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RESUMEN

Se realiz6 un estudio para evaluar el efecto de la adicion de extracto de Yucca schidigera en
la dieta de cerdos en la etapa de crecimiento y engorda, en el consumo de alimento,
ganancia de peso y conversion alimenticia; en la producciéon y pH de excretas; en valores
hematicos; en la concentracién de gases en el ambiente como amoniaco, bidéxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y metano, mediante cromatografia en excretas bioxido de
carbono y metano, y amoniaco y urea por medio de colorimetria. Para ello se utilizaron 30
cerdos de la linea York x Landrace x Pietrain (Y x L x P) con un peso promedio inicial de
40.1+3.4 kg en la etapa de crecimiento y de 67+4.8 kg en la etapa de engorda. Los cerdos
se alojaron en tres casetas tipo invernadero con estructura tubular, cubierta de lona y piso
de cemento y drea de 75 m” En cada nave se alojaron 10 animales, los cuales se
encontraban en jaulas elevadas de 2.5x1.5 m, con piso de plastico, bebederos de chupén y
comederos automaticos de 5 bocas. Las jaulas alojaron dos cerdos (1 macho y 1 hembra) y
cada jaula correspondié a una repeticion. Los animales se alimentaron a libre acceso. La
duracion de cada etapa productiva fue de 4 semanas. Se utilizé un Diseiio Completamente
al Azar con tres tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento. Los tratamientos
utilizados fueron: T1 dieta testigo (sorgo-soya); T2 dieta testigo+120 g de De-Odorase y T3
dieta testigo+120 g de Amoprem. Los resultados en la etapa de crecimiento mostraron que
la ganancia de peso diaria (GPD) y total (GPT), consumo diario de alimento (CDA) y
conversion alimenticia (CA) fueron diferentes (p<0.05), siendo mejores en T1. En la etapa
de engorda existi6 diferencia (p<0.05) solo en CDA, mejorando en T3 al cual se le adicion6
extracto de Yucca. La produccién diaria y total de excretas no mostré diferencias (p>0.05)
entre tratamientos en ninguna de las dos etapas productivas. El pH de las excretas no se
modificé por la adicién del extracto de Yucca. La valoracién hemdtica, mostré diferencias
(p<0.05) entre tratamientos en triglicéridos, colesterol y urea de los cerdos en la etapa de
crecimiento. En la etapa de engorda se observd que los niveles de triglicéridos, urea y
proteina total fueron diferentes, disminuyendo en los tratamientos adicionados con Yucca.
Los resultados de hemogramas en la etapa de crecimiento no mostraron diferencias
(p>0.05) entre tratamientos. Sin embargo en la etapa de engorda existié diferencia en
hemoglobina, neutréfilos y monocitos. La concentracion de gases no se afectd por la
adicion de extracto de Yucca schidigera. En la determinacion de la concentracién de gases
en ambiente realizada por medio de la bomba manual (Kiw-Draw) no existié diferencia
(p>0.05) en amoniaco pero si existié diferencia (p<0.05) en la concentracién de biéxido de
carbono en la etapa de crecimiento. Sin embargo, en la etapa de engorda estos resultados se
mostraron de manera inversa, existiendo diferencia en la concentracion de amoniaco
(p<0.05), pero no en la concentracion de bidoxido de carbono (p>0.05). El monitoreo
realizado para determinar metano y sulfuro de hidrégeno en el ambiente de la caseta
permitié observar que no existian concentraciones de estos gases en ninguna de las dos
etapas. Los resultados obtenidos mediante el detector digital Driager (PAC III), en la
concentracion de amoniaco, para la etapa de crecimiento, no mostré diferencias entre
tratamientos (p>0.05), pero si en la etapa de engorda (p<0.05), observandose mayores
concentraciones de amoniaco en la caseta que alojaba a los cerdos de T3. La determinacién
por cromatografia de bi6xido de carbono y metano en excretas mostré que la adicion de
extracto de Yucca no afectd la produccion de gas (p>0.05) en ninguna de las dos etapas en
los diferentes horarios de muestreo, a excepcion del horario de 24 horas de almacenamiento



de las excretas en la etapa de engorda, observiandose mayor concentracion de bidxido de
carbono en T1. En la determinacién de amoniaco por colorimetria se observd que existid
diferencia (p<0.05) en la etapa de crecimiento y no se vié afectada (p>0.05) en la etapa de
engorda. De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en las que se realizé
el estudio se concluye que el extracto de Yucca schidigera no mejor6 los indicadores
productivos, ni influyé en la produccién y pH de las excretas, no alter6 la salud de los
cerdos y no existid disminucién en la concentracion de gases en ambiente y excretas de
cerdos en la etapa de crecimiento y engorda.

Palabras clave: Yucca schidigera, casetas tipo invernadero, cerdos, gases, contaminacion
ambiental.
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I. INTRODUCCION

En las dltimas décadas la produccién porcina se ha intensificado y como consecuencia ha
ocasionado un incremento en la produccién de desechos orgédnicos y a la vez aumento en la
cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio en excretas, los cuales, al utilizarse como abono en
suelos agricolas aumentan las emisiones de gases al ambiente, lo cual contribuye a
evidenciar el efecto invernadero (Honeyman, 1993; Canh et al., 1998; Mackie et al., 1998;
Sutton et al., 1999; Miller y Varel, 2003; Portejoie et al., 2004).

El nitrégeno de las heces se presenta en forma de proteina, y el de la orina en forma de
urea, esta ultima es rdpidamente hidrolizada y catalizada por ureasas a biéxido de carbono y
amoniaco, los cuales se volatilizan facilmente en el aire. Se estima que en Estados Unidos
el 50% del amoniaco ambiental, aportado por las unidades de produccién animal, proviene
de la porcicultura (Morse, 1995).

Para reducir las emisiones de amoniaco ambiental, se han desarrollado diferentes
alternativas pero la més difundida y econdémica es el manejo de la dieta alimenticia; esta
alternativa debe adecuarse a los requerimientos de los cerdos en sus diferentes etapas
fisiologicas, de tal forma que se pueda minimizar la excrecion de nitrégeno, sin alterar o
propiciar un detrimento en el rendimiento de los animales. El exceso de proteina en la dieta
incrementa la excrecién de nitrégeno, debido a que sé6lo del 20 al 40% de la proteina
suministrada a los cerdos es retenida por el animal (Jongbloed y Lenis, 1992; Honeyman,
1993). La adicién de aminoécidos a la dieta mejora la digestibilidad de la proteina y reduce
los niveles de urea y amoniaco. Se estima que la adiciéon de aminodcidos disminuye en méas
del 35% la excrecion de nitrégeno y fosforo en las excretas.

El uso de estrategias alimenticias ayuda a disminuir el impacto ambiental proveniente de la
porcicultura. Sin embargo, en algunos casos los cambios en las raciones se hacen
imposibles, debido a que los porcicultores no elaboran sus propias dietas y ello impide el
manejo nutritivo y de ingredientes, por lo que el uso de aditivos como preparaciones
bacterio-enziméticas, agentes oxidantes, inhibidores de ureasa, agentes enmascarantes,
absorbentes y extractos de plantas como el de Yucca schidigera son ttiles para la reduccién
de olores y gases (McCrory y Hobbs, 2001). Los extractos de plantas se han utilizado en la
alimentacion humana y animal con diferentes finalidades, aprovechando los componentes
bioactivos que contienen. La utilizacion del extracto de Yucca en la dieta de los cerdos, se
ha empleado ampliamente con la finalidad de reducir la presencia de gases en las
instalaciones, ademds de otros efectos que se le atribuyen como mejorar el consumo de
alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia, ademds de la reduccién de los niveles
de urea, amoniaco, triglicéridos y colesterol en plasma sanguineo.

Por lo anterior, se evalué el efecto del uso de productos con extracto de Yucca schidigera,
del cual existen reportes que sefialan que disminuyen los niveles de amoniaco en el
ambiente y en las excretas de cerdos bioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano,
asi como, su efecto en los valores hematicos de los cerdos.



II. JUSTIFICACION

En dreas densamente pobladas y con problemas de contaminaciéon como la Ciudad de
Meéxico, resulta importante evaluar las fuentes de contaminacion ambiental y el efecto de
éstas en la salud humana y animal, ya que estos problemas se agudizan, ocasionando una
fuerte oposicion de la poblacion aledafa a las granjas para que éstas continden en el mismo
lugar. Este es el caso de la ganaderia urbana y periurbana, en particular de la porcicultura
que ocasiona fuerte contaminacién ambiental, manifestindose en olores desagradables,
incremento en la poblaciéon de moscas, roedores y ruidos que causan molestia a los
pobladores de las zonas vecinas a las granjas.

Los olores y gases como amoniaco, biéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano
ademds de las molestias que ocasionan a la poblacién, producen dafios a los animales y al
ambiente. Asi, Jongbloed y Lenis (1998) refieren que también contribuyen al calentamiento
global, lluvia 4cida y eutroficacién del agua. Los efectos negativos en la salud de los cerdos
se asocian con procesos neumonicos propiciados por la concentracién de gases en las
diferentes fases de produccion.

Una de las formas de reducir este impacto ambiental ha sido propuesta por Canh et al.
(1998) quienes disminuyeron la proteina bruta de la dieta observando que por cada 1% de
disminucién ocurria una baja en la emisién de amoniaco entre el 10 y el 12.5%. Asimismo,
la disminucion del pH de las excretas reduce la emisiéon de amoniaco, lo cual se logra
incorporando Carbonato Calcico, Sulfato Calcico, o la utilizacién de Benzoato Calcico a las
dietas, los cuales tienen un mayor efecto en el pH de la orina y las heces, reduciendo hasta
en un 54% la emision de amoniaco (Den Brok et al., 1997). Sin embargo, estas alternativas
son costosas, inestables o facilmente inactivadas. También el extracto de Yucca es utilizado
para este fin, la inclusion en la alimentacién de los cerdos tiene efectos que permiten
reducir los niveles de amoniaco en el tracto gastrointestinal, en el suero (urea y amoniaco) y
en las excretas. Duffy y Brooks (1998) reportan que la inclusién de 120 ppm de extracto de
yuca (De-Odorase) en la dieta, disminuye de 12 al 36% la concentracién de amoniaco en la
orina. Ademads de que la inclusién de Yucca no altera el crecimiento de los animales, por el
contrario puede mejorar el consumo de alimento, ganancia de peso, eficiencia alimenticia y
la salud de los cerdos (Foster, 1983a; Foster, 1983b; Mader y Brumm 1987; Katsunuma et
al., 2000; Dufty et al., 2001; Kaya et al., 2003).



III. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general:

Evaluar la inclusiéon de De-Odorase y Amoprem, en dietas estdndar para cerdos en la etapa
de crecimiento y engorda, y su efecto en la concentracion de gases (amoniaco, biéxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y metano) en excretas y en el ambiente, asi como su relacion
con cambios bioquimicos, hematicos e indicadores de produccién en cerdos producidos en
casetas tipo invernadero.

3.2. Objetivos Particulares:

Evaluar el efecto de la inclusiéon de De-Odorase y Amoprem, en el rendimiento productivo
(consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia) de cerdos en la etapa de
crecimiento y engorda.

Evaluar en dietas estdndar el uso de De-Odorase y Amoprem, en la disminucién del nivel
de gases (amoniaco, bi6xido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano) producidos en
excretas y emitidos al ambiente.

Determinar la cantidad producida de excretas de cerdos en la etapa de crecimiento y
engorda.

Estimar la variacion del pH en excretas de cerdos al adicionar en la dieta extracto de Yucca
schidigera.

Determinar el efecto de la inclusion de Yucca schidigera en el perfile bioquimico y
hematico de los cerdos, en etapa de crecimiento y engorda.

Evaluar en dietas estdndar el uso de De-Odorase y Amoprem, en la disminucién del nivel
de gases (amoniaco, bioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano) producidos en
excretas y emitidos al ambiente.



IV. REVISION DE LITERATURA

La produccién animal tiene como resultado la conversion de alimento en productos como
carne, leche, huevo y lana; de la misma forma aunque resulte menos deseable también
genera desechos, los cuales son expulsados al ambiente en forma liquida, s6lida y gaseosa,
contribuyendo de forma significativa a la contaminacién ambiental, afectando de manera
global a muchos paises (Deanne, 1995; Canh et al., 1998; Mackie et al., 1998). Raz6n por
la cual se ha originando un creciente interés en el impacto que tiene la produccién ganadera
en el ambiente.

El impacto ambiental, generado por la producciéon animal, puede dividirse en tres
categorias: a) el suelo, en el cual existe una acumulacién de nutrientes, por la concentracién
de algunos minerales provenientes del estiércol, provocandose una alta concentracién de
sales en el suelo. b) agua y eutroficacion principalmente por fosforo, el cual al llegar al
agua aumenta su solubilidad y c) aire, calentamiento global por la emision de gases y olores
(Jongbloed y Lenis, 1998; Portejoie et al., 2004). La degradacién del estiércol representa la
principal fuente de metano (CH4) y 6xido de nitrégeno (NOy), los cuales son gases que
contribuyen al efecto invernadero. En lo que respecta al amoniaco (NH3) la volatilizacion
es causante de lluvia acida (Mackie et al., 1998; Tamminga, 2003).

La produccién porcina genera efectos directos e indirectos, clasificindose entre los
primeros, a los desechos, olores y plagas de insectos, como efectos indirectos se consideran
los factores sociales y politicos.

4.1. Composicion de excretas porcinas y tasa de excrecion

La tasa de excrecion de los cerdos, depende de diversos factores como la edad del animal,
la cantidad de alimento consumido, cantidad de agua consumida, sexo, etapa productiva,
estado de salud y la informacién genética que poseen; se considera que los lechones, los
cerdos destetados y las hembras lactantes excretan cerca del 8% de su peso vivo por dia,
los cerdos en crecimiento y finalizacion el 7%, los sementales, hembras gestantes y vacias
asi como animales que tienen acceso limitado a alimento alrededor del 3% de su peso vivo
(Pérez, 1998).

