6).

4.4 Consumo de alimento

El promedio general del consumo de alimento de los cuatro
tratamientos durante las cinco semanas de observacion fue de
3.05 kg/dia. Gonzalez (2000) obtuvo un consumo de alimento
general de 3.44 kg/dia, para cerdos de entre 68 y 94 kg de peso.

El promedio de consumo de alimento durante el
experimento fue de 3.26 kg/dia para el tratamiento 4. Los
tratamientos Z y 3 tuvieron un consumo promedio de 3.13 y 3.02
kg/dia respectivamente, mientras que el menor consumo

(P<0.01) correspondié al tratamiento 1, con 2.81 kg/dia (Figura

7, Apéndice A4).
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Figura 7.- Consumo diario de alimento de cerdos en desarrollo
(53 a 86 kg), alimentados con dietas adicionadas con fitasa

y diferentes cantidades de fosfato monocalcico.

Considerando los cuatro tratamientos durante las cinco

semanas, se observo el consumo minimo (P<0.01) en la segunda

semana (2.83 kg/dia), mientras que el consumo maximo (P<0.01)

se presenté en la cuarta semana (3.22 kg/dia) (Figura 8;

Apéndice A4).
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Figura 8.- Promedios semanales de consumo de alimenfo de
cerdos en desarrollo (53 a 86 kg), alimentados con dietas
adicionadas con fitasa y diferentes cantidades de fosfato

monocalcico.

Durante las semanas 1 v 2 no hubo diferencias estadisticas
(P>0.05) entre tratamientos, con respecto al consumo de
alimento. Durante la semana 3, si hubo diferencia (P<0.01) entre
los tratamientos, con 2.69, 3.15, 3.05 y 3.36 kg/dia para los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. En el transcurso de las

semanas 4 y 5 no se encontraron diferencias (P>0.05) entre los

tratamientos.
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En el periodo experimental ¢l consumo minimo de
alimento se observd indistintamente (P>0.05) entre las semanas
1 vy 2 con valores de 2.55, 2.78, 2.87 y 3.07 kg/dia,
respectivamente para los tratamientos 1, 2, 3y 4.

El consumo maximo de alimento se registré en la cuarta
semana para los tratamientos 1, 2 y 3 con valores de 3.13, 3.34
y 3.15 kg/dia. Para el tratamiento 4 el consumo maximo se
obtuve en la quinta semana con 3.47 kg/dia, sin registrarse

diferencia (P>0.05) entre los tratamientos.

4.5 Conversién alimenticia

La conversién alimenticia promedio general del
experimento f";‘te de 3.65:1. Es notorio que al trabajar con
animales de mayor peso en la etapa de crecimiento-finalizacidn,
la conversién alimenticia tiende a ser menos eficiente. Un
ejemplo de ello se tiene al comparar los datos de la presente
investigacion con los de Gonzilez (2000), qu1e registro una
conversién alimenticia de 3.71:1.

El promedio por tratamientos de la conversiéon alimenticia

durante el experimento varié entre valores de 3.48, para el



tratamiento 1, y 3.93:1, para el tratamiento 3, sin haber

diferencia significativa entre tratamientos (P>0.05) (Figura 9;

Apéndice AS).
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Figura 9.- Conversién alimenticia (kg de alimento/kg ADP) de
cerdos en desarrollo (53 a 86 kg), alimentados con dietas
adicionadas con fitasa y diferentes cantidades de fosfato

monocédlcico.
En resultados obtenidos por Ruiz (2002), la variacion de la
conversion alimenticia entre tratamientos fue de 3.85 a 4.28:1.

La diferencia entre la conversion de ambos trabajos, puede ser




debida a la diferencia de pesos de los cerdos de la investigacidn
de Ruiz (66-100 kg) y los de la presente (53-86 kg).

Los valores calculados promedios semanalmente para esta
variable fueron de 4.73, 3.53, 2.95, 3.50 y 3.56 kg de
alimento/kg de ADP para la primera, segunda, tercera, cuarta y
quinta semana respectivamente. Los datos estadisticos muestran
que solo hubo diferencia (P<0.01) de la semana 1 sobre las

demas (Figura 10; Apéndice AS5).
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Figura 10.- Promedios semanales de conversién alimenticia de
cerdos en desarrollo (53 a 86 kg), alimentados con dietas

adicionadas con fitasa y diferentes niveles de fosfato
monocalcico.
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Durante la primer semana, los tratamientos 1 y 4
registraron conversiones de 4.66, mientras que el tratamiento 2
obtavo la mejor conversidn con 3.61. La conversién menos
eficiente fué la del tratamiento 3 con 5.98:1, pero mo hubo
diferencia estadistica (P>0.05) entre tratamientos durante esta
primer semana (Figura 10: Apéndice AS).

