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RESUMEN

La dinamica del crecimiento mundial repercute en forma inmediata en el desarrollo
de México y en su sector agroalimentario. El futuro de la ganaderia se sustentara en
aumentar el uso de todos los subproductos pecuarios y desarrollar sistemas
alimentarios apropiados en términos de produccion y aprovechamiento. El presente
trabajo de investigacion tuvo como objetivo elaborar una propuesta de alimento y
evaluar el efecto de un producto no convencional como es el Contenido Ruminal
(CR) y la inclusion de enzimas fibroliticas exdgenas en dietas para porcinos en las
etapas de desarrollo y finalizacibn sobre algunos parametros productivos. Se
utilizaron 15 cerdos cruzados de las razas Yorkshire, Landrace y Duroc, alojados en
jaulas individuales, ofreciendo agua y alimento a libre acceso. Se realizo un disefio
de bloques completos al azar (doble bloqueo; peso inicial y sexo), la prueba
experimental de las dietas tuvo una duracion de 59 dias, los animales de cada
tratamiento fueron asignados aleatoriamente en tres grupos (n=5/tratamiento), cada
uno se conformé de tres machos y dos hembras. Se establecieron tres tratamientos
en cada etapa experimental, para la etapa de Desarrollo se administré el alimento al
14% PC; se asign6 como testigo un producto comercial (DT1), una dieta
experimental con 10% de CR (DT2), y una dieta con 10% de CR y la enzima endo 1-
4 beta- xilanasa exdgena en una concentracion de 100 g/ton (DT3). Para la etapa de
Finalizacion también se establecieron tres tratamientos ofreciendo el alimento al 12%
de PC; como testigo un producto comercial (FT1), una dieta experimental con 10%
de CR (FT2) y una dieta con 10% de CR y enzima fibroliticas exdgenas (1- 4 beta
endo — xilanasa) en una concentracibn de 100 g/ton (FT3). Para la etapa de
Desarrollo se encontré en el peso vivo (PV) de los animales, una diferencia
estadistica (P < 0.001) entre tratamientos, siendo mayor para DT2 y DT3 con
respecto a DT1. No se aprecia diferencias (P > 0.05) entre tratamientos sobre la
ganancia diaria de peso (GDP), sin embargo se observé un aumento favorable en las
dietas con inclusién de CR. En el Consumo Diario de Alimento (CDA) no se percibe

efecto entre tratamientos (P > 0.05), presentando un mayor consumo el DT2 y el
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menor el DT1. En Conversién Alimenticia (CA) no hubo efecto diferencial entre
tratamientos (P > 0.05), presentando un promedio numéricamente menor DT1 con
respecto a DT2 y DT3. No se encontro diferencia significativa en la Conversion
Economica (CE) (P > 0.05), sin embargo, se percibe un beneficio monetario en las
dietas DT2 y DTS3. En relacion con la etapa de Finalizacién se observa diferencia
(P < 0.001) en PV, registrando un valor mayor FT2 y FT3 en comparacion con FT1.
No se encontré diferencia (P > 0.05) entre tratamientos sobre la GDP de los animales,
obteniendo la ganancia numérica mayor la dieta con CR y enzima endo 1- 4 beta-
xilanasa exdégena (FT3) y menor el alimento comercial (FT1). Se presento efecto
entre los tratamientos en CDA (P < 0.001), encontrandose un consumo menor en
FT1 en relacién a FT2 y FT3. No se observo efecto estadistico (P > 0.05) en la CA
durante la prueba experimental, pero numéricamente FT1 presenté el valor mas bajo
y mas alto FT2. En la CE no se encontr6 diferencia (P > 0.05), sin embargo, la dieta
FT3 y FT2 presentaron el costo mas econdmico con respecto a FT1. En conclusion,
la integracién del CR como una alternativa alimenticia no convencional y la utilizacion
de enzimas fibroliticas exdgenas en la alimentacién de cerdos en la etapa de
desarrollo y finalizacién puede ser utilizado de acuerdo a los resultados obtenidos, ya
gue se manifestd un efecto positivo en algunos parametros productivos y en la
conversién econdmica, aludiendo a que este subproducto pecuario sea una opcion
potencial para el dmbito ganadero, ademas de impulsar el cuidado del medio
ambiente, evitando la contaminacion de suelo, agua y aire, asi como reducir efectos

perjudiciales para la salud publica.
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ABSTRACT

The global dynamic growth has an immediate impact in the Agriculture Food Mexican
Industry. The future of livestock will be based on increasing the use of all livestock by-
products and developing appropriate food systems in terms of production and usage.
The main idea with this research work it is to prepare a food proposal and evaluate
the effect of an unconventional product such as Ruminal Content (CR) and the
inclusion of exogenous fibrolytic enzymes in swine diets in the stages of development
and completion on some productive parameters. Fifteen crossbred pigs of the
Yorkshire, Landrace and Duroc breeds were used, housed in individual cages,
offering free access to water and food. A randomized complete blocks design (double
block, initial weight and sex) was performed, the experimental test of the diets lasted
59 days, the animals of each treatment were randomly assigned in three groups (n =
5 / treatment), each one were created with three males and two females. Three
treatments were established in each experimental stage, for the Development stage
the food was administered at 14% CP; a commercial product (DT1), an experimental
diet with 10% CR (DT2), and a diet with 10% CR and endogenous endo-4-beta-
xylanase enzyme in a concentration of 100 gr / ton were assigned as control (DT3).
For the last stage, three treatments were also established, offering food to 12% PC;
as a control a commercial product (FT1), an experimental diet with 10% CR (FT2)
and a diet with 10% CR and exogenous fibrolytic enzyme (1-4 beta endo-xylanase) in
a concentration of 100g / ton (FT3). For the Development stage, a statistical
difference (P <0.001) between treatments was found in the live weight (LW) of the
animals, being higher for DT2 and DT3 with respect to DT1. No differences were
observed (P> 0.05) between treatments on daily weight gain (GDP), however a
favorable increase was observed in diets including CR. In the Daily Consumption of
Food (CDA), no effect is perceived between treatments (P> 0.05), the DT2 being
more consumed and the DT1 lesser. In Food Conversion (CA) there was no
differential effect between treatments (P> 0.05), presenting a numerically lower

average DT1 with respect to DT2 and DT3. No significant difference was found in the
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Economic Conversion (CE) (P> 0.05), however, a monetary benefit is perceived in the
DT2 and DT3 diets. In relation to the Completion stage, a difference (P <0.001) is
observed in PV, registering a higher value FT2 and FT3 compared to FT1. No
difference was found (P> 0.05) between treatments on the GDP of the animals,
obtaining the highest numerical gain the diet with CR and exogenous endo-4-beta-
xylanase enzyme (FT3) and lower the commercial feed (FT1). There was an effect
between the treatments in CDA (P <0.001), finding a lower consumption in FT1 in
relation to FT2 and FT3. No statistical effect was observed (P> 0.05) in the AC during
the experimental test, but numerically FT1 showed the lowest and highest FT2 value.
In the EC, no difference was found (P> 0.05), however, the diet FT3 and FT2
presented the most economical cost with respect to FT1. In conclusion, the
integration of CR as an unconventional food alternative and the use of exogenous
fibrolytic enzymes in the feeding of pigs at the stage of development and completion
can be used according to the results obtained, since a positive effect was manifested
in some productive parameters and economic conversion, alluding to the fact that this
livestock by-product is a potential option for the livestock sector, in addition to
promoting the care of the environment, avoiding the contamination of soil, water and

air, as well as reducing harmful effects for the public health.
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1. INTRODUCCION

La dindmica del crecimiento mundial repercute en forma inmediata en el desarrollo
de México y en su sector agroalimentario (SAGARPA, 2011). Al igual que una gran
parte de la agricultura, el sector pecuario desempefia una compleja funcion
econdmica, social y ambiental, representa el 40% del valor mundial de la produccion
agricola, expandiendo en los ultimos decenios la demanda mundial de productos
ganaderos, la sociedad espera que este sector continle satisfaciendo este
incremento a favor de la seguridad alimentaria de un modo barato, rapido e inocuo
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ],
2009).

La ganaderia muestra un céaracter bastante favorable y al mismo tiempo surge un
caracter mas comercial donde la competencia impone estandares de calidad y
servicio, obligando a las unidades productoras a una continua modernizacion, ello se
ha traducido en que las pequefias empresas no cuentan con las condiciones para
competir. La exclusion del mercado de un gran nimero de productores ha generado
un creciente déficit comercial del sector agropecuario, destancando el
encarecimiento de los granos basicos como el arroz, trigo, maiz etc., los cereales,
siguen siendo con gran diferencia la fuente de alimentos més importante del mundo,
estos insumos son utilizados en la alimentacion del ser humano como para el
consumo animal (Escalante, 2008 y FAO, 2015).

En los ultimos afios, el pais se ha concientizado en la importancia de dar un
adecuado uso a los desechos de matadero, no solamente como una manera de dar
proteccion al ambiente, sino, también, como una solucion mas a las deficiencias de
proteinas para la alimentacion animal (Figueroa y Sanchez, 1994), asi como la
implementacion de innovaciones tecnologica para mejorar la utilizacion de los
nutrientes, principalmente de los carbohidratos presentes en la fibra, mediante la
adicion de enzimas fibroliticas en los alimentos para mejorar la ganancia diaria de

peso (Beauchemin et al., 1995), lo anterior se explica por el efecto positivo que



ejercen las enzimas exdgenas sobre la hidrélisis de los carbohidratos en la pared
celular, favoreciendo un aumento en la cantidad de sustrato disponible en la racion
diaria (Pinos et al., 2001).

Considerando siempre la posibilidad de disminuir costos por concepto de
alimentacion, la utilizacion de los recursos no convencionales y tecnologia nutricional
cumple esta tendencia sin afectar el desarrollo de los animales, ademas de evitar la
contaminacion de suelo, aire y agua. El futuro de la ganaderia radicara en aumentar
el uso de todos los subproductos pecuarios, desarrollar sistemas alimentarios
apropiados e identificar los objetivos claramente en términos de produccion y

aprovechamiento (Gutiérrez, 2000).

Actualmente se ha generado mayor dinamismo en buscar la inclusiébn de
subproductos en la preparacion de diferentes dietas para la alimentacion, un ejemplo
de lo anterior es el Contenido Ruminal, administrandolo en forma directa o siendo
procesado para obtener diversos productos comerciales como son la Harina

Forrajera (HF) y los bloques nutricionales (Figueroa y Sanchez, 1997).

Se analiza en esta investigacion la utilizacion de un producto no convencional como
es el contenido ruminal y la inclusion de enzimas fibroliticas exdgenas en dietas para
porcinos en las etapas de desarrollo y finalizacién, para elaborar una propuesta de

alimento y evaluar su efecto en los parametros productivos.



1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del contenido ruminal y enzimas fibroliticas exdégenas en dietas
para porcinos sobre algunos parametros productivos durante las etapas de desarrollo

y finalizacion.

1.2 Objetivos especificos

1) Analisis microbioldgico del contenido ruminal (CR)

2) Formular un alimento para la etapa de desarrollo y finalizacion en cerdos.

3) Caracterizacion de la calidad nutritiva del contenido ruminal (CR) y los
alimentos formulados para la etapa de desarrollo y finalizacién.

4) Evaluacion del efecto de las dietas con inclusion de CR y enzimas fibroliticas
exdgenas, en peso vivo (PV), ganancia diaria de peso (GDP), consumo diario
de alimento (CDA) conversion alimenticia (CA) y conversion econdémica (CE) en

cerdos en desarrollo y finalizacion.

1.3 Hipétesis

La inclusion de contenido ruminal en las dietas para porcinos puede tener efecto
sobre algunos parametros productivos, y posiblemente con el uso de enzimas
fibroliticas exdgenas que degradan e hidrolizan la fibra poco digestible por los
monogastricos, sea una opcion potencial para ser utilizado como un ingrediente en la

formulacién de dietas alimentarias.



2. REVISION DE LITERATURA

El mundo atraviesa una turbulencia financiera que ha provocado graves
contratiempos econdmicos, y esto no resta importancia a la crisis alimentaria global
gue ha sacudido la economia agricola mundial, demostrando que ningun pais es

invulnerable a la fragilidad de este sistema (FAO, 2009).

La seguridad alimentaria en el mundo es un fenémeno complejo que se manifiesta en
numerosos trastornos fisicos resultantes de causas multiples como son la persistente
inestabilidad en las regiones dominadas por conflictos, fendmenos climatoldgicos
adversos, continuo crecimiento demografico, proceso de urbanizacion y
desaceleraciones econdmicas, estos obstaculos difieren a los factores que se
enfrentaron en el siglo pasado, cuando la revolucion verde, por medio de la
tecnologia agricola, fue la estrategia principal para alcanzar la disponibilidad y
acceso a los alimentos, volviéendose en uno de los desafios globales mas
apremiantes que enfrenta la sociedad, los gobiernos y la comunidad cientifica; en el
presente y el futuro, las politicas y estrategias publicas deberan enfocarse a lograr la
seguridad alimentaria de una forma sustentable. (FAO, FIDA, UNICEF, PMA y OMS,
2018; Ibarrola y Galicia, 2018).

México abarca una extension territorial de 1 millon 964 mil 375 km? de superficie
(24.6 millones de hectareas para la agricultura y 109.8 millones de hectéreas
destinadas a la ganaderia en las cuales en el afio 2017 se criaron 560 millones de
aves, 34.3 millones de bovinos, 17.2 millones de porcinos, 8.9 millones de ovinos, 8.7
millones de caprinos y 1.9 millones de colmenas) y 3 millones 149 mil 920 km? de
mares. Por extension, es la 132 nacion mas grande del mundo. La poblacion total de
México es de 124.1 millones de habitantes (102 nacion mas poblada del mundo,
1.7% de los pobladores del planeta), se posiciona en el lugar 18° a nivel mundial con
9.1 millones de personas que trabajan transformando bienes en el sector

agropecuario y pesquero, donde India presenta el mayor contingente ocupando el 1°



lugar con 215 millones de ocupados (Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera [SIAP], 2018)

La actividad ganadera conserva una gran relevancia en el contexto socioeconémico
del pais, en su conjunto con el resto del sector primario, ha sido sustento para el
desarrollo de la industria nacional, ya que proporciona alimentos, materias primas,
empleo, divisas, distribuye ingresos en el sector rural y utiliza recursos naturales que
no tienen cualidades adecuadas para la agricultura u otra actividad productiva,
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
[SAGARPA], 2006).

El estado de Tamaulipas cuenta con una superficie total de 7.98 millones de
hectareas, de las cuales 4, 977, 769 ha se dedican a la ganaderia, con una fraccién
de 1, 240, 507 ha para uso temporal e intensivo y 3, 737, 192 ha son utilizadas para
agostadero o uso extensivo (Instituto Nacional de Investigaciones forestales,
agricolas y pecuarias [INIFAP], 2007; Secretaria de Desarrollo Rural, 2017) esta es
una cifra que obliga a dar importancia a la creacion de nuevas estrategias que
ayuden a potencializar el comportamiento productivo y econémico de cada animal, la
produccién porcina se adapta a esta necesidad, dadas sus excelentes propiedades
nutritivas y los avances en la produccion y procesamiento de carne de porcino, los
productores comerciales de cerdo han hecho mas eficientes la alimentacion y las
practicas de crianza para entregar carne mas magra a un mercado cada vez mas
exigente (United States Department of Agriculture [USDA], 2005).

2.1 LA IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION PORCINA EN MEXICO

La carne de cerdo (Sus scrofa domesticus) tiene relevancia por el aporte nutrimental
gue la carne roja representa para el mexicano, siendo un ingrediente fundamental en
su dieta, es la segunda especie que mas se consume en el pais (ler lugar la carne

de pollo), representando el 26.31% del consumo total (2 millones de toneladas en



2017), situando a México como el octavo mercado mas importante a nivel mundial
para este producto (décimo octavo en consumo per capita), este tipo de carne tiene
las siguientes caracteristicas nutrimentales: aporta proteinas de buena calidad
bioldgica, el filete, lomo y pierna son cortes con bajo contenido de colesterol, la carne
de cerdo contiene minerales como hierro y zinc, contiene mas grasas que no
generan formacioén de colesterol en sangre , es buena fuente de vitaminas del
complejo B; B3, acido félicoy B12 (Cortés, 2011; Amo, 2018).

Existen algunos estudios acerca del mercado de la carne de cerdo en canal en
México que permiten analizar las principales caracteristicas desde su etapa donde la
economia operaba bajo un régimen altamente proteccionista hasta afios mas
recientes donde ésta se ha abierto ampliamente al comercio mundial (Diaz et al.,
2007).

Nuestro pais es uno de los mas grandes productores de animales vivos del
continente Americano (tercer pais mas importante superado por Estados Unidos y
Brasil). Sin embargo, la produccion presenté decrecimiento durante el 2000 y 2009
pasando de las 16, 087, 500 cabezas a las 15, 200, 000 cabezas respectivamente
(FAO, 2011). Escalante et al., (2007) coincide con lo anterior indicando que México
enfrentd una disminucion en sus niveles de produccion del sector pecuario durante el
periodo de 1992 — 2007, sin embargo, en la Ultima década el SIAP (2018) establece
de manifiesto la transformacion productiva del campo mexicano, reflejada en
volimenes crecientes de alimentos agropecuarios y pesqueros, en el afio 2017 el
volumen de produccién del sector pecuario se conformé en 3, 211, 686 toneladas de
carne en canal de ave, 1, 926, 900 toneladas de carne en canal en bovino y 1, 441,

850 toneladas de carne en canal de porcino.

México a nivel mundial ocupd el lugar 15 en la produccion de carne de cerdo en el
afio 2017, con 1, 441, 850 toneladas que representa el 1.1% del total mundial (SIAP,
2018). En términos generales, la produccion ha crecido en el periodo comprendido
de 2000-2009, pasando de las 1, 029, 960 toneladas a las 1, 162, 400 toneladas y de



2012 a 2017 de 1, 238, 625 toneladas a 1, 441, 850 toneladas respectivamente
(FAO, 2011, SIAP, 2018), datos parecidos reporta el Consejo Mexicano de la Carne
(2018; Figura 1).
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Figura 1. Niveles de produccién y consumo de carne en México, datos obtenidos de
SIAP. Produccion de carne en canal (Consejo Mexicano de la Carne, 2018).

Como resultado del incremento de la productividad de las ganaderias porcina y
bovina, situacion acompafiada por las negociaciones del reconocimiento de la
condicion zoosanitaria de la ganaderia en México, en los ultimos afios se observa un
franco crecimiento de las exportaciones de carne de estas especies, con destino
principal a los mercados de Japén, Corea y EE. UU, (SIAP, 2010; SIAP, 2018), se
reporta un volumen (toneladas) de importacion de 806, 707 (Canada y Estados

Unidos satisfacen en mayor medida las compras del carnico que el pais efectua) y



exportacion de 127, 695 (SIAP, 2018), datos similares proporciona el Consejo
Mexicano de la Carne (2018) (Figura 2), indicando insuficiente produccién para

garantizar la demanda del mercado interno.
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Figura 2. Niveles de importaciones y exportaciones de carne en México durante el
periodo 2014-2018, datos obtenidos de SIAP. Comercio exterior de carne, visceras y
despojos (Consejo Mexicano de la Carne, 2018).

Al cierre del 2017 de acuerdo con el Departamento de Agricultura de la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE), la produccion mundial de
carne de cerdo crecio en el periodo 2013-2017 a una tasa promedio anual de 0.6%
(Amo, 2018), durante el 2018 se estima una produccion de 113.1 millones de
toneladas, un avance de 1.8% a tasa anual. De acuerdo con informacion del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), el 79.9% de la produccion

mundial se concentra en China, la Unién Europea y EE.UU. México ocupa el noveno



lugar, con 1.5 millones de toneladas del total con una participacion de 1.3%
(Inforural, 2018).

En el afio 2012 en México acontece una disminucion de tasa media anual menor al
3.0 por ciento, el descenso de ritmo de expansion obedece a distintos factores como
la fuerte competencia con producto de importacion, en diferentes ocasiones
caracterizada por la presencia de precios “dumping”, el grave error de su vinculacion
con la Influenza Humana AH1N1, asi como por el encarecimiento de los insumos
alimenticios (SIAP, 2012), en el periodo 2012-2018 la tasa media anual fue de 3.1%,
las causas de este crecimiento de produccion porcicola son la tecnificacion en los
sistemas nacionales (beneficiado en los niveles de productividad alcanzados), el
aprovechamiento de infraestructura que se encontraba ociosa o subutilizada y la
integracion de grupos empresariales, situacion que permitié reducir los niveles de
inversion, por otra parte el 14 de agosto de 2012 México fue declarado libre de
Fiebre Porcina Clasica, y en mayo de 2015 por la Organizacién Mundial de Sanidad
Animal y el reconocimiento sanitario de paises como Chile (2012), Jap6n (2015),
Canadéa (2016), Costa Rica (2018), Nueva Zelanda (2018) y Estados Unidos (2018)
(SIAP, 2018).

La produccién de cerdos es una actividad que puede resultar muy redituable si se
tiene un buen plan de manejo que involucre aspectos de nutricibn, sanidad,
reproduccion y genética. Cualquier explotacion, extensiva o intensiva puede alcanzar
el éxito si se considera lo anterior (Taiganides, 1992). Debido a que el ciclo de
produccion del cerdo es corto, el ajuste del sector a los cambios de las condiciones
econdémicas se lleva a cabo con mayor rapidez que en el caso del sector bovino. La
Secretaria de Fomento a los Agronegocios (SFA) realiz0 un estudio evaluando
durante el periodo 2011-2020, las perspectivas a largo plazo para el sector
agropecuario de México, estimando que el inventario final de cerdo incrementaria a
una tasa media anual de crecimiento (TMAC) de 1.03%. Asimismo, que el sacrificio
total aumentaria de 15.9 millones de cabezas en 2011 a 19 millones en 2020.