En el Cuadro 1, se presenta la cantidad de excretas producidas por cerdo por dia
(Honeyman, 1993; Pérez, 1998).

Cuadro 1. Promedio de peso y Produccién de excretas por animal por dia.

Etapa Peso kg Excretas/dia/cerdo
(kg)

Cerdos 50 4

Cerdos agua: pienso 4:1 50 7

Cerdos subproductos 50 15

Fuente: Martinez 1990.



Las excretas porcinas se encuentran constituidas principalmente por una mezcla de heces y
orina, componentes de la dieta no digeridos, secreciones, productos enddgenos y bacterias
de la porcion inferior del tracto gastrointestinal y productos de desecho de procesos
fisioldgicos. Asimismo, las excretas contienen una variedad de compuestos orgdnicos,
inorgdnicos y aditivos alimenticios, los cuales estdn en funciéon de la composicién de la
dieta (Honeyman, 1993; Sutton et al., 1999).

4.2. Excrecion de nutrientes en excretas porcinas

Los principales minerales contaminantes en las excretas porcinas son el nitrégeno y el
fosforo. La excrecion de nitrégeno se divide entre la cantidad de nitrégeno en el estiércol y
la emision en forma de amoniaco.

Las heces porcinas contienen un alto porcentaje de fésforo, debido al fosfato presente en
los ingredientes de la dieta, el cual se encuentra unido al fitato y que no es suficientemente
digerido por los no rumiantes. El fosforo puede ser absorbido como fosfato por medio de
enzimas fiticas (mediante hidrélisis) (Harper et al., 1997; Moreira et al., 2003).

Jongbloed y Lenis (1992) reportaron que los cerdos en crecimiento utilizan sélo entre el 30
y 35% de nitrégeno y fésforo consumido y eliminan el resto en las excretas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Consumo, retencién y excrecion de nitrégeno, fésforo y potasio en cerdos.

Nutriente Reproductoras Crecimiento Engorda
C (kg) R E (%) C R E C R E
(kg) kg | kg) | (%) | kg) | (kg) | (%)
Nitrégeno 27.78 19 2242 | 0.94 40 0.56 | 6.32 33 4.24
Fésforo 6.56 17 542 0.21 39 0.13 1.22 33 0.82
Potasio 14.66 3.0 14.22 | 0.40 9.0 0.36 | 2.89 6.0 2.73

Fuente: Jongbloed y Lenis 1992.

Ademads, también se excretan minerales, los cuales dependen de la cantidad proporcionada
a los animales, Mueller reporta los siguientes niveles (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de minerales en excretas porcinas (kg t™).

Excreta Na Ca Mg | Fe S Mn |B Zn | Cu

Fresca 3.5 17.1 | 3.7 0.8 39 0.1 0.2 0.3 |0.1

Almacenada 3.5 26.0 |5.0 2.2 4.8 0.4 0 0.8 0.3
C: Consumo.

R: Retencidn.
E: Excrecion.
Fuente: Mueller et al., (1994).
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4.3. Factores que propician la generacion de gases y acumulaciéon de minerales

La generacion de gases resulta de la degradacion microbiana de los desechos, los cuales
son convertidos en biomasa microbial, soluble y finalmente gaseosa (Mackie et al., 1998;
Miller y Varel, 2003).

Aunado a esto existen factores que pueden contribuir a la concentracion de olores (Sutton et
al., 1999), encontrdndose principalmente la disponibilidad de nutrientes, diferencias
genéticas entre animales y la etapa de crecimiento. Otro factor es el manejo empleado en
las excretas y la duracién del almacenamiento, inclusive puede incrementarse la generacién
de olores, como consecuencia de la descomposicién de la materia orgdnica. Los factores
ambiéntales también juegan un papel importante en la generacion de gases y olores (Sutton
et al., 1999; McCrory y Hobbs, 2001).

Los iones principales del nitrégeno son el amoniaco y el nitrato. El amoniaco, 6xido de
nitrégeno, oxido nitrico, di6xido de nitrégeno, pentéxido de dinitrégeno y oxido nitroso,
son los gases del nitrégeno. Los gases de nitrdgeno tienen una alta reactividad en la
atmosfera, ocasionando contaminacion.

Lenis (1989) identific6 que el manejo alimenticio afecta la composicion de las excretas
porcinas, especialmente el nitrégeno. Verstegen et al. (1993) indican que el uso de
alimentacion por fases reduce el nitrégeno excretado en 4.4%, y la alimentacion multifases
reduce la excrecion de amoniaco de 3.5 a 16.8% (van der Peet-Schwering et al., 1996). Los
requerimientos de los cerdos estdn en funcién de la edad y el peso de los animales, por lo
que la excrecion de nitrégeno puede ser reducido por una mejor retencién de nitrégeno, al
tomar en cuenta la informacion precisa de los ingredientes, una buena formulacién de la
dieta y la mezcla correcta de ingredientes requeridos para lograr un adecuado sistema de
alimentacion por fases; el no contar con la adecuada formulacion de dietas puede resultar
en una excesiva eliminacién de nutrientes en las heces (Honeyman, 1993). En este sentido,
Jaisankar et al. (2003) reportaron que existe un efecto del tipo de alimentacion ofrecida a
los cerdos, en la contaminacion del aire, encontrando un menor nivel de amoniaco con
alimento peletizado en comparaciéon con la alimentacién seca y himeda, asi como, una
disminucién de polvo en las naves de produccidn.

Entre los ingredientes de las dietas, que incrementan los olores en las excretas Shurson
(1999) menciona a los niveles altos de sulfuro y de fibra, aumentan la excrecién de indol y
de 3-metilindol en las heces de cerdos; compuesto identificado como el principal
responsable del mal olor (Gralapp et al., 2002). Sutton et al. (1997) reportan que existe un
incremento en los dcidos grasos volatiles contenidos en las excretas, cuando los cerdos son
alimentados con dietas que contienen un 5% de celulosa.

En el mismo sentido, un gran ndmero de factores afecta la digestibilidad de los minerales,
la interaccion mds conocida es la del calcio con el fésforo (Jongbloed et al., 1997). La
digestibilidad del fésforo en las materias primas es muy variable, diferenciando entre las de
origen animal y vegetal, siendo del 70-80 y 30-40% respectivamente.

4.4. Olor

El olor es asociado con la produccién animal, y generalmente es considerado como
ofensivo. Recientemente se ha estudiado el efecto de la composicion de la dieta en los
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productos de excrecion relacionados con la composicion de olores (Sutton et al., 1999). El
olor es producido por la degradacién anaerdbica de los componentes alimenticios no
digeridos (Gralapp et al., 2002), y se define mediante los factores: Frecuencia, Intensidad,
Duracién y Ofensividad (FIDO); donde la Frecuencia se refiere a la cantidad de tiempo de
ocurrencia del olor, la Intensidad a lo fuerte del olor, la Duracién como el tiempo o periodo
que se expone al olor, o el tiempo que esté presente el olor, y la Ofensividad, son las
caracteristicas o lo desagradable del olor (Mackie et al., 1998).

Sin embargo, la intensidad del olor es considerada como la principal variable para poder
determinarlo.

Se han identificado alrededor de 168 compuestos quimicos en el aire de instalaciones
porcinas, los cuales son responsables de procesos patoldgicos en los animales y de alterar el
bienestar animal. Entre los principales componentes del olor se encuentran las amonias,
aminas, sulfuros, dcidos grasos volatiles, indoles, escatoles, fenoles alcoholes y carbonilos.

La intensificacion, el incremento en el nimero de animales en dreas pequefias y la
urbanizacién ha dado como resultado una atencién considerable en los olores provenientes
de las unidades de produccion; ocasionando fuertes protestas de residentes en dreas tanto
urbanas como rurales (Mackie et al., 1998).

4.5. Emision de amoniaco

En la produccién de cerdos, la emisién de amoniaco se origina principalmente por la urea
en la orina; la urea es convertida en amoniaco y di6xido de carbono por las ureasas
presentes en las heces. La concentracion de amoniaco y el pH del estiércol es un factor
importante que influye en la volatilizacién de amoniaco.

La degradacion bacteriana de compuestos nitrogenados provenientes de las excretas da
como resultado la produccién de amoniaco. El nitrégeno en las heces comprende nitrégeno
no digerido proveniente de la dieta, nitr6geno enddgeno y nitrégeno microbial. Como
resultado de la actividad de las ureasas de los microorganismos fecales, la urea es
convertida en amoniaco, el cual se volatiliza rdpidamente (Van Vuuren y Jongbloed, 1994;
Jongbloed y Lenis, 1998). El amoniaco de la orina, que es generado por la conversion
enzimatica de urea, puede ocurrir poco tiempo después de que ésta es emitida. Asimismo,
después de la excrecidon de las heces los componentes orgédnicos volatiles olorosos, los
acidos grasos voldtiles de cadena corta y otros compuestos voldtiles como carbono,
nitrégeno y sulfuro son derivados de la fermentacion microbiana y emitidos rdpidamente al
ambiente (Gralapp et al., 2002).

Los factores que influyen en la tasa de emision de amoniaco son, la cantidad o
concentracion de urea, la temperatura, velocidad del aire, el pH de la superficie y la
cantidad de materia seca (Jongbloed y Lenis, 1998).

La reduccién de la emisiéon de amoniaco puede lograrse mediante el manejo nutricional,
precisando en la disminucién del contenido de nitrégeno y urea en las heces y orina,
asimismo disminuyendo el pH tanto de heces como de orina, y la reduccién total de la
excrecion de nitrogeno mediante una mejor utilizacién de proteina en la dieta. El reducir la
cantidad de urea y nitrégeno excretado resulta en una disminucién de amoniaco (Jongbloed
y Lenis, 1998).
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Estudios realizados por Canh et al. (1998) muestran que por cada unidad de proteina cruda
disminuida, la concentracion de amonio se reduce aproximadamente 11% y la emision de
amoniaco de un 10 a 12%.

La emisién de amoniaco puede regularse cambiando el porcentaje entre nitrégeno de la
orina y el nitrégeno de las heces (fermentacion bacteriana de carbohidratos) reduciendo la
degradacion de urea (separacion de heces y orina y la inhibicién de ureasas), la ligadura de
amoniaco (mediante extracto de Yucca), el pH del estiércol (acidificacién), la superficie de
exposicion por medio de la inclinacién del piso y la eliminacién de estiércol (Jongbloed y
Lenis, 1998).

La incorporacién de nitrogeno por las bacterias de las heces es més facilmente degradado a
amoniaco que el nitrégeno excretada en la orina (Jongbloed y Lenis, 1998; Zervas y
Zijlstra, 2002).

4.6. Alternativas para reducir el impacto ambiental

Jongbloed y Lenis (1998) proponen que las alternativas para reducir el impacto ambiental
provenientes de la produccidén animal son: 1) reduccién de excrecion de nutrientes por la
aportacion via alimentacién, 2) utilizaciéon y manejo de estiércol (reciclaje) y, 3) estimular
la bisqueda de soluciones précticas, en funcién de los niveles de produccion de la granja.

Una alternativa para reducir la contaminacién y la excrecion de nutrientes, es el aumentar
su digestibilidad; esto puede lograrse mediante la manipulacién de las dietas y representa
una manera econdémica de disminuir el impacto ambiental de las unidades de produccion
porcinas. Sin embargo, la reduccién de nutrientes debe realizarse cuidadosamente en el
sentido de mantener el rendimiento normal de los cerdos (Canh et al., 1998). Asimismo,
aun cuando la inclusiéon de alimentos altamente digestibles presentes en las dietas
balanceadas cubra los requerimientos de los cerdos, al mismo tiempo debe repercutir en la
reduccién de sustrato disponible para la digestion bacteriana, y de esta manera atenuar la
produccion de gases (Sutton et al., 1997; Mackie et al., 1998).

Las investigaciones realizadas, se han enfocado principalmente a la reducciéon y mejor
utilizacioén de nitrégeno y fosforo aportado por la dieta. Los cerdos en crecimiento utilizan
s6lo de un 30 a 35% de nitrégeno y fosforo ingerido en la dieta (Jongbloed y Lenis, 1992).
Por lo que es importante el administrar nitrégeno y fdsforo de acuerdo con los
requerimientos de los cerdos, teniendo un adecuado conocimiento de la digestibilidad de
los nutrientes y de los requerimientos de los cerdos. Para lograr mejorar la digestibilidad de
los nutrientes de los alimentos se pueden utilizar enzimas exdgenas. Asi también, la
excrecion de fosforo y nitrégeno puede ser reducida mediante el cambio de ingredientes
menos digestibles por otros de mayor digestibilidad (Jongbloed y Lenis, 1992; Jongbloed y
Lenis, 1998).

En el mismo sentido el mejoramiento de lineas genéticas también puede reducir la
excrecion de fésforo y nitrogeno (Jongbloed y Lenis, 1998). Crocker y Robison, (2002)
realizaron un estudio en el cual encontraron que existen diferencias en la cantidad de
nutrientes excretados; en el estudio se compararon lineas maternas (WL), lineas paternas
(BL) y la cruza entre éstas (F;), resultando que para el caso de la linea WL las excretas
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contienen menores niveles de fosforo, calcio, cobre y zinc que la linea BL y F;, asimismo la
linea WL excreta cantidades inferiores de todos los nutrientes a excepciéon del amoniaco,
esto como consecuencia del crecimiento lento de WL, puesto que requirieron mas dias para
llegar al peso de 105 kg.