En la segunda semana los tratamienfos 1 y 2 tuvieron
conversiones de 3.68 y 3.69:1 respectivamente. La mejor
conversién en esta semana correspondid al tratamiento 3 con
3.29:1 y la conversidén menos eficiente fue para el tratamiento 4,
con 3.46:1. No se regisiréd diferencia (P>0.035) durante esta
semana.

Para la tercer semana la conversién alimenticia, fué 2.70 y
2.94:1 respectivamente para los T2 y T1, en cuanto que para el
T3 y T4 fué de 3.04 y 3.14:1, sin haber diferencia (P>0.03)
entre los tratamientos.

Durante la cuarta semana la mejor conversién fue para el
T1 con 2.93:1, seguida de los tratamientos 4, 2 y 3 con valores
de 3.27, 3.55 y 4.23:1 respectivamente, sin haber diferencia

estadistica (P>0.05). Finalmente, para la quinta semana se



obtuvo la mejdr conversion para el T3 (3.09:1), registrando los
tratamientos 1, 4 y 2 los valores de 3.22, 3.74 y 4.17:1

respectivamente, sin haber diferencia estadistica (P>0.05) entre

los tratamientos.

4.6 Ingestion de fosforo

La ingestion de fésforo general durante el experimento fue
de 14.0 g/dia, correspondiendo valores de 7.9, 13.7, 15.2 y 19.3
g/dia para los ftratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente,

(P<0.01) (Figura 11; Apéndice A7) (Cuadro 3).
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Figura 11.- Fésforo consumido en cerdos en desarrolio (53 a 86

kg de peso), alimentados con dietas adicionadas con fitasa y
diferentes cantidades de fosfato monocalcico.
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Ruiz (2002} llevé a cabo una investigacion en donde la
ingestién de P fue de 12.5 y 19.8 g/dia para tratamiéntos
equivalentes al 2 y 4 del presente trabajo, reépectivamente.

Han et al. (1997) aplicaron tratamientos equivaientes al 1
y 4 del presente trabajo y reportaron ingestion de 6.9 y 9.9 g de
P/dia, en cerdos de 50 kg de peso. Harper et al. (1997)
alimentaron cerdos en finalizacian (70-107 kg .de peso), con
dietas equivalentes a los fratamientos 1 y 2 del presente trabajo,

y reportaron consumos de 11.5y 14.8 g de P/dia.

4.7 Excreciéon fecal de fosforo

La cantidad de fésforo excretada en promedio por los
tratamientos fue de 6.8 g/dia, siendo de 5.2 g/dia para el
tratamiento 1 con la menor cantidad de fosforo excretado,
seguido de los tratamientos 2, 3 vy 4 con 6.5, 7.1 y 8.4 g/dia. La
diferencia entre tratamientos tuvo una probabilidad de
significancia de P = 0.188 (Figura 12; Apéndice A8} (Cuadro 3).
Ruiz (2002), reportéo que cerdos alimentados con dietas sin
adicidon de fosfato monocdlcico registraron una excrecion de 6.5

g/dia, mientras que animales alimentados con una dieta que



incluia fosfato monocalcico excretaron 30% mas P/dia (8.7
g/dia; P<0.05).

Los resultados obtenidos por Harper et al. (1997) al
aplicar ftratamientos equivalentes al T1 y T2 del presente
trabajo, concuerdan con las observaciones de un aumento de
25% de excrecién fecal de P observada en el tratamiento 2

respecto al tratamiento 1.

0. 35 7.0 105
Niveles de fosfato monocdicico (kg/ton)

Figura 12.- Excrecién fecal de fosforo (g/dia) de cerdos en
desarrollo (53 a 86 kg de peso), alimentados con dietas

adicionadas con fitasa y diferentes cantidades de fosfato
maonocalcico.