Considerando el peso promedio Nacional de sacrificio, la produccion Nacional de



carne de cerdo se incrementaria de 1.17 millones de toneladas en 2011 a 1.42
millones de toneladas en 2020, valores actualmente superados en 2018 con respecto
a las estadisticas del SIAP (2018). En el corto y mediano plazo, la producciéon de

carne de cerdo crecera mas rapido que en largo plazo (SFA, 2011).

Los Organismos Internacionales aluden que la produccion y el consumo mundial de
carnes de las diferentes especies pecuaria sostendran una dinamica de crecimiento,
aunque en forma diferenciada. La carne de bovino sera la de menor dinamismo, en
tanto que la de cerdo sera la que domine la preferencia de los consumidores, tal
situacién presionara a los mercados de insumos estratégicos como son los granos y
las pastas de oleaginosas; la competencia entre paises, empresas y carnes sera muy
cerrada (SAGARPA, 2007-2012).

2.1.1 Principales estados productores de carne de cerdo

La produccion de carne de porcino en canal en el 2018 se concentra practicamente
en tres Estados de la Republica Mexicana, abarcando aproximadamente el 50% a
nivel Nacional: Jalisco (301, 148 t, generando 14, 580 millones de pesos), Sonora
(261, 757 t, con utilidad de 9.324 millones de pesos) y Puebla (165, 563 t, con un
rendimiento de 6.909 millones de pesos), con una participacion porcentual de 23.4%,
15% y 11.1%, respectivamente. El primer Estado abastece al mercado nacional,
mientras que el segundo orienta su produccién principalmente hacia la exportacién.
Entre otras entidades productoras sobresalientes encontramos a Yucatan con 138,
917 t, Veracruz con 129, 665 t, Guanajuato con 113, 522 t (Cuadro 1), el Estado de
Tamaulipas se colocdé en el noveno lugar de produccion en el afio 2012. Las
toneladas restantes de la produccion (208, 399) la conforman los demas Estados del
pais (SIAP, 2012; SIAP, 2018).

Segun la SAGARPA (actualmente transformada en la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural [SADER] a partir del 1 de diciembre de 2018), la industria de la
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carne en México esté valorada en un aproximado de 15.058 millones de délares en

2017, un 8,23% mas respecto al afio anterior. De todas ellas, la carne de vacuno es

la que mas valor obtuvo con 6.639 millones de ddlares. Sin embargo, fue la carne de

la especie porcina la que experimentd un mayor crecimiento tanto en toneladas

producidas (4,8%) como en valor (9,3%) con 3.242 millones de dolares generados en

ese mismo afo (Amo, 2018).

Cuadro 1. Volumen (toneladas) de las principales entidades productoras de carne de
cerdo en México en el afio 2012 y 2017, y variacion porcentual (SIAP, 2018).

Volumen (toneladas)

Rank Entidad Federativa

Variacion (%)

2012 2017 2012-2017

Total Nacional 1, 238, 625 1, 441, 850 16.4

1 Jalisco 236, 433 301, 148 27.4
2 Sonora 233, 727 261, 757 12.0
3 Puebla 122,194 165, 563 355
4 Yucatan 105, 150 138, 917 32.1
5 Veracruz 105, 996 129, 665 22.3
6 Guanajuato 108, 965 113,522 4.2
7 Michoacan 40,771 44,394 8.9
8 Chiapas 24,632 28, 343 151
9 Oaxaca 28, 933 27, 680 -4.3
10 Querétaro 20, 861 22,462 7.7
Resto 210, 964 208, 399 -1.2

2.1.2 Alimentacién per capita

Los cerdos son de gran importancia en México por su contribucion a la nutricion

humana, su rol en los sistemas de produccion agricola y su funcion econémica (Amo,

2018). La carne de porcino es la que en mayor medida se destina a la
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industrializacion, para la elaboracién de carnes frias, embutidos y preparacién de
mantecas. El consumo por parte de este sector industrial se estima en 15% de la

produccion total nacional (SIAP, 2012).

México es tradicionalmente importador de carne de cerdo, se ubica como el sexto
pais que mas adquiere esta carne del extranjero, detrds de paises como Japon,
China o Alemania. Mediante estas adquisiciones, el mercado porcino local puede
cubrir hasta el 40% las necesidades tanto de la poblacion como de una importante
industria alimentaria. Segun datos del Departamento de Agricultura del Gobierno de
Estados Unidos (USDA), las importaciones netas de carne de cerdo, entre 2005 y
2017, representaron en promedio el 31% del consumo del carnico en el pais, en
tanto que se destind a las exportaciones un volumen equivalente al 7,3% de la

produccién nacional (Amo, 2018).

El Consejo Mexicano de Carne (2017) menciona que existen alrededor de 16,86
millones cabezas de cerdo vivas, de las cuales 4,74 pertenecen a rastros (granjas)
Metropolitanos, 8,40 a rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF) y 3,72 a rastros privados
0 pequefios porcicultores. (Consejo Mexicano de la Carne, 2018).

En la década de los ochenta el consumo de cerdo por persona en México era de 22
kg, aflos después esta cifra descendid a nueve kilogramos (Diaz et al., 2007) y
actualmente se ha recuperado hasta llegar a un promedio de 17.16 kg durante el
periodo comprendido 2013 al 2018. Sin embargo, el consumo de la carne de pollo
ocupa el primer lugar, seguido de la carne de cerdo y en tercer puesto la carne de
res (Consejo Mexicano de la Carne, 2018). En 2010, se consumieron en el pais
cerca de 1.9 millones de toneladas de carne de porcino, lo que signific6 un consumo
per capita de 16.7 kg, en 2011 el consumo nacional aparente disminuyé alrededor de
4.1%, para ubicarse en 1.8 millones de toneladas, lo que implicaria un consumo de
15.7 kg por habitante (SIAP, 2012). ElI Consejo Mexicano de la Carne (2018) informa
que a nivel mundial, al cierre del 2018 se alcanzaron los 65 kg per capita,

posicionando a México en el sexto lugar con mas de 8.5 millones de toneladas de
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carne de res, cerdo y pollo consumidas al afio, representando asi el 3.2% del
consumo mundial de carne, a su vez menciona que en el afio 2018 el consumo de la
carne de cerdo alcanz6 un crecimiento del 6.1% mientras que la produccion
incrementd en 4.6% contra 2017, con un consumo per cépita incrementado en 4.8%
alcanzando la cantidad de 18.8 kg (Figura 3), en este sentido SIAP (2018) comunica
que durante el periodo 2012 a 2017 la produccién porcicola aumento a una tasa
media anual de 3.1%, con un consumo per capita de 17.2 kg.

35 —
Crecimiento TCCA
2017-2018

M Pollo 1.6%

30

25

20 i Porcino 4.8% 3.3%

Kg/Persona

HBovino | 0% 0.1%

5 H| Cames frias| 2.5%
0 o 2013 o 2014 o 2015 o 2016 o 2017 o 2018 p

Pollo 283 28.8 298 30.2 309 31.4 65 kg

Parcino 159 16.1 170 173 179 188 tota]es

Bovino 16.6 15.2 14.8 14.7 14.8 14.8
Carnes frias 6.6 7.0 7.2 71 7.3 T4

Figura 3. Consumo per cépita de carne de pollo, cerdo, bovino y carnes frias en
México (kg/persona) y porcentajes preliminares, datos obtenidos de SIAP, INEGI,
SAT y Banco Mundial (Consejo Mexicano de la Carne, 2018).

El consumo per capita de carne de cerdo en China crecié 14.2 por ciento entre 2006
y 2016, para ubicarse en 31.31 kg; en la Unién Europea crecié solo 0.3 por ciento,
para ubicarse en 33.03 kg, mientras que en Estados Unidos crecié 1.7 por ciento,
para ubicarse en 22.93 kg. Hacia 2025, se prevé que el consumo per capita mundial

crezca a un ritmo menor con respecto a la década pasada (Figura 4), en la Unién
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Europea el consumo per capita se reduciria, mientras que en Estados Unidos

creceria (Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA, 2017)

Consumo per capita de carne de cerdo, 2005, 2015 y 2025
(Kilogramos por persona por afiao)
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Figura 4. Consumo per capita de carne de cerdo, 2005, 2015 y 2025 (estimado),
datos obtenido de OCDE/FAO (FIRA, 2017).

En el mundo, la presencia de enfermedades en animales y las politicas comerciales
se mantienen como los principales factores que impulsan la evolucion y la dinamica
de los mercados mundiales de carne. La aplicacion de diversos acuerdos
comerciales, como el ya ratificado Tratado de Libre Comercio China-Australia
(ChAFTA), o el Tratado de Libre Comercio Canada-Ucrania (CUFTA), podrian
ampliar y diversificar la mercantilizacion de carne durante el periodo de las
perspectivas. Las politicas publicas internas también influirdn en el sector de la

carne, como la nueva version de la Ley Agricola de Estados Unidos de 2018. Otros
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factores que podrian influir en las perspectivas de la carne incluyen las preferencias
(inclinacién por los productos cérnicos ecoldgicos u organicos) y las actitudes del
consumidor respecto a su consumo (OCDE/FAOQO, 2017).

2.1.3 La problemética de la alimentacion en cerdos

La porcicultura mexicana se ha transformado significativamente en los ultimos 20
afos; sin embargo, sus caracteristicas fundamentales siguen siendo: 1) una enorme
heterogeneidad productiva que significa la convivencia de grandes empresas
altamente tecnificadas, con pequefias y medianas granjas semitecnificadas y con
una amplia produccion familiar de cerdos “errantes” y de traspatio, 2) la falta de
“‘internalizacion” de sus costos ambientales, 3) su dependencia del exterior para la
obtencién de insumos clave para la produccion como pie de cria (genética), granos,
oleaginosas y otros insumos (Pérez, 2002).

La alimentacion eficiente de los cerdos es una de las practicas mas importantes de
una explotacion, ya que de ella dependen no solo los rendimientos productivos de los
cerdos, sino también la rentabilidad de la granja (Campabada, 2009). A medida que
aumentan las necesidades de consumo de carne, leche y huevo, se origina asimismo
una competencia entre los cultivos destinados para la alimentacion del ser humano y
los producidos para los animales, aunado a los altos precios y en ocasiones la baja
disponibilidad reduce la gama de ingredientes a emplearse en la alimentacion animal
(Gutiérrez, 2000). Entre los afios 2000 y 2010, la tendencia del precio pagado al
productor de porcino ha sido creciente, impulsada en gran parte por el incremento en
el precio de los granos (sorgo, maiz, trigo) y oleaginosas (soya), utilizados como

insumos alimenticios (Financiera Rural, 2012).

En las dietas para cerdos los cereales representan del 40 al 85% de la misma
(Garcia et al., 2012), otro grupo de insumos de importancia dentro de la produccion
de carne, en especial, en la porcicultura y avicultura, son los granos oleaginosos y

las pastas oleaginosas, obtenidas de la extraccion de los aceites para consumo
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humano. Estas materias primas se constituyen como una fuente de proteina de alta
calidad, que puede también provenir de harinas de carne y de pescado,
principalmente. Se estima que la demanda global ganadera de pastas oleaginosas y
grano para 2009 fue de 4.5 millones de toneladas, de las cuales el 61.3 por ciento

fue absorbido por actividades enfocadas a la produccién de carne (SIAP, 2012).

Los sistemas actuales de produccidn porcina, aungue se reconocen sus altos niveles
de productividad, presentan una problematica que particularmente en el tropico se
acentla. Los principales problemas son la necesidad de importar la mayor parte de
insumos para la alimentacion y el impacto ecologico que dicha produccion ejerce
sobre el ambiente natural (agua, suelo y aire) (Sarmiento et al., 2006). Llanes (1995),
ubica en los afios 1950 y 1960, el inicio de una economia medio-ambiental en los
paises industrializados debido a la necesidad de solucionar los problemas de la
contaminacion y pérdidas del bienestar desde un punto de vista econdémico. El
desarrollo de una economia ecolégica alentd en la segunda mitad de los afios 1980

un cambio de modelo que entonces incluyo la contabilidad energética.

El criterio de que el crecimiento econdmico y la conservacion del medio ambiente
pueden y deben ser compatibles, se define como "Desarrollo Sostenible", esta idea
se introdujo en 1980 durante el debate de la Estrategia Mundial para la Conservacién
y posteriormente fue difundida en 1987 en un informe por la Comisién Mundial sobre
el Ambiente y el Desarrollo (Comision Brundtland), en donde el "Desarrollo
Sostenible" es el que satisface las necesidades de la generacion presente, sin
arriesgar la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades

propias (Unasylva, 1992).

2.2 NUTRICION Y ALIMENTACION EN CERDOS

Desde sus inicios la produccion animal ha ido modulando su desarrollo aportando

soluciones a las necesidades de alimentacion del hombre, sufriendo cambios
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importantes y evolucionando de manera rapida, convirtiéendose en una actividad
transformadora, fundamentalmente de alimentos de origen vegetal en productos
proteicos destinados a la alimentacion humana. Contribuye directamente a la
obtencion de los medios de vida de las personas al proporcionar no solo alimentos
sino también otros productos derivados, fuerza de tiro y seguridad financiera
(representa mas de un tercio del producto interno bruto (PIB) agricola en los paises
en desarrollo y se prevé que siga en aumento). En consecuencia, es logico que la
alimentacion sea la tematica crucial mas importante en términos de costos de
produccion, estableciendo el objetivo de obtener productos animales competitivos al
minimo costo y la méaxima calidad comercial, respetando los derechos de los
animales, asi como el medio ambiente en que se desarrolla su actividad vital y
productiva (Buxadé y Gonzalez, 1995; Moreno, 2007; Uffo, 2011).

En el lenguaje coloquial los términos de alimentacion y nutricibn se confunden,
expresando acepciones muy distintas, la nutricion es un proceso involuntario y
automatico, designa el conjunto de reacciones biogquimicas y sucesos fisiol6gicos
gue se desarrollan en los organismos vivos al utilizar los distintos componentes de
los alimentos, los cuales digiere, absorbe, transforma, utiliza y excreta los nutrientes
contenidos con el fin de obtener energia necesaria para el mantenimiento del
organismo y sus funciones, regulacibn de procesos metabdlicos, desarrollo,
reparacién y sustento de estructuras corporales; a diferencia de la nutricién, la
alimentacion, en un proceso voluntario, es el ingreso o aporte de los alimentos en el
organismo, es el proceso por el cual se ingresan una serie de sustancias contenidas
en los alimentos que componen la dieta, estas sustancias 0 nutrientes son
imprescindibles para complementar la nutricion (Hernandez et al., 2008; Barreto,
2010).

2.2.1 Importancia de la nutricién y alimentacion

La alimentacion representa entre un 65 a un 75% de los costos totales de produccion

del cerdo, en la etapa de desarrollo y finalizacion aumenta este porcentaje, por este
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motivo se debe realizar una nutricion de precision, es importante conocer conceptos
importantes relacionados con la alimentacion eficiente de los cerdos como son las
etapas de vida o de produccion, los nutrimentos y sus requerimientos, los
ingredientes y su composicion, los parametros productivos de importancia econémica
(el consumo diario de alimento (CDA) es el parametro mas critico en un programa de
alimentacion, su importancia radica en la dependencia de gran parte de los otros
rendimientos productivos) y factores extrinsecos que permiten una utilizacion
eficiente de los alimentos como son las instalaciones, medidas sanitarias,

condiciones ambientales y el manejo de los cerdos (Campabadal, 2009; FAO, 2014).

La nutricion es fundamental para una exitosa produccion porcina, constituye uno de
los desafios mas importantes del sector, en particular por lo que se refiere a la
disponibilidad y el costo de la alimentacién, es una ciencia en evolucion permanente.
Lo demuestran la enorme cantidad de trabajos cientificos que se publican cada afio y
el gran numero de equipos de investigadores de diferentes universidades, empresas
y otros centros repartidos por todo el mundo que han desarrollado lineas de
investigacion relacionadas con la nutricion y alimentacion del cerdo. En estos ultimos
aflos se estan produciendo avances importantes en los sistemas de evaluacion
nutricional de materias primas, en la estimacion y el conocimiento de los
requerimientos de los animales, en la tecnologia de fabricacion de piensos, o en el
tipo ingredientes y aditivos que se utilizan en las dietas, por poner sélo algunos
ejemplos. La necesidad de hacer frente a los requerimientos de un animal, con un
sistema digestivo e inmunitario con distintas necesidades de acuerdo a su etapa
fisiolégica y productiva, obligé a revisar los programas de alimentacion, adquiriendo
una especial importancia la seleccion de materias primas, tanto en cuanto al tipo,
origen, caracteristicas y calidad, como al porcentaje de inclusion en la dieta. El
desarrollo de nuevas materias primas ha continuado desde entonces y algunas de
ellas se han presentado recientemente en el mercado nacional o muy probablemente

lo estaran en un futuro préximo (Borja y Medel, 1998; FAO, 2014).
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La estrategia de alimentacién mas interesante es la que permite en cada caso que el
animal exprese al maximo su potencial de crecimiento muscular, pero sin que se
produzca un contenido de grasa excesivo que deteriore los indices de transformacion

y las caracteristicas de la canal (Borja y Medel, 1998).

2.2.2 Requerimientos nutricionales

Existe una gran variacion en los criterios sobre los requerimientos de nutrimentos
para obtener maximos rendimientos productivos. Estos requerimientos estan
afectados por el ambiente, el tipo de dieta, el proposito del animal, la genética, el
sexo o el peso de los animales, entre otros. Black (1998) y Dritz et al. (2003) indican
que el rendimiento productivo de los cerdos en las condiciones habituales de
explotaciéon comercial es claramente inferior (hasta un 15-20% en términos de
consumo de pienso y crecimiento) al que alcanzan los mismos animales en un
ambiente ideal como el que puede encontrarse en los centros de investigacion. Los
requerimientos cuantitativos no son los mismos para todos los cerdos y varian segun
la genética, salud, peso, productividad, temperatura, la densidad de alojamiento, el
estado sanitario, las caracteristicas de la dieta y varios factores de manejo,
condicionando la respuesta productiva de los cerdos e influyendo sobre su potencial
de crecimiento magro o sobre la ingesta voluntaria de alimento (Cuadro 2), por lo que
se utilizan modelos matematicos para estimar estos requerimientos de acuerdo a los

sistemas de produccién (Borja y Medel, 1998; Campabadal, 2009).

El especialista en nutricion y alimentacion porcina debe ser sensible a la utilizacion y
combinacion de la informacion que ofrecen organismos como el National Research
Council (NRC), Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), Fundacion
Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA) y el National Swine
Nutrition Guide (NSNG). Estas fuentes de informacion cuentan con similitudes en los

valores nutricionales, sin embargo, también existen variaciones que no deben ser
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ignoradas por el profesional que realice la formulacion de las dietas (Garcia et al.,
2012)

Cuadro 2. Necesidades nutricionales de los cerdos por etapa reproductiva, datos
obtenidos de Agricultural Research Council: the nutrient requirements of pigs (ARC,
1981); Feeding Standards for Australian Livestock Pigs (SCA, 1987); Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA, 1984); Swine Nutrition Guide: Prairie Swine
Center Inc. CANADA (SNGC, 1995); The Kansas Swine Nutrition Guide
(KSNG,1997); National Research Council (NRC, 1998); Tablas Brasilefias para Aves
y Cerdos (TBAyC 2005); Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion
Animal (FEDNA, 2006); National Swine Nutrition Guide (Garcia et al., 2012).