Hobbs et al. (1996) reportaron que se logra una reduccion de olores al restringir la proteina
cruda y la suplementaciéon de aminodcidos sintéticos en las dietas. Sin embargo, es
importante proporcionar aminodcidos esenciales de acuerdo con los requerimientos de cada
etapa productiva (Canh et al., 1998). Una alternativa para la engorda de cerdos cubriendo
las necesidades de éstos, es la utilizacién de aminoacidos cristalinos como: lisina,
triptéfano, metionina y treonina; se ha demostrado que la reduccién de un 2% de proteina
en la dieta y la utilizacion de aminodcidos sintéticos reduce en un 25% la excrecién de
nitrégeno (Honeyman, 1993).

La excrecion de urea puede reducirse mediante la disminucion del consumo de nitrégeno en
la dieta, por tanto que la excreciéon de nitrégeno es cambiada de urea de la orina por
proteina que utilizan las bacterias de las heces (Canh et al., 1997). Se indica que alrededor
del 20% de la ingesta total de nitrégeno es excretado en las heces y cerca del 50% en orina
(Canh et al., 1998).

4.7. Alternativas para reducir la contaminacion por nitrégeno, fosforo y amoniaco

- Disminucion de excrecion de nitrégeno.- Para ello, se recomienda reducir el contenido de
nitrégeno o disminuir la proteina cruda y aumentar aminoécidos sintéticos, asi como
incrementar la fibra en la dieta, lo cual puede cambiar la excrecién de nitrégeno de orina
a heces (Canh et al., 1998) y aumentar la digestibilidad de la dieta, utilizando nutrientes
mads digestibles o con menor cantidad de fésforo.

- La suplementacion de fitasa microbial de Aspergillus niger (1500 unidades por kg de
alimento), reduce la concentracion de fosforo en las heces, hasta en un 35%, solo en
materia seca. La utilizacién de fitasa en la dieta de cerdos puede incrementar la
utilizacién de nutrientes y con esto disminuir la excrecién de fésforo en un 50%, en dietas
a base de maiz y soya; en general la digestibilidad del fésforo puede ser mejorada de un
13% hasta un 43% (Honeyman, 1993; Harper et al., 1997; Moreira et al., 2003; Selle et
al., 2003).

- Disminucién de amoniaco.- El pH de las excretas puede reducirse disminuyendo el pH de
la orina, ocasionando una reduccién en la emisién de amoniaco. Para este fin se emplean
aditivos como 4cidos, sales, inhibidores de ureasas y extractos de plantas:

¢ El uso de acidos reduce la volatilizacion de amoniaco, varios dcidos se han utilizado
con este fin, encontrdndose el 4cido sulftrico, clorhidrico, nitrico, fosférico y
l4ctico, en lo concerniente a su eficacia el dcido fosforico es efectivo pero no
econdmico y el dcido sulftrico, clorhidrico y nitrico son mas econémicos, pero
corrosivos generando un incremento de costos adicionales (Sutton et al., 1999; Mroz
et al., 2000; McCrory y Hobbs, 2001).
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* Las sales clorhidricas, nitricas, cdlcicas y magnésicas también se utilizan con la
finalidad de disminuir el pH y en consecuencia la produccién de amoniaco. Sin
embargo, la desventaja de emplear sales es que son menos eficientes y no mantienen
bajos valores de pH que los dcidos (McCrory y Hobbs, 2001). La incorporacién de
sulfato calcico (CaSQ,), cloruro de calcio (CaCl,) o benzoato de calcio, tienen un
efecto en el pH de orina y heces; el benzoato se metaboliza en 4cido pirdvico (Den
Brok et al., 1997), reduciendo un 54% la emisién de amoniaco. El uso de sulfato y
cloruro célcico reducen la emisién de amoniaco en 33 y 30% respectivamente. Sin
embargo, el cloruro de calcio generalmente disminuye el consumo de alimento y la
ganancia de peso en un 9 6 10% (Colina et al., 2001).

* Existen trabajos que reportan la utilizaciéon de absorbentes como la zeolita para
reducir la produccién de amoniaco, hay més de 50 diferentes tipos de zeolitas, cada
una con una unica estructura cristalina. La forma en que actian es por medio de la
selectividad de cationes, tiene especial afinidad por los iones de amonio. La forma
de emplearse es mediante la alimentacidn, aunque también se usa directamente en
los desechos considerando que es mas eficiente en esta forma. Sin embargo, este
tipo de aditivos incrementa el contenido de materia seca en los desechos animales,
haciendo mds dificil el manejo de las excretas (Sutton et al., 1999; McCrory y
Hobbs, 2001).

* Los aditivos que inhiben la enzima ureasa se han desarrollado en el sentido de reducir
las emisiones de amoniaco. Indicando una reduccién de la emisiéon de amoniaco, sin
embargo estos son mads utilizados en bovinos. Son efectivos, pero requieren
aplicaciéon frecuente, son costosos y fdcilmente inactivados (McCrory y Hobbs,
2001).

* El extracto de Yucca schidigera contiene saponinas. Existen diferentes teorias de la
forma en la que actia el extracto, sin embargo muchos de los efectos beneficios se
atribuyen a su actividad para ligar el amoniaco (Sutton et al., 1999; Colina et al.,
2001; McCrory y Hobbs, 2001; Ilsley et al., 2003).

4.8. Extracto de Yucca schidigera

Los extractos de plantas se utilizan como aditivos en la alimentacién animal, pues permiten
corregir uno o mas problemas y representan una alternativa a la utilizacién de farmacos.

Existe una gran variedad de plantas que tienen componentes bioactivos, los cuales se utilizan
como aditivos en la alimentacién humana y animal, en su gran mayoria provienen de plantas,
que durante mucho tiempo han sido conocidas por sus mudltiples acciones, incluyendo los
efectos en el consumo, digestion e inmunidad (Ilsley et al., 2003).

La adicién de extracto de Yucca schidigera en la dieta animal se ha empleado para mejorar
la productividad, pues se considera que tiene beneficios positivos en el crecimiento, en la
salud, y en la reduccién gastrointestinal y fecal de los niveles de amoniaco, en el control de
olores y gases, principalmente de amoniaco y sulfuro de hidrégeno, ademds de control de
protozoarios. Sin embargo, en los ultimos afios se ha utilizado ampliamente en la avicultura
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y en la porcicultura para mejorar el metabolismo de los animales y reduccién de la
produccion de gases en las instalaciones (Duffy et al., 2001; Ryan et al., 2001; llsley et al.,
2003; Kaya et al., 2003).

Asi también, se ha visto que el extracto de Yucca reduce los niveles de urea, colesterol y
triglicéridos en suero sanguineo (Ryan ef al., 2001; Kaya et al., 2003). Pero su uso no se
limita sélo a la alimentacién animal, también se emplea en la alimentacion humana, ademas
de emplearse en medicina naturista para controlar problemas como estrés, artritis, colesterol
entre otros, en cosméticos, en la industria refresquera se utiliza como espumante y en la
agricultura mejora el suelo y fertiliza en forma liquida organica (Killeen, 1995; Duffy y
Brooks, 1998; Katsunuma et al., 2000; Oleszek et al., 2001).

La Yucca schidigera es una planta que crece en el desierto, concretamente en Estados
Unidos y México, en el desierto de Baja California, en el suroeste de Nevada, Arizona, y la
parte sur y central de California, en Estados Unidos. Su nombre comin es Mojave Yucca,
el nombre cientifico es Yucca schidigera, y pertenece a la familia Lillaceae. La planta de
Yucca crece en altitudes de 1,000 y 1,400 m.s.n.m. puede alcanzar alturas de 4 a 5 metros,
tener o no ramificaciones, sus hojas miden de 31 a 105 cm de largo y 3 a 5 cm de ancho,
tiene flores globosas de color blanco o cremoso y en su base son de color purpura
(Katsunuma et al., 2000; Oleszek et al., 2001; Kaya et al., 2003).

Si bien existen trabajos que demuestran los beneficios de utilizar extracto de Yucca, no se
ha especificado la forma de accién aunque se sugieren, cuatro posibles formas: 1) mediante
un estimulo esteroidal directo, 2) inhibicion de ureasas en el intestino, 3) unién (ligadura) a
amoniaco y 4) mediante la modulacién y selecciéon de microorganismos (Duffy y Brooks,
1998).

Los trabajos en este sentido, refieren que las saponinas esteriodes contenidas en la Yucca
schidigera estimula el crecimiento, pero no tienen un efecto bioldgico que active la
produccién o accién de las hormonas esteroidales, por 1o que no puede ser atribuido a este
compuesto. En el mismo sentido se considera que la Yucca inhibe directamente las ureasas
en la porcion posterior del intestino de los animales, y también que puede existir una
alteracion en la poblacién microbiana del tracto gastrointestinal (Duffy y Brooks, 1998;
Duffy et al., 2001). El extracto de Yucca schidigera es un potente inhibidor in vitro de las
enzimas ureasas, € in vivo sus propiedades son atribuidas a la inhibicién gastrointestinal de
ureasas, pero que el método de evaluacion que se ha empleado es cuestionable y no se
considera indicado. Por lo tanto los datos no son concluyentes. Asi que es posible que la
inhibicidn directa de ureasa gastrointestinal por el extracto de Yucca schidigera no puede ser
defendible como una forma de accién (Duffy ef al., 2001).

La mayoria de los autores coinciden en que muchos de los efectos beneficios se atribuyen a
su actividad para ligar el amoniaco, esto por el efecto de las saponinas, convirtiendo a los
gases en compuestos inocuos (Duffy y Brooks, 1998; Duffy e al., 2001; Oleszek et al.,
2001; Iisley et al., 2003; Kaya et al., 2003). Aunque, en este punto también existe
controversia pues Katsunuma et al. (2000) sugieren que el extracto de Yucca schidigera tiene
propiedades para ligar el amoniaco, pero que no son las saponinas las responsables, dado que
si se fracciona el extracto de Yucca schidigera tratindose con n-butanol, con el cual se
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remueven las saponinas, esto sugeriria que la ligadura de amoniaco no es propiedad de las
saponinas, y se asociaria a otros materiales como los glicocofracciones.

El extracto de Yucca schidigera contiene principalmente saponinas esteroidales y
glicocomponentes, se considera que las saponinas son el mayor componente del extracto de
Yucca (llsley et al., 2003), y que el modo de accién de éste dltimo, esta relacionado
directamente con las saponinas debido a que la concentracién en la planta es alrededor del
10% de su peso en seco (Katsunuma et al., 2000; Oleszek et al., 2001). La composicién de
estas es triterpenoide o esteroidal. La sarsaponina y la esmilagnina son las formas
predominantes de estos componentes que conforman las plantas de Yucca schidigera
(Katsunuma et al., 2000; Duffy et al., 2001), ademds de tener propiedades tensdactivas
(Kaya et al., 2003). Se ha demostrado previamente que es posible extraer mas del 98% de
sarsaponinas o esmilagnina contenida en la Yucca schidigera con butanol (Duffy et al.,
2001). Sin embargo, Oleszek et al. (2001) refiere que pueden existir otras saponinas en
diferentes proporciones y que puede variar deacuerdo con la forma de extraccion realizada.

Wilson et al. (1998) refieren que el extracto de Yucca schidigera contiene una glicofraccion,
que es la que tiene la capacidad de ligar amoniaco, una fraccién de saponina que es la que
tienen un efecto antibacterial y antiprotozoario. In Vitro, el extracto de Yucca schidigera liga
una proporcion constante de amoniaco por lo que se considera que este es el efecto, en lugar
de la saturaciéon como otros autores lo refieren. Por consiguiente, una pequefia cantidad de
Yucca schidigera liga una cantidad significante de amoniaco.

En cerdos, Duffy y Brooks (1998) reportan que al incluir extracto de Yucca en la dieta (120
ppm de De-Odorase) se obtiene una disminucion de urea y amoniaco en suero sanguineo y
en orina hay una disminucion de la concentracién de amoniaco del 12 al 36%, ademads de
mejorar el crecimiento de los cerdos, al incrementa la ganancia de peso. Aunque Sutton et
al., (1999) refieren que la emisién de amoniaco se suprimié en un 55% en excretas, y que los
resultados en la reduccién de amoniaco pueden estar influenciados por la forma y la fuente
de extracto.

También se sugiere que existen efectos en la modificacion de la flora en el intestino al
emplear extracto de Yucca schidigera. Katsunuma et al. (2000) refieren que en el aislamiento
y crecimiento bacteriano en el tracto intestinal de animales es frecuente encontrar especies
que ocasionan problemas clinicos en los animales, los cuales son inhibidos por extracto de
Yucca schidigera. Pero no inhiben el crecimiento de Lactobacillus sp y Bifidobacteium sp los
cuales juegan un papel importante en la salud animal.

Las saponinas se emplean en vacunas, y existen trabajos que demuestran que tienen
capacidad de reducir el colesterol en plasma no solo en animales sino también en humanos.
La forma en la que sucede esto es mediante las saponinas, que forman complejos insolubles
con colesterol, ademds de formar micelas con esteroles como 4cidos del colesterol y de la
bilis. La porcién hidrofébica de la saponina (aglycone o sapogenin) se asocia al nicleo
hidrofébico de los esterol, formando una agregacién micelar, por este medio las saponinas
se unen al colesterol e inhibe la reabsorcién en el intestino (Cheeke, 2000; Kaya et al.,
2002). Ademads de ocasionar un incremento en la excrecion fecal de dcidos biliares y una
indirecta forma de eliminacién de colesterol (Kaya et al., 2003). Sin embargo, las saponinas
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pueden actuar como hemoliticos disolviendo las membranas de los glébulos rojos, si
éstas son inyectadas directamente en la circulacion sanguinea (Katsunuma, 2000; Kaya
etal., 2003).

Las saponinas no son toxicas cuando se ingieren oralmente debido a su estructura quimica.
Ellas no son absorbidas en el tracto digestivo. Su propiedad de agente tensoactivo puede
reducir la tension alrededor de la membrana celular y ésto puede ayudar a la absorcién de
nutrientes (Kaya et al., 2003).