49




En el presente trabajo, la excrecién de P fue 60% mayor
para el tratamiento 4 que para el tratamiento 1 (Figura 12;
Apéndice AB). Han et al. (1997) reportaron un aumento de 30%
en la excrecion fecal de P de cerdos de 50 kg alimentados con
dietas equivalentes a 1as del T4 del presente trabajo, en relacion
a la excrecion de P medida en el grupo de animales alimentados

con una dieta equivalente al T1.

4.8 Digestibilidad de Tésforo

La digestibilidad de fosforo, medida en la fase final del
experimento, fue de 49%. Los cerdos asignadosl a los
tratamientos 2, 3 y 4 tuvieron una digestibilidad de 52.7, 54.0 y
55.4% respectivamente, en tanto que el tratamiento 1 tuvo una
digestibilidad de 33.9% (P=0.054) (Figura 13; Apéndice A9)
(Cuadro3).

En forma similar a los resultados de la Figura 13, Han et
al. (1997) reportaron digestibilidad de P de 56% para una dieta
equivalente al T4 del presente estudio. Sin embargo para la
dieta equivalente al tratamiento 1 (33.9% digestibilidad de P en

el presente estudio) obtuvieron una digestibilidad de P de 67%.
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Lo anterior resultd de las cantidades diferentes de comsumo y

excrecidon de fésforo, tal y como se discutié en los capitulos 4.6

y 4.7.

Para el rango de pesos de 70 — 107 kg, Harper et al. (1997)

reportaron 45% de digestibilidad de P, que representa un valor

intermedio a los obtenidos en los tratamientos 1 y 2 del presente

trabajo (Figura 13).
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Ruiz (2002), obtuvo wuna digestibilidad mds favorable
(56.1%; P=0.144) para la dieta con adicién de P (0.521% P
total) que para la dieta sin adicién de P {‘0.324% P total) ni
fitasa, en la cual fue de 45.7%. La adicién de 750 FTU de
fitasa/kg de alimento a eésta ultima dieta, mejoro la

digestibilidad de P en 9%, hasta alcanzar 50%.

Cuadro 3.- Ingestion, excrecion fecal y digestibilidad del
fosforo de cerdos en desarrollo (53-86 kg de peso),
alimentados con dietas adiclonadas con fifasa Yy
diferentes cantidades de fosfato monocilclco.

Fosfato monocalcico en la dieta (kg/ton)

T1=00" 7T2=35 T3=70" 7T4=105 Prom.Gral

Ingestion de fésforo (g/dia)

Prom. 7.9 13.7 15.2 19.3 14.0
8.D. 0.7 1.6 15 34 4.7
cV. 9.4 1.8 10.1 17.8 33.6

Excrecién fecal de fésforo (g/dia) ,
Prom. 52 .5 7.1 8.4 6.8

S.D. 0.9 23 1.8 3.2 13

C.V. 17.3 35.4 26.8 38.1 19.5
Digestibilidad de fésforo (%)

Prom, 33.9 52.7 54.0 55.4 48.0

sS.D. 7.6 17.0 84 16.2 101

C.V. 223 323 15.6 20.3 20.7

* Se aplicd la enzima fitzza a razdén de 0.300 kg/toa(750 FTU/kg).
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4.9 Beneficio econémico

El beneficio econémico, calculado como la diferencisa
ingreso-costo de alimentacidén, fue, en promedio general, de
$207/cerdo. Para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, la diferencia
ingreso-costo fue de 217, 205, 199 y $207/cerdo
respectivamente, observindose una mejor ganancia en el
tratamiento 1, y la menor ganancia para el tratamiento 3, aunque
la diferencia entre los tratamientos no alcanzd niﬁeles de
significancia' (P>0.05) (Figura 14; A6). Ruiz (2002) registré un
beneficio econdémico de 154, 178 y $192/cerdo para los

tratamientos 1,2 y 3 de su investigacién, respectivamente.
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Figura 14.- Beneficio ecandmico ($) de cerdos en desarrollo (53
a 86 kg), alimentados con dietas adicionadas con fitasa y
diferentes cantidades de fosfato monocalcico.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en que se
realizd el presente experimento, permiten concluir lo siguiente:

Los cerdos en desarrollo (53-86 kg de peso) alimentados
con dieta basal de sorgo-soya sin suplementacion con fosfato
monocalcico, fueron inferiores en aumento de peso, consumo de?
alimento y conversién alimenticia, a los animales alimentados
con adicién de fosfato monocalcico a la dieta.