Lechones Cerdos en Desarrollo Cerdos en
L Finalizacsin
Preinicio Destetados Crecimicnto Hembras Castrado
Min  Max | Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max Min Max
Proteina bruta %% 18 20 | 16.5 27 16.5 - 26 13.2- 185 12.71-18.5 13.2- 14.0
EM Keal'Kg 23500 2700 | 3200 3400 [ 2350- 3300 2300-3200 3200-3230 2250-2300
Fibra Brutas 25 1.5 3 5 3-5.5 - b i-h I-6.5
Calcio % 070 072 |07 090 | 060 - 050 04508 045 - 070 045 -0%
Lizina total %a 131 148 | 110 1.7 nos_15 0.60- 1.03 4% —1.14 ()60 - 0.74
Lisina digestible % LI 140 [ 0491 1.28 0.50-1.04 (.63-0E3 - 032071
Metionina %o 314 0,34 040 .25 -0.32 0.15-0.29 0,14 - 030 023
Triptofano % 022 026 | 0.19-03] 015027 0.11-0.23 011 =023 o1o—n14
Treonina%a D66 085 | 065-1.11 045 — 0o 038 068 041 - 0.6% 034 - 047
Fostoro Total % 0G0 - 063 .60 — 0.80 058 — 080 40— 060 (40— 060 040 -0.30
Fostoro Dispomible %o 035-042 0.31 - 060 0.24 - 035 0.19- 0.40 019040 015-022
Mo maKe .04 {104 {104 .04 {104 004
Cl% 0.16-0.18 0. 16-0.25 .15 -0.20 (.08-0.14 (.08 0.08-13
Ma'h 0300 - (.40 0.18-25 (.15-0.22 (108022 (108022 (.10-0.22
Ko n4-13 0.30-1.10 .26 -1.05 019 1.05 019 -0.23 017 -1.10
Mn 4 4 3 2-30 2-30 2-25
Cu i) f 4.5 3-15 3-15 3-125
Zn ppm 1000 B-125 30-80 A0 -150 S0 -150 - 125
Feppm 200 100-200 T0-100 F-130 S0- 130 30- 125
I me/Ke 0.14 .14-3 0.4-0.6 0.3-027 0.14-0.27 0.14-027
S me/Ke .30 0.20-0.30 0,10 - 030 10— 0.30 0.15-027 0.10-027
Vil A MUKz - 15 l-12.5 7-7.5 5-7 h-7 5-6
Vit D MUK e 1E-21 225 13- 1.5 1-1.5 1-1.2 0E-1.5
Wit E UL 3533 T5-125 15-25 100-23 13-25 n-22
Vil K me/'Ke .15 —0.25 4-h hB-1.5 2.5 2.5 0.5-2
Ac. Folico ppm 005012 0525 0.23-1.0 (1.5-10 1.5-10 2-3
Miacina ppin 15 35 20-35 15-20 12-30) 30 135
Ac. Pantotenico ppim 13-16 20-30 4-10 h-13% 1 15
Biotina pph 100 = 180 100-150 10-50 5-15 - 5.25
Coling ppm 200 — 400 100 - 200 S0-110 40- 100 40 100 20 - 200
Riboflavinamg/ke 4-7 4-8 1.5-4 2-54 2-54 4.5
Clanocobalaming ug/Ka 1.5=-25 0.025-0.040 1-2400 12-25 25 20
Tiamina me/'Ke 12-22 2.3 (1.3-20 0.3-1.3 .3-1.5 03i-13
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El agua es el "nutriente olvidado" en las précticas de sanidad y alimentacion porcina,
considerado como el méas importante y el mas econdmico, juega un papel primordial
en la vida del animal al ser el constituyente mayoritario organico de la condicion
corporal. Interviene en todas las funciones metabdlicas y organicas (reproduccion,
lactacion, excrecion, respiracion y homeostasis o equilibrio organico), realiza
funciones de transporte de nutrientes, regulacion de la temperatura, medio para las
reacciones quimicas, lubricacidon, entre otras. Constituye alrededor del 80% del
cuerpo del cerdo en el nacimiento y el 50% al 60% a mercado. Un cerdo alojado en
un rango de confort térmico consume entre 4.4 a 6.5 litros de agua por cada kg de
alimento seco consumido, las necesidades totales pueden incrementarse en un 15-
20% por un mayor consumo Yy/o desperdicio en funcion del tipo de bebederos vy tipo
de limpieza en cebaderos, fendmeno que posee especial incidencia en el verano.
Animales sometidos a estrés por calor aumentan entre un 15 a 75% el consumo de
agua. Durante la lactancia, este consumo se incrementa de 9 a 11 L de agua por
cada 2.5 kg de alimento (Cuadro 3). Visto de otra manera los cerdos de acuerdo a
sus distintos estados fisioldégicos, condiciones climaticas, estado sanitario,
composicién de la dieta, presentacion de la dieta, temperatura de agua de bebida (15
a 25°C), calidad del agua de bebida (fisica, quimica y microbiolégica) requieren
cantidades diferentes de este nutriente (Boulanger, 2011; Garcia et al., 2012);
reduciendo su consumo con la pérdida de apetito y el frio ambiental e incrementando

con el calor, sal, o azucar en el pienso (Pardo y Nelson, 2007; Boulanger, 2011).

Cuadro 3. Estimacion promedio del consumo de agua por estado fisioldégico en
cerdos (Boulanger, 2011; Garcia et al., 2012; Figan, 2015).

Estado Fisiologico Consumo de agua l/dia (animal)
Verraco 20-30.4
Cerda gestante 15-22.8
Cerda lactante y camada 25-35.4
Lechones lactando .200-3.8
Cerdos en desarrollo 6-11.4
Cerdos en finalizacion 10-15.4
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El aporte de agua proveniente del alimento es de un 4%, del metabolismo un 19% y
un 77% del agua bebida. El agua se elimina en un 56% por orina, en un 30% por la
respiracion y en un 5% por las heces, reteniéndose un 9% por necesidad de
crecimiento. Una pérdida organica del 10% de agua determinara un estado
patologico (ciertas enfermedades pueden reducir hasta 30% el consumo de agua y
otras aumentarlo como las diarreas en lechones jovenes), y la muerte si supera el
20%. Un deficiente suministro de agua reduce el apetito y disminuye la productividad
y su eficacia. El suministro adecuado de suficiente agua y de calidad "cuando el
animal desea beber", es el primer requisito para garantizar la productividad tanto en

ceba como en la reproduccion (Boulanger, 2011; Garcia et al., 2012).

El abastecimiento de alimento y agua es fundamental, el disefio, la puesta en
practica y manejo adecuado de estos suministradores (comederos y bebederos) no
deben permitir desperdicios, son factores que pueden influir directamente en la
ingesta; evitar posibles problemas sanitarios, su durabilidad y coste, capacidad de
almacenaje, flujo y el sistema de liberacién del producto deben ser analizados y

llevar a cabo un control de los mismos (Garceés et al., 1996; Peng et al., 2007).

2.2.3 Sistemas de alimentacién

Los cerdos necesitan varios elementos nutritivos los cuales deben de estar
perfectamente balanceados, existen dos tipos de sistemas de alimentacién: 1)
Consumo a voluntad (ad libitum), suministrandose en alimentos automaticos o en
canoa, el alimento no debe sobrepasar el 12% de humedad por el riesgo de
fermentacion y contaminacion. Los animales llegan a la edad de sacrificio en menos
tiempo, pero hay mayor consumo de alimento o baja conversion alimenticia; el animal
puede comer tanto como quiera, la limitacion del consumo es natural y 2) Consumo
restringido consiste en suministrar dos comidas (concentrado) diarias; se da a los
animales en cantidades fijas de alimento y a horas preestablecidas (Koeslag, 2016).

Existe un esquema que esta basado en dar aproximadamente el 80% del total del
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alimento que el cerdo consumird a voluntad; otra forma es que lo tengan a
disposicion durante 30 minutos por dos veces al dia. El cerdo necesita mas tiempo
para llegar a la edad del sacrificio, pero la eficiencia alimenticia es superior (Carrero
et al., 2005).

El sistema mas comun de alimentacién para cerdos en desarrollo y engorde es a
libre voluntad. Esto involucra un menor uso de mano de obra, pero si los comederos
no son adecuados, puede existir mucho desperdicio. Un aspecto negativo de un
sistema a libre voluntad es que los cerdos depositan mas tejido graso, especialmente
cuando existe un sobre consumo. Cuando los animales desarrollan un exceso de
tejido graso se suministra alimentacion a libre voluntad hasta un peso de 60 kg y
luego se restringe entre un 75 a 80% del consumo total. El alimento en un sistema a
libre voluntad puede administrarse en forma automatica o en forma manual, se
recomienda un espacio de comedero de 30 cm por cada cuatro cerdos, equivalente a
ocho cm por cerdo. Sin embargo, bajo condiciones de climas calientes es mejor un

espacio de 30 cm por cada tres cerdos (Campabadal, 2009).

Animales alimentados ad libitum producen carne de mayor terneza y jugosidad que
los animales en alimentacion restringida (MLC, 1989; MLC, 1998). Coma y Piquer
(1999) indican que existen varias explicaciones posibles, los animales alimentados
ad libitum tienen un mayor ritmo de crecimiento que, hipotéticamente, puede ser por
un sistema proteolitco més activo y este sistema mantendria su actividad
postmortem. Al mismo tiempo, una mayor velocidad de crecimiento representa
animales de menor edad a igualdad de peso al sacrificio y un menor porcentaje de
tejido conjuntivo en carne. Por otro lado, la alimentacion ad libitum resulta en un
mayor porcentaje de grasa intramuscular que contribuye positivamente a la terneza
de la carne, y concluyen que la alimentacién de los animales ad libitum tiene una

influencia claramente positiva sobre la calidad carnica.
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2.2.4 Consumo de alimento por etapa fisiol6égica

La alimentacion ademas de ser el principal componente del costo, también significa
la principal ruta de eficiencia y agregacion de valor (Gabosi, 2012). Los principales
factores que son fundamentales en toda explotaciébn porcina son la nutricion, la
genética y el manejo. Existe una correlacion directa entre estos tres componentes del
triangulo productivo, los cuales son modificables para mejorar la productividad, la
eficiencia, calidad y para mantenerse competitivo en el mercado. Por tanto, una
alimentacion deficiente nutricionalmente causa una repercusion negativa en el cerdo,
logrando asi que no exprese el potencial genético de los animales e invalidando los

maximos esfuerzos para lograr un ambiente idoneo de produccion (Tinoco, 2004).

La alimentacion de los cerdos debe estar basada en dietas que contengan niveles
nutricionales adecuados a la genética, etapa fisioldgico-productiva (Cuadro 4),
estado sanitario de los animales y de la unidad de produccién porcina, condiciones
ambientales en donde estén alojados y al manejo al que estén sometidos los mismos
(Garcia et al., 2012).

Cuadro 4. Consumo de alimento en las distintas etapas productivas de los porcinos
(Garcia et al., 2012).

Gestacién Lactacion

Etapa productiva Reemplazo Servicio

g

. & = ta
4250 = Tercio 1 | 2% | 3 | 4
Permanente 138 3676 Fr-114 7-28 Semana
Dias Dias g dia’ Veces dia’
pesOive 100-130 | 120140 Segun >140 <220 >180 »180 | -3 »45 =65 -85

(PV en Kg) parigad

de alimento
dia’!

Etapa
Productiva Destete (g dia™) Crecimiento (Kg dia™) Desarrello (Kg dia’’)
(Engorda)

Perioda
{Tiempo) Semana

Peso Vivo !Ei | =85 9.5 =213 21-50 50-75 75-185

Finalizacion
Kg dia™!

Cantidad
de Alimento

260 350 00 700 1.5 23 35
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Asimismo, al realizarse el balanceo de la dieta el nutridlogo considerara un margen
de seguridad adicionado al nivel de nutrientes elegido, para garantizar que la dieta
apoye el logro de las metas productivas planteadas previamente (Cuadro 5). Sin
embargo, para no producir un efecto adverso en la salud y produccién de los
animales, el valor nutritivo maximo y minimo debe ser conocido. Una vez cumplida la
formulacion de una dieta, el siguiente paso es asegurarse que ésta sea elaborada
bajo condiciones que garanticen la forma fisica, inocuidad, y que no elimine o

deteriore la calidad nutritiva de la dieta (Garcia et al., 2012).

Cuadro 5. Metas productivas en cerdos de 20 a 100 kg, datos obtenidos de SENA
(SIPSA, 2013).

indice Muy bueno Bueno Regular Deficiente Muy
deficiente
Mortalidad
(%) 1 1-2 2-3 3-4 >4
Gzr/‘gg:'a >650 600-650  550-600  500-550 <500
Conversioén
Alinzl:an)ticia <3.1 3.1-34 3.4-3.7 3.7-4 >4
g

Koeslag (2016) indica que un programa de alimentacion de lechones empieza a los
10 a 12 dias de nacidos con la introduccion de pequeiias cantidades (50 a 100
gramos) de alimento en las parideras para adaptarlos a una alimentacion soélida al
momento del destete. Después de 21-28 dias que se realiza el destete inician la
etapa de iniciacion en el cual se administra a animales con peso vivo (PV) de 10 a 20
kg de 600 a 900 gr de alimento. En la etapa de crecimiento y desarrollo se administra
a animales de PV de 30 kg la cantidad de 1.200 kg de alimento, 40 kg de PV la
porcién de 1.500 kg de alimento, 50 kg de PV la porcion de 1.800 kg de alimento, 60

kg de PV la cantidad de 2.300 kg de alimento y por ultimo en la etapa de finalizacion
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con 70 kg de peso vivo 3.000 kg de alimento, en verracos con 80 kg de peso vivo un
promedio de 2.700 kg de alimento.

2.2.5 Alimentacion de los cerdos en la etapa de desarrollo y finalizacion

El objetivo de un programa de alimentacidén es ajustar de la mejor manera posible el
consumo del pienso a las necesidades nutricionales del animal (Bravo, 2011). En
este sentido, segun el Carrero et al. (2005), para lograr un buen desarrollo de estas
dos etapas finales del proceso productivo, es importante conocer los parametros que
orientan hacia el logro de la meta propuesta, y procurar lograr una produccién con
indices de menor mortalidad, mayor ganancia de peso y buena conversién de

alimento.

El plan de alimentacién se puede hacer por fases; de acuerdo a los rangos de peso
del cerdo, por dias de consumo o por presupuesto de alimento. El nUmero de fases o
la forma de administrar va a depender del tipo de instalacion y del manejo de cada
granja buscando siempre lo mas simple y efectivo. Con el programa nutricional para
las etapas de desarrollo y terminacién, se buscan cinco objetivos basicos para lograr
resultados econdmicos: mayor indice de transformacién, menor costo, mas carne
magra, mejor rendimiento de canal y mas competitividad. Los resultados del
desempeiio del cerdo moderno en estas etapas pueden ser influenciadas
directamente por factores nutricionales y factores extranutricionales, como genéticos,
densidad de animales, temperatura ambiente, calidad del aire, sanidad y manejo, e
influir sobre la ganancia diaria, indice de conversién y calidad de la carne. Un
ejemplo de lo anterior es que cuando la temperatura ambiente desciende demasiado,
el cerdo necesita mas cantidad de alimento destinado a las necesidades de
mantenimiento y por el contrario cuando la temperatura se eleva se deprime el

consumo, alterandose los indices productivos (Danura, 2010).
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Solérzano (2005) sefiala que la etapa de desarrollo y finalizacion representa mas del
75% del consumo total de la engorda, por esta razén debemos realizar una nutricion
de precision. Una alimentacion eficiente en este periodo de desarrollo se debe
cumplir con dos metas importantes: maximizar la produccion de tejido muscular en
relacion al tejido graso de la canal y la produccidon de carne magra con
caracteristicas aceptables de mercado. Se recomienda en esta fase alimentar a
voluntad (minimo 2.8 kg. de alimento por cerdo y por dia); desde los 46 kg hasta los
75 u 80 kg de peso vivo, segun la genética del cerdo. En etapa de finalizacién, el
cerdo por sus caracteristicas propias comienza a depositar grasa en la carne, el
alimento debe estar formulado para que este efecto sea reducido, manteniendo los

pardmetros de conversion alimenticia, desde los 75 kg hasta su finalizacion.

2.3 RECURSOS ALTERNATIVOS NO CONVENCIONALES EN LA
NUTRICION ANIMAL

Existe un importante crecimiento industrial de produccién animal acompafada de
tecnologia cada vez mas sofisticada, como es el caso de varios paises de
Latinoamérica, sin embargo, los paises en desarrollo adolecen del abasto suficiente
de proteina de origen animal para proveer de manera equitativa a su poblacién. En
las ultimas décadas el consumo proteico ha disminuido, se alude al dificil acceso de
algunos sectores de la poblacion a tales productos por el encarecimiento de los
mismos, debido al aumento en la alimentacién animal, obligando al sector ganadero

a desarrollar estrategias para aminorar los costos de produccion (Sarmiento, 2006).

Berrio y Cardona (2001) mencionan que durante los ultimos treinta afios se ha
suscitado gran interés en los paises en desarrollo por ajustar los sistemas de
produccion animal a sus particulares condiciones econémicas, sociales, ambientales
y tecnoldgicas a través de diversas estrategias entre las que se encuentra la
utilizacion de recursos alimenticios alternativos. El alto costo de los recursos

alimenticios utilizados ampliamente en las dietas comerciales, la elevada
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competencia entre el hombre y los animales por estos alimentos y la baja rentabilidad
econOmica de las explotaciones pecuarias, hacen parte de la problemética que
justifica la busqueda de nuevas formas de alimentar los animales domésticos de
importancia zootécnica. El concepto de recurso alimenticio alternativo hace alusién a
aquel no comunmente empleado en la elaboracibn comercial de alimentos
balanceados para animales y que puede sustituir o reemplazar parcialmente a las
fuentes convencionales de nutrientes y de energia representadas en los granos de

cereales, leguminosas y harinas de origen animal.

Aunque las principales investigaciones se han centrado, fundamentalmente, en la
utilizacién de los productos y subproductos de la agroindustria alimentaria, se han
estudiado también otros subproductos pecuarios que han contribuido a enriquecer
las fuentes de alimentacion en diferentes categorias, en una proporcién adecuada,
segun los requerimientos del animal y lo que pueda proporcionar dicha materia prima
local; se puede obtener un sistema de produccion sostenible desde el punto de vista
productivo, ambiental y econdmico, sobre todo, para aquellos productores de
pequefia y mediana escala, por lo que resulta apremiante emplear recursos
alternativos; locales, regionales, muchos de ellos desconocidos y por lo tanto
inutilizados para abaratar los costos de alimentacion (Tepper et al., 2012).

Asi mismo es importante mencionar que existen algunas dificultades que se deben

de tener en cuenta antes de su utilizacion, como indica Shurson (2008):

a). - Es esencial disponer de contratos formales con los proveedores de los
subproductos, para obtener una calidad y cantidad subsistente. Un cambio
inesperado de los ingredientes puede llevar a una reduccion del rendimiento de los
animales, o bien la dificultad de adaptacion digestiva a los cambios de composicion

del pienso final.
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b). - Estacionalidad de la oferta. Los productos de estacionalidad muy marcada
obligan al nutri6logo a modificar continuamente las formulas, y en ocasiones realizar

cambios bruscos de alimentacion.

c). - Variabilidad en el contenido de nutrientes. La composicion de nutrientes puede
variar substancialmente por lote, dentro del mismo lote y entre diferentes
proveedores, esta variabilidad en la formulacion con subproductos, puede ser un

problema para los nutricionistas.

d). - Elevados contenidos de agua. La gran mayoria de los subproductos contienen
un rango de humedad de 60 a 80%, lo que involucra un costo econémico para el
trasporte a largas distancias. En este contexto, las granjas que utilizan subproductos,
suelen buscar el suministro mas cercano que los generen, reduciendo el costo por

transporte.

e). - Elevado contenido de sal. Algunos subproductos presentan un alto contenido de
minerales, por lo que un aporte adicional de agua es fundamental para mantener el

balance homeostatico.

f). - Palatabilidad. El subproducto debe ser consumido por los animales, y en ningln
caso ha de conferir a la racién desequilibrios que causen disminucién del consumo o
trastornos por consecuencia de ingestion (potenciales contaminantes fisicos o

guimicos).

g). - Manejo, almacenamiento y conservacion. Es fundamental realizar estas
actividades adecuadamente, siendo conveniente disponer de instalaciones
adecuadas y estabilizar el producto para evitar contaminaciones por moho,

micotoxinas o fermentaciones no deseadas.

h). - Relacion costo/beneficio. Sin duda el factor mas importante, se trata de

comparar el costo y prestaciones del subproducto con el de materias primas
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alternativas y convencionales. La opinién de un nutricionista experto es importante

para determinar si un subproducto alcanza el umbral de rentabilidad.

Por tanto, conocer el valor integral potencial para los animales de un determinado
subproducto es de gran interés. Sin embargo, antes de integrarse a la dieta es
conveniente considerar, ademas de su potencial valor nutritivo, las limitaciones y

precauciones que conlleva su utilizacion.

2.3.1 Importancia del uso de los recursos no convencionales en la alimentacion

animal

En el manejo de la alimentacion se fusionan los conocimientos cientificos y practicos,
con la finalidad de hacer méas productiva la especie, sin detrimento de la economia
del productor. Por eso se dice que la alimentacion no es solo nutricién aplicada, sino
también el arte complejo en el cual desempefian un papel importante los principios

nutricionales y econdmicos (Saravia, 1999).

El beneficio mas importante asociado al incremento en la utilizacion de los recursos
no convencionales y tecnologia nutricional, es la posibilidad de disminuir el costo por
concepto de alimentacion, sin afectar el desarrollo de los animales, ademas de evitar
la contaminacién de suelo, aire y agua. El futuro de la ganaderia radicara en
aumentar el uso de todos los subproductos pecuarios, desarrollar sistemas
alimentarios apropiados e identificar los objetivos claramente en términos de

produccion y aprovechamiento (Gutiérrez, 2000).

Se ha generado un esquema de produccion industrializado en cerdos, con el
aumento del consumo de cereales y soya para su alimentacion, con el consecuente
deterioro del ambiente y limitaciones cada vez mayores en el confort animal, lo
anterior exige, que se dirijan investigaciones hacia alternativas de integracion de la

produccion porcina con alimentos no convencionales competitivos para propiciar un
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desarrollo sostenible (Gonzalez, 2005). Tepper et al. (2012) indica que es indudable
gue los recursos no convencionales, poseen un potencial para alimentar cerdos en la
etapa de crecimiento y engorde; no obstante, un solo recurso no es suficiente para
dar sostenibilidad al sistema de produccion, es necesario tener presente al elaborar
arreglos alimenticios (con varias materias primas autoctonas que cumplan con los
requerimientos nutricionales de los animales), para generar un animal de buena
calidad y competitivo en el mercado; actualmente, las necesidades de alimento estan
generando una alta dependencia de sectores particulares de la produccién primaria,
cuyas reservas mundiales tienden a disminuir por la incipiente y creciente demanda
de los mismos para la produccién de biocombustible; el uso de dietas elaboradas con
recursos alternativos, es una tecnologia que puede ser implementada por pequefios

y medianos productores para la alimentacion de cerdos.

2.3.2 Contenido ruminal de animales sacrificados en los rastros

Los rumiantes son mamiferos que se han especializado en consumir materia prima
de diferente naturaleza como los concentrados, ademas de componente vegetal
fibroso como los forrajes que las enzimas digestivas que poseen son incapaces de
degradar, sin embargo, con la fermentacion que proporcionan los microorganismos
que viven en simbiosis en el rumen, son aprovechados. El esttmago de los
rumiantes se encuentra constituido por cuatro compartimientos, rumen, reticulo,
omaso y abomaso; solo el ultimo produce enzimas digestivos capaces de degradar
alimentos. El proceso de fermentacién es realizado principalmente en las dos
primeras partes del estdbmago por los microorganismos (protozoarios, hongos y
bacterias) que habitan en el rumen y el medio fisico y quimicos que los envuelve

(Araujo y Vergara, 2007).
La capacidad ruminal es variable segun la raza y tamafio, el promedio en bovinos es

de 100 a 150 litros. Para el reticulo-rumen esta capacidad es de 110 a 235 litros,

representando el 84% del total de los cuatro compartimentos digestivos
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mencionados. El periodo de retencion de la ingesta en reticulo-rumen puede variar
de 12 horas para los liquidos hasta 18 a 72 horas, para las particulas de alimentos,
manteniéndose el contenido a una temperatura de 38 a 41°C,aun phde 5.8a 7. La
retencion dentro del rumen provee suficiente tiempo a los microorganismos para
degradar eficientemente los alimentos ingeridos (Contreras y Mirela, 2010). Orskov
(1994) asegura un tiempo de retencidn en el rumen entre las 48 y 60 horas.