La mayoria del amoniaco de la sangre es convertido en urea en el higado, ademds de
que no toda la urea formada se excreta en la orina dado que, parte de ésta es reciclada
en el cuerpo. En rumiantes la urea pasa en la saliva y a través de las paredes del
estomago verdadero y del intestino grueso donde se convierte en una fuente endégena
de nitrégeno (Ryan y Quinn 1999).

Los efectos del extracto de Yucca en el metabolismo del nitrégeno incluyen reducciones
en urea y amoniaco del suero sanguineo. Los componentes no-butanol-extractables del
extracto de Yucca pueden alterar la funcién del rifion para aumentar el indice de la
separacion de la urea, asi bajando concentraciones de urea y de amoniaco en la sangre
(Cheeke, 2000).

El extracto de Yucca schidigera, se emplea en la dieta para perros con el afdn de controlar
los olores y el sulfuro de hidrogeno derivados del metabolismo y de las excretas (Giffard et
al., 2001), ademds de emplearse para el control de pardsitos intestinales como Giardia
canis (McAlister et al., 2001).

En rumiantes se emplea para controlar el amoniaco ambiental, ruminal e intestinal. Al
respecto, Hussain y Cheeke en 1995 refieren que al adicionar extracto de Yucca se reduce el
amoniaco y el nitrégeno amoniacal de la sangre. Otros de los usos en rumiantes es el de
mejorar hasta un 50% la digestion de fibra y modulacién de microorganismos ruminales,
efectos en metano y 4cidos grasos voldtiles, incremento de bacterias y disminucién de
protozoarios (Wallace et al., 1994; Rush et al., 1994; Hussain y Cheeke, 1995; Sliwinski
et al., 2002a; Sliwinski ef al., 2002b; Rayan et al., 2003).

La literatura indica que el extracto de Yucca no es absorbido por el tracto digestivo, por lo
que también tiene actividad en los desechos, ademds de actuar en forma directa cuando es
adicionado a los depdsitos de estiércol, lagunas e instalaciones.

4.9. Legislacion ambiental

En algunos paises existen normas con la finalidad de prevenir o disminuir la
contaminacion, principalmente del agua, enfocdndose en especial al nitrogeno y fosforo
proveniente del estiércol aplicado a las tierras de cultivo. Holanda fue el primer pais que se
interesé en la regulacion y estableci6 legislaciones para el manejo y la disposicion de las
excretas animales y asi disminuy6 el impacto ambiental (Jongbloed y Lenis 1992).
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Para Europa, la cantidad de nitrégeno aportado por el estiércol no debe exceder 170 kg por
hectdrea y cuando se encuentran pozos o rios la aplicacion es aun mds limitada. La cantidad
de P,Os no debe ser superior a 100 kg por hectdrea (Jongbloed y Lenis 1992).

En contraste en México, la norma aplicada a la porcicultura, con la cual se tiene que
cumplir es la NOM-001-ECOL-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminacion en las descargas de aguas residuales. Los limites mdximos permisibles para
20 contaminantes, entre los cuales se encuentran el pH el cual debe ser entre 5 y 10;
coliformes fecales 1,000 en 100 ml de agua; huevos de helmintos 1 en riego no restringido
y 5 en riego restringido (a excepcién de cultivo de legumbres); siete contaminantes bésicos:
grasa, aceite, materia flotante, s6lidos suspendidos totales, nitrégeno, fésforo y temperatura.
Asi como nueve metales pesados y cianuro.

En lo que respecta al cumplimiento de la norma, ésta se ha ido aplicando de forma gradual,
proponiendo que los grandes contaminadores definidos por la cantidad de soélidos
suspendidos totales en aguas residuales, correspondiendo a mas de 3.0 ton/dia la demanda
bioquimica de oxigeno, son los que deben cumplir primero (desde el primero de enero de
2000), a mediano plazo (primero de enero de 2005) los contaminadores medianos, donde
los sélidos suspendidos totales y la demanda bioquimica de oxigeno es de 1.2 a 3.0 ton/dia;
a largo plazo todos deben cumplir con la norma (1 de enero de 2010) (NOM-001-ECOL-
1996).

4.10. Efectos de la presencia de gases en las unidades de produccion

La contaminacion del aire con particulas y gases provenientes de las naves de produccion,
ademds de la importancia que tiene al contribuir a la contaminacién ambiental, también
tienen efectos en la etiologia de enfermedades respiratorias en los cerdos (Wathes et al.,
2004).

Los gases se producen como consecuencia del metabolismo y la accién bacteriana en las
excretas, juegan un papel importante en la salud y en la produccién de los animales,
repercutiendo de forma negativa en la salud de los cerdos, principalmente en problemas
respiratorios, por lo que es comun la presencia de neumonias y rinitis atréfica cuando
existen gases en la granja (Urbain et al., 1994; Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004;
Wathes et al., 2004; Babot, 2005).

Los principales gases que se encuentran en las instalaciones porcinas son: el amoniaco,
bioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano (Forcada, 1997; Ni et al., 1999a; Jones
et al.,2001; Murphy y Cargill, 2004; Leek et al., 2004).

Las enfermedades respiratorias son multifactoriales, entre los cuales se encuentran factores
infecciosos, de manejo y medioambientales, generalmente interactian dos o mas factores.

Amoniaco

Es un gas mas ligero que el aire, irritante, altamente soluble en agua, presenta un olor
picante y se produce en las zonas de deyeccion o en dreas con elevada concentracion de
orina. Proviene de la degradacion bacteriana de los aminodcidos de la proteina en las
excretas, se genera cuando se mezcla orina y heces. Es el gas mds comun en las granjas
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porcinas (Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004; Babot, 2005). Jones et al. (1996) refieren
que la concentracion que normalmente se encuentra en las granjas porcinas es de 40ppm.
Se considera como uno de los gases con mayor importancia en las instalaciones porcinas.

El amoniaco en el ambiente es reconocido como una de las principales causas de
patoldgicas del tracto respiratorio en animales. En adicién, el amoniaco muestra un efecto
negativo en varios sistemas incluyendo en el metabolismo de las hormonas y en la
reproduccién (Katsunuma et al., 2000). Ademas irrita las mucosas de los ojos y del tracto
respiratorio, ocasionando que exista lagrimeo, respiracion superficial, secrecidon mucosa y
letargo. Existen reportes que indican que cuando los cerdos en la etapa de engorda son
alimentados a libre acceso, los niveles de amoniaco se mantienen y varian poco durante
todo el dia, sin embargo, en cerdas gestantes alimentadas dos veces al dia la produccion es
mayor en la mafiana, cuando la alimentacion es suministrada, ésto como consecuencia de
que la cerda defeca cuando se pone de pie para comer (Urbain et al., 1994). En el Cuadro 4
se muestran los efectos del amoniaco en la salud animal a diferentes concentraciones.

Cuadro 4. Efectos del amoniaco en los cerdos.

Concentracion (ppm) Efecto

10 Disminucién del consumo de alimento
15 Disminucidn de la resistencia a infecciones
35 Inflamacion en el tracto respiratorio
50 Reduccidn de la tasa de crecimiento en un 9%
75 Reduccién de ganancia de peso

50-100 Reduccién del apetito, queroconjuntivitis

100- 150 Letargo, pérdida del apetito, depresion del

crecimiento, salivacion y estornudos
3000-5000 Asfixia y muerte subita

Fuente: Urbain et al., 1994; Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004; Babot, 2005.

Bioxido de carbono

Es incoloro e inodoro, més pesado que el aire, el cual se acumula en las partes bajas de las
naves por lo que afecta basicamente a lechones en las naves de maternidad, no es un gas
altamente téxico, pero su importancia esta representada por provocar deficiencia de
oxigeno, ocasionando dificultad para respirar y asfixia. Proviene de la respiracion de los
cerdos y en menor cantidad por la fermentacion de las excretas. Generalmente la presencia
de este gas es considerado como un indicador de alta densidad animal y ventilacion
deficiente. Las concentraciones de 0.5 al 1% no alteran el crecimiento de los cerdos, sin
embargo, se relaciona con caudofagia. Se recomiendan concentraciones no mayores a 3,000
ppm o en base porcentual el rango es de 0.35 a 0.45% de biéxido de carbono (Forcada,
1997; Ni et al., 1999; Murphy y Cargill, 2004).
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Sulfuro de hidrégeno

Es generado como consecuencia de la degradacion anaerobia del estiércol y habitualmente
sOlo se libera en cantidades considerables al agitarse excretas almacenadas, es mas pesado
que el aire y se considera como el gas mdas toxico o venenoso generado en las granjas
porcinas. Tiene un olor caracteristico a huevo podrido a bajas concentraciones (50 ppm) y a
concentraciones mayores es inodoro (Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004). Los efectos
en la salud y productividad animal se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Efectos del sulfuro de hidrégeno en los cerdos.

Concentracion (ppm) Efecto
20 Reduce el consumo de alimento e hipersensibilidad.
200 Edema pulmonar, problemas respiratorios y muerte

Fuente: Urbain et al., 1994; Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004; Babot, 2005.

La concentracién maxima permitida para sulfuro de hidrégeno es de 10-20 ppm, deacuerdo
con Forcada (1997), sin embargo, Murphy y Cargill (2004) recomiendan niveles mds bajos
de 5 ppm.

Metano

El gas metano proviene directamente del tracto digestivo y de la descomposicién anaerobia
de las excretas, se produce en mayor cantidad por las excretas como consecuencia de la
degradacion de los 4cidos orgdnicos. Se clasifica como gas asfixiante, incoloro, inodoro y
mas ligero que el aire. En las casetas se detecta en pequefas cantidades, sin embargo en
condiciones anaerobias se emite en grandes cantidades (fosas, biodigestores). Es un gas
altamente explosivo, la concentracion médxima permisible para metano es de 1,000 ppm
(Sharpe y Harper, 1999; Nicks et al., 2004; Babot, 2005).

Los gases también tienen repercusiones en la salud humana, en general se presentan
problemas respiratorios y desarrollo de alergias, en el caso del metano representa un riesgo
por ser altamente explosivo y el sulfuro de hidrégeno es importante al remover excretas o
vaciar fosas por las altas concentraciones que se liberan y originan una reducciéon de
oxigeno hasta cero, ocasionando asfixia.

Es comiin que se encuentren varios gases a la vez en las instalaciones porcinas. La
exposicion aguda a amoniaco de 2,000 a 5,000 ppm y de sulfuro de hidrégeno a 500 ppm,
asi como el diéxido de nitrégeno después de la remocion de las excretas, se han reportado
como causa de muerte subita en los cerdos. Sin embargo, la importancia de la inhalacién
crénica de bajos niveles de gases nocivos puede interferir con la eliminacién mucociliar o
la fagocitosis alveolar, en consecuencia se facilitan posteriores colonizaciones y dafios por
bacterias patogenas (Robertson et al., 1990; Done, 1991; Done et al., 2003).

Sin embargo, Done (1991) reporta cambios histolgicos en cerdos por la exposicion a polvo
y gases, los cuales se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Lesiones histoldgicas en cerdos por la exposicion a polvo y gases.

Agente ambiental y nivel de exposicion

Resultado

Sélo amoniaco, sélo polvo

No hay efecto

40 ppm durante dos a seis semanas

Reduccidn de células calciformes

50 ppm amoniaco + 2 ppm de sulfuro de hidrégeno

50 ppm amoniaco + 8-9 ppm de sulfuro de hidrégeno

No hay efecto

100 ppm de amoniaco - 150 ppm de amoniaco

Exudado traqueal y en cornetes

100 ppm de amoniaco + 200 mg/m’ almidén de maiz

100 ppm de amoniaco + 200 mg/m’ maiz pulverizado

Hiperplasia del epitelio traqueal

150 ppm de amoniaco + infeccién con Bordetella
bronchiseptica

Lesiones severas al compararse
con el control

50 o 75 ppm de amoniaco + infeccién con Escherichia
coli

51% de bacterias retenidas en
pulmones

Fuente: Done, 1991.

La ventilacién y el manejo de excretas en las naves juegan un papel importante en la
acumulacién de gases, asi también, existen variaciones durante las estaciones y es en el
invierno cuando la concentracion de gases aumenta, lo cual se relaciona con una deficiente

ventilacion de la nave (Done, 1991).
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V. HIPOTESIS

La adicién de productos que contengan Yucca schidigera al alimento de cerdos en etapa de
crecimiento y engorda, disminuird la cantidad de gases (amoniaco, sulfuro de hidrogeno,
biéxido de carbono y metano) producidos por las excretas, asi como la concentracion de
ellos en el ambiente, lo cual ayudara al adecuado comportamiento productivo de los cerdos
y no se verédn afectados los pardmetros hematicos.
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VI. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en Chalco, Estado de México, para el cual se utilizaron 30
cerdos linea carne (Y x L x P). El trabajo consistié en dos fases, que incluyé las etapas
productivas de:

1) Crecimiento: En esta etapa se utilizaron cerdos con un peso promedio inicial de
40.143.4 kg de peso vivo.

2) Engorda: El peso promedio inicial de los animales fue de 67+4.8 kg.

Los cerdos se alojaron en jaulas elevadas de 0.75 x 1.25 m, con piso pléstico y charolas
inferiores colectoras de excretas, bebederos automaticos y comederos autométicos de tolva
con 5 bocas, con capacidad para 60 kg de alimento. Las jaulas se colocaron con base a los
tratamientos en tres casetas tipo invernadero; la estructura de las casetas era tubular con
cubierta de lona, piso de cemento, y 4rea de 75 m.

Los tres tratamientos fueron aleatorizados a las repeticiones; cada repeticién se constituyd
por 2 cerdos, teniendo un total de 10 cerdos por tratamiento.

Se realizé una etapa de adaptacién, la cual tuvo una duracién de 22 dias, en la cual los
cerdos se pesaron, se les tomaron muestras de sangre para evaluar el perfil hemético y
bioquimico para identificar y descartar aquellos animales que no estuvieran sanos.
También, se desparasitaron a todos los cerdos, para eliminar endoparésitos y ectopardsitos
con previo andlisis coproparasitoscopico, ademds de vacunar y castrar a los cerdos.