La excrecién fecal de P se incrementé un 25% en cerdos
alimentados con la dieta adicionada con 3.5 kg de fosfato
monocdlcico/ton (6.5 g/dia) (T2), respecto a Ia dieta sin adicién
de fosfato (5'.‘2 g/dia). La adicién en la dieta de 7.0 kg de
fosfato monocalcico/ton, incrementd la excrecidon fecal de P en
9% adicional: Los cerdos alimentados con el tratamiento 4,
excretaron 61% mas fosforo que los del tratamiento 1.

Una adicidén limitada de fosfato monocalecico (3.5 kg/ton) a
dietas suplementadas con 750 FTU de enzima fitasa, tal como se

probd en el tratamiento 2, permitié obtener datos preductivos
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similares a los del tratamiento 4, con la ventaja de reducir 22%
las descargas de fosforo al ambiente.

Se recomienda realizar experimentos similares al presente,
para estudiar y evaluar la adicién de diferentes combinaciones
de fitasa y fosfato monocalcico, en diversas etapas (destete-

finalizacidon) de vida del cerdo.
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6. Resumen

El presente trabajo se llevée a cabo en los meses de
febrero-abril del 2001, con el objetivo de evaluar el desarrollo
de cerdos entre 53 y 86 kg de peso al ser alimentados con dietas
adicionadas con diferentes cantidades de fosfato monocalcico y
de enzima fitasa. Se utilizaron 24 cerdos cruzados de las razas
Yorkshire, Hampshire y Duroc, con un peso inicial de 53.4 kg,!
alojados en jaulas individuales de 1.50 x 2.20m con piso de
concreto, con alimentaciéon a libre accezo mediante comederos
de tolva individuales, y ofrecimiento de agua por medio de un
bebedero de tipo chupén.

Los animales fueron asignados aleatoriamente a las cuatro
dietas experimentales, en las cuales variaban los niveles de

fosfato monocalcico adicionados en cantidades de 0.0, 3.5, 7.0 y

10.5 kg/ton. La enzima fitasa Ronozyme@P (CT) (Roche,
Francia), fue aplicada en los tratamientos 1, 2 y 3 en la misma
cantidad (0.300kg/ton = 750FTU/kg), mientras que al trata-
miento 4 no se le adiciond.

Los pesos finales de los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron

82.5, 86.7, 84.7 y 87.9 kg (P=0.354). El aumento diario de peso
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para los 35 dias del experimento fue de 0.890, 0.940, 0.890 y
0.940 kg/dia, respectivamente (P>0.05). El consumo de alimento
promedic, durante 35 dias fue de 2.81, 3.13,3.02 y 3.26 kg/dia
para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente (P<0.01). La
conversion alimenticia promedio general para el rango de pesos
estudiados (53-86 kg) fue de 3.48, 3.55, 3.93 y 3.65:1 kg de
alimento/l_cg de ADP (P>0.05).

LLa ingestién de fésforo (g/dia) promedio para los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 fue de 7.9, 13.7, 15.2 y 19.3 (P<0.01).
La excrecién fecal de P (g/dia) promedio para los cuatro
tratamientos probados fue de 5.2, 6.5, 7.1 y 8.4 (P=0.188). La
digestibilidad de fosforo (%) promedio para los tratamienfos 1,
2,3y 4 fue de 33.9, 52.7, 54.0 y 55.4 (P=0.054). El beneficio
econdmico calculado como 1la diferencia ingreso-costo
($/animal) para los cuatro tratamientos probados fue de 217,
205, 199 y 207 (P>0.05).

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que una
adicidén limitada de fosfato monocélcico (3.5 kg/ton) a dietas
suplementadas con 750 FTU de enzima fitasa/kg, tal y como se

probé en el tratamiento 2, permitié obtener datos productivos
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similares a los del tratamiento 4, con la ventaja de reducir 22%

las descargas de fésforo al ambiente.
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8. Apéndice



Al.- Temperaturas y humedades minima, miaxima y promedio
(°C) y (%) durante el experimento,

Segunda Semana | Lunes | Martes Miércoles|Jueves|Viernes| Sabado [DomingolProm Sem|
Temp.Max, (°C} | 309 28.6 23.6 258 | 309 30.4 25.7 28.0
Temp.Min. (°C) 8.0 156 17.3 19.2 | 185 15.6 16.6 16.0