Las plantas faenadoras de carne y los mataderos, como consecuencia de su proceso
productivo, generan importantes volimenes de desechos (Morales et al., 1996),
clasificandose en linea roja las visceras contenidas en la cavidad toracica, asi como
el bazo, higado y péancreas y la linea verde, termino aplicado a las visceras
contenidas en la cavidad abdominal, excepto rifiones, aparato reproductor, vejiga,
bazo, higado y pancreas (NOM-194-SSA1-2004) generando subproductos a una
relacion del 30% del peso vivo animal. Los residuos como la sangre se vierten a los
afluentes hidricos sin tratamiento previo, con un alto indice de contaminacion
ambiental debido, entre otras cosas, al desconocimiento del potencial nutricional del
contenido ruminal. Si bien es cierto este “desecho” no es el Unico factor que genera
contaminacion emanada de las plantas de sacrificio, si tiene una incidencia relevante
en ella como se observa en la Figura 5, aportando alrededor del 48% del material

total contaminante (Rios y Ramirez, 2012).

El CR es considerado el principal residuo sélido producido en los mataderos,
continuo con la sangre, es la materia causante de la mayor contaminacion. Se
caracteriza por contener lignocelulosa, mucosas y fermentos digestivos, ademas de
presentar un elevado contenido de microorganismos (Castro y Vinueza, 2011). Mann
(1984) sefiala que se pierden y desperdician muchos subproductos de los frigorificos,
mataderos o rastros, que pueden ser valiosos para la alimentacion animal, esto,
debido a falta de conocimiento acerca de su utilizacion, ademas de no contar con la
infraestructura adecuada para el aprovechamiento (reciclaje o reutilizacion) de los
residuos que generan, a partir del sacrificio de los animales (vacunos, ovinos y

porcinos).
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Figura 5. Residuos solidos y liquidos generados en los rastros. Encuesta UIS —
IDEAM (Rios y Ramirez, 2012).

Trillos et al. (2007), menciona que el contenido ruminal, también conocido como
‘ruminaza” es un subproducto originado del sacrificio de animales, se encuentra en el
primer estdbmago del bovino en el cual al momento del sacrificio contiene todo el
material que no alcanzo a ser digerido. Posee una gran cantidad de flora y fauna
microbiana y productos de la fermentacién ruminal, por lo que es una alternativa para
la alimentacién de rumiantes, pollos y cerdos de engorde, por sus caracteristicas
qguimicas, biologicas, bromatologicas y su amplia disponibilidad. Quemba, et al.,
(2009) senala que el rumen contiene una mezcla de material no digerido, su
contenido posee la consistencia de una papilla, con un color amarillo verdoso y con
olor caracteristico cuando esté fresco. Morales et al. (1996) refiere que es un material
gue se encuentra en el rumen o primer precompartimento gastrico del bovino. Nufiez
et al. (2016) lo describe como un alimento no digerido e ingerido por los rumiantes,
utilizado como una alternativa valiosa de alimentacion, ademas posee una gran
cantidad microbiana que puede ser benéfico para el suelo si se pretende el uso como

abono, ademas de que también contribuye a la proteccion al ambiente, ya que al

33



utilizarse, evita que sea vertido a los rios sin ninguna consideracion sanitaria previa,
donde en la mayoria de los lugares se desarrolla una mala gestion ambiental, ni
planes del aseguramiento del proceso, careciendo de instalaciones y técnicas para
ejecutar un control de los residuos solidos y liquidos, generados en el sacrificio y
faenado del ganado. En muchas plantas los residuos fluyen a los cuerpos de agua
contaminando de esta manera el medio ambiente (aire, agua y suelos, cuando se
vierten de manera directa sobre ellos), deteriorando el recurso al degradar posibles
fuentes de agua potable y afectar gravemente la calidad del abastecimiento hidrico
presente y futuro para las comunidades (Rios y Ramirez, 2012); constituyéndose en
una amenaza para la salud publica, de los habitantes del sector (Castro y Vinueza,
2011).

La recuperacion, reutilizacion y/o transformacion de los residuos en insumos utiles es
una opcion que surge con el diagndstico de la problemética ambiental de cada
sector, por lo que las alternativas seleccionadas, deben ser adecuadas técnicamente
a las caracteristicas locales, viables econdmicamente y sustentables
ecoldgicamente. Sobre estas bases es posible validar, adecuar y promover
tecnologias de alternativa que representen una solucion efectiva y ajustada a cada
realidad (Uicab y Sandoval, 2003).

2.3.3 Contenido ruminal como recurso alimenticio

Actualmente la generacion de los desechos organicos es uno de los principales
causantes de contaminacion ambiental en muchos paises, incluido México, ya que se
producen en grandes volimenes y se acumulan en espacios inadecuados (Uicab y
Sandoval, 2003). Segun estudios efectuados en paises como Chile y Colombia se
conoce que el contenido ruminal (CR) puede ser empleado para conseguir
concentrados para alimentar animales, los estiércoles, pezufias y cascos pueden ser

usados para compostajes y lombricultura. Es asi que la mayor parte de residuos
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pueden ser recogidos y reutilizados lo cual permite reducir la generacion de residuos
sélidos (Castro y Vinueza, 2011).

Madrid (1999) menciona que el sacrifico, preparacion, elaboracion, transformacion e
industrializacion del ganado y de la carne, perseguia tradicionalmente, la obtencién y
la industrializacion de las canales como producto principal, despreciando el
aprovechamiento de los subproductos, también llamados “quinto cuarto” (sangre,
tripas, grasa, estbmagos, etc.), que en los rastros modernos se revalorizan mediante
su industrializacion (fabricacion de harina de sangre, harina de huesos, harina
forrajera, fusidn de grasa y otros) al maximo constituyéndose la base de la
disminucién de los costos. Los despojos comestibles (corazon, pulmoén, vaso e
higado) con los cueros o pieles son, casi exclusivamente los Unicos subproductos
gue en los mataderos se aprovechan. La sangre, las grasa, los huesos, las tripas, las
glandulas y otros, son hoy objeto de total utilizacion en Suecia, Dinamarca y Estados
Unidos mientras en otros se desperdician casi totalmente. En paises como Suecia el
valor de los productos recuperados e industrializados compensa los gastos de
distribucién, desde la produccién de la venta al detal, comprendiendo los gastos del
transporte de la hacienda al matadero, del matadero a la carniceria y todos los
gastos del sacrificio. El aprovechamiento de subproductos es de vital importancia en
la industria cérnica y puede ser utilizado para la elaboracién de alimento animal,
preparacién de cueros, clarificantes, plasma sanguineo, plastificantes, pinturas,

barnices, aglutinantes, embutidos y sueros biolégicos.

El uso del contenido ruminal como fuente de alimento, se atribuye al Dr. Manuel
Alfredo Llorens, a mediados del siglo XX. El procedimiento que utilizé fue el secado
del CR extraido del matadero de animales que pastaron antes del sacrificio en
excelentes pasturas, y con la adicion de algunos componentes se fabricaban bolos
solidos de 50 g, funcionando satisfactoriamente como ayuda en los destetes (Rios y
Ramirez, 2012), actualmente se ha utlizado en la alimentacibn animal,
administrandose como harina, ensilaje o blogues nutricionales (Morales et al., 1996;
Rafaelli et al., 2006; Acevedo, et al. 2008). El contenido ruminal se procesa en forma
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similar a la harina de sangre (deshidratacion), el producto obtenido conocido como
Harina Forrajera es utilizado en la industria de los piensos balanceados, para ser
incluido como un subproducto atil en la formulacion de algunas dietas alimenticias,
especialmente en rumiantes, utilizada como suplemento alimenticio en aquellas
regiones en las cuales se presentan deficiencias de pasturas naturales (Figueroa y
Sanchez, 1997), asi como se ha integrado en la formulacion de dietas para conejos,
ovinos, cerdos, aves y cuyes (Dominguez, et al., 1996; Quemba, et al., 2009; Rios y
Ramirez, 2012; Martinez, et al., 2011; Ndfiez et al., 2016).

De acuerdo a un estudio realizado en la Universidad de Belgrano Zabala de la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina, en el cual se analiz6é la composicion
quimica y valor nutricional del CR y de linea verde obtenido antes de caer en las
tolvas de depdsito. Se llevd un registro de la raza, sexo, peso y origen del ganado
que se faen6 en el momento del muestreo, y se obtuvieron los siguientes resultados
(Cuadro 6) (Rafaelli et al., 2006).

Cuadro 6. Analisis quimico proximal de muestras de contenido ruminal y linea verde
(Rafaelli et al., 2006).

Variable (g/100g MS) Contenido ruminal Linea verde
Humedad 84.48 +4.01 94.28 +6.18
Proteina 1040+ 1.01 1191 +£2.47
Extracto etéreo 2.23+£0.19 3.74£0.77
Fibra cruda 34.29 +2.59 38.12 +0.66

Fibra neutro detergente 65.14+ 2.30 72.73+ 0.87
Fibra acido detergente 41.19+ 3.02 46.71+ 1.46
Hemicelulosa 23.95+ 1.57 25.93+ 0.67
Lignina 14.13+ 0.88 14.35+ 0.54
Celulosa 27.05% 2.24 32.35+ 1.90
Ceniza 15.85+1.63 8.33+1.70
Extracto libre de nitrogeno 37.21 +£1.27 38.39 £1.99
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En la Universidad Técnica del Norte, Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales, se evaluo el efecto de la Materia Seca del Contenido
Ruminal de Bovinos (MSCRB) faenados en la Empresa Municipal de Faenado de
Antonio Ante, Ecuador, en dietas alimentarias para la etapa de crecimiento y
finalizacion de porcinos (Sus scrofa domesticus); se utilizaron para esta investigacion
18 porcinos de la raza Landrace, destetados a los 45 dias de edad, el disefio
experimental empleado completamente al azar con 3 tratamientos (T) y seis
repeticiones; en la etapa de desarrollo se utilizé un balanceado al 21% de proteina, al
mismo que se incluyé 0% de materia seca de contenido ruminal de bovino para T1;
10% MSCRB para T2 y 20% de MSCRB para T3; para la etapa de finalizacion se
utilizé un balanceado al 18% de proteina, al mismo que se incluyé 0% de MSCRB
para el T1; 10% de MSCRB para el T2 y 20% de MSCRB para el T3; la investigacion
duro 120 dias, 60 para la primera etapa y 60 para la segunda; se evalu6 el consumo

de alimento, incremento de peso, conversion alimenticia y andlisis econémico.

Los resultados arrojaron para la Etapa 1 la menor ganancia de peso con el nivel mas
alto de MSCRB (20%), sin embargo también reportan que en la variable consumo de
alimento no encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos, los
balanceados a los que se incluy6 el 10% y 20% de la materia seca del contenido
ruminal presentaron menor costo, en la Etapa 2 el tratamiento que mostro
mayor incremento de peso promedio fue: T1 balanceado comercial con 88.99
kg/animal, el consumo de alimento promedio de 240.86 kg de alimento/animal, los
balanceados a los que se incluy6 el 10% y 20% de la materia seca del contenido
ruminal presentaron el menor costo, como conclusion los balanceados a los que se

incluyé el 10% y 20% de la materia seca del contenido ruminal (Goveo, 2008).

El contenido ruminal es uno de los contaminantes con mayor impacto ambiental ya
gue la produccién anual alcanza unas 85.000 toneladas, volumen que produce una
alta carga organica en los efluentes de los rastros que por su forma de depdsito
llegan a fosas sépticas, basureros municipales y aguas residuales fomentando la

contaminacion, sin embargo, en lugar de ser visto como un contaminante, es una
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fuente valiosa de nutrimentos cuando se incorpora a las dietas de animales (Uicab y
Sandoval, 2003; Trillos et al., 2007 ). El aprovechamiento adecuado de este recurso,
se convierte en una fuente alimenticia no convencional para los animales, que no
compite con la alimentacion humana (Dominguez, 1991), y contribuye a un mejor
manejo de los efluentes, que significan un problema para el medio ambiente y para
las empresas, ya que al ser un contaminante implica necesariamente su eliminacion,
con elevados costos en cuanto a agua para enviarlo a drenaje, transportacion de

sélidos y mano de obra, entre otros (Dominguez, 1994).

2.4 MICROBIOLOGIA DE LOS ALIMENTOS

La inocuidad de los alimentos de origen animal destinados al consumo humano,
comienza con la inocuidad de los alimentos para animales, estos pueden constituirse
en portadores de agentes de enfermedades o de contaminantes quimicos, fisicos o
microbioldgicos, los que pueden transferirse a los alimentos para consumo humano.
Para garantizar la salud animal, inocuidad y trazabilidad de los alimentos para
animales es necesario obtener y utilizar alimentos procedentes de establecimientos
nacionales bajo control oficial o alimentos importados autorizados por el Servicio
Agricola y Ganadero, la implementacion de programas de trazabilidad en los
diferentes eslabones de la cadena alimentaria animal, desde la produccion y su
circulacion en el mercado, es indispensable para eventuales emergencias que
puedan comprometer la salud animal y salud publica, quienes producen alimentos
para animales son los principales responsables que éstos sean inocuos y que no
tengan un impacto negativo en la salud animal, para lo cual las buenas practicas de
fabricacion, sistemas de aseguramiento de calidad, analisis de peligros y puntos
criticos de control, entre otros, son herramientas de programas de autocontrol y su
exigencia e implementacion en las plantas donde éstos se obtienen, refuerza tal
caracter (SAG, 2017). Los sistemas nacionales de control de los alimentos estan
destinados a proteger la salud y el bienestar de los consumidores, promover el

comercio de los alimentos y los productos alimenticios, asi como preservar los
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intereses de los productores, elaboradores o vendedores de alimentos honrados y
cumplidores, contra la competencia deshonesta o desleal (FAO, 2012).

El entorno mundial del comercio de productos alimenticios impulsado por las
exigencias de los consumidores y el aseguramiento de la inocuidad para la
prevencion de las enfermedades, impone numerosas obligaciones a los paises, en
cuanto al fortalecimiento de sus sistemas de control de los alimentos que incluyen: la
legislacién alimentaria, la inspeccion de los alimentos, los andlisis (laboratorios
oficiales), la gestién del control de los alimentos y la informacion, educacion y
comunicacién. Las Normas Oficiales Mexicanas que establecen la metodologia para
la determinacion de microorganismos patégenos en alimentos no han sido
actualizadas desde que fueron publicadas en los afios noventa, a excepcion de la
norma NOM-242-SSA1- 2009, “Productos y servicios. Productos de la pesca frescos,
refrigerados, congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de
prueba”, que fue publicada en el afio 2010. Esta situacion persiste en nuestro pais, a
pesar de que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) establece en
su Articulo 51 que: Las normas oficiales mexicanas deberan ser revisadas cada 5
afios a partir de la fecha de su entrada en vigor. A diferencia de las normas
mexicanas, las normas internacionales han sido actualizadas recientemente, sin
embargo, CENAM (2011) sefiala que las metodologias microbioldgicas nacionales
para el analisis de productos céarnicos, frutas, verduras y marinos, en comparacion
con las internacionales, (metodologias propuestas y validadas por organismos de
reconocimiento internacional 1ISO, AOAC, BAM) no son concordantes en el uso de
técnicas de biologia molecular, pruebas automaticas y ensayos rapidos mediante kits
comerciales, pero si son concordantes o parcialmente concordantes, dependiendo
del caso, con las metodologias tradicionales de identificacion bioquimica y medios
selectivos (Cuadro 7), para la realizacion de analisis microbioloégicos de los
alimentos, cuantificando e identificando microorganismos patégenos que contaminan
las muestras y son perjudiciales para el ser humano y los animales (Ossa y Lépez,
2008).
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Cuadro 7. Comparacion de la fecha de revision de las Normas para deteccion de
microorganismos patdgenos en alimentos Nacionales e Internacionales (CENAM,

2011).

Escherichia coli

diarreogénica

Comité Europeo de -
- SIS . . British
L Norma Oficial Normalizacion Bacteriological
Aplicacion de . S = ) Standard
la Norma Mexicana ASOC|aC|on'Esp'a}noIa de Analytical Institution
(NOM) Normalizacion y Manual (BAM) (BS)
Certificacién (UNE/ISO)
Capitulo 5.
Salmonella 114-SSAL-1994 | 4579.2002 Revision 2003 Salmonella.
Revision 1995 s
Revision 2011
Capitulo 10.
Deteccion y
recuento de
Listeria
monocytogenes en
los alimentos.
Listeria 143-SSA1- 1995 11290-1:1997 Revision 1997 Revisién 2011
L, . . Protocolo:
monocytogenes Revision 1997 11290-2:2000 Revision 2000 Confirmacién
simultanea de
especies aisladas
de Listeriay L.
monocytogenes
por PCR en tiempo
real. Revisién 2011
6888-1: 1999 Revision 2000 i
Staphylococcus | 115-SSA1- 1994 o Capitulo 12 5763:Part 7:1983
. 6888-2:1999 Revision 2000 Staphylococcus
aureus Revision 1995 o aureus Revision Revisidn 1983
6888-3:2003 Revision 2003 2001
E coli 0157 16654:2002 Revisién 2002
Capitulo 42

Escherichia coli
diarreogénica.
Revision 2011

Bacterias
coliformes y E. coli

112-SSA1- 1994
113-SSA1- 1994
Revision 1995

16654:2002 Revision 2002

Capitulo 4.
Recuento de
Escherichia coli y
bacterias
coliformes.
Revisiéon 2002

5763:Part13:1989
Revision 1989

5763:Part 10:1993
Revisidn 1993

. NOM-242- Capitulo 9. Vibrio. | 5763:Part14:1991
Vibrio SSA1-2009 Revision 2004 Revision 1991
Revision 2010 evision
Capitulo 1:
Procedimientos Muestreo de
par;aa';"e?gma’ 109-SSA1L- 1994 rea'g:‘aecri‘g?f Y o | s763Part0:1986
transpoiteyde Revision 1994 D et Revision 1986
muestras homogeneizada.
Revisién 2003
Capitulo 1:
Muestreo de
Preparacion y alimentos y
I 110-SSA1- 1994 L . 5763:Part 0:1986
dilucién de Revision 1995 6887-1 Revision 2000 preparacion de la Revision 1996
muestras muestra

homogeneizada.
Revision 2003
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2.4.1 Microorganismos Indicadores de la calidad sanitaria

Los denominados microorganismos indicadores de la calidad microbiana o
indicadores de la durabilidad, son organismos, o productos metabdlicos de éstos,
cuya presencia en determinados niveles en los alimentos se utiliza para evaluar la
calidad del alimento o para predecir la durabilidad del mismo. Los indicadores son
especificos de cada producto pero en general deben satisfacer los criterios
siguientes: deben estar presentes y ser detectables en todos los alimentos cuya
calidad deba ser evaluada, su multiplicacién y cantidad deben ser inversamente
proporcionales a la calidad del producto, se deben poder detectar y contar de manera
facil y en poco tiempo, debe ser posible diferenciarlos de otros organismos y su
proliferacion no puede ser interferida por la flora normal del alimento en estudio (Jay,
2002).

Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un comportamiento similar
a los patdgenos en cuanto a concentracion en las aguas y reaccion frente a factores
ambientales, pero son mas faciles, rapidos y econémicos de identificar. Una vez que
se ha demostrado la presencia de estos grupos indicadores, se puede inferir qué
microorganismos patégenos se encuentran presentes y su comportamiento frente a
diferentes factores como pH, temperatura, presencia de nutrientes y tiempo de
retencién hidrica (Murell, et al.,2013), principalmente bacterias que afecten el tracto

intestinal (Vasquez y Cabral, 2001) y son:

Aerobios (indicador util de conservacion de la mercancia)

e Enterobacterias (deteccion de contaminacién fecal antigua)

e Coliformes (indicador de contaminacion fecal reciente)

e Enterococos (indicador de la buena desinfeccion en fabrica)

e Hongos y levaduras (indicador de riesgo de micotoxinas y estado de

conservacion)
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2.4.2 Mesofilos aerobios

En este grupo se incluyen todas las bacterias, mohos y levaduras capaces de
desarrollarse a 35°C +/- 2°C en las condiciones establecidas. En este recuento se
estima la microflora total sin especificar tipos de microorganismos, refleja la calidad
sanitaria de un alimento, las condiciones de manipulacion y las condiciones
higiénicas de la materia prima (Campuzano et al., 2015). Es evidente que en una
situacion particular podrian quedar incluidos microorganismos patdgenos.
Interpretacion de los recuentos altos segun el tipo de alimento en productos estables
indica materia prima contaminada, debido a tratamientos no satisfactorios desde el
punto de vista sanitario y deficiente manipulacién durante el proceso de elaboracion.
En productos perecederos indica ademas condiciones inadecuadas de tiempo y

temperatura durante el almacenamiento (Renaloa, 2014).