El control de temperatura fue mediante cortinas manejadas manualmente en funcién de la
temperatura recomendada para cada etapa productiva.

Al inicio de cada fase experimental se pesaron a los cerdos, y posteriormente se realizaron
pesadas semanales.

6.1. Dietas experimentales

A cada jaula se le suministraba diariamente alimento ad [libitum, con base al tratamiento
asignado. Los tratamientos fueron:

e Tratamiento 1 (T1) Dieta testigo (sorgo-soya) con 17.95% de proteina cruda (PC)
para la etapa de crecimiento y 14.57% de proteina para la etapa de engorda.

e Tratamiento 2 (T2) Dieta testigo + adicién de 120 g de De-Odorase por tonelada de
alimento.

* Tratamiento 3 (T3) Dieta testigo + 120 g por tonelada de alimento de Amoprem.

La dieta se calcul6 con base en los requerimientos de cada etapa, utilizando las tablas del
NRC. El contenido de nutrientes de la dieta utilizada durante la etapa de crecimiento se
muestra en el Cuadro 7. Para el caso de etapa de engorda su andlisis se muestran en el
Cuadro 8.
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Cuadro 7. Contenido de nutrientes de la dieta en la etapa de crecimiento (40-60 kg).

Nutriente Porcentaje
Proteina cruda 17.951
Energia metabolizable (Mcal/kg) 3.284
Calcio 0.793
Foésforo 0.642
Lisina 1.015

Cuadro 8. Contenido de nutrientes de la dieta para cerdos en engorda (60-90 kg).

Nutriente Porcentaje
Energia metabolizable (Mcal/kg) 3.261
Proteina cruda 14.567
Calcio 0.839
Fésforo 0.709
Lisina 0.908

6.3. Evaluacion de los cerdos

Las variables de respuesta analizadas en las dos etapas experimentales fueron:

1. Consumo diario de alimento (CDA): Se midi6 a través del suministro de alimento
diario y se estimé el consumo promedio diario por cerdo.

2. Ganancia diaria de peso (GDP): Se peso semanalmente para estimar la ganancia
diaria de peso.

3. Conversion alimenticia (CA): Se determino mediante la ganancia de peso y el
alimento consumido.

6.4. Evaluacion de excretas

Se pesé la cantidad de excretas producidas al dia, para lo cual se colectaron diariamente en
charolas colocadas debajo de las jaulas.

Valoracion de pH

Se valoré el pH de las excretas mediante varillas indicadoras (indicador universal 0-14) las
cuales se sumergian durante 15 segundos al momento de colectar las excretas.

Analisis hematolégico

Para su andlisis se colectaron 5 ml de muestra sanguinea en tubos con anticoagulante (dcido
etilendiaminotetraacético) y sin éste. La muestra sanguinea se obtuvo de la vena yugular,
utilizando agujas de 21 G x 38 mm (0.8 mm x 38mm), previa inmovilizacién del animal,
estando de pie y colocado en posicion tal que permitiera tener el cuello del cerdo recto y
estirado (Doxey, 1987; Benjamin, 1991; Plonait y Bick, 2001; Voigt, 2003). El muestreo se
realizé cada tercer dia. Las muestras se almacenaron a 4 °C en termos, para su posterior
andlisis en el laboratorio de diagnéstico de Policlinica Veterinaria y de Asesoria Zootécnica
(POLIVET-AZ) de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco en un
periodo no mayor a 4 horas. El perfil hemético consistié en la determinacién de la formula
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roja que incluye hemoglobina por el método de Cianohemoglobina, hematocrito por
microcentrifugacion y cuenta de glébulos blancos en cdmara de Newbauer; para la formula
blanca se realizé el recuento de gldébulos blancos total en la cimara de Newbauer, y el
recuento diferencial de eosindfilos, basofilos, neutréfilos, linfocitos, monocitos, y plaquetas
con la tincién de Wright. Para el perfil bioquimico se determind en suero creatinina por el
método jaffé colorimétrico; glucosa trinder GOD-POD; triglicéridos GPO-PAP; colesterol
CHOD-PAP; urea ortoftaldehido; proteinas totales biuret, colorimétrico y albimina verde
bromocresol utilizando reactivos SPINREACT.

6.4. Evaluacion ambiental

Se midi6 la cantidad de gases presentes en aire dentro de cada caseta en donde se
encontraban las jaulas que alojaban a los cerdos, lo cual se realizé diariamente durante las
semanas de muestreo.

6.4.1 Medicion de gases con bomba manual

Los gases ambientales se midieron con una bomba manual Kwik-Draw (487500) marca
MSA, la cual utiliza tubos detectores de gas.

Amoniaco: tubo detector no. 5085-845, con rango de medicion de 2-600 ppm.
Bio6xido de carbono: tubo detector no. 5085-817, rango de medicién de 0.1-7%.
Metano: tubo detector no. 655789, con rango de medicién de 5000 ppm.

Sulfuro de hidrogeno: tubo detector no. 5085-826, rango de medicién de 1-200

b

Con la finalidad de compensar la presion atmosférica se multiplicé la lectura por el factor
de correccion, utilizando la siguiente formula:

F= 760 (mm Hg)
Presion atmosférica observada

6.4.2 Medicion de la concentracion de amoniaco con una Driiger

Con un detector individual de gases portatil (PAC III) se midi6 la concentracién de
amoniaco en las casetas, permitiendo realizar las mediciones de forma continua.

El protocolo seguido para la medicién de la concentracion de gases fue el siguiente:

a) Se midieron gases por la mafiana en el horario de las 5:00 am, con las cortinas y la
nave totalmente cerradas.

b) Las casetas se cerraban y sellaban perfectamente a las 6:00 pm del dia anterior.

c) Al entrar a las casetas se procuraba abrir un espacio pequefio de la puerta con la
finalidad de evitar corrientes de aire o fugas de la concentracién de gas, una vez
adentro, el espacio abierto se volvia a cerrar y sellar.

d) La Driger se colocaba por 45 minutos al centro de la nave y a la altura de los
cerdos, tiempo en el cual se efectuaban mediciones de forma periddica.

26



e) En el caso de la bomba Kwik-Draw, al ser manual, se tomaba primero la muestra de
aire para determinar la concentracién de amoniaco, posteriormente de bidxido de
carbono, sulfuro de hidrogeno y metano, de igual forma al centro de la caseta y a la
altura de los animales.

6.5. Determinacion en excretas de gases y urea

Ademads de determinarse la cantidad de excretas producidas al dia, se determind la
concentracion de gases (metano, biéxido de carbono) mediante cromatografia, amoniaco y
urea por colorimetria.

Determinacion de gases por cromatografia

Para la determinacién de gases en excretas por cromatografia, las excretas producidas en
cada repeticién se mezclaban por tratamiento, se tomaba una muestra y se formaban tres
repeticiones de 500 g cada una. Se almacenaban en biodigestores los cuales se elaboraron
utilizando recipientes pldsticos con capacidad de 4 litros, tapa de rosca perforada para
adecuar un tubo ungate y facilitar la toma de muestra de gas (3mL). Se sellaba
perfectamente el recipiente con la finalidad de evitar fugas de gas.

Se almacenaron a temperatura ambiente y se tomaron muestras del gas producido a 24, 48 y
72 horas después del almacenamiento de las excretas.

Las muestras de gas se almacenaban en tubos ungate con solucién salina. Para la
determinacion de la concentracion de gas, se tomaba 1mL de muestra del tubo ungate y se
introducia al cromatégrafo con detector de conductividad térmica (Grow Pac, serie 550). La
determinacion de gas se realiz6 en el Laboratorio de aguas residuales de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa.

Determinacion de amoniaco y urea por colorimetria

Se determind amoniaco y urea por método colorimétrico directo para lo cual se colectaron
80 gramos de excretas por repeticion, las excretas se depositaban en bolsas de plastico de
15 x 30 cm, se identificaron y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior andlisis en el
laboratorio de nutricién animal y microbiologia del Colegio de Posgraduados, campus
Montecillo.

Periodo de muestreo

Se realizé al inicio de cada etapa un periodo de adaptacion con duracién de 7 dias, durante
los cuales se inici6 el suministro de alimento con base a los tratamientos. El muestreo se
realizé durante la primera y udltima semana de las dos etapas experimentales, con la
finalidad de analizar en el laboratorio las muestras almacenadas durante los dias de
muestreo. Las fechas y duraciéon de cada etapa (Cuadro 9) se realizaron de la siguiente
manera:
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Cuadro 9. Periodo de muestreo en la etapa de crecimiento y engorda.

Etapa de crecimiento Duracién
Periodo de adaptacion 23 - 29 de mayo
Semana de muestreo 30 de mayo - 5 de junio
Andlisis de muestras 6 -12 de junio
Andlisis de muestras 13 -19 de junio
Semana de muestreo 20 - 26 de junio
Etapa de engorda

Periodo de adaptacion 29 de junio - 5 de julio
Semana de muestreo 6 - 12 de julio
Andlisis de muestras 13 - 19 de julio
Andlisis de muestras 20 - 26 de julio
Semana de muestreo 27 de julio - 3 de agosto

En el periodo experimental se midi6 el consumo de alimento, ganancia de peso, conversion
alimenticia, y produccion de excretas y s6lo durante las semanas de muestreo se tomaron
muestras sanguineas, de excretas, gases en ambiente y pH en excretas.

6.11. Analisis estadistico

Se realizaron 2 experimentos, uno en la fase de crecimiento y otro en la fase de engorda.
Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar con tres tratamientos y cinco repeticiones por
tratamiento, cuyo modelo es el siguiente:

Yij THILYE,

donde:

Y;; = Variable respuesta (consumo de alimento, ganancia de peso, conversién
alimenticia, perfil bioquimico y hemético, gases en ambiente, gases en excretas)

u = Media general

T ; = Tratamiento, (T1= Testigo, T2 = De-Odorase, T3 = Amoprem)

€;; = Error experimental
Con base a éste modelo y el programa SAS (Statical Analysis System, 1998), a través del
procedimiento GLM y LSMEANS se realizé el Andlisis de Varianza y las comparaciones

de medias se realizaron con la prueba de Tukey ajustada (Steel et al., 1997).

Para establecer los limites de referencia utilizados en el perfil bioquimico y hemético se
utilizaron los resultados de los niveles obtenidos en los cerdos del tratamientol, para lo cual
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se realizaron intervalos de confianza (Lohr, 1999) al 95% con base en la distribucién "t" de
Student.

29



VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Indicadores productivos

Los datos obtenidos en indicadores productivos como ganancia de peso, consumo de
alimento, conversion alimenticia, peso inicial y peso final se discuten a continuacién para
cada una de las dos etapas productivas.

7.1.1. Etapa de crecimiento

La ganancia diaria de peso (GDP), ganancia de peso total (GPT), el consumo diario de
alimento (CDA) y el peso inicial presentaron diferencias entre tratamientos (p<0.05). El
peso inicial de los animales mostré diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, a
pesar de que los animales en talla eran similares, debido a que durante el periodo de
adaptacion al manejo e instalaciones se realizé la castracion de los machos y el lote de
animales experimentales inici6 su adaptacién al nuevo alimento con el extracto de Yucca
schidigera. Sin embargo, al realizar el andlisis de covarianza, el peso inicial no afect6 el
peso final, mismo que no mostré diferencia (p>0.05) entre tratamientos.

Los resultados de los indicadores productivos en la etapa de crecimiento se muestran en el
Cuadro 10. La GDP fue similar en T1 y T3 (832 y 747 g respectivamente), mientras que T2
obtuvo (p<0.05) el valor mas bajo (673 g) obteniéndose una diferencia de 159 g de peso al
compararse con T1. En el caso de los tratamientos con Yucca schidigera no existieron
diferencias entre ellos (p>0.05). Con respecto a GPT los resultados muestran un mayor
valor en T1 con respecto a T2 (23.32 y 18.85 kg), no existiendo diferencias entre T2 y T3.
Con respecto a conversion alimenticia (CA) no existieron diferencia entre tratamientos
(p>0.05), esto indica que el adicionar extracto de Yuca schidigera a la dieta no mejor6 esta
variable. Se observé una tendencia numérica mayor al obtener una CA en T2 de 13.04%
mas, comparado con T1 y 8.70% compardndola con T3.

Con base en los resultados obtenidos en el estudio, se puede mencionar que los indicadores
productivos en esta etapa fueron superiores a los reportados por Mader y Brumm (1987),
quienes experimentando con cerdos en la etapa de crecimiento y engorda, alimentados con
una dieta adicionada con extracto de Yucca schidigera, no encontraron diferencias en GDP
(510 g) y CDA (1.240 kg), exceptuando en CA (2.4), la cual puede es similar al valor de T1
y T3 obtenidos en este estudio.

Los resultados obtenidos por Mader y Brumm en 1987 muestran diferencias con los
indicadores productivos informados en este trabajo, considerando que las caracteristicas
genéticas de ganancia de peso, velocidad de crecimiento y canales magras han sido
mejoradas en 20 afios. Por su parte, O Connell et al. (2005a) obtuvieron GDP de 968 g/dia,
CDA de 1,967 g/dia y CA de 2.05. Estos ultimos datos a pesar de no corresponder a
trabajos con el uso de Yucca schidigera, permiten observar diferencias con los obtenidos en
este estudio, ya que todos estos indicadores fueron superiores a los reportados por
O’"Connell et al. (2005). Lo anterior puede ser consecuencia de diferentes sistemas de
manejo y alojamiento de los cerdos, los cuales modifican la GDP, el CDA y por tanto la
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CA. Lo anterior se evidencio en el mismo trabajo de O“Connell et al. (2005b), en donde
usando corrales con 6 cerdos produjeron GDP de 792 g/dia y CA de 2.32. Sin embargo, es
necesario juzgar esta informacién con relacién a los tratamientos aplicados en éste estudio,
ya que estos datos son comparables tan s6lo con CDA y CA de T1, y al adicionar Yucca
schidigera en T2 y T3, los indicadores son menos eficientes, asi como la GDP es menor en
T2y T3.