Hum.Max. (%) 69 67 78 79 | 69 84 85 08
Hum.Min. (%) 20 30 59 56 | 38 21 57 0.4
Prom.T" (*C) 200 221 205 226 247 23.0 212 220
Prom H® (%) 45 48 69 ) 54 53 71 58

Tercera Semana| Lunes | Martes Miércoles{Jueves |Viemes| S&bade [Domingo/Prom.Sem.
Temp.Max. (°C) | 31.7 35.3 322 322 338 25.1 20.2 30.1
Temp.MIn. (°C} 17.6 17.3 187 85 11.6 15.7 146 15.0

Hum.Max.(%) 88 63 76 75 54 99 99 0.8
Hum.Min. (%) 28 16 20 16 16 29 87 0.3

T (*0) 247 | 283 260 | 204 | 227 | 204 17.4 225
Prom.H* (%) 58 40 48 48 35 64 93 55

Cuarta Semana | Lunes | Martes Miércoles|Jueves|Viernes| Sabado [Domingo|Prom.Sem.
Temp.Mdax. (*C) | 22.0 20.2 28.1 297 | 316 33.6 25.1 272
Temp.Min. (°C) 11.6 1.5 8.4 12.1 3.1 19.8 16.1 12.7

Hum Max. (%) 96 83 BO 82 85 76 78 0.8
Hurm Min. (%) 65 49 22 2 29 28 58 04
Prom.T* (*C) 16.8 139 183 209 224 26.7 206 18.9
FProm.H° (%) 81 71 51 b2 57 o2 68 62

Quinta Semana | Lunes | Martes Miércoles].Jueves [Vieres| Sabado [DomingoiProm.Sem.

TempMax (°C} | 169 | 205 | 24t | 253 | 345 | 31.0 | 321 263
TempMin.(°C) | 138 | 146 | 151 | 150 | 161 | 18.4 | 208 16.4
um.MAx. (%) 99 95 o7 o1 90 89 95 05
Hum.Min. (%) 76 88 68 63 18 38 44 0.6
Prom.T° (°C) 154 | 176 196 | 202 | 253 | 252 | 265 21.4
Prom.H" (%) 88 54 83 77 54 64 70 75
Prom.Gral. T° (*C) 218
om.Gral. H* (%) 62
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A2.- Peso vivo (kg) medido durante el experimento.

Trat. { Repet. | Sexo | Comal | P. inicial | Sem. 1 | Sem. 2 Sem.3 | Sem. 4 | Sem.5
1 1 H 31 50.6 582 630 60.8 78.0 818
1 2 MC 38 50.2 554 | 620 6886 75.4 80.8 |
1 3 MC 40 B386 55.0 50.2 65.4 726 80.8
1] 4 MC 52 486 51.2 55.4 61.6 686 75.4
i 5 MC 53 428 488 548 60.0 682 76.8
1 6 MC 57 62.8 69.6 74.4 822 89.8 99.2

Prom. 51.4 56.4 815 87% 75.4 825

8.D. 6.6 7.3 7.2 8.0 80 86

C\. 129 129 11.7 11.7 10.6 104

2 1 MC 32 50.4 59.0 646 73.2 79.2 86.2

2 2 MC 35 522 57.0 62.2 70.4 74.4 70.6

2 3 MC 42 54.8 61.2 85.0 734 83.6 86.6

2 4 H 50 532 57.8 65.2 71.4 76.6 83.8

2 5 MC 56 454 522 56.2 646 72.4 80.2

2 8 MC 58 €5.C 736 80.2 808 g97.0 1036

Prom. 53.7 60.1 6586 738 809 86.7

S.D. E3 7.2 79 8.5 88 88

CcV. 11.7 120 i2.1 115 109 i0.2

3 1 MC 34 404 | 542 62.2 69.2 732 812
3 2 MC 37 52.4 53.4 608 608 732 826 |

3 3 MC 4 542 62.0 68.4 76.2 846 026

3 4 MC 49 58.0 628 67.2 74.4 812 012

3 5 MC 55 468 51.8 57.2 628 68.2 74.4

3 3 H 59 508 636 70.8 77.2 81.4 854

Prom. 53.4 53.0 64.4 716 775 84.7

S.D. 50 54 52 5.4 8.8 8.8

CcV. 93 93 a8z 76 a8 a.0

4 1 MC 33 50.8 56.4 61.6 686 74.2 80.2

4 2 MC 38 55.2 60.0 66.8 754 82.6 88.2

4 3 MC 30 582 632 70.0 78.4 846 61.2

4 4 H 51 550 58.2 3.6 692 74.0 80.4

4 5 MC | 54 478 52.8 57.8 652 75.2 82.0

4 € MC g0 61.2 72.0 808 80.2 98.0 1056

Prom. 549 60.4 66.8 743 814 879

S0, 49 6.7 8.1 8.7 83 8.7

CV. BS 110 12.1 118 11.4 11.1

Prom.G. 534 58.7 48 719 78.8 855

5D. 55 85 70 7.7 8.1 82

CV. 103 11.0 10.8 10.7 103 9.7
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A3.- Aumento diario de peso (kg/dia) medido durante el