Algunas cepas de bacterias mesodfilas comunes, no generalmente consideradas
como agentes de enfermedades transmitidas por los alimentos (Proteus
sp., Enterococos y Pseudomonas mesdfilas) han sido sefialadas como causa de
enfermedad cuando existian en ndmero elevado de células viables. Todas las
bacterias patdgenas conocidas en los alimentos son mesoéfilas y en algunos casos
contribuyen con su presencia a los recuentos en placas encontrados. El método de
deteccion comunmente empleado para la determinacién de este indicador es el de
recuento estandar en placa vertida. En general se utiliza un medio de cultivo rico en
nutrientes sin sustancias inhibidoras ni indicadores; el medio mas utilizado
mundialmente es el agar para recuento en placa o agar triptona-glucosa-extracto de
levadura. Las colonias obtenidas en el medio sélido se cuentan después de la

incubacion en aerobiosis a 35 £2 ° C por 48 a 72 horas (Renaloa, 2014).

Por otra parte, la investigacion de bacterias mesofilicas aerobias proporciona
informacion acerca del namero total de bacterias viables, constituyendo un recurso
valioso adicional para determinar el grado de exposicién del agua y alimentos a la

contaminacion por microorganismos. El recuento de estos organismos representa un
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respaldo al significado atribuido a los resultados de los analisis de coliformes
(Vasquez y Cabral, 2001).

2.4.3 Organismos Coliformes

Los coliformes totales se definen como bacterias Gram negativas en forma bacilar
gue fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 ° C y producen acido y gas (CO2)
en 24 h, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas
y presentan actividad enzimética R-galactosidasa. Entre ellas se encuentran
Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella (Murell, et al.,2013),
distribuidas ampliamente en la naturaleza, se pueden encontrar en el agua, el suelo,
semillas y los vegetales, y forman parte de la flora intestinal de los seres humanos y

de los animales de sangre caliente (homeotermos) y fria (Campuzano et al., 2015).

La principal bacteria de este grupo es la Escherichia coli cuya presencia en los
alimentos indica una posible contaminacion fecal por lo cual el consumidor en caso
de ingerir ese alimento podria estar expuesto a bacterias entéricas (Haller, et al.,
2009), Se distinguen dos tipos de E. coli; cepas oportunistas y cepas
enteropatdgenas (enterotoxigénicas) o productoras de enterotoxina. Algunas cepas
tienen una sola posibilidad invasora, determinada por su capacidad para atravesar la
mucosa intestinal. Puede estar afectado el sistema linfatico y no pocas veces se
produce septicemia terminal. La colonizacion del intestino delgado por cepas
enterotoxicas de E. coli depende de ciertos pili. Las cepas enterotoxicas producen
dos enterotoxinas: una termolabil (LT) y una termoestable (ST), diferenciandose
ambas en sus propiedades téxicas, inmunologicas, fisicas y quimicas. Generalmente
las cepas productoras de enterotoxinas no son invasoras, pero su enterotoxina es
adsorbida en las células epiteliales. La enterotoxina LT activa la enzima
adenilciclasa, produciendo esta ultima la transformacién del ATP en AMP ciclico,
generando la excrecion de CI- e inhibiendo la adsorcion de Na+, dando como

resultado una gran pérdida de liquidos (Carter, 1991).
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2.4.4 Mohos y Levaduras

Los hongos son miembros del Reino Fungi que no estan diferenciados en raices,
tallos y hojas; carecen del pigmento fotosintético verde, la clorofila. Presenta
multiples formas, incluidos setas, mohos y levaduras. ComUnmente se da el nombre
de moho a ciertos hongos multicelulares filamentosos, dotados de un micelio
verdadero, microscopicos, y cuyo crecimiento en los alimentos se conoce facilmente

por su aspecto aterciopelado o algodonoso (Renaloa, 2014).

Los hongos son microorganismos aerébicos estrictos, aunque hay algunas especies
facultativas. Su nutricion es heterétrofa con nutricibn por absorcion, adquieren su
energia de compuestos organicos del suelo y del agua, se desarrollan en un rango
de pH de dos a nueve y temperaturas entre 10 a 35°C. Las levaduras son hongos
unicelulares de forma esférica, alargada u ovalada, presentan diferentes colores:
blanco, rosado, beige o rojo. Su tamafio oscila entre 2,5 — 10 micrémetros de ancho y
4,5 - 21 micrbmetros de largo. Son microorganismos anaerobios facultativos. Estos
microorganismos se pueden encontrar ampliamente distribuidos en la naturaleza,
formando parte de la flora normal de un alimento o como agentes contaminantes de

estos (Campuzano, 2015).

La importancia de la presencia de mohos y levaduras en los alimentos esta
determinada por la capacidad de producir diferentes grados de deterioro y
descomposicion de los mismos, debido a la utilizacion de carbohidratos, acidos
organicos, proteinas y lipidos, originando un mal olor alterando el sabor y color en la
superficie de los productos contaminados, ademas permiten el crecimiento de
bacterias patdogenas. Ademas, los hongos producen metabolitos toxicos conocidos
como micotoxinas, compuestos estables que no se destruyen durante el
procesamiento de alimentos, por lo que son responsables de intoxicacién con
consecuencias graves (cancer, mutagénesis) en los érganos afectados. También
estan asociados a reacciones alérgicas e infecciones sobretodo en la poblacion

inmunocomprometida (Renaloa, 2014).
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2.5 ENZIMAS EXOGENAS

Por mucho tiempo los productores han utilizado una gran variedad de materias
primas para la alimentacion de cerdos, su uso en la alimentacion de cerdos esta
limitado por su alto contenido de fibra, presencia de sustancias toxicas y baja
disponibilidad, no alcanzando éstas su potencial nutricional real y en muchos casos
causan un rompimiento del equilibrio homeostatico del animal. La industria
biotecnoldgica ha creado un gran numero de promotores de crecimiento, tales como
las enzimas sintéticas, las cuales, usandose adecuadamente de acuerdo a los
diferentes rangos de sustrato y la influencia ejercida por la micro-flora entérica,

mejoran el valor biolégico de las materias primas (Quintero, 1995).

Las enzimas son compuestos organicos, de origen proteinico, que actian como
catalizadores biologicos de los procesos digestivos y metabdlicos, modificando la
velocidad de las reacciones quimicas, sin aparecer en los productos finales,
aumentando el ritmo de reaccién hasta 10° a 10'? veces de sintesis y digestion,
degradacion que ocurren en el animal, en comparacion con el de reacciones no
catalizadas (McDonald et al., 2002), convirtiendo a las enzimas en el motor que
mueve la actividad de todas las células del organismo, controlando asi, todas las
funciones de mantenimiento, crecimiento y reproduccién de los animales, se
caracterizan por su marcada especificidad debido a que existe una forma de enzima
particular para cada tipo de sustrato. Esto ayuda para ejercer efectos especificos
sobre la digestibilidad de algun nutriente en particular (proteasas, peptidasas,
carbohidrasas y lipasas), sin afectar al reto, logrando una digestion eficaz y completa,

mejorando sustancialmente la absorcién de nutrientes (Avila, 2002).

Las enzimas se incluyen en los piensos y en las raciones de los animales para
mejorarla disponibilidad de los nutrientes que no pueden ser digeridos por el propio
animal. De esta forma, podemos mejorar la disponibilidad de la energia (mediante
carbohidrasas que liberan los monémeros de las diferentes fibras o lipasas que

hidrolizan las grasas), proteina (mediante proteasas que mejoran la disponibilidad de

45



aminoacidos) y minerales (como las fitasas que liberan el fésforo (P) vegetal poco
disponible) del pienso. Esto supone una mejora del valor nutritivo de las materias
primas de los piensos, del rendimiento de los animales a través de una mejora del
indice de conversion y una reduccion del precio del pienso. Las enzimas al facilitarle
al animal la digestion del alimento mediante el efecto hidrolitico, mejora la
biodisponibilidad y la absorcién de nutrientes en el tracto digestivo, resultando en un
ahorro de energia que se refleja en una mejor conversion y ganancia de peso; con el

consiguiente impacto favorable en los costos (Avila, 2002).

2.5.1 Origen de las enzimas fibroliticas exégenas

A partir de la dltima década, preparaciones con enzimas fibroliticas comenzaron a
ser econdémicamente evaluadas como herramientas mejoradoras de procesos

digestivos en monogastricos y rumiantes (Yang et al., 2001; Gado et al., 2009).

Los preparados enzimaticos son comercializados primeramente sobre la base de su
capacidad para degradar la pared celular de las plantas y, como tal, son
frecuentemente referidos como celulasas o xilanasas (Muirhead, 1996). Aunque
existe una gran variabilidad de productos enziméticos comercializados para el
ganado, estos se derivan fundamentalmente de solo cuatro bacterias: Bacillus
subtilis, Lactobacillus acidophilus, L. plantarum y Streptoccocus faecium), y tres
especies de hongos: Aspergillus oryzae, Trichoderma sp. y Saccharomyces
cereviciae (Cuadro 8), sin embargo como Cladosporium, Fusarium, Geotrichum,
Myrothecium, Paecilomyces, Penicillum y Trichoderma han sido ampliamente

estudiados con respecto a su capacidad enziméatica celulitica (Lynd et al., 2002).

Hoy en dia, es poco lo que se conoce acerca de los mecanismos que utilizan las
enzimas fibroliticas para mejorar el aprovechamiento del alimento. Varios modelos de
accion han sido propuestos para explicarlos, entre los que se incluyen: a)
incrementando la colonizacibn microbiana de las particulas del alimento, b)

favoreciendo la union y/o mejorando el acceso a la matriz de la pared celular para los
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microorganismos y las enzimas microbianas ruminales y asi acelerar la tasa de
digestion y c) favoreciendo la capacidad hidrolitica del rumen debido a la adicion de
enzimas activas y/o por un efecto sinérgico con las enzimas microbianas ruminales
(Parodi y Landi, 2012).

Cuadro 8. Lista parcial de organismos aptos para ser incorporados en alimentos
para rumiantes y monogastricos, aprobados por la Asociacion Americana Oficial de
Control de Alimentos, AAFCO 2002 (Beauchemin et al., 2003).

Actlvidad Organismo productor Actividad Organizmo productor
Celulasa Aspergiius Miger Hemicelulaza | Aspergilus Miger

Celulasa :?igf;?"? L?I.:gél;racﬁm:um Hemicelulaza ?iﬂ&‘;z:mﬁ \E;g:fmr:ma!um
Celulasa Humicola insalens Hemicelulaza | Bacillus lenfus
Beta-glucanaza | Aspergilius niger Hemicelulaza | Bacillus sublilis
Beta-glucanaza | Aspergilius aculeatus Hemicelulaza | Humicola insolens
Beta-glucanasa Bacillus lenius Hemicelulasa | Aspergiius aculeatus
Beta-glucanaza | Bacillus subliis Xylanasa Aspergillus Miger
Beta-glucanaza | Humicola insalens Xylanaza Bacillus lenfus
Beta-glucanaza | Penicilium funicwiosum Xylanasa Bacillus sublilis

Trchaderma longibrachiatum
(T. reesei, T. virde)

Trichoderma longibrachialum

Beta-glucanasa (T. reesei, T. viride)

Xylanaza

Xylanaza Penicillum funiculosum

Xylanasa Humicela inselens

2.5.2 Usos y utilidad de las enzimas fibroliticas exdgenas en la alimentacion

La alimentacion dentro de un sistema de produccion pecuaria es el mayor rubro
econdémico, por lo que se han empleado diversas tecnologias para mejorar la
utilizacion de los nutrientes, principalmente de los carbohidratos estructurales de la
fibra. La adicion de enzimas fibroliticas en alimentos puede estimular la ganancia
diaria de peso y la produccion lactea (Lewis et al., 1999; Rode et al., 1999; Yang et
al., 2000; Pinos et al., 2005). Ello se ha explicado por el efecto positivo que ejercen

las enzimas exdgenas sobre la hidrdlisis de los carbohidratos de la pared celular,

47



favoreciendo un aumento en la cantidad de sustrato disponible para los

microorganismos ruminales (Moreno et al., 2007).

El uso de enzimas digestivas exdgenas a la racién alimenticia se justifica cuando la
capacidad de digestion del animal es limitada, como es el caso de animales jovenes,
enfermos o0 bajo estrés; en los altos niveles de produccion, donde la inclusion de
enzimas digestivas a la racion de los animales puede mejorar el uso del alimento y el
rendimiento, y cuando existe carencia de una enzima especifica para la digestion de
un nutriente (Wenk, 1992).

Enzimas utilizadas como suplementos alimenticios para cerdos han reportado
resultados positivos en infinidad de situaciones. La mayoria de estos estudios se
realizaron con lechones recién destetados, obteniéndose resultados favorables al
afadir enzimas exdgenas a la dieta, las cuales decrecen con la edad del animal. Esto
se debe al incremento de la capacidad digestiva del cerdo, con una mayor
produccion enziméatica, ademas de una mayor degradacién microbial en el tracto
intestinal; no obstante, la suplementacién enzimatica de cerdos en crecimiento y

engorde puede dar respuestas favorables (Inborr, 1990).

En el caso de los rumiantes, los primeros trabajos de investigacién sobre el empleo
de enzimas exdgenas proceden de la década de los 60. La variabilidad de los
resultados obtenidos, unido a las elevadas dosis y coste de produccion de las
enzimas, hicieron desistir en su empleo. En la actualidad, la reduccién en los costes
industriales de fermentaciébn y la existencia de preparaciones enzimaticas de
actividad mas alta y mejor definida, han vuelto a plantear el interés por el estudio del
papel de las enzimas fibroliticas en la alimentacion de los rumiantes. Trabajos
recientes han demostrado asi que la suplementacion con enzimas exdgenas
(celulasas y xilanasas) puede mejorar la digestibilidad ruminal y aumentar la
produccion de leche o el crecimiento de los rumiantes. Estos resultados resultan
sorprendentes para algunos autores al considerar el extenso potencial de las

enzimas fibroliticas endodgenas de la microflora del rumen. Entre las razones que
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justifican el empleo de enzimas en rumiantes, destacan las sefaladas por
Beauchemin y Rode (1996) y Hristov et al. (1996). La digestibilidad de la materia
organica en rumiantes raramente supera el 90% vy resulta con frecuencia
considerablemente menor, actualmente se dispone de nuevos alimentos para
rumiantes, muchos de ellos subproductos de baja calidad, en los que las enzimas
pueden ser de especial utilidad para mejorar sus posibilidades digestivas (Caja et al.,
2003).

2.5.3 Uso de la enzima xilanasa en dietas para porcinos

La alimentacion dentro de un sistema de produccion pecuaria es el mayor rubro
econdémico, por lo que se han empleado diversas tecnologias para mejorar la
utilizacion de los nutrientes, principalmente de los carbohidratos estructurales de la
fibra (Moreno et al., 2007). La pared celular es el mayor constituyente organico de los
forrajes, ya que comprende del 40 al 80% de la materia seca y esta constituida por
polisacéaridos estructurales como celulosa, hemicelulosa y pectina (Pinos et al.,
2002).

El uso de la fibra en las dietas para cerdos se ha restringido debido a que a medida
que se incrementa, la digestibilidad de los deméas nutrientes y los parametros
productivos se afectan. Sin embargo, ingredientes con alto contenido de fibra
(polisacaridos no almidonosos, PNA), como el salvado de trigo, se han incorporado
en alimentos para cerdos recién destetados, ya que mejora la salud intestinal,
modula la actividad y composicién de la microflora intestinal. Ademas, las bacterias
pueden fermentar la fibra en el intestino grueso produciendo la liberacion de acidos
grasos volatiles que sirven como energia (Martinez et al., 2017). Una estrategia para
mejorar la utilizacién de los alimentos y, en particular, de materia les fibrosos es el
uso de enzimas fibroliticas exdgenas (Marquez et al., 2010), este aditivo se ha

utilizado ampliamente utilizadas en los monogastricos, con objeto de eliminar los
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factores antinutritivos de los alimentos, aumentar la digestibilidad de los nutrientes, y

complementar la actividad de las enzimas enddgenas (Caja et al., 2003).

La xilanasa es una enzima derivada de una fuente fungica, la razén por la cual son
tan efectivas en los tipos de cereales existentes, es que normalmente los
arabinoxilanos representan aproximadamente entre el 40 y el 50% del total de los
polisacéaridos de la fibra encontrada en las dietas de los cerdos de acabado, como el
trigo, cebada, maiz o sorgo, produciendo una mejor asimilacién de los nutrientes en
las dietas no viscosas a través de un mecanismo que provoca la degradacion de los
arabinoxilanos de cadena larga en xilo-oligobmeros de cadena corta. Esto conduce a
la apertura de las paredes celulares en el alimento, lo cual libera los nutrientes que
podran ser digeridos por las propias enzimas del animal; estos xilo-oligobmeros
pueden actuar también como prebiéticos, favoreciendo el crecimiento de una

microbiota intestinal positiva y bien equilibrada (SETNA, 2015).

Entre los carbohidratos presentes en los ingredientes que componen los piensos
compuestos, el almidon es el mas importante, pues constituye una fuente de energia
de facil digestion, ademas de los carbohidratos, también se incluyen macromoléculas
tales como celulosa, hemicelulosa y pectina. Estas moléculas son de dificil o
imposible digestion por parte de los monogastricos por no producir las enzimas
necesarias para la degradacion de la pared celular, y se clasifican como
Polisacaridos No Amilaceos (NSP, Non-starch PoliSaccharide) (Lopéz, 2000).

Los arabinoxilanos y los betaglucanos son NPS que juegan un papel importante en la
alimentacion de los monogastricos, estan presentes en la cebada, avena entre otros
(B-glucanos) y en trigos, centeno, soya Yy triticale (arabinoxilanos y pentosas),
principalmenre en el endospermo y en la aleurona. Estos -glucanos y pentosas son
indigeribles por las enzimas endbégenas de las aves y cerdos, generando limitaciones
en la dieta. Los B-glucanos constituyen la base mas abundante de polisacaridos
naturales dada la elevada presencia en la naturaleza del 1,4- B-glucano, la celulosa.
Sin embargo, muchos otros B-glucanos son también producidos por los
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microorganismos y por organismos vegetales superiores. Los glucanos son
homopolimeros de D-glucosa unidos en una configuracidon beta. Algunos son
relativamente simples consistentes en cadena lineales de unidades de glucosa
unidos por un enlace simple. Otros consisten en una variedad de enlaces en cadenas
lineales o ramificadas. Los tipos de enlaces de estos beta-glucanos incluyen uniones
1,4-8;1,3-B; 1,6-8; 1,3-By 1,6-B; 1,3-B; 1,4-B; y 1,2-B y 1,4-B (Lopéz, 2000).

El impacto de este mecanismo de accidn parece ser particularmente pronunciado en
las dltimas fases de desarrollo y finalizaciébn de cerdos. A medida que un cerdo va
creciendo, no solo tiene mas capacidad para aprovechar una parte de los &cidos
grasos volatiles (AGV) producidos a partir de los oligosacaridos por la microflora del
intestino, sino que llega a aprovechar hasta un 30% de la energia procedente de la
fibra degradada. Al mejorar el aporte de xilo-oligdmeros de cadena corta y estimular
la fermentacion de la microbiota beneficiosa, la aplicacién de una xilanasa efectiva en
dietas a base de maiz o sorgo también puede aumentar la produccion de AGV. La
consecuencia directa podria ser una mejora en el aporte de energia, en el
crecimiento y en el IC (indice de conversion). En cerdos durante las etapas de
desarrollo y finalizacién, la ingesta de alimento es alta, estas mejoras que se
producen con el uso de la aplicacién de la biotecnologia en la alimentacién suponen

un valor afladido para el productor (SETNA, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El presente estudio se realizo en Instituto Tecnoldgico de Altamira (ITA), ubicado en
el km 24.5 de la carretera Tampico Mante, en el municipio de Altamira Tamaulipas,
(22°25°24.99"" Latitud N, 97°50°44.88"" Longitud W) a 21 msnm. El rastro del
Municipio de Tampico, Tamaulipas (22°18°22.17"" Latitud N, 97°51°32.04"" Longitud
W) a 8 msnm. El rastro de Tampico Alto, Veracruz (22°07°57.31"" Latitud N, 97°48"
0.03” Longitud W) a 15 msnm. El Parque Ecoldégico y Recreativo “El Solito”
localizado en la brecha “La huasteca” km 100, Tampico Alto, Veracruz (22°05°5.02""
Latitud N, 97°46°45.01”" Longitud W). El Laboratorio de Nutricion y Calidad de
Alimentos de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Agronomia
(FAUANL), en el municipio de Escobedo, N.L., (25°47°4.66" Latitud N,
100°17°14.74” Longitud W) y el Laboratorio de Suelos que pertenece a la Unidad
Académica Marin, FAUANL, ubicada en la carretera ZuaZua — Marin km 17, en el
municipio de Marin, N.L., (25°52°13.5" Latitud N, 100°02’22.56"° Longitud W),
(INEGI, 2014).

El clima de Altamira, Tamaulipas es calido subhumedo con lluvias en verano, las
precipitaciones anuales fluctian entre los 900 y 1100 mm. El rango de temperatura
fluctia entre los 22 y 26 °C con una humedad relativa de 80% (INEGI, 2014).

El clima de Tampico Alto Veracruz es calido humedo con régimen de lluvias en
verano, el rango de temperatura media oscila entre los 24 — 26 °C, con una humedad
relativa de 72 % y precipitacion anual de 1100 a 1300 mm (INEGI, 2014). Durante el
periodo experimental, en los meses de mayo a julio de 2014, se registré la
temperatura utilizando un termometro digital, observando un promedio de 31°C

presentando una maxima 35.2°C y minima de 26.4°C.
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El Servicio Meteorolégico Nacional reporta las temperaturas mas altas del afio en los
meses de mayo, junio, julio y agosto con un promedio para el estado de Tamaulipas
de 34.83°C, en el afio 2014 durante los meses de mayo a julio se registré un
promedio de temperatura maxima de 33.3°C y minima de 22.3°C, observandose una
temperatura maxima extrema de 42.7°C, y para el estado de Veracruz la temperatura
méaxima promedio fue de 30.4°C y minima de 20°C, registrando una maxima extrema
de 43.2 °C (CONAGUA, 2016).