Foster (1983a) evalu6 GDP, CDA y CA de 312 cerdos en crecimiento al adicionar en la
dieta cuatro niveles de inclusion (0, 31.2, 62.5 y 125 ppm) de extracto de Yucca schidigera,
obteniendo 0.64, 2.19, 3.44; 0.66, 2.27, 3.46; 0.67,2.27,3.42 y 0.65, 2.25, 3.46 en GDP,
CDA y CA respectivamente en los cuatro niveles de inclusiéon de Yucca. Obteniendo
mejores resultados en el nivel de inclusién de 62.5 ppm al mejorarse las ganancias de peso
en un 5% y consumos mayores de 4% al compararse con el tratamiento testigo, pero si se
comparan los resultados obtenidos en cualquiera de los obtenidos en los cuatro niveles de
inclusion los datos de éste estudio, los indicadores son menores como en el caso de Mader
y Brumm en 1987.

Es importante mencionar, que los ingredientes utilizados en las dietas pueden afectar los
rendimientos de los cerdos, como lo sefialan Thacker y Newkirk (2004) quienes utilizaron
diferentes fuentes de proteina (canola y soya), obteniendo mejores resultados con soya (920
g de GDP y CA de 2.15), mientras que con canola las GDP fueron de 850 y CA de 2.30. Al
compararlos con la dieta utilizada en este estudio, la cual se elabor6 a base de sorgo-soya,
se puede deducir que la GDP fue menor en los 3 tratamientos.

Cuadro 10. Medias de indicadores productivos de cerdos en etapa de crecimiento.

Tl T2 T3

Indicador Testigo (dieta  Testigo + De- Testigo + EEM

estandar) Odorase Amoprem

Periodo (dias) 28 28 28
Peso inicial (kg) 39.34 42.65° 38.27° 0.72
Peso final (kg) 56.80° 56.10° 52.15° 1.28
GDP (g) 832° 673" 747 34.0
GPT (kg) 23.32° 18.85° 20.93" 0.97
CDA (kg) 1.84° 176" 1.65° 0.05
CA 2.3 2.6" 2.4° 0.16

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
GDP: Ganancia Diaria de Peso.

GPT: Ganancia de Peso Total.

CDA: Consumo Diario de Alimento.

CA: Conversién Alimenticia.

EEM: Error estandar de la media.

Sin embargo, Cromwell et al. (2005) sefialan que la GDP, en cerdos en crecimiento, puede
ser de 730 g al dia, CDP de 1.85 kg al dia y CA de 2.54, variables que al compararse con el
presente trabajo, muestran que s6lo T2 tiene un menor rendimiento.
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7.1.2. Indicadores productivos etapa de engorda

Para el peso inicial y final en la etapa de engorda (Cuadro 11) no se observaron diferencias
entre tratamientos (p>0.05). Lo mismo se observé para los indicadores productivos
evaluados (GPD, GTP, y CDA), no encontridndose diferencias entre los tratamientos testigo
y los que contenfan extracto de Yucca schidigera (p>0.05). En esta fase, la menor
conversion se obtuvo en T3 (2.9), aunque estadisticamente no existieron diferencias entre
tratamientos (p>0.05). Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con Mader y
Brumm (1987), pues ellos no encontraron diferencia en ninguno de los indicadores
productivos evaluados. Estos investigadores obtuvieron una GDP de 670 g, CDA de 2.21
kg y una CA de 3.32. Asi también, Foster (1983a) no encontré diferencias entre
tratamientos al adicionar extracto de Yucca schidigera con cuatro niveles de inclusién
teniendo una mejora de GDP, CDA y CA con la inclusion de 62.5 ppm, obteniendo 0.750
y 2.42 kg y 3.23 respectivamente, los datos obtenidos en este trabajo son similares (0.75,
2.18 kg y 3.07 en GDP, CDA y CA en promedio para los tres tratamientos) a los reportados
por Foster (1983a), sin embargo si se considera que el peso final de los cerdos de este
trabajo fue 7.8 kg menos, los indicadores fueron mejores. En otro trabajo Foster (1983b)
obtuvo GDP de 0.80, CDA de 2.47 kg y CA de 3.09 concluyendo que los cerdos
alimentados con extracto de Yucca ganan més peso y son mds eficientes comparados con
los cerdos del grupo testigo. En este sentido Duffy y Brooks (1998) sefialan que con la
adicion de extracto de Yucca se puede mejorar la GDP incrementdndose 52 g/dia en los
cerdos suplementados con De-Odorase.

Es importante sefialar, que en otras especies no rumiantes, donde se utiliza Yucca
schidigera, no se observaron efectos en las variables GDP, GDA y CA (Kaya et al. 2003).
Kocaoglu, (2003) al respecto menciona que al adicionar el extracto de Yucca en diferentes
concentraciones en la dieta de codornices, no observo que se afectara significativamente el
rendimiento productivo, sin embargo encontré que el consumo de alimento disminuyé en
un 7.20%.

Cuadro 11. Medias de indicadores productivos de cerdos en etapa de engorda.

T1 T2 T3

Indicador Testigo (dieta Testigo + De- Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem

Periodo (dias) 28 28 28
Peso inicial (kg) 68.75% 67.75% 65.00" 1.30
Peso final (kg) 88.76" 89.76" 86.12° 1.83
GDP (g) 714* 786" 754% 33.00
GPT (kg) 20.01° 22.01° 21.12° 0.94
CDA (g) 2.16™ 2.31° 2.06 0.06
CA 3.2° 3.1° 2.9° 0.10

2>°Medias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
GDP: Ganancia Diaria de Peso.

GPT: Ganancia de Peso Total.

CDA: Consumo Diario de Alimento.

CA: Conversion Alimenticia.

EEM: Error estandar de la media.
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Por su parte Leek et al. (2004), Portejoie et al. (2004), Lyberg et al. (2005) y Li et al.
(2005) obtuvieron GDP entre 840 y 908 g/dia y CA de 2.35 en la fase de engorda. Lo
anterior indica que los tratamientos del presente estudio tuvieron una GDP menor en 157 g
y una CA mayor 0.85.

Es evidente que al comparar los datos de GDP y CA reportados por Mader y Brumm en
1987, utilizando Yucca schidigera, los valores de esté trabajo son similares, pero al
compararlos con informacion reciente se observa que los mismos indicadores son inferiores
a los valores reportados, lo cual puede deberse a una diferente linea genética, niveles
mayores de proteina (20 vs 14.5) y distintos sistema de alojamiento y manejo, con respecto
a este estudio.

7.2. Evaluacion de excretas

Al evaluar las variables de produccion diaria de excretas (PDE), produccién total de
excretas (PTE) y pH de las excretas, no se evidencié ningin efecto de la adicion de Yucca
schidigera, como lo muestran los resultados de los Cuadro 12 y 13.

7.2.1. Produccion diaria y total de excretas de cerdos en crecimiento

En el caso de la etapa de crecimiento, los tratamientos no mostraron diferencias en las
variables antes sefialadas (p>0.05), no obstante lo anterior el comportamiento de PDE y
PTE sigui6 el mismo patrén del consumo de alimento en los tratamientos (Figura 1). Por lo
tanto los valores de excrecion total fueron para T1 9.70% mayor que T3 y 2.36% mas que
T2. Sin embargo, la diferencia encontrada entre los tratamientos que utilizaron Yucca
shidigera (T2 y T3), fue de tan solo 7.51%. A pesar de que ambos tratamientos (T2 y T3)
contienen Yucca schidigera, no se observa similitud de consumos, ademds de que en éstos
dos tratamientos los consumos son menores a T1 al cual no contenia extracto de Yucca
schidigera.

Cuadro 12. Medias de produccién y pH de excretas de cerdos en etapa de crecimiento

T1 T2 T3
Indicador Testigo (dieta  Testigo + De- Testigo + EEM
estdndar) Odorase Amoprem
PDE (kg) 2.33° 2.27° 2.10° 0.25
PTE (kg) 65.13* 63.59*° 58.81° 7.01
pH de excretas 7.00" 7.00" 7.40° 0.14

“>“Medias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
PDE: Produccion Diaria de Excretas.

PTE: Produccion Total de Excretas.

EEM: Error estandar de la media.

Por su parte, la magnitud del coeficiente de variacion (25%) sugiere que existe una amplia
variabilidad entre tratamientos, en las diferentes variables evaluadas en excretas. Estas
tendencias muestran que la producciéon de PDE fue numéricamente mayor en T1 (2.33 kg)
seguida de T2, al cual se adicioné De-Odorase (2.27 kg de excretas producidas), siendo la
mas baja en T3 en el cual se utiliz6 Amoprem (2.10 kg de excretas). Por ello, PTE durante
el periodo experimental se comporté de forma similar a PDE.
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Es importante sehalar que, en la fase de crecimiento, se observé que los tratamientos con
Yucca schidigera tienden a disminuir el consumo de alimento y esto a su vez la produccion
de excretas, aunque los datos no muestran diferencia (p>0.05). No obstante lo anterior la
informacion obtenida en este trabajo no concuerda con los datos obtenidos por Mader y
Brumm (1987), Cole y Tuck (1995), Duffy y Brooks (1998), Katsunuma et al. (2000)
quienes seflalan que el uso de Yucca schidigera favorece el consumo voluntario, la
ganancia de peso y mejora la conversion alimenticia.

Consumo de alimento y produccion de excretas
de cerdos en crecimiento

O Consumo
O Excretas

T1 T2 T3
Tratamiento

Consumo
Excretas

Figura 1. Consumo de alimento y produccién de excretas.

7.2.2. Produccion diaria y total de excretas de cerdos en engorda

En la etapa de engorda tampoco se encontré diferencias (p>0.05) en las variables de
excrecion, aunque en ésta el patron de PDE y PTE fue mayor en orden descendiente en T2,
T1 y T3 respectivamente (Cuadro 13). Sin embargo, en PTE se incrementaron 11.88 kg en
T2 al compararse con T1 y en el caso de T3 existié una disminucién de 6.98 kg de excretas,
comparado con T1. Los resultados obtenidos en esta etapa no mostraron la misma tendencia
que la etapa de crecimiento, en la cual los tratamientos adicionados con extracto de Yucca
schidigera fueron los que presentaron la menor cantidad de excretas producidas.

34



Cuadro 13. Medias de produccién y pH de excretas de cerdos en etapa de engorda.

T1 T2 T3
Variables Testigo (dieta Testigo + De- Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem
PDE (kg) 2.69* 3.12° 2.45° 0.20
PTE (kg) 75.38" 87.26" 68.40" 5.65
pH de excretas 7.80° 7.20° 7.20° 0.20

2bMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
PDE: Produccion Diaria de Excretas.

PTE: Produccién Total de Excretas.

EEM: Error estandar de la media.

En la Figura 2, se puede observar que el consumo de alimento y la produccién de excretas
muestran un comportamiento similar en los diferentes tratamientos, es decir, los cerdos que
consumen mas, excretan mas.

Consumo de alimento y produccion de excretas
de cerdos en engorda

& Consumo
[ Excretas

Excretas

Consumo
T2

T3

Tratamiento

Figura 2. Consumo de alimento y produccion de excretas.

Los cerdos en la etapa de crecimiento y engorda, segin Pérez (1998) producen en excretas
el 7% de su peso vivo. Sin embargo, en ambas etapas de este estudio fue menor a este
valor, en la etapa de crecimiento, los cerdos sélo excretan 4.05% y en engorda el porcentaje
fue de 3.11. En el mismo sentido, Whittemore et al. (1993) refiere que cerdos en
crecimiento excretan 2 kg al dia y English et al. (1992) menciona que en la etapa de
finalizacién o engorda la produccion de excretas es de 4.3 kg al dia.

Al respecto Cervantes y Yescas (2004) mencionan que cerdos de 13 semanas de edad y
54.26 kg de peso vivo (etapa de crecimiento) generan 2.93 kg de desechos, éstos valores
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estdn mas cercanos a los obtenidos en la etapa de crecimiento y difieren en 600 g con T1,
660 g con T2 y 830 g en T3. Para animales de 18 semanas y 85 kg de peso (etapa de
engorda) la produccion de excretas es de 3.69 kg, variando con 1,000 kg en T1, 0.570 kg
para T2 y 1,200 kg en T3. A pesar de ello los valores de éste trabajo se encuentran en los
rangos que se reportan en la literatura.

Entre los factores alimenticios que influyen en los niveles de excrecién de los cerdos se
encuentra principalmente la cantidad de proteina bruta, la fibra, la adicién de grasa en la
dieta, el consumo y la digestibilidad de la dieta, Voermans et al. (1994) refieren que el
volumen producido de excretas también es resultado directo de la cantidad de agua
consumida y que el tipo de bebedero, la limpieza y el volumen, también son importantes en
la excrecion. Ademads, se ha observado que al reducirse la proteina en la dieta se disminuye
la ingesta de agua de los cerdos. El trabajo de Pfeiffer y Henkel, realizado en 1991, mostrd
que en dietas con alta proteina, se obtiene un 26% mads en el consumo de agua y que ello
ocasiona un incremento del 54% en la cantidad de orina. En el mismo sentido, Portejoie et
al. (2004) realizaron dos pruebas, encontrando que dietas bajas en proteina cruda (20 a
12%) reducen de un 26.6 a 37% la cantidad de excretas. Por su parte, Canh et al. (1998)
obtuvieron cantidades similares de excretas, no encontrando diferencias entre tratamientos,
porque no se permitid libre acceso al agua, ya que se fij6 la cantidad de agua que
consumieron los animales, permitiendo que esto no influyera en la cantidad de excretas
producidas.