experimento.
AD.P. Prim. Sem. | Seg. Sem. | Terc. Sem. [ Cuar. Sem. | Quin. Sem. | Prom.Gral.
TiR1 1.086 0.686 0.571 1171 0.543 0.8
TiIR2 0.743 0943 0943 0.971 0.771 0874
TIR3 0.200 0.600 0.886 1.029 1.171 0777
TiR4 0.371 0.600 0.885 1.000 0.871 0.766
TiRS 0.857 0.857 0.743 1171 1.225 0.971
TiR6 0971 0.688 1114 1.088 1.343 1.040
Prom. 0.705 0.729 0.924 1.071 1.005 0.887
S.D. 0.348 0.141 0122 0.088 0.304 D.107
C.V. 49 4 19.3 13.2 8.0 30.2 12.1
T2R1 1.229 0.800 1.220 0.857 1.000. 1.023
T2R2 0.6868 0.743 1471 0571 0743 0.782
T2R3 0914 0543 1.200 1.457 0.429 0.900
T2R4 0.657 1.057 0.885 1.028 0.743 0.874
TZ2RE 0.829 0571 1.200 1.114 1.114 0.966
TZ2R5 1229 0.843 1.371 1.029 0843 1.103
Prom. 0.924 0.776 1176 1.010 0.829 0.043
S.D. 0.254 0.202 0.158 0.292 0.244 0113
CcV. 215 28.1 135 290 205 12.0
T3R1 0.688 1.143 1.000 0571 1.143 0.909
T3R2 0.143 1.057 1.286 0.486 1.343 0.863
T3R3 1.114 0.614 1.114 1.200 1.143 1.097
T3R4 0.686 0.628 1.028 1.400 1.000 0.640
T3RS 0.714 0.771 0.800 0771 0.885 0789
T3R8 0543 1.029 0914 {.600 0714 0.760
Prom. 0.648 0.924 1.024 0.838 1.028 0.894
S5.D. 0.3143 0.193 0.187 0.375 0.2 0122
C.V. 484 20.9 16.3 447 21.3 13.6
T4R1 0.800 0.743 1.000 0.800 0.857 0.840
TiR2 0.686 0.971 1.229 1.020 0.800 0943
T4R3 0.714 0.971 1.200 0.886 0.943 0.943
TAR4 0.314 0,771 0.800 D.686 0.914 D.697
TARS 0.714 0.714 1.057 1.429 0.871 0.977
T4R6 1.543 1.257 1.200 1.257 1.086 1.269
Prom. 0.705 0.805 1.081 1.014 0.920 0845
g8.D. 0.404 0.207 0.165 0.283 0.099 0.189
CcV. 50.8 228 15.3 27.9 10.6 20.0
Prom.Gral. 0.768 0.833 1,051 0.983 0.950 0.917
S.D. 0.329 0.194 0172 0.276 0229 0130
cCV. 42.9 23.3 16.3 28.1 24.1 14.2
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A4.- Consumeo de alimento (kg/dia) medide durante el

experimento.