3.2 Coleccion y manejo del contenido ruminal

3.2.1 Contenido ruminal para el anélisis microbioldgico

Se recolectaron muestras de contenido ruminal de bovino en el rastro de Tampico
Alto, Veracruz, en los meses de enero y febrero de 2013 con intervalos de 15 dias,
se efectud esta toma inmediatamente después de abrir el operario el rumen de los
animales, el contenido se colocd en cubetas de 20 L., protegidas en su interior con
bolsas de plastico y fue trasladado a las instalaciones de produccion del ITA,
extendiéndose en doce superficies de madera - de 1.10 m x 0.43 m - cubiertas con
polietileno, se removia cada 8 a 12 h para facilitar su deshidratacion a temperatura
ambiente, el secado se obtuvo en un tiempo promedio de 15 a 20 dias de acuerdo a
las condiciones climaticas. Para asegurar la conservaciéon de las muestras de CR se
realizé el analisis de materia seca (MS) con la finalidad de verificar que no excediera
el 12% de humedad, tomando una muestra representativa por lote y reduciendo el
tamafio de la particula utilizando un micromolino (IKA® MF 10 basic a 5000rpm) con
cabezal de molienda por corte (IKA® MF 10.1 basic) y un tamiz con diametro de luz
de 1.0mm (IKA® MF 1.0), se introdujo la muestra en una estufa de circulacion de aire
forzado (Memmert® Universal 400, temperatura ambiente +5°C a 220°C) a 103°C
por 24 a 48 horas (AOAC, 2005), posteriormente se obtuvieron tres muestras

compuestas (M1, M2 y M3) que fueron envasadas y rotuladas para su analisis.
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3.2.2 Contenido ruminal para la elaboracion de dietas experimentales

Se recolecté CR de bovino en el Rastro Municipal de Tampico, Tam., durante los
meses de enero a mayo de 2014, colocando el contenido en tambos de 200 L, se
trasladd a las instalaciones de produccion del ITA, extendiéndose en superficies de
concreto con declive previamente sanitizadas en una solucién estandar estabilizada
de hipoclorito de sodio (NaClO) al 12% (Sani Chlor®, Diken Internacional),
distribuyendo el material de CR en capas no mayores a 7 cm de espesor para
permitir la deshidratacion por exposicion directa al sol, cada 8 a 12 h se removio el
contenido en forma manual con pala de metal, posteriormente se procedié a la
molienda (Veyco®, molino de martillo de 3 HP), extendiéndose nuevamente el
contenido por 24 h para maximizar el proceso (el secado uniforme se obtuvo de dos
a tres semanas dependiendo de las condiciones del clima), se realizé el analisis de
materia seca a una muestra representativa para asegurar un 12+1 % de humedad, el
CR fue encostalado, pesado (Iderna® bascula mecanica con capacidad de 2.5 kg
minimo a 500 kg maximo), rotulado y almacenado en la planta de alimentos (se
encostalaron 292.50 kg de CR de los cuales se utiliz6 80 kg para la etapa de
Desarrollo y 140 kg en la etapa de Finalizacion, el excedente se dond para la

alimentacion animal).

3.3 Andlisis del contenido ruminal y alimento experimental

3.3.1 Andlisis microbiolégico del contenido ruminal

Los andlisis se desarrollaron en el laboratorio de Nutricion del Instituto Tecnoldgico
de Altamira , en base a las normas: NOM — 109 — SSA1 — 1994 Procedimiento para
la Toma, manejo y transporte de muestras de alimentos para su Andlisis

Microbiologico (Secretaria de Salud, 1994) y NOM-110-SSA1-1994 Preparacion y

dilucion de muestras de alimentos para su analisis microbiolégico (Secretaria de
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Salud, 1994), las muestras M1, M2 y M3 de CR se analizaron cada una por
duplicado, consistio en la cuantificacion de Mesdfilos aerobios (a), Coliformes totales
(b) y Hongos-levaduras (c), realizandose la determinacion por duplicado efectuando
diluciones decimales seriadas hasta 10, estos procedimientos se realizaron en base
a las Normas Oficiales Mexicanas que emite la Secretaria de Salud, en su contenido
expresa los objetivos, el fundamento, los aparatos e instrumentos, los reactivos, los

materiales, el procedimiento y el calculo del método para la expresion de resultados.

a) Norma Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-1994. Método para la cuenta de
bacterias aerobias en placa.

b) Norma Oficial Mexicana NOM-113-SSA1-1994. Método para la cuenta de

Microorganismos coliformes totales en placa.

c) Norma Oficial Mexicana NOM-111-SSA1-1994. Método para la cuenta de

mohos y levaduras en alimentos.

3.3.2 Andlisis bromatoldgico del contenido ruminal y dietas experimentales

Se realizé el analisis quimico al CR, alimento experimental (desarrollo y finalizacién)
y alimento comercial (testigo; desarrollo y finalizacion) utilizado en el estudio, las
muestras fueron evaluadas por duplicado en el Laboratorio de Nutricién y Calidad de
Alimentos, en la Facultad de Agronomia de la UANL y en el Laboratorio de Suelos
que pertenece a la Unidad Académica Marin, FAUANL, para conocer su valor
nutricional. A continuacion, se describen los métodos oficiales (AOAC, 2005 y Van

Soest et al., 1991) utilizados para cada determinacion:
Materia seca (método 930.15; AOAC): El método se basa en la determinacion

gravimétrica de la pérdida de masa (humedad) de la muestra desecada hasta

obtener un peso constante o durante 24 horas en la estufa de aire, a 103£2°C. La
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materia seca (MS) resulta de sustraer al total, el contenido de humedad, este valor es
un criterio esencial de apreciacion tanto de su valor nutritivo como de su aptitud para

la conservacion.

Proteina Cruda (método 2001.11; AOAC): Se determind el contenido proteico
mediante el método de Kjeldahl, consiste en tres pasos: la digestion que convierte el
nitrdgeno organico total en iones de amonio (NH4*) con la adicion de acido sulfarico y
catalizadores a temperaturas entre 350 y 380°C, la destilacion el cual libera
amoniaco (NHzs) que es retenido en una solucién que contiene &cido borico (B(OH)3)
formando iones de amonio solvatados y la titulacién que efectda una valoracion
estandarizada con Acido Clorhidrico (HCL) y una mezcla de indicadores, para
evaluar la cantidad de amonio presente en la muestra (el rango de concentracion de
la solucién utilizada varia entre 0.01N a 0.05N). El método cuantifica el nitrégeno
total de la muestra y mediante un factor de conversion (6.25) se expresa el contenido

de proteina cruda.

Extracto etéreo (método 920.39; AOAC): Se efectud la determinacion rapida de
aceite/grasa utilizando extraccion por solvente a alta temperatura, los lipidos
(triacilgliceroles y acidos grasos libres) presentes en la muestra son sustraidos
empleando éter de petréleo, utilizando el Extractor de grasa ANKOM XT 10 (ANKOM
Technology®, Macedon, NY) a 90+2°C y tecnologia de bolsas filtrantes (XT4,
ANKOM Technology®) con porosidad de 2 a 3 pm, cerradas herméticamente por

calor.

Ceniza (método 942.05; AOAC): Determinado como el residuo inorganico (sales
minerales) después de incinerar una muestra en la mufla a 550°C durante cuatro
horas, el resultado es la ignicion y calcinacion completa de la materia organica de un
alimento. Para ello se utilizd una mufla marca Lindberg (Thermo Scientific®,
Waltham, MA).
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La determinacion de Fibra detergente neutro (FDN) se realiz6 por el método de Van
Soest, que consiste en una medicion de hemicelulosa, celulosa y lignina, estos
compuestos representan las paredes celulares de los forrajes, se conocen como
carbohidratos estructurales y conforman la parte fibrosa del alimento, se utilizo el
analizador de fibora ANKOM 2000® con tecnologia de bolsas filtrantes (ANKOM
Technology®, Corp. Macedon, NY, EEUU). La muestra de alimento se traté en una
solucion detergente neutra (Lauril sulfato de sodio), dividiéndose en una fraccion muy
utilizable que incluye contenido celular y la pectina que son solubles en detergente
neutro (lipidos, azlcares, almidon, proteinas y acidos orgénicos) y una fraccion
insoluble parcialmente digerible por cualquier especie, constituida por componentes
de la pared celular denominada FDN (Pond, W.G., Church D.C. y Pond, K.R., 2012:
25-33).

3.4 Reacondicionamiento del area y equipo para el experimento de campo

3.4.1 Delimitacién del area experimental

Se instaur6é un convenio entre el Instituto Tecnologico de Altamira y el Parque
Ecologico “El Solito” para el establecimiento de la fase experimental, recibiendo el
apoyo de este Ultimo en la construccién de la infraestructura y los requerimientos
necesarios. En el disefio de edificacion se consideraron los factores relevantes e
inherentes (orientacion del sol, espacio requerido por animal, condiciones
ambientales, necesidades de agua y de manejo) para la realizacion del trabajo en
campo, se construy6 una nave porcina con las dimensiones acordes para el engorde
y asegurar el bienestar de los animales (disefio y medidas; ver anexo 7.27, 7.28, 7.29
y 7.30), se implementaron 16 corrales utilizando tubo galvanizado con medidas de
2.20 m de largo, 0.80 m de ancho y 0.75 m de altura, con doble puerta de acceso,
disefiandose los pasillos y las rampas necesarias para el manejo 6ptimo de los
animales (disefio y medidas; ver anexo 7.31 y 7.32), se acondiciond la instalacion

con un sistema hidraulico integral de tuberias, utilizando conexiones de bebederos
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individuales tipo niple de mordida o chupon de acero inoxidable; los bebederos para
lechén (1/2” x 3/8” Vidapec® con fluido de 1.06 | por minuto a 40 PSI) se colocaron a
una altura de 35 cm del suelo y a 55 cm los bebederos para adulto (1/2” x ¥”
Vidapec® con fluido de 2.5 | por minuto a 40 PSI), garantizando el suministro
constante de agua limpia y se efectuaron las adecuaciones para cubrir las
necesidades de desagle de una explotacion porcina, la construccion fue entregada

para la continuacion del proyecto el dia 12 de febrero de 2014.

3.4.2 Elaboracion de comederos

Se disefiaron 15 comederos para lechén utilizando garrafas de plastico (capacidad
de 20 I) para las etapas de preiniciacion e iniciacion, debido a que los animales se
adquirieron con un peso aproximado de 5 kg (alimentandose con producto comercial
hasta que obtuvieran el peso adecuado para el inicio de la prueba experimental); se
realizé un corte en la cara frontal de las garrafas (para que el animal accediera al
alimento) y un corte en la cara superior (para el ingreso de la racién diaria de
alimento), estas areas se separaron y ajustaron con cinchos, la finalidad fue la
reduccion de pérdidas al evitar que los cerdos ingresaran en su totalidad al
contenedor, disminuir robo o contaminacion de alimento por aves o roedores y
eficiencia en el proceso diario de abastecimiento alimentario, realizandose pruebas
de funcionalidad en animales de 5 a 30 kg (disefio y medidas; ver anexo 7.33y 7.34).
Para la elaboracion de los comederos que se utilizaron en las etapas de crecimiento,
desarrollo y finalizacién se modificaron 15 tanques de plastico (forma cilindrica con
capacidad de 50 | y un peso promedio del contenedor vacio de 3.400 Kkg),
efectuandose pruebas de funcionalidad en animales con rango de peso de 50 a 120
kg, se adecuaron los cortes necesarios a los recipientes, se instalo en el interior del
contenedor una lamina galvanizada lisa calibre 24 (0.63mm de espesor) con medidas
de 40 cm de largo y 43 cm de ancho para crear comederos tipo tolva, realizando un
dobles en ambos extremos de la lamina (4 cm de ancho) y a lo largo se efectuaron 4

perforaciones para fijarla (con tornillo, arandela y tuerca) a las paredes del comedero,
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con la finalidad de asegurar por 24 h la cantidad suficiente de la dieta asignada y
disminuir la perdida de alimento (disefio y medidas; ver anexo 7.35y 7.36).

3.5 Dietas experimentales

La elaboraciéon de las dietas se desarrollé en la planta de alimentos del Instituto
Tecnolbgico de Altamira (ITA), utilizando como materias primas sorgo, maiz, pasta
de soya, melaza, contenido ruminal, premezcla de vitaminas y minerales e
incluyendo como aditivo en dos tratamientos (DT3 y FT3) enzima fibrolitica exdgena
(Trichoderma reesei) endol,4-beta xilanasa en polvo (Econase® XT, AB Vista) termo
estable, capaz de tolerar temperaturas de 95°C y mantener la actividad enzimética.
Se elaboraron dos dietas para la etapa de Desarrollo (DT2 y DT3), formulandose 400
kg para cada una y dos dietas de 700 kg respectivamente para la etapa de
Finalizacion (FT2 y FT3), la cantidad de alimento total a elaborar (2.2 t) se dedujo
estimando los kg de alimento que el animal consume en cada una de las etapas y se
afadié al célculo un excedente de 10 a 20% de alimento para asegurar el
abastecimiento durante el desarrollo de la prueba experimental. Las dietas fueron
procesadas utilizando una planta de alimentos compacta PC-3000, con capacidad de
produccién de 8 t/h y para el pesaje de la enzima Xilanasa se emple6 una bascula
analitica (AND® HR-200 con capacidad de 210 g). La presentacién del alimento en
las dos etapas fue en polvo, se encostald, registrando el peso de los sacos
(utilizando una bascula mecanica lderna®, capacidad de 2.5 kg minimo a 500 kg
maximo) en la base de datos, se rotularon los costales por fecha de elaboracion,
etapa (desarrollo o finalizacion) y tratamiento. El alimento se traslado y almaceno en
las instalaciones del Parque Ecologico “El Solito” para ser administrado a los

animales durante el experimento.
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3.5.1 Aporte nutricional estimado de las dietas experimentales

Basandose en los requerimientos nutricionales para cerdos y el contenido de
nutrientes de los alimentos que reporta las tablas del NRC (2012) se formularon las
dietas experimentales para la etapa de desarrollo y finalizaciébn (Cuadro 9), se
compararon estos requerimientos con la composicion nutricional del alimento
comercial, con la finalidad de establecer dietas experimentales de similar contenido
de energia, proteina cruda y fibra detergente neutro, ademas se realiz6 una revision
bibliogréfica sobre la composicion quimica y los niveles de inclusion de CR factibles
para integrarse en las dietas. Se utiliz6 el método de balanceo de prueba y error
(método de tanteo) en hoja de célculo (Garcia et al., 2012).

Cuadro 9. Contenido nutritivo estimado de las dietas experimentales para las etapas

de desarrollo y finalizacién en cerdos.

Desarrollo Finalizacion
Dieta PC Energia FDN PC Energia FDN
% Mcal/Kg % % Mcal/Kg %
*1 14 3.26 14.8 12 3.10 15.3
2 14 3.06 19.22 12 2.92 20.02
3 14 3.18 19.63 12 3.04 20.44

PC: proteina cruda, FDN: fibra detergente neutro, *1=alimento comercial estimacion con los datos
obtenidos de la informacién nutricional del alimento adquirido y aporte nutricional de la pasta de soya,
2= dieta con contenido ruminal, 3= dieta con contenido ruminal y enzimas fibroliticas exégenas

3.6 Unidades experimentales

Se utilizaron 15 cerdos con cruza de Yorkshire, Landrace y Duroc conformado por
seis hembras y nueve machos (lechones de una misma camada, adquiriéndose a los
26 dias de nacidos con un peso aproximado de 5 kg, con fecha de nacimiento 31 de

enero de 2014, se desparasitaron, identificaron mediante el Sistema Internacional de
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muesqueo o Hampshire y se efectu6 la técnica de orquiectomia en los dias
posteriores a la compra), la alimentacién administrada fue producto comercial hasta
gue obtuvieran el peso adecuado (promedio inicial de 54.183 kg para la etapa de
desarrollo y continuando con un peso promedio de 73.080 kg en la etapa de

finalizacién) para el inicio de la prueba experimental.

Los animales se alojaron en corrales individuales siendo sometidos a un periodo de
adaptacion de diez dias. En este tiempo, el alimento en experimentacion fue
gradualmente sustituyendo a la alimentacion tradicional del productor en un
porcentaje del 25, 50, 75, hasta llegar a un 100% de la dieta experimental, el
alimento se proporcioné ad libitum en comederos individuales tipo tolva, se

administré agua a libre acceso por medio de bebederos tipo niple.

Se realizdé un manejo zoosanitario, para cubrir las normas de limpieza, desinfeccion
de los corrales, comederos, bebederos con una solucion estandar estabilizada de
hipoclorito de sodio (NaClO) al 12% (Sani Chlor®, Diken Internacional) y un
programa de desparasitacion que consistio de tres aplicaciones, el 21 de mayo de
2014 (dia de inicio del periodo de adaptacién) con ivermectina al 1% (lvomec®
Merial), a dosis de 300 pg/kg de peso corporal (1 mil/33 kg) por via subcutanea
(aproximadamente 25-75 mm detras y a nivel de la base de la oreja), una segunda
desparasitacion el 31 de mayo de 2014, fecha en que finaliz6 el periodo de
adaptacién, con Fenbendazol al 4% en polvo (Vermisan® Salud Animal, S.A DE
C.V., contenido neto de 12.5 g) a dosis de 5 mg/kg de p.v por via oral mezclado en
el alimento y la tercera desparasitacion se efectué utilizando la misma dosis y
producto (Fenbendazol 4%) 15 dias después de la segunda aplicaciéon; para el
control de la mosca doméstica o comun (Musca domestica) y mosca de establo
(Stomoxys calcitrans), se utilizd6 un insecticida fosforado (tetraclorvinfos al 3%
MOSCA R.I.LP® Starpet, presentacion granulada, contenido neto de 20 g), se
depositaba diariamente el producto esparciéndose en lugares estratégicos y mas
frecuentados por los dipteros (estercoleros o pasillos, adoptando medidas

preventivas para evitar contaminacion del alimento, ingesta e intoxicacion de los
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animales) hasta el establecimiento de un control adecuado y posteriormente cada
semana para su mantenimiento.

3.7 Tratamientos

Para la asignacion de los tratamientos, las unidades experimentales se dividieron
aleatoriamente en tres grupos, considerando el sexo y peso corporal, cada conjunto

se conformé de tres machos y dos hembras.

Se establecieron tres tratamientos con cinco repeticiones en cada etapa

experimental, para la etapa de Desarrollo los tratamientos fueron:

DT1: Alimento Comercial en harina al 14% de PC como testigo, por motivo de que
este alimento se consiguioé con un 13.5% de PC, se ajusté el porcentaje a 14%
utilizando pasta de soya,

DT2: Alimento experimental al 14% de PC con 10% de CR,;

DT3: Alimento experimental al 14% de PC con 10% de CR + enzima fibrolitica

exdgena endol,4-beta xilanasa (40 g/400 kg) en una concentracion de 100 g/t.

Para la etapa de Finalizacion los tratamientos resultantes fueron los siguientes:

FT1: Alimento comercial en harina al 12% de PC como testigo;

FT2: Alimento experimental al 12% de PC con 10% de CR;

FT3: Alimento experimental al 12% de PC con 10% de CR + enzima fibrolitica

exdgena endol,4-beta xilanasa (70 g/700 kg) en una concentracion de 100 g/t.
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3.8 Trabajo experimental y variables evaluadas

La prueba experimental de las dietas tuvo una duracion de 59 dias, iniciando el 21 de
mayo de 2014 y culminando el 19 de julio de 2014. La racion alimenticia se ofrecia
por la mafana (8:00 / 9:00 h), se limpiaban diariamente los comederos antes del
suministro, colocando la cantidad de alimento estimado a consumir por etapa
respectiva, posteriormente se evaluaban los comederos en la tarde (17:00 / 18:00 h)
con la finalidad de garantizar la cantidad suficiente de alimento al dia siguiente; para
el pesaje del alimento se utilizé una bascula de reloj colgante (con capacidad maxima
10 kg y divisibn minima 25 g), registrando diariamente por las mafiana el peso del
alimento ofrecido y rechazado de cada unidad experimental. El registro de peso vivo
individual de los animales se efectu6 semanalmente (sdbados, iniciando a las 9:00 h
y finalizando aproximadamente a las 12:00 h), para ello se utilizé una bascula
mecénica de plataforma con capacidad de 500 kg (divisibn minima de 2.5 kg) y una
jaula de acero (con doble puerta de acceso y piso antiderrapante) que fue disefiada
conforme a pruebas de ensayo en cerdos con rango de peso de 50 a 110 kg en una
granja porcina (disefio y medidas; ver anexo 7.37 y 7.38), los cerdos fueron
debidamente identificados, instalando en cada corral un letrero de lamina

galvanizada que indicaba el numero de corral, muesca, sexo y tratamiento.

Variables a medir durante la etapa de desarrollo y finalizacion:

- Peso vivo (PV): Se registré el peso individual de los animales al inicio de la
prueba y cada siete dias entre las 9:00 y 11:00 h antes de iniciar el suministro del
alimento (peso vivo semanal, ver anexo 7.1y 7.2)

- Ganancia diaria de peso (GDP): Se calcul6 en base a la diferencia de peso vivo
(kg) registrado semanalmente y dividido en el nUmero de dias (ver anexo 7.3 y

7.4).

GDP= (Peso final — Peso inicial) / Dias o periodo de alimentacion
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Consumo diario de alimento (CDA): Se evalu6 diariamente, tomando en cuenta el

peso (kg) de la racion ofrecida (promedio semanal; ver anexo 7.5y 7.6).

CDA= Consumo de alimento (kg) / Dias o periodo de alimentacion

indice de Conversion alimenticia (CA): Indica la eficiencia de utilizacién de los
nutrientes del alimento en el aumento de masa corporal durante un periodo o en
toda la etapa de engorda (kg), se calculd dividiendo la cantidad de alimento
consumido entre la produccion neta (promedio semanal; ver anexo 7.7 y 7.8).