Ademads de que Wanh et al. (2004) reportaron que la cantidad de excretas de cerdos en
crecimiento, estd influenciada por el contenido fibroso de la dieta, el tipo de fuente
energética. También, Leek et al. (2004) evaluaron la inclusién de aceite de palmera y de
soya en la cantidad de excretas producidas, obteniendo en la dieta testigo (sorgo-soya) 3.12
kg/dia y 3.64 kg/dia de excreta en dietas con aceite de soya o palma.

Por su parte Honeyman (1993) y Lenis y Joengbloed (1994) confirman que la composicion
y la cantidad de excretas, estd en funciéon de la calidad de los ingredientes, tipo de
procesamiento de los alimentos, cantidad de alimento consumido, sistema de alimentacién
y potencial genético de los animales.

Es importante establecer que Cheeke, (2000) y Kaya et al. (2002) indican que la Yucca
tienen efecto en la absorcién de nutrientes, por la accién que ejercen las saponinas, las
cuales son sustancias que tienen capacidad surfactante que incrementa la permeabilidad de
la pared intestinal, lo cual sugiere la posibilidad de que exista efecto en la eficiencia
alimenticia y por tanto en la cantidad de excretas producidas.

7.2.3. pH de excretas

En el caso del pH de las excretas, no existieron diferencias (p>0.05) entre tratamientos, en
la etapa de crecimiento (Cuadro 12). Sin embargo, en la etapa de engorda, éste fue
ligeramente mds alcalino en T1 que en T2 y T3 aunque estos udltimos fueron iguales
(Cuadro 13) y los tres tratamientos no mostraron diferencias (p>0.05). Colina et al. (2001)
senalan que el pH de las excretas es de 6.7 y Sutton et al. (1999) reportan que pueden
obtenerse pH de hasta 8.13 en cerdos en engorda y reproductores, estas diferencias, sefialan
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los autores, se debe al tipo de dieta y a los niveles de proteina, los cuales influyen
aumentando la alcalinidad de manera considerable. Al respecto Canh et al. (1998)
reportaron pH de 6.84 en heces, 7.48 en orina y 7.64 en excretas para dietas a base de
granos, y 6.85, 8.19 y 7.80 en dietas con harina de soya, girasol y tapioca respectivamente.
Si bien, en otro trabajo Canh et al. (1998b) reportan, en machos castrados de 55 kg de peso,
valores de pH de 9.14 en excretas con dietas de 16.5% de proteina cruda (PC) y de 8.16 en
dietas con 12.5% de PC.

McCrory y Hobbs (2001) mencionan que el pH de las excretas puede influir en la
concentracion de gases y entre mas alcalino sea éste, la generacion y volatilizacion es
mayor. Se estima que cuando el valor de pH en las excretas es de 6, 7, 8 y 9, la emision de
amoniaco es aproximadamente de 0.1, 1, 10 y 50%, respectivamente. Por otra parte se puede
observar que la volatilizacién de amoniaco en las excretas se detiene a un pH de 5.0 (Molloy
y Tunney, 1983).

De acuerdo con los trabajos antes mencionados el pH difiere principalmente por las dietas y
la cantidad de proteina utilizada en estas, sin embargo con dietas sorgo-soya con 17.95% de
PC para cerdos en la etapa de crecimiento y 14.57% de PC en la etapa de engorda, el pH
que se obtuvo en promedio fue de 7.13 y 7.3 para cada una de las dos etapa. Ademas de que
los resultados muestran que no existié una disminucién clara que indique que el extracto de
Yucca contribuye a que el pH de las excretas sea menos alcalino, el uso contribuy6 a
disminuir la liberacién de amoniaco proveniente de las excretas.

7.3. Valoracion hematica

La valoracién hematica consistié en perfil bioquimico y hematico realizado a los cerdos de
las dos etapas productivas, los resultados se describen a continuacion.

7.3.1. Perfiles bioquimicos

Se realizaron perfiles bioquimicos de siete elementos, para las dos etapas productivas
(crecimiento y engorda).

7.3.1.1. Glucosa

Los valores obtenidos en ambas etapas (Cuadro 14 y 15) no mostraron diferencia (p>0.05).
Dubreuil et al. (1990) establecieron valores de glucosa en cerdos en crecimiento en el rango
de 6.05 a 8.41 mmol/l. Al comparar los datos anteriores con los limites de referencia
obtenidos en este trabajo para la etapa de crecimiento, se observd que son similares (6.05 a
6.69 mmol/l).

En el caso de la etapa de engorda (Cuadro 15) los valores mostraron ser iguales
estadisticamente (p>0.05) y encontrarse dentro del limite de referencia. Sin embargo T2,
mostrd una disminucién del 1.41% de glucosa sanguinea en la etapa de engorda. En 1984,
Friendship et al. obtuvieron niveles de 3.5 a 7.4 mmol/l de glucosa en suero sanguineo, lo
cual hace ver que pueden existir limites de referencia amplios en los valores de glucosa
sanguinea en cerdos en engorda. Con respecto al uso de Yucca schidigera, Kaya et al.
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(2003) observaron que la concentracion de glucosa sanguinea disminuye al usar este producto
en dietas para codornices.

7.3.1.2. Triglicéridos

Los niveles de triglicéridos mostraron en los cerdos en crecimiento estar dentro de los valores
de referencia, sin embargo, si se compara con los limites de referencia reportados por
Dubreuil et al. (1990) quienes establecieron niveles de 0.66-1.18 mmol/l, se muestra un 28
a 50% menos el nivel de triglicéridos en este trabajo, lo cual puede ser atribuido a la técnica
de diagnostico utilizada en el laboratorio, asi como al procedimiento de muestreo, dieta,
sexo y linea genética de los cerdos. Los cerdos alimentados en este trabajo con la adicion
de Yucca schidigera tuvieron diferencias (p<0.05) ya que mostraron que el uso de la Yucca
disminuye los triglicéridos sanguineos en un 31.9% y 29.7% dependiendo del producto
utilizado (De-Odorase o Amoprem respectivamente).

En la etapa de engorda existi6 diferencia (p<0.05), obteniéndose 0.36, 0.31 y 0.35 mmol/l
para T1, T2 y T3 respectivamente. Ademds se observo que los valores antes sefialados se
encuentran dentro de los limites de referencia establecidos para este trabajo (Cuadro 15),
asi como para los sefialados por Swindle ef al. (2003), quienes establecieron limites de
referencia para triglicéridos de 0.22-0.46 mmol/I.

7.3.1.3. Colesterol

El colesterol disminuy6 en 7.19% y 5.76% en los cerdos con tratamientos que tuvieron
Yucca schidigera, ademas de encontrarse dentro de los limites de referencia establecidos
para este metabolito en los cerdos utilizados en este trabajo, lo cual significa que el uso de
Yucca no afecta los niveles de colesterol en la fase de crecimiento. Al comparar los
resultados (81.27-1.51 mmol/l) con los de Dubreuil et al. (1990), que fueron de 2.96-3-35
mmol/l, se observa que los resultados de éste trabajo se encuentran por debajo de esa
concentracion, aunque es importante sefialar que la técnica y factores de raza, sexo y edad
pudieran ser las razones de estas diferencias.

En el caso de la etapa de engorda no existieron diferencias entre tratamiento (p>0.05), los
valores obtenidos para colesterol fueron de 1.42 mmol/l en T1, 1.32 mmol/l en T2 y 1.42
mmol/l en T3, resultando menor en un 2.82% en T2 al compararse con el tratamiento T1 y
T3. En el mismo sentido, los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites de
referencia establecidos para este trabajo, los cuales a su vez son similares a los reportados
por Friendship et al. (1984) aunque este ultimo amplia el rango hasta 3.32 mmol/l de
colesterol.

Por su parte Kaya et al. (2003) encontraron una disminucion en los niveles de glucosa,
triglicéridos, albimina y colesterol, por la adicién de extracto de Yucca en dietas para
codornices, atribuyendo la reducciéon a la actividad de las saponinas, las cuales incrementan
la excrecion fecal biliar y disminuyen la tasa de absorcién por la formacién de grandes
micelas con &cidos biliares, ademds de que reducen la absorcidon de colesterol en el
intestino delgado. En el mismo sentido, Cheeke, (2000) menciona que las saponinas forman
complejos insolubles con el colesterol y micelas con los esteroles, como acidos del
colesterol y de la bilis, y que la porcidon hidrofébica de la saponina se asocia al nicleo
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hidrofébico de los esteroles en una agregacién micelar propiciando que las saponinas liguen
al colesterol en la bilis evitando su absorcion en el intestino. Lo anterior explica el efecto de
la disminucion del colesterol en el suero de los cerdos alimentados con el extracto de Yucca
schidigera.

Cuadro 14. Medias de los valores obtenidos en el perfil bioquimico de cerdos en la etapa
de crecimiento.

T1 T2 T3
Elemento Limites de  Testigo (dieta  Testigo + Testigo + EEM
referencia estandar) De-Odorase  Amoprem

Glucosa (mmol/l) 6.05-6.69 6.37° 6.15 6.07° 0.18
Triglicéridos (mmol/l)  0.34-0.60 0.47° 0.32° 0.33° 0.04
Colesterol (mmol/l) 1.27-1.51 1.39° 1.29° 1.31° 0.03
Creatinina (mmol/l) 61.02-80.76 69.12° 68.16 64.97°  4.24
Urea (mmol/1) 3.65-4.35 3.95 3.84° 3.67° 0.07
Proteina total (g/dl) 4.42-5.12 4.77* 4.76" 4.78" 0.11
Albimina (mmol/l)  596.25-653.21 624.55° 647.54° 638.35*  20.29

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estindar de la media.

7.3.1.4. Creatinina

Los niveles de creatinina no mostraron diferencias entre tratamientos (p>0.05) en ninguna
de las dos etapas evaluadas. Existié una tendencia a una reduccion de 1.39 y 6.00% en los
tratamientos con Yucca con respecto al testigo.

Duffy y Brooks (1998) adicionaron Yucca al alimento de cerdos en etapa de crecimiento y
observaron que los niveles de creatinina aumentaron en un 22% con el uso de este
producto, notando que los cerdos ganaban més peso y en consecuencia masa muscular, con
su consecuente reduccion de 15% en el grosor de la masa dorsal. Sin embargo, en este
trabajo no se observd mayor ganancia de peso en las etapas evaluadas.

Aunque la concentracion de creatinina en las dos etapas productivas evaluadas estd dentro
del los limites de referencia, los niveles aumentaron en cerdos en engorda, lo cual se
atribuye a la relacién de la masa muscular de un cerdo con mayor peso y el incremento en
la creatinina (Duffy et al., 2001).

7.3.1.5. Urea

En la etapa de crecimiento no se observaron diferencias (p>0.05) entre tratamientos y los
niveles se encontraron dentro de los limites de referencia. Sin embargo, en engorda existié
diferencia (p<0.05), ya que el tratamiento con Amoprem (T3) mostré un valor menor al de
urea en cerdos alimentados con De-Odorase (T2) y con los del tratamiento testigo (T1).

La reduccién de urea en T2 fue de 7.16%, sin embargo, el valor de urea en T3 estd por
debajo de los limites de referencia (Cuadro 15). Friendship et al. (1984) reportaron niveles
de urea sanguinea en cerdos de engorda de 2.90-8.89 mmol/l, rango por demds amplio,
comparado con el calculado en este trabajo (4.36-4.86 mmol/l) esta variacién se atribuy6 a
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las técnicas empleadas para su determinacidn, a pesar de ésto los valores de referencia de
urea en cerdos de la misma etapa estuvieron dentro de los reportados por los autores antes
sefialados.

La literatura indica que entre los efectos de la utilizacién de extracto de Yucca schidigera se
encuentra una mejora en el metabolismo del nitrégeno, incluyéndose la reduccion de urea y
amoniaco en el suero sanguineo. Ademas, en general los niveles de urea en el suero tienden
a bajar con el uso de extracto de Yucca schidigera (Duffy y Brooks, 1998). Cheeke (2000)
refiere que el extracto de Yucca schidigera altera la funcién del rifdn, y se aumenta el
indice de la separacion de la urea, permitiendo reducir la concentracién en sangre de urea y
amoniaco. Por su parte Ryan y Quinn (1999) menciona que gran parte del amoniaco en
sangre es convertido en urea en el higado, una parte es reciclada en el cuerpo y la otra es
excretada en la orina. En el caso de Duffy et al. (2001) reportaron que la urea en suero
sanguineo de ratas, se redujo en un 21% al suplementar con extracto de Yucca schidigera,
pero se eleva la concentracion de creatinina, como se menciond anteriormente, esto se
atribuye al incremento de la masa muscular de los animales. Duffy y Brooks (1998) al
suplementar con extracto de Yucca schidigera en la dieta de cerdos, obtuvieron una
reduccioén del 21% en urea sérica en comparacion con el testigo.

Sin embargo, Colina et al. (2001) al evaluar los niveles de urea en plasma de cerdos
destetados alimentados con De-Odorase, no encontraron diferencias entre tratamientos.

Cuadro 15. Medias de los valores obtenidos en el perfil bioquimico de cerdos en la etapa de
engorda.

T1 T2 T3
Elemento Limites de Testigo (dieta  Testigo +  Testigo + EEM
referencia estandar) De-Odorase Amoprem
Glucosa (mmol/l) 5.69-6.54 6.12° 5.61° 6.15° 0.17
Triglicéridos (mmol/l) ~ 0.31-0.41 0.36" 0.31° 0.35°  0.02
Colesterol (mmol/l) 1.31-1.55 1.42° 1.38% 1.42° 0.08
Creatinina (mmol/l) 118.26-158.60 140.56" 131.09° 120.28*  5.60
Urea (mmol/l) 4.36-4.86 4.61° 4.65* 4.28° 0.10
Proteina total (g/dl) 5.04-5.36 5.50* 5.36° 5.47° 0.04
Albdimina (mmol/l) 719.27-765.25 754 .47° 769.36" 779.98* 12.55

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estindar de la media.