Cons. de Allm. | Prim.Sem. | Seg.Sem. | Terc. Sem. | Cuaf. Sem. ! Quin. Sem. j Prom.Gral.
T1iR1 2.783 2.946 2.860 3.436 2226 2.850
TiR2 2883 2796 2913 2798 2917 2.861
TIR3 1.970 2209 2.381 2973 3244 2573
T1R4 2.059 2.461 2.561 3.088 3.176 2,671
Ti1R5 2576 2.341 2510 3.031 3.420 2777
T1R6 3.038 2.837 2924 3.464 3.473 3.147
Prom. 2.551 28613 2.692 3.134 3.077 2813
S.0D. 0.443 0.279 0.236 0.2656 0.462 0.197
Cc.\. 17.4 10.7 88 8.4 15.0 7.0
T2R1 3339 2664 2081 3437 3.207 3.186
T2R2 3.794 2.864 3477 3.070 3.004 3.200
T2R3 3.083 2213 2.891 3.485 2957 2927
T2R4 2.439 2.764 2919 2.889 2.704 2.743
T2RS 2.997 2.466 3111 3173 3.036 2.957
T2R6 3.337 3388 3827 4.008 4139 3739
Prom. 31658 2776 3.151 3.344 3.190 3125
S8.D. 0.451 0.407 0.349 0.395 0.495 0.348
C\V. 14.3 4.7 11.1 11.8 18.5 11.1
T3R1 2561 2841 2.851 3.020 3.034 2.862
T3R2 2.066 2378 3383 2,790 3.184 2,754
T3R3 3.257 2973 3217 3.506 3.493 3.289
T3R4 3.420 3423 2624 3.516 3.021 3.141
T3R5 3.213 3.184 3.243 3.203 3.33¢ 3.238
T3R6 2856 2.749 3.021 2.860 2.640 2.825
Prom. 28%5 2874 3.052 3.149 3.119 3.018
S.D. 0.512 0.294 0.275 0314 0.296 0.231
cC.V. 17.7 10.2 8.0 10.0 85 7.7
T4R1 3.023 2516 2.640 2.4 3.100 2742
T4R2 3.236 3.341 3.459 3.469 3.616 3.424
T4R3 3374 3649 3.751 3.753 3.493 3.604
T4R4 2.544 2.580 3.050 2.216 2.624 2603
T4RS 3.100 2917 3.439 3.636 3.617 3.342
T4R8 3574 3.440 3.804 4054 4.359 3.848
Prom. 3142 3.074 3.357 3.260 3.468 3.260
S.D. 0.353 0.472 0.443 0.753 0.581 0.486
C.V. 11.2 15.4 13.2 23.1 16.7 15.0
. Prom.Gral. 2.838 2.834 3.063 3.222 3.213 3.054

S.D. 0.484 0.386 0.388 0.449 0.465 0.355
C.V. 16.5 13.6 13.0 13.8 14.5 11.6
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AS.- Conversién alimenticia (kg de alimento/kg de ADP)

medida durante el experimento.

Conv. Alim.

Prim, Sem. | Seg. Sem. | Terc. Sem. | Cuar. Sem Quin. Sem. | Prom.Cral.
TiRt 256 430 2.94 293 4.10 3.37
TiR2 3.88 297 3.09 288 3.78 3.32
T1R3 8.85 3.83 2.69 2.89 277 4.41
TiR4 554 4.10 2.89 3.10 327 378
TiR5 3.01 273 3.38 258 279 290
T1R6 3.13 4.14 2.62 319 259 3.13
Prom. 4.66 3.68 294 293 3.22 3.48
$.D. 275 0.66 0.28 0.21 0.61 0.54
Cc.V. 59.0 18.0 9.4 7.1 19.1 15.4
T2R1 2.72 N 2.43 4.01 3.21 3.21
T2R2 583 3.86 2.1 537 4.17 433
T2R3 3.37 4.08 2.41 2.39 6.20 3.83
T2R4 3.71 2.61 3.30 2.81 3.64 3.21
TZR5 3.62 4.32 259 2.85 272 3.22
T2R6 2.72 3.59 2.79 3.89 4.39 348
Prom. 3.6t 3.69 2.70 355 417 355
s.D. 1.04 059 033 1.10 1.47 045
C.V. 28.7 158 1241 30.9 35.2 12.8
T3R1 3.74 2.49 285 5.28 286 3.40
T3R2 14.46 2.25 2.61 574 237 5.49
T3R3 292 3.25 2.89 292 3.06 3.01
T3R4 4.99 497 255 251 _3.02 3.61
T3R5 4.50 413 4.05 415 377 412
T3R6 526 2.687 3.30 477 3.70 394
Prom. 5.98 3.29 3.04 4.23 3.09 3.93
8.D. 4.24 1.06 0.56 1.29 0.56 0.86
C.V. 71.0 32.2 18.5 30.6 17.9 21.9
T4R1 3.78 339 264 3.04 3.62 3.29
T4R2 472 344 282 3.37 452 3.77
T4R3 4.72 376 313 424 3.70 391
T4R4 810 3.34 3.81 3.23 287 427
T4R5 434 4.08 225 255 3.72 359
T4R6 2.32 2.74 3.17 3.23 4.01 3.09
Prom. 4.66 3.46 3.14 3.27 3.74 3.65
$.0. 1.91 0.45 0.4 0.55 054 043
C.Vv. 40.2 13.1 12.9 16.2 14.4 11.7
Prom.Gral. 473 3.53 2985 3.50 3.56 3.65
S.D. 270 0.70 0.41 0.97 0.84 0.58
C.V. 57.2 18.8 14.0 217 26.3 15.8
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A6.- Beneficio econdémico ($/cerdo) calculado al final del
experimento.