CA= Consumo de alimento (kg) / Ganancia de peso (kg)
Conversion Econdémica (CE): Calculado como el costo por concepto de
alimentacion por kilogramo de peso vivo durante un periodo de tiempo, con la

finalidad de conocer la rentabilidad de cada tratamiento; los precios utilizados

fueron los vigentes al afio 2014 (promedio semanal; ver anexo 7.9y 7.10).

CE= Costo de alimentacion ($) X kg de peso vivo producido

3.9 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con doble bloqueo, aplicando como

criterio el peso inicial y sexo, conformado por tres grupos con cinco repeticiones cada

uno. Para probar el efecto de los tratamientos, los datos obtenidos fueron analizados
empleando el programa SPSS (IBM® SPSS® Statistics 21.0). Por medio de un

analisis de varianza (ANOVA) se compararon los resultados de peso vivo, ganancia

diaria de peso, consumo diario de alimento, conversion alimenticia y conversion

econdmica. Los datos se presentan como medias y las diferencias significativas

fueron comprobadas mediante la prueba de Tukey, al nivel de P < 0.05. En el caso

de peso corporal, se utilizé6 como covariable el peso inicial.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anédlisis microbioldgico del contenido ruminal

Se realiz6 el analisis microbioldgico al CR con la finalidad de evaluar el crecimiento
de mesofilos aerobios, coliformes totales, hongos y levaduras. Los analisis de las
muestras M1, M2 y M3, se determinaron por duplicado encontrandose un crecimiento
de Mesofilos aerobios incubando a 35° C a las 48 h de 60 x 103UFC/mly alas 72 h
fue de 74 x 102 UFC/ml, estando dentro del rango permisible que indica la norma
NOM-092-SSA1-1994. Para la cuenta en placa de microorganismos coliformes
totales incubados a 35°C se registr6é un crecimiento a las 48 h de 2.0 x 102UFC/ml y
alas 72 h de 5.0 x 10?2 UFC/ml, situandose en los limites permisibles que marca la
norma NOM-113-SSA1-1994. En lo que se refiere a hongos y levaduras en
incubacioén a 25°C, el crecimiento a las 72 h fue de 8 x 103 UFC/mI, a las 96 h se
obtuvo 12 x 102 UFC/ml y a las 120 h de 13 x 10 UFC/ml , observando que cumple
los limites permisibles que reporta la norma NOM-111-SSA1-1994, resultados
parecidos reporta Nufiez et al. (2016), en donde realizé un andlisis proximal y
microbioldgico, con el propdsito de evaluar tres niveles de contenido ruminal (5%,
10% y 15%), indicando que este subproducto no representa un efectivo nocivo para

la salud animal).

4.2 Andlisis bromatolégico

4.2.1 Contenido ruminal

Se analizaron las muestras M1, M2 y M3 de CR, en el Cuadro 10 se presentan los
resultados obtenidos en el analisis bromatoldgico que se realiz6é en el Laboratorio de
Nutricion y Calidad de Alimentos de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon,

Facultad de Agronomia y el Laboratorio de Suelos que pertenece a la Unidad
Académica Marin, FAUANL.
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En PC se observa diferencia entre las tres muestras, presentando el valor mas alto
CR1 y el bajo el CR3 con una diferencia de 1.57%. Estos valores encontrados son
similares a los que reportan Rafaelli et al. (2006), del frigorifico Finecox, situado en la
localidad de Bernal, Provincia de Bs. As., realizando un analisis proximal de una
muestra (30 bovinos) de un lote de 900 a 1000 animales, obteniendo un 10.4+1%
PC, asimismo Pérez et al. (1996) mencionan datos parecidos a los obtenidos,
reportando un intervalo de 8.74 a 10.62%. Un estudio elaborado por Morales et al.
(1996) sobre la composicidbn quimica en dos rastros encuentran valores de
12.310.4% y 14.0+0.3% en base a materia seca, parecidos a los reportados por
Hammond (1994) y Mann (1964), de igual manera Trillos et al. (2007) sefiala que los
valores registrados de proteinas son similares al rango establecido por Falla en el
2002, quien presenta un rango de 9 a 13% de proteina en contenido ruminal seco.
Abdo et al. (1964), en su experimento de evaluacion de microorganismos ruminales,
reporta alto contenido de aminoacidos esenciales como lisina (7.5%), treonina (3%),
metionina (1.5%), leucina (5.1%), entre otros, por lo que recalca un importante valor

proteico en el contenido ruminal.

En FDN se encontrd la mayor variacion (2.86%), entre CR2 y CR3, con un promedio
general de 64.36%, coincidiendo estos datos con los de Rafaelli et al. (2006),
reportando 65.14+2.30. En el analisis de EE se registré la diferencia mas
representativa con 1.82% entre CR1 y CR2, coincidiendo el valor de CR2 con lo
publicado por Rafaelli et al. 2006) y Pérez et al. (1996) con un resultado de 2.23+0.19
y 2.5 g/100g de MS respectivamente. En el andlisis de ceniza, comparando el valor
mayor y menor, se obtuvo una diferencia numérica de 0.43% entre CR1 y CR2, el
comportamiento de este parametro se asimila al reportado por Morales et al. (1996)
con un rango de materia inorganica de 12.8 a 14.4%, mientras que Pérez et al.

(1996) difiere al registrar un porcentaje de 3.55%.

Esta variabilidad en los nutrientes en el uso de subproductos pecuarios la explica

Shurson (2008), al mencionar que la composicién nutricional de los subproductos
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pecuarios puede variar substancialmente por un origen de diferente lote y por motivo

de que los animales provenian de diferentes sistemas de alimentacion.

Cuadro 10. Composicién quimica del CR utilizado para las dietas experimentales en
cerdos durante las etapas de desarrollo y finalizacion.

PC FDN EE Ceniza

%
CR1 10.91 64.24 0.70 21.38
CR2 9.63 65.86 2.52 20.95
CR3 9.34 63.00 1.33 21.13

PC: proteina cruda, FDN: fibra detergente neutro, EE: extracto etéreo, CR1: Contenido Ruminal
muestra 1, CR2: Contenido Ruminal muestra 2, CR3: Contenido Ruminal muestra 3.

4.2.2 Alimento experimental y alimento comercial

Se realizd el andlisis bromatologico al alimento comercial y a las dietas
experimentales para las etapas de desarrollo y finalizacion. El alimento experimental
se elabor6 utilizando la misma cantidad de ingredientes en ambas fases, los
resultados se detallan en el Cuadro 11, se observa que en PC y FDN existe similitud
con los valores estimados en la formulacion de las dietas, en donde los tratamientos
con inclusion de la enzima fibrolitica exdgena presentan un valor menor en FDN
comparado con las dietas sin inclusion enzimatica para ambas etapas, y una
marcada diferencia de la dieta comercial en relacion a los alimentos elaborados con
CR.

En éste aspecto nutricional, cabe mencionar que Lépez (2017) seiala la importancia
de los niveles de FDN adecuados en la dieta total del animal, ya que esta
directamente relacionado con la ingestion de alimento y tiempo en que el animal

permanece en estado de saciedad.
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Cuadro 11. Composicion quimica de las dietas experimentales en cerdos para las
etapas de desarrollo y finalizacion.

Nutriente Desarrollo Finalizacion
DT1 DT2 DT3 FT1 FT2 FT3
%
PC 13.98 | 14.09 | 14.24 12.03 | 11.97 | 11.99
FDN 15.40 | 21.32 | 19.47 15.85 | 22.43 | 19.43
EE 0.45 0.69 | 0.82 1.44 1.16 1.66
Ceniza 5.54 8.44 | 8.32 5.72 6.42 6.37

PC: proteina cruda, FDN: fibra detergente neutro, EE: extracto etéreo, DT1 y FT1 Alimento comercial,
DT2 y FT2: Alimento experimental adicionado con 10% de CR, DT3 y FT3 Alimento experimental
adicionado con 10% de CR y enzima Xilanasa (100g/Ton).

4.3 Andlisis de variables

Los resultados para la ganancia diaria de peso (GDP), consumo diario de alimento
(CDA), conversion alimenticia (CA) y conversion econdmica (CE) se presentan por

etapa.

4.3.1 Etapa de desarrollo

4.3.1.1 Peso de los animales

En la Figura 6 se presenta los valores medios obtenidos en los 21 dias de prueba,
registrando el peso por semana. El peso (kg) inicial fue de 53.800, 54.070 y 54.680
para el tratamiento uno, dos y tres respectivamente, se encontré diferencia
significativa (P=0.014) en DT2 y DT3 con respecto a DT1 (anexo, 7.11 y 7.3),
presentando un mayor pesaje los animales alimentados con contenido ruminal y
enzima fibrolitica que los cerdos que consumieron alimento comercial, se observa la

misma tendencia en el incremento de peso durante el curso de la prueba.
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Figura 6. Peso vivo (kg) de los cerdos en la etapa de desarrollo, alimentados con

una dieta comercial (DT1) y dos dietas experimentales; CR al 10% (DT2) y CR al
10% + enzima fibrolitica (DT3).

En una prueba realizada por Goveo (2008), en donde evalué dietas experimentales
en concentraciones de 10 y 20% de CR en cerdos durante las etapas de desarrollo y
finalizacién, se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos, con un mayor
incremento en peso promedio el tratamiento que componia el alimento comercial (T1)
con 51.89 kg/animal en comparacion con el T2 tratamiento que incluia 10% de la
materia seca de contenido ruminal, registrando un peso de 50.28 Kg/animal y de
49.23 Kg/animal para el T3 tratamiento al que se incluy6 el 20% de la materia seca
del contenido ruminal con un valor de 49.23 Kg/animal, en donde muestra un mejor
peso el tratamiento con una inclusion de CR al 10% en comparacion con el alimento
experimental al 20%. Son pocas las investigaciones que evalian el CR y la enzima

endo endol,4-beta xilanasa en especies de produccién, y mas escasos los
resultados en relacion a los porcinos.
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4.3.1.2 Ganancia diaria de peso

En la GDP no se encontré diferencia entre los tratamientos (P=0.198), presentando
un promedio general de 0.831, 0.986 y 0.951 kg/dia, para DT1, DT2 y DTS3,
respectivamente, sin embargo la mayor ganancia de peso fue registrado para los
animales que fueron sometidos a un programa de alimentacion que incluia CR y
enzima endol,4-beta xilanasa, que pertenece al tratamiento tres, en la tercera
semana se observa una caida exponencial, se relaciona que durante esos dias se
registraron temperaturas altas que oscilaron entre 34 y 36 °C, debido a que el

experimento transcurrié en los meses mas calurosos del afio (Figura 7).
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Figura 7. Ganancia diaria de peso (kg) en cerdos durante la etapa de desarrollo,
alimentados con una dieta comercial (DT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(DT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (DT3).

En un estudio realizado por Soria et al. (2009), en donde evalué la digestibilidad y
productividad en cerdos alimentados con dietas que contenian un complejo

multienzimatico, la adicion de enzimas como la fitasa y las enzimas fibroliticas en
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dietas para cerdos mostro aumentar la digestibilidad de nutrientes, particularmente
de los sustratos susceptibles a la accion de las enzimas, lo que mejoro el

aprovechamiento de los mismos, sobre los parametros productivos y disminuyo la
excrecion de agentes contaminantes al ambiente.

4.3.1.3 Consumo diario de alimento

En el promedio por semana para los diferentes tratamientos durante el periodo de
experimentacion, no existe diferencia significativa entre tratamientos (P=0.092), sin
embargo, se registré durante el transcurso de la prueba en etapa de desarrollo un
consumo tendencialmente menor para el DT1 en comparacién con DT2 y DT3; en el
caso de los tratamientos que incluian en su composicion CR se aprecia en las tres
semanas un aumento de consumo de alimento (Figura 8), con una ingesta menor
para el tratamiento DT3 que contiene CR y la enzima 1- 4 beta endo — xilanasa sobre

el tratamiento DT2, que integro en su formulacion CR sin enzima fibrolitica.
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Figura 8. Consumo diario de alimento en cerdos (kg) durante la etapa de desarrollo,

alimentados con una dieta comercial (DT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(DT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (DT3)
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La disminucion en el consumo de alimento que se observa en el tratamiento que
incluye a la enzima en comparacion con la dieta de CR sin inclusion, se relacion a lo
expuesto por Colombatto et al., (2007) en donde menciona que al integrar enzimas
xilanoliticas a las dietas con alta cantidad de fibra, el compuesto enzimatico dispone
de mayor cantidad de sustrato (FDN) para actuar, traduciéndose en un aumento en
la biodisponibilidad de energia, y un menor consumo de alimento

4.3.1.4 Conversion alimenticia

En la etapa de desarrollo no se presentd efecto entre los tratamientos (P=0.916), en
la primera semana el alimento comercial (DT1) muestra un aumento en la conversion
alimenticia en comparacion con DT2 y DT3, sin embargo, se observd que esta
tendencia no fue continua, ya que el promedio para la semana dos y tres el DT1 fue
disminuyendo relativamente en comparacion con DT2 y DT3 (Figura 9).
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Figura 9. Conversion alimenticia (kg) en cerdos durante la etapa de desarrollo,
alimentados con una dieta comercial (DT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(DT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (DT3).
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4.3.1.5 Conversion econémica

Con respecto a los promedios registrados para la conversion economica indica que

no hubo efecto entre los tratamientos (P=0.392), sin embargo en la Figura 10 se

aprecia una diferencia numérica mayor del alimento comercial (DT1) con respecto a

las dietas elaboradas DT2 y DT3, siendo ligeramente mas economica las dietas que
incluyeron CR y enzima fibrolitica en su elaboracién, aun cuando el consumo de
alimento fue relativamente mayor, el promedio general de DT1 fue de $19.99, para

las dietas DT2 y DT3 reflejaron valores de $17.12 y $17.71 respectivamente en la
etapa de desarrollo.
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Figura 10. Conversion econdémica ($/dia) en cerdos durante la etapa de desarrollo,

comparando un alimento comercial (DT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(DT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (DT3).
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4.3.2 Etapa de Finalizacion

4.3.2.1 Peso de los animales

Para la etapa de finalizacion, el tiempo de duracion para la prueba fue de 28 dias,

registrando el peso de las unidades experimentales semanalmente. Al inicio del

experimento los animales registraron un peso de 71.412, 74.175y 74.670 kg para el

tratamiento uno, dos y tres respectivamente, el incremento semanal de peso
presento una diferencia significativa (P=0.001), la dieta con inclusién de CR (FT2) fue

estadisticamente igual a FT3, pero diferente al alimento comercial (FT1). EI mayor

peso fue registrado para FT3, tratamiento que se compone por el CR y la enzima

fibrolitica exdgena, manteniendo una constante durante el periodo del experimento

(Figura 11, ver anexo 7.16y 7.25).
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Figura 11. Peso vivo (kg) de los cerdos en la etapa de finalizacién, alimentados con
tres dietas: tratamiento comercial (FT1) y dos tratamientos experimentales; CR al

10% (FT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (FT3).
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4.3.2.2 Ganancia diaria de peso

En la Figura 12 se muestra la ganancia diaria de peso de los tres tratamientos por
semana, para FT1, FT2 y FT3 se obtuvo un promedio general de 0.708, 0.750 y
0.809 kg/dia respectivamente, no se encontré diferencia entre los tratamientos
(P=0.292), sin embargo, la mayor ganancia de peso fue registrado para los animales

qgue fueron alimentados con la dieta que incluia CR y enzimas fibroliticas exdégenas
(FT3).
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Figura 12. Ganancia diaria de peso (kg) en cerdos durante la etapa de finalizacién,
alimentados con una dieta comercial (FT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(FT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (FT3).

Para los tratamientos que en su formulacion integran CR y enzimas fibroliticas, se
observa una GDP que compite adecuadamente con el alimento comercial,
superandolo numéricamente para esta variable, ademas se obtuvo un 6ptimo
comportamiento productivo de los animales a una concentracion de 10% de CR para

ambas etapas, comparandolo con las metas productivas que menciona SIPSA (2013)
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se evalla en un rango muy bueno. Goveo (2008) recomienda que el contenido
ruminal de bovinos puede ser parte de una dieta alimenticia para porcinos, en un
porcentaje de 10% hasta un 20% del total de la racidén, abaratando de esta manera

los costos de alimentacion.

En una investigacion de Rios- Ramirez (2012) en donde se probaron tratamientos
con proporciones diferentes de contenido ruminal para ceba cunicola (al 10%, 20% y
30%), el mas redituable y con mejores parametros productivos fue el de 20% de CR,
ofreciendo un producto terminado un tanto mas tierno que el tratamiento con
inclusién al 10%, al igual que sus costos fueron ligeramente menores, asi como

ofrecié una mayor contribucion al cuidado del ambiente.

4.3.2.3 Consumo diario de alimento

Los tratamientos evaluados en el presente experimento reportan una diferencia
significativa entre los conjuntos experimentales (P=0.001) en la Figura 13, los
animales asignados para el tratamiento FT2 y FT3 son estadisticamente similares, en
relacion con FT1; se compara la relacion tendencial de esta variable en relacién a
PV, observando un aumento significativo en el peso de los animales que se
alimentaron con CR y enzima 1- 4 beta endo — xilanasa (FT2 y FT3), coincidiendo

con los tratamientos que obtuvieron un valor numeérico mayor en el CDA.

En relacién con lo anterior, Stokes y Zheng (1995) observaron mejoras en el valor
nutritivo en una dieta fibrosa para vacas lecheras a base de heno de alfalfa, ensilaje
de alfalfa y trigo, tratados con un preparado de enzimas fibroliticas. Reportan que el
consumo de materia seca se incremento en un 10.7%, mientras que la produccion de
leche lo hizo en un 14.8%, coincidiendo en una relacion de aumento ingesta-

produccion.
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Figura 13. Consumo diario de alimento (kg) en cerdos durante la etapa de

finalizacion, alimentados con una dieta comercial (FT1) y dos dietas experimentales;
con 10% de CR (FT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (FT3).

4.3.2.4 Conversion alimenticia

Los tratamientos evaluados en el presente experimento no reportan diferencia
significativa entre los conjuntos experimentales (p=0.072), en la Figura 14 se observa
qgue el alimento comercial (FT1) presenta un valor menor de CA durante el trascurso

del experimento, en comparaciéon con FT2 y FT3, sin embargo, no se refleja esa
diferencia significativamente en la conversién econdémica.

Goveo (2008) coincide con nosotros al comparar un alimento comercial y dos dietas
con inclusion de CR (10 y 20%) para la etapa de Finalizacion en cerdos, en donde
reporta que el analisis de la varianza no detect6 diferencias significativas para esta

variable entre tratamientos en los cuatro periodos establecidos: 75, 90, 105 y 120

dias; obteniendo valores promedios entre: 1.89%, 2.22%, 2.48% y 2.78%
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respectivamente, asi como también sefiala que el nivel de inclusion con un 20% de la

materia seca de contenido ruminal (T3) obtuvo la mejor relacién costo/beneficio.

CA (kg)

6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

SEMANAS EXPERIMENTALES PROMEDIO
TOTAL

Figura 14. Conversion alimenticia (kg) en cerdo para la etapa de finalizacion,

alimentados con una dieta comercial (FT1) y dos dietas experimentales; al 10% de
CR (FT2) y 10% de CR + enzima fibrolitica (FT3).

4.3.2.5 Conversiéon econémica

Los valores existentes para la conversion econémica que generaron los tratamientos,
indicé que no existe diferencia entre tratamientos (P>0.05) (Figura 15), pero se
observa que existe una diferencia numérica en las dietas que incluian CR y enzimas
exdgenas, se presentd un costo promedio ($/dia) para esta etapa de $20.22 para
FT2 y $20.02 para FT3, con respecto al FT1 que alcanzo que fue de $21.30, por lo

gue se puede inferir que las dietas experimentales presentaron un menor costo de
produccién.
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Figura 15. Conversion econdémica ($/dia) en cerdos durante la etapa de Finalizacion,

comparando un alimento comercial (FT1) y dos dietas experimentales; CR al 10%
(FT2) y CR al 10% + enzima fibrolitica (FT3

Agyekum et al. (2012) menciona que la incorporacion de cereales menos refinados o
subproductos mas fibrosos en animales durante la etapa de desarrollo y finalizacion,
se presenta como una oportunidad para reducir los costos del pienso. Pérez (2013)
afirma que la viscosidad no parece ser un problema en los cerdos de mayor edad;
relaciona el descenso de los rendimientos productivos con la mayor demanda de
nutrientes de un tracto digestivo mas pesado, asi como también indica que la fibra
insoluble puede facilitar el transito de la ingesta, especialmente en los lechones en

situacién de anorexia, y reducir la proliferacion de patdgenos en el intestino delgado
(Heo et al., 2012; Kim et al., 2012).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las condiciones que se desarroll6 este trabajo se establece que la utilizacion de
contenido ruminal es factible de ser utilizado como un ingrediente en la alimentacion
de cerdos en las etapas de desarrollo y finalizacion, indicando que no se considera
un factor de riesgo para la salud del hombre o del cerdo de acuerdo a los resultados

microbioldgicos en condiciones Optimas.

El aporte nutricional del contenido ruminal obtenido en esta investigacion se muestra
viable para ser utilizado como una alternativa alimenticia no convencional,
permitiendo que los animales alimentados con una inclusion al 10% de CR en la
etapa de desarrollo y finalizacibn no disminuyeran de peso, compitiendo con un

alimento comercial.

Los cerdos alimentados con dietas que integraron contenido ruminal y enzimas,
obtuvieron un mayor peso vivo en la etapa de desarrollo y finalizacion, sin embargo,
sin diferencia estadistica en GDP, observando que las dietas que incluian CR y
enzima fibrolitica exdgena fueron las que presentaron un valor numérico superior en
las dos fases de alimentacion. En relacion al consumo diario de alimento se encontro
diferencia en la etapa de finalizacion, a los animales que se administraron las dietas
con inclusion de CR aumentaron el consumo de alimento en comparacion con el
comercial, en ambas etapas se observO esa tendencia, este comportamiento
manifiesta una estrecha relacion entre el aumento de peso vivo en los animales que
consumieron dietas con CR, sin mostrar un impacto en la conversion alimenticia, al

no presentar diferencia entre tratamientos para esta variable.

El analisis economico de la etapa de desarrollo y finalizacion no indico diferencia
estadista, aun cuando el consumo de alimento fue superior en ambas dietas que
integraban el CR, numéricamente se registré un beneficio monetario en comparacion
con el comercial, aludiendo a que este subproducto pecuario sea una opcion

potencial para los productores de la regién o en el ambito ganadero, y aprovechar
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este residuo organico como una fuente proteinica producida a bajo costo que
actualmente es desechado y se genera en grande cantidades en los rastros o las
areas que practican el sacrificio de animales de produccion. Se contempla como una
oportunidad econdémica en términos de creacion de empleos al competir con una
formula nutricional balanceada de una marca registrada, que no demanda la
inversiébn de grandes capitales y que puede apuntar a fortalecer la microeconomia
familiar, CCA (2017) sefiala que las instalaciones dedicadas al procesamiento de
residuos organicos generan oportunidades de empleos en las areas de planeacion y
elaboracion de proyectos, aunados a aquellos directamente relacionados con la
gestién, recoleccién y procesamiento de residuos; desde el punto de vista ambiental
ofrecié una contribucién al equilibrio del medio ambiente, evitando la contaminacién

de suelo, agua y aire, asi como reducir efectos perjudiciales para la salud publica.

La investigacion aporta referencias significativas en conocimientos nutricionales del
contenido ruminal y la enzima endol,4-beta xilanasa en algunos parametros
productivos en cerdos, en donde se recomienda utilizar el contenido ruminal en
cantidades adecuadas como un ingrediente mas en la raciéon con el objetivo de
intentar disminuir costos de produccion, sobre todo, en situaciones de limitaciones en
la oferta de granos para alimentacion animal y contribuir positivamente en materia de
impacto ambiental. Se permite enunciar de acuerdo a los resultados obtenidos,
realizar en un futuro diferentes experimentos con cerdos que prueben tratamientos
de contenido ruminal con dosis aumentada de enzima endol,4-beta xilanasa, por
motivo de valores numéricos favorables en PV y GDP de ambas etapas
(considerando que la cantidad de enzima afiadida en base a las recomendaciones
del fabricante fue minima en relacion al alimento total), con la finalidad de obtener las
ventajas de ambos ingredientes para optimizar el beneficio biolégico, econémico y
ambiental de la produccion porcina, asi como incluir al estudio un analisis de
caracteristicas y rendimiento en canal, debido a que los animales alimentados con
contenido ruminal se observaban con menor espesor de grasa dorsal, en

comparacion a los animales con una dieta convencional.
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7. ANEXOS

7.1 Peso vivo (kg) en la etapa de desarrollo

T1

T2

T3

Peso Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3

Repeticion  Corral - Sexo  Inicial 310500 o7/06al  14i06al
31/05/2014  7/06/2014 14/06/2014 21/06/2014

1 5 H 53.150 58.150 63.500 68.450

2 H 53.650 58.900 65.250

3 7 MC 56.700 64.750 72.000 77.700

4 11 MC 54.250 58.150 64.000 70.450

5 12 MC 51.250 55.750 64.500 69.050

Promedio 53.800 59.140 65.850 71.412

Peso Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3

Repeticion  Corral  Sexo Inicial  31/05al  07/06al  14/06 al
31/05/2014 07/06/2014 14/06/2014 21/06/2014

1 4 MC 59.050 65.850 75.500 78.950

2 H 51.250 57.750 67.000 73.950

3 10 H 54.750 61.150 67.750 72.450

4 13 MC 51.500 62.050 72.000

5 14 MC 53.800 61.500 65.500 71.350

Promedio 54.070 61.660 69.550 74.175

Peso Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3

Repeticion Corral Sexo Inicial 31/05 al 07/06 al 14/06 al
31/05/2014  (7/06/2014 14/06/2014 21/06/2014

1 1 MC 54.250 62.000 66.650 72.250

2 2 MC 50.250 60.450 71.250 74.950

3 3 H 60.150 68.750 75.750 78.950

4 8 MC 54.000 61.250 66.250 74.250

5 15 H 54.750 60.200 67.750 72.950

Promedio 54.680 62.530 69.530 74.670
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7.2 Peso vivo (kg) en la etapa de finalizacion

T1

T2

T3

Repeticion  Corral Sexo

Peso
Inicial

Sem. 1
21/06 al

Sem. 2
28/06 al

Sem. 3
05/07 al

Sem. 4
12/07 al

21/06/2014  28/06/2014 05/07/2014 12/07/2014 19/07/2014

1 H 68.450 71.250 74.300 79.000 81.400

2 H --- 71.450 77.200 82.750 89.750

3 7 MC  77.700 83.000 87.600 94.650 99.400

4 11 MC  70.450 76.250 82.250 85.650 91.150

5 12 MC  69.050 74.300 78.185 83.150 89.250
Promedio 71412 75250  79.907  85.040  90.190
Peso Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion ~ Corral  Sexo Inicial 21/06al  28/06al  05/07al  12/07 al

21/06/2014  5g/06/2014 05/07/2014 12/07/2014 19/07/2014

1 4 MC 78.950  85.600 89.950 97.000  101.150

2 H 73.950  80.450 85.950 88.400 97.150

3 10 H 72.450 77.000 82.450 87.750 92.900

4 13 MC --- 80.700 86.700 90.650 95.000

5 14 MC 71350 76.450 80.250 85.650 90.100
Promedio 74.175  80.040 85.060 89.890 95.260
Peso Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion ~ Corral - Sexo  Inicial 210541 28/06al  05/07al  12/07 al

21/06/2014  5g/06/2014 05/07/2014 12/07/2014 19/07/2014

1 1 MC 72250  78.575 83.200 89.500 94.400
2 2 MC 74950  82.850 89.200 96.000 99.900
3 3 H 78.950  85.150 90.200 96.000 101.900
4 8 MC 74.250  79.500 83.450 86.900 93.400
5 15 H 72.950  78.600 81.700 90.650 97.100
Promedio 74.670  80.935 85.551 91.810 97.340
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7.3 Ganancia diaria de peso (kg) calculada en la etapa de desarrollo

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 H 0.714 0.764 0.707
2 6 H 0.750 0.907 ---
3 MC 1.150 1.036 0.814
4 11 MC 0.557 0.836 0.921
5 12 MC 0.643 1.250 0.650
Promedio 0.762 0.958 0.773
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion Corral ~ Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 4 MC 0.971 1.379 0.493
2 H 0.929 1.321 0.993
3 10 H 0.914 0.943 0.671
4 13 MC 1.507 1.421 ---
5 14 MC 1.100 0.571 0.836
Promedio 1.084 1.127 0.748
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion | Corral | Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014 | 14/06/2014 | 21/06/2014
1 1 MC 1.107 0.664 0.800
2 2 MC 1.457 1.543 0.529
3 3 H 1.229 1.000 0.457
4 8 MC 1.036 0.714 1.143
5 15 H 0.779 1.079 0.743
Promedio 1.121 1.000 0.734
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7.4 Ganancia diaria de peso (kg) calculada en la etapa de finalizacién

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 5106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 H 0.400 0.436 0.671 0.343

2 H 0.771 0.821 0.793 1.000

3 7 MC 0.757 0.657 1.007 0.679

4 11 MC 0.829 0.857 0.486 0.786

5 12 MC 0.750 0.555 0.709 0.871

Promedio 0.701 0.665 0.733 0.735

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 2106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 4 MC 0.950 0.621 1.007 0.593

2 9 H 0.929 0.786 0.350 1.950

3 10 H 0.650 0.779 0.757 0736

4 13 MC  0.893 0.857 0.564 0621

5 14 MC 0.729 0.543 0.771 0.636

Promedio 0.830 0.717 0.689 0.767

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral ~ Sexo  51/06 4 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 1 MC 0.904 0.661 0.900 0.700

2 2 MC 1.129 0.907 0.971 0.557

3 3 H 0.886 0.721 0.829 0.843

4 8 MC 0.750 0.564 0.493 0.929

5 15 H 0.807 0.443 1.279 0.921

Promedio 0.895 0.659 0.894 0.790
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7.5 Consumo diario de alimento (kg) calculado en la etapa de desarrollo

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 H 2.739 2.709 2.389
2 6 H 2.695 2.519 ---
3 MC 3.356 3.284 4.209
4 11 MC 3.039 2.315 3.411
5 12 MC 3.069 3.264 3.034
Promedio 2.979 2.818 3.260
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion Corral ~ Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 4 MC 3.169 3.869 4,195
2 H 3.231 3.359 3.597
3 10 H 2.992 2.652 2.884
4 13 MC 3.439 3.806 ---
5 14 MC 3.279 3.437 3.724
Promedio 3.222 3.424 3.600
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion | Corral | Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014 | 14/06/2014 | 21/06/2014
1 1 MC 3.333 3.731 3.750
2 2 MC 3.174 3.904 4.069
3 3 H 3.631 3.409 3.445
4 8 MC 2.767 2.606 3.527
5 15 H 2.664 3.045 3.192
Promedio 3.113 3.339 3.596
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7.6 Consumo diario de alimento (kg) calculado en la etapa de finalizacion

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 5106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 H 1.986 1.941 2.293 1.904

2 H 2.414 2.576 2471 3.399

3 7 MC 3.805 3.584 3.766 3.321

4 11 MC 3.328 2.939 2.774 3.143

5 12 MC 2.690 3.071 2.721 2.899

Promedio 2.844 2.822 2.805 2.933

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 5106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 4 MC 4.067 3.914 3.706 3.424

2 H 3.532 3.450 2.614 3.664

3 10 H 3.116 3.339 3.344 2.971

4 13 MC 3.831 3.893 3.633 3.300

5 14 MC 3.862 3.384 3.834 3.446

Promedio 3.681 3.596 3.426 3.361

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sexo 5906 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 1 MC 4110 4.036 3.979 3.850

2 2 MC 4.351 4512 4.704 4.371

3 3 H 3.640 3.869 3.691 3.328

4 8 MC 3.458 3.510 2.940 3.072

5 15 H 3.246 2.549 3.539 3.614

Promedio 3.761 3.695 3.771 3.647
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7.7 Conversién alimenticia (kg) calculada en la etapa de desarrollo

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 H 3.835 3.546 3.379
2 6 H 3.593 2.778 ---
3 MC 2.918 3.169 5.170
4 11 MC 5.455 2.769 3.703
5 12 MC 4.773 2.611 4.667
Promedio 4.114 2.974 4.229
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 4 MC 3.263 2.806 8.509
2 H 3.480 2.542 3.623
3 10 H 3.273 2.812 4.298
4 13 MC 2.282 2.679 ---
5 14 MC 2.981 6.020 4.455
Promedio 3.055 3.371 5.221
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion | Corral | Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014 | 14/06/2014 | 21/06/2014
1 1 MC 3.010 5.619 4.688
2 2 MC 2.178 2.530 7.692
3 3 H 2.955 3.409 7.538
4 8 MC 2.672 3.649 3.086
5 15 H 3.421 2.822 4.296
Promedio 2.847 3.605 5.460
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7.8 Conversidn alimenticia (kg) calculada en la etapa de finalizacién

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 5106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 H 4.964 4.451 3.417 5 550

2 H 3.131 3.138 3.116 3.399

3 7 MC 5026 5.456 3.740 4.892

4 11 MC  4.014 3.429 5.707 3.999

5 12 MC  3.587 5.534 3.837 3329

Promedio 4.144 4.401 3.963 4.233

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 2106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 4 MC 4.281 6.302 3.680 5.775

2 9 H 3.802 4.389 7.469 2.931

3 10 H 4,795 4.286 4.418 4.037

4 13 MC 4.290 4,542 6.441 5.314

5 14 MC 5.298 6.233 4.972 5.419

Promedio 4.493 5.150 5.396 4.695

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral ~ Sexo  51/06 4 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 1 MC 4.546 6.105 4.421 5.500

2 2 MC 3854 4.975 4.845 7.847

3 3 H 4.108 5 366 4.453 3.948

4 8 MC 4610 6.223 5.963 3.307

5 15  H 4.023 5753 2.767 3.924

Promedio 4.228 5.684 4.489 4.905
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7.9 Conversién econdémica ($/kg) calculada en la etapa de desarrollo

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 5 H 20.33 18.79 17.91
2 6 H 19.04 14.72 ---
3 7 MC 15.47 16.80 27.40
4 11 MC 28.91 14.68 19.63
5 12 MC 25.30 13.84 24.74
Promedio 21.81 15.76 22.42
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion  Corral  Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014  14/06/2014  21/06/2014
1 MC 14.39 12.37 37.53
2 H 15.35 11.21 15.98
3 10 H 14.43 12.40 18.96
4 13 MC 10.06 11.81 ---
5 14 MC 13.15 26.55 19.65
Promedio 13.47 14.86 23.03
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
Repeticion Corral | Sexo 31/05 al 07/06 al 14/06 al
07/06/2014 | 14/06/2014 | 21/06/2014
1 1 MC 13.43 25.06 20.91
2 2 MC 9.72 11.29 34.31
3 3 H 13.18 15.21 33.62
4 8 MC 11.92 16.28 13.76
5 15 H 15.26 12.59 19.16
Promedio 12.70 16.08 24.35
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7.10 Conversién econdémica ($/kg) calculada en la etapa de finalizacion

T1

T2

T3

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 5106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 H 25.27 22.66 17.39 28.25

2 H 15.94 15.97 15.86 17.30

3 7 MC 25.58 27.77 19.04 24.90

4 11 MC 20.43 17.45 29.05 20.35

5 12 MC 18.26 28.17 19.53 16.94

Promedio 21.09 22.40 20.17 21.54

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral  Sex0 2106 g 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 4 MC 1755 25.84 15.09 23.68

2 9 H 15.59 18.00 30.62 12.02

3 10 H 19.66 17.57 18.11 16.55

4 13 MC 1759 18.62 26.41 21.79

5 14 MC 21.72 25.55 20.39 22.22

Promedio 18.42 21.11 22.12 19.25

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

Repeticion  Corral ~ Sexo  51/06 4 28/06 al 05/07 al 12/07 al
28/06/2014  05/07/2014  12/07/2014  19/07/2014

1 1 MC 18.87 25.34 18.35 22.83

2 2 MC 15.99 20.65 20.11 32.56

3 3 H 17.05 22.27 18.48 16.38

4 8 MC 19.13 25.83 24.75 13.72

5 15 H 16.69 23.87 11.48 16.28

Promedio 17.54 23.59 18.63 20.35
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7.11 Andlisis de la varianza de peso vivo para la etapa de desarrollo

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
Libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 46.911 11.728 2.036 115

TRATAMIENTO 2 56.690 28.345 4921 .014

SEMEXP 2 1051.946 525.973 91.320 .000

TRATAMIENTO * SEMEXP 4 4.048 1.012 176 .949

COVARIABLE 1 95.954 95.954 16.660 .000

Error 29 167.031 5.760

Total 42 1619.512

7.12 Andlisis de la varianza de ganancia diaria de peso para la etapa de
desarrollo

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrédo F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 .178 .045 .626 .648
TRATAMIENTO 2 .194 .097 1.365 271
SEMEXP 2 .539 .270 3.792 .034
TRATAMIENTO * SEMEXP 4 .253 .063 .888 484
COVARIABLE 1 .036 .036 .507 482
Error 29 2.063 .071

Total 42 3.435

7.13 Anélisis de la varianza de consumo diario de alimento para la etapa de
desarrollo

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 .210 .052 .230 919
TRATAMIENTO 2 1.006 .503 2.208 .128
SEMEXP 2 1.053 .526 2.310 117
TRATAMIENTO * SEMEXP 4 .275 .069 .301 .875
COVARIABLE 1 .078 .078 .343 .563
Error 29 6.607 .228

Total 42 9.587
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7.14 Analisis de la varianza de conversion alimenticia para la etapa de
desarrollo

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 2.753 .688 408 .801

TRATAMIENTO 2 .058 .029 .017 .983

SEMEXP 2 22.628 11.314 6.713 .004

TRATAMIENTO * SEMEXP 4 8.678 2.170 1.287 .298

COVARIABLE 1 2.013 2.013 1.195 .283

Error 29 48.873 1.685

Total 42 89.613

7.15 Analisis de la varianza de conversién econOmica para la etapa de
desarrollo

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 52.124 13.031 .370 .828

TRATAMIENTO 2 81.359 40.679 1.156 .329

SEMEXP 2 471.776 235.888 6.702 .004

TRATAMIENTO * SEMEXP 4 185.467 46.367 1.317 .287

COVARIABLE 1 37.875 37.875 1.076 .308

Error 29 1020.710 35.197

Total 42 1921.520

7.16 Andlisis de la varianza de peso vivo para la etapa de finalizacion

Grados de Suma de Cuadrado

Fuentes de Variacién libertad cuadrados medio F cal. Sig.
BLOQUES 4 238.311 59.578 3.583 .013
TRATAMIENTO 2 442.083 221.041 13.292 .000
SEMEXP 3 2027.525 675.842 40.640 .000
TRATAMIENTO*SEMEXP 6 6.079 1.013 .061 .999
Error 44 731.718 16.630

Total 59 3445.716
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7.17 Analisis de la
finalizacién

varianza de

ganancia diaria de peso para la etapa de

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 .205 .051 1.294 .287
TRATAMIENTO 2 .103 .051 1.295 .284
SEMEXP 3 133 .044 1.117 .353
TRATAMIENTO * SEMEXP 6 129 .021 .542 T74
Error 44 1.741 .040

Total 59 2.309

7.18 Andlisis de la varianza de consumo diario de alimento para la etapa de

finalizaciéon

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 .730 .182 .600 .665
TRATAMIENTO 2 8.234 4.117 13.529 .000
SEMEXP 3 115 .038 127 .944
TRATAMIENTO * SEMEXP 6 314 .052 172 .983
Error 44 13.389 .304

Total 59 22.782

7.19 Andlisis de la varianza de conversién alimenticia para la etapa

finalizacién

de

Fuentes de Variacion Grados de Suma de Cuadrado F cal. Sig.
libertad cuadrados medio

BLOQUES 4 2.139 .535 433 784

TRATAMIENTO 2 6.545 3.273 2.653 .082

SEMEXP 3 4.756 1.585 1.285 291

TRATAMIENTO * SEMEXP 6 4.369 .728 .590 .736

Error 44 54.281 1.234

Total 59 72.091
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7.20 Analisis de la
finalizacién

varianza de conversion

econdémica para la etapa de

Grados de Suma de Cuadrado
Fuentes de Variacion ) ) F cal. Sig.
libertad cuadrados medio
BLOQUES 4 48.273 12.068 .505 732
TRATAMIENTO 2 18.812 9.406 394 .677
SEMEXP 3 85.996 28.665 1.200 321
TRATAMIENTO * SEMEXP 6 74.499 12.417 .520 790
Error 44 1050.656 23.879
Total 59 1278.236
7.21 Grafico de peso vivo (semanal) en la etapa de desarrollo
73.0—
70.0—
SEM. EXP.
—_—
—2
—7
65.0—

MEDIAS DE PESO (kg)

55.0+

—

T
2

TRATAMIENTO

Lag covariables que aparecen en el modelo se evaldan en los siguiente valores: COVARIABLE = 54 25814
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7.22 Grafico de ganancia diaria de peso (semanal) en la etapa de desarrollo
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Las covariables que aparecen en el modelo se evaldan en los siguiente valores: COWARIABLE = 54 25814
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7.23 Grafico de conversion alimenticia calculada en la etapa de desarrollo
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Las covariables que aparecen en el madelo se evallan en los siguiente valores: COVARIABLE = 54 25814
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7.24 Grafico de conversion econOmica calculada en la etapa de desarrollo
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7.25 Grafico de peso vivo (semanal) en la etapa de finalizacion
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7.26 Grafico de consumo diario de alimento en la etapa de finalizacion
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7.27 Plano de lainstalacién porcina (exterior) con las medidas utilizadas para la

construccion del area experimental

1230
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7.28 Imagen real de lainstalacion porcina (exterior).
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7.29 Plano de la instalacion porcina (interior) con las medidas utilizadas para la

construccion del area experimental
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7.31 Medidas utilizadas en los corrales individuales (plano de planta) para las

unidades experimentales

Corral Individual
(planta)

-'::_::-.:.'.'-';". h=075m

2.20m

0.5 m

7.32 Imagen real de los corrales individuales
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7.33 Medidas de los comederos individuales para las etapas de preiniciaciéon e

iniciacion

Comedero para
Lechén (alzado)

13om ~ corte a la tapa para
—  ingresar alimento

dem
L —
e ",
."f kY
109em 37 em
' 4
185 cm o ™
10 om profundidad f/' “‘\\.
| ! Y
| y.
| A
I 17.5cm
235cm

7.34 Imagen real de los comederos individuales para lechén

-

BB -
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7.35 Medidas de los comederos individuales para las etapas de crecimiento,

desarrollo y finalizacion

Comedero para

Adulto (alzado) -
:arr:"muidir
alimenta
16.5 H | 40
Sem cm
= —
o Hh‘x
/// \\ LAMINA PARA
/ 43 cm couesen
275cm 2f.5cm I ﬁ
26 cm
i
13.5 cm
!
30 cm
35 cm

7.36 Imagen real de los comederos para adulto
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7.37 Medidas de la jaula para pesaje utilizada en la fase experimental

0.75m

7.38 Imagen real de la jaula disefiada para el pesaje de las unidades
experimentales
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