Difer. ing - Costo ($/cerdo) |[TIR1{T1IR2|T1R3| TIR4 [TIR5{T1R6]  Prom, SD.ICV.

206 | 194 | 205 j 185 | 249 | 251 217 28 12

Difer. ing - Costo ($/cerdo) | T2R1| T2R2|T2R3 | T2R4 |T2R5([T2R6 Prom. SD.|CV.

227 { 106 | 196 | 217 | 223 | 258 205 83 26

Difer. Ing - Costo ($/cerdo) [T3R1{T3R2 |T3R3| T3R4 |[T3R5[T3R6 Prom. S.D.| CV.

223 1 233 | 261 | 192 {130 147 199 49 | 25

Difer. Ing - Costo {$/cerdo) | T4R1|{ TdR2 | T4R3 | TAR4 {T4R5[T4R6 Prom. S.D.| C\V.

172 { 201 | 194 | 141 | 223 | 314 207 5S¢ 29

Prom. Gral. | S.0. ; C.V.

207 46 | 22

A7.- Ingestion de fosforo por tratamientos (g/dia) calculado
al final del experimento.

¥* No se consideraron por ser outlier (fuera de serie).

T2

R1 RZ R3 | R4 RS R6 Prom. SD.ICVv.

P.Cons. T1 (g/dia) | 886 7.0 7.4 77 8.7 b 79 071 95
P.Cons. T2 (g/dla) | 141 | 126 | 143 | 11.9 { 130 | 165 13.7 16 {118
P.Cons. T3 (g/dla) | 146 | 135 | 170 | 170 | 185 | 138 15.2 1.5 | 101
P.Cons. T4{g/dia) | 135 | 193 { 209 | 20.2 | 225 b 193 34 {178
Prom.Gral. | 8.D. | C.V.
4.1 44 |31.4




A8.- Excrecion fecal de fosforo por tratamientos (g/dia)
calculado al final del experimento.

Rt Rz | R3 | R4 | R5 | R6 Prom. |S.D.[C.V.
PExc. 71 (g/dla) | 54 | 47 | 43 | 5167 © 5.2 06 175
PExc. T2(g/dla) ‘| 58 | 38 | 85 | 44,90 66 65 24 363
PExc. T3(g/dfay | 71 | 58 | 92 | 95| 60 | 49 74 19 {26.7
PExc. T4 (g/dla) | 71 | 614 | 112 |125] 53| 84 32 | 380

Prom. Gral. | S.D.[{C.V.

6.8 24 | 346

A9.- Digestibilidad de fosforo medida al final del
experimento.

R1 R2Z | RIA| R4 | RS | R Prom. S.D.|CV.

Dig. de P. T1 {%) 37613251 426|345 | 22| * 3.8 76 | 222

Dig. de P, T2 (%) 58,8 | 69,8 | 40,7 | 62,7 | 24,1 | 60,2 52,7 17,0 | 32,3

Dig. de P. T3 (%) 511:6731458(436 (61,4846 54,0 84 1586

Dig. de P. T4 (%) 476|682 481383766 554 | 16,2 | 20,3

Prom.Gral.{ 8.0, | C.V.

484 149302

** No se consideraron por ser outlier (fuera de serie).



Al10.- Equivalencias nutriclonales de la enzima fitasa
(Ronozyme TM P (CT), Roche) *

Peso kg 1

E. Metabolizable aves | Mcal/kg | 133
Materia seca % 99
Calcio ) % 333
Fésforo disponible % 333
Fésforo total % 333

Minima actividad de fitasa: 2500 FYT/g

Dosis: 500 — 1000 FYT/kg de alimento
200 - 400 gfton de alimento

* Fuente: Folleto técnico Ronozyme ® p (CT), Roche. noviembre de 2000.
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