7.3.1.6. Proteina Total

El nivel de proteina total sérica no mostré diferencia entre tratamientos (p>0.05) en la etapa
de crecimiento, ademds de observarse que los valores obtenidos se encuentran en el limite
de referencia. Al compararse con los reportados por Dubreuil et al. (1990) los niveles
(6.46-7.16 g/dl) son menores a dicho limite.

En la etapa de engorda se presentaron diferencias (p<0.05) entre tratamientos, siendo T1 y

T3 los que mostraron valores superiores a los limites de referencia de este estudio.
Friendship et al. (1984) mostraron valores similares (4.4-7.4 g/dl) a los obtenidos en este
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estudio. Kaya et al. (2003) y Kocaoglu, (2003) por su parte no reportaron cambios en los
niveles de proteina total sérica, ésto en codornices alimentadas con extracto de Yucca.

7.3.1.7. Albumina

En ambas etapas evaluadas no se encontré diferencia en los niveles de albimina sérica
(p>0.05), aunque los tratamientos que utilizaron Yucca mostraron niveles superiores al
compararse con el testigo de cada etapa. Sin embargo, en la etapa de crecimiento los tres
tratamientos estuvieron dentro de los limites de referencia (596.25-653.21 mmol/l). Pero en
la etapa de engorda los tratamientos con extracto de Yucca mostraron valores menores a los
limites de referencia. Kaya et al. (2003) refirieron que el extracto de Yucca puede disminuir
los niveles de albimina sérica, debido a la actividad de las saponinas ya antes mencionado.
Los resultados de Kocaoglu (2003) al adicionar extracto de Yucca en la dieta de codornices
coinciden con los de Kaya et al. (2003) que a pesar de que muestran que no existieron
diferencias estadisticas entre tratamientos, existié una ligera disminucién de los niveles de
albimina.

De acuerdo a la evaluacién realizada en las dos etapas de produccidén se reconoce en
general, por medio de los valores obtenidos en perfil bioquimico los metabolitos analizados
no se alteraron por la adiciéon de extracto de Yucca schidigera y por tanto no altera
clinicamente la salud de los cerdos.

7.3.2. Hemograma

Los resultados obtenidos de hemograma se muestran en los Cuadros 16 y 17, en los cuales
se observa que los valores no mostraron diferencias (p>0.05) por la adicién de extracto de
Yucca en la dieta de cerdos en crecimiento. En la etapa de engorda existid diferencia
(p<0.05) en hemoglobina, neutréfilos segmentados y monocitos (Cuadro 17).

7.3.2.1. Hemoglobina (Hb)

Los valores de hemoglobina de los cerdos en crecimiento no mostraron diferencias entre
tratamientos (p>0.05). Se observo que los valores obtenidos se encuentran entre los limites
de referencia (Cuadro 16). En el caso de los cerdos de engorda los valores mostraron
diferencias (p<0.05), ya que los cerdos alimentados con dietas que contienen Yucca
schidigera, tuvieron un aumento en los niveles de Hb.

Al compararse los valores de los tratamientos con los limites de referencia reportados por
Benjamin (1991) en cerdos en crecimiento (10.03 g /dl) se observé que los valores de este
trabajo fueron superiores (Cuadro 16). En engorda los limites de referencia fueron de
17.34-20.63 g/dl, estos valores reflejaron un nivel superior al reportado por Friendship et
al. (1984) el cual es de 10 a 15 g /dl de Hb.

Las diferencias entre estos valores pueden ser debidas a la técnica utilizada para la
obtencion de los niveles de Hb. Sin embargo, cuando un animal muestra valores superiores
a los obtenidos a los limites de referencia, puede ser indicativo de un proceso de
deshidratacion, estrés o ejercicio intenso. Aquellos animales en los que se obtienen valores
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menores se puede inferir que estdn con procesos de anemia o existié un problema en el
manejo o extraccion de la muestra que ocasiono hemolisis (Bush, 1999; Voigt, 2003).

7.3.2.2. Hematocrito (Hct)

El hematocrito en etapa de crecimiento fue mayor en T1, encontrdndose dentro del limite
de referencia. En el caso de T2 y T3 estuvieron por debajo de este limite (39.06-40.94%)
Los valores obtenidos de Hct no mostraron diferencias entre tratamientos (p>0.05) en estas
etapas.

El indice Hct es la proporcién de sangre ocupada por los eritrocitos, y el objetivo de
medirlo es determinar el porcentaje de eritrocitos que circulan por la sangre en el momento
de la extraccion, generalmente las causas de disminucidn del indice de Het puede deberse a
problemas de anemia en los animales, o ser consecuencia de hemdlisis durante la extraccion
o después de ésta, el exceso de anticoagulante también puede alterar los niveles por la
formacion de codgulos debido a un mezclado inadecuado o falta de anticoagulante (Bush,
1999; Voigt, 2003).

En el caso de la etapa de engorda, los resultados no mostraron diferencias (p>0.05), y
ademds los resultados estuvieron dentro de los limites de referencia. Estos limites son
similares a los reportados por Friendship et al. (1984), quienes reportan valores de Hct de
29 a42%.

Durante la realizacion de esta investigacién no existido ningin problema de salud en los
cerdos y en el caso del manejo de las muestras sanguineas fue inmediato su procesamiento,
por lo cual los niveles por debajo de los limites de referencia establecidos, en el caso de T2
y T3 pueden deberse a otros factores tales como el efecto de las saponinas que tiene el
extracto de planta de Yucca y que produce hemdlisis de los Gr (Ryan y Quinn 1999;
Cheeke, 2000; Wang et al., 2000).

7.3.2.3. Concentracion media de hemoglobina corpuscular (CMHbC)

La CMHDbC es la medida de la concentracién de Hb en los eritrocitos, e indica el peso de la
Hb en un decilitro de eritrocitos. La disminucién de CMHbC indica que las células tienen
un bajo contenido de hemoglobina, llamadas hipocrémicas, los eritrocitos son
hipocrémicos cuando existe una deficiencia de hierro en sus ultimos estadios. Una CMHbC
baja puede ser consecuencia de una determinacién de Hct elevado, consecuencia de una
determinacion errénea, que a su vez alteran los resultados, dado que se requieren los datos
de Hb y de Hct para estimar ésta (Bush, 1999).

Los resultados de la determinacion de CMHbC de los cerdos en crecimiento se pueden
observar en el Cuadro 16, donde se muestra que no existieron diferencias (p>0.05) entre
tratamientos, pero los valores fueron menores al limite de referencia. El T1 fue el
tratamiento donde la CMHbC fue menor, y los dos tratamientos adicionados con Yucca
mostraron ser superiores en 7.55% a T1.

En la etapa de engorda, el porcentaje de CMHbC fue menor en T1, situacion similar a la de
la etapa anterior, pero este valor en engorda, estuvo dentro de los limites de referencia al
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igual que T2 y T3. Ademds de que los valores durante la etapa de engorda se encontraron
en el rango establecido, sin embargo se encuentran por debajo de 32-38% que es el limite
determinado por Friendship et al. en 1984.

7.3.2.4. Volumen globular medio (VGM)

Los resultados obtenidos para este indice no fueron diferentes entre tratamientos (p>0.05).
Aunque el VGM obtenido fue menor numéricamente en un 9.61% en T2 y 3.34% en T3.
T1 y T3 mostraron estar dentro del limite de referencia para esta etapa, difiriendo con T2 ya
que se observd que estaba 1.89% por debajo de este limite. Bush (1999) refiere que la
disminuciéon del VGM involucra células anormalmente pequefias (microciticas) y
generalmente aparecen como consecuencia de deficiencia de hierro avanzada. La falta de
hierro limita la sintesis de Hb. Las causas de deficiencia de hierro pueden deberse a
infecciones o inflamaciones crénicas en los animales, lo cual puede interferir en la
transferencia de hierro, a la pérdida de sangre o en su caso a que los animales se sangraron
con frecuencia en este trabajo.

En el VGM de los cerdos en engorda no se encontraron diferencias (p>0.05) y se
observaron valores dentro del limite. En T2 y T3 (66.53 Y 63.43 fl) se redujo 3.05% y
7.32% el VGM con respecto al testigo. Friendship et al. (1984) por su parte reportaron un
rango menor de VGM, con valores de 44-56 fl.

7.3.2.5. Gloébulos rojos (Gr)

En la cuenta de Gr no se observaron diferencias (p>0.05), sin embargo existié un
incremento del 0.55 (T2) y 3.02% (T3) en los cerdos de los tratamientos con extracto de
Yucca schidigera. Unicamente el porcentaje de Gr en T1 se encontrd en el limite de
referencia, por lo que la disminucion de Gr en los tratamientos con Yucca pueden sugerir
anemia en los cerdos o un mal procesamiento de la muestra, la cual puede hemolizarse
durante o después de la toma de muestra (Bush, 1999).

Sin embargo, ya fue mencionado que la muestra fue procesada de inmediato y los cerdos no
tuvieron problemas de salud, por lo que sugiere que este indice de eritrocitario puede
deberse al efecto de las saponinas (Ryan y Quinn, 1999; Cheeke, 2000; Wang et al., 2000).

En la etapa de engorda, la cuenta de Gr mostré que los cerdos tenfan valores dentro del
limite de referencia, ademads de que no existir diferencias entre los tratamientos adicionados
con Yucca y el testigo. Asi también, observandose numéricamente un aumento de 5.5 y
7.5% de Gren T2 y T3.

7.3.2.6. Globulos blancos (Gb)

Los resultados de la cuantificacion de glébulos blancos no mostraron diferencia (p>0.05)
entre tratamientos, aunque numéricamente estos fueron mayores en los tratamientos
adicionados con Yucca (T2 y T3). Considerando el limite de referencia de 9.69-14.31% que
se establecidé para esta etapa, los valores obtenidos en cada uno de los tratamientos se
encuentran dentro de los limites de referencia. En lo concerniente a los animales en
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engorda, los resultados tampoco mostraron diferencias (p>0.05), ademds de encontrarse en
el limite de referencia.

Teniendo en consideracién que los cerdos no presentaron problemas de salud, pero si
existié en algunos animales mordedura de cola (caudofagia), que concidentemente estaban
en los tratamientos T2 y T3, esto puede ser la causa de que existiera un nivel mayor de Gb.
Lo anterior coincide con lo reportado con Hillman et al. (1998), Bush (1999), y Voigt
(2003) quienes sefalaron que los Gb son células que participan en los mecanismos de
inflamacién y respuesta inmunitaria para proteger a los animales.

7.3.2.7. Proteina total

El nivel de proteina total no mostré diferencias entre los tratamientos (p>0.05), los
resultados obtenidos fueron mayores en T1 (76.60), seguidos de T2 (75.70) y T3 (74.50)
mostrando estos dos ultimos una disminucién del 1.17 y 2.61% con respecto al testigo.
Sélo T3 se encontrd fuera del limite inferior de referencia. En la etapa de engorda no se
observé diferencia entre tratamientos (p>0.05), sin embargo los valores se encuentran
dentro del limite de referencia.

7.3.2.8. Plaquetas

En la etapa de crecimiento el conteo de plaquetas no mostrd diferencias entre tratamientos
(p>0.05), sin embargo, los valores numéricos mostraron una disminucion de 16.61 y 7.00%
en T2 y T3 con respecto al testigo, aunque dentro del limite de referencia, lo cual permite
inferir que no hubo efecto de la Yucca en la produccién de plaquetas. En el caso de la etapa
de engorda los resultados mostraron un comportamiento similar a la etapa anterior.

La informacién anterior indica que la adicion del extracto de Yucca no afecta los valores de
plaquetas. Se considera que las plaquetas son importantes para la hemostasia normal, cuyo
recuento plaquetario es el nimero de plaquetas por litro de sangre. Este incremento de
plaquetas puede deberse a ejercicio o excitacion, poshemorragia, infeccion, después de un
traumatismo, inflamacién aguda o crénica. En el caso contrario, la disminucién se debe a
farmacos, deficiencias de hierro, infeccion o muestras coaguladas (Bush, 1999; Voigt,
2003). Sin embargo, en este trabajo no se afecto esta variable.
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Cuadro 16. Medias de hemogramas de cerdos en la etapa de crecimiento.

T1 T2 T3
Formula Roja Limites de  Testigo (dieta  Testigo+  Testigo + EEM
referencia estdndar) De-Odorase ~Amoprem
Hemoglobina (g/dl) 19.27-22.73 20.85" 20.69* 21.87* 0.69
Hematocrito (%) 39.06-40.94 39.60° 36.90" 38.50" 1.11
CMHDbC (%) 0.96-1.04 0.53" 0.57* 0.57° 1.98
VGM (f1) 70.40-81.60 76.41° 69.07* 73.86" 2.37
Glébulos rojos (%) 4.61-5.39 5.30° 5.59* 5.46" 0.29
Glébulos blancos (%)  9.69-14.31 11.53* 13.75° 14.29* 1.05
Proteina total (%) 75.30-78.70 76.60° 75.70° 74.60° 1.20
Plaquetas (%) 40.89-53.11 47.85" 41.90* 44.50° 3.33
Recuento leucocitario

Basoéfilos (%) 1.33-2.67 1.75% 1.35% 2.25° 0.37
Eosindfilos (%) 1.86-4.14 3.00° 2.85° 2.45° 0.47
Neutroéfilos
Segmentados (%) 31.03-32.97 31.75% 26.15" 27.10* 2.52
Neutroéfilos en
Banda (%) 4.64-9.36 7.00° 4.90° 5.25" 1.28
Linfocitos (%) 33.04-46.96 39.35% 46.30° 47.75* 4.55
Monocitos (%) 13.27-20.73 17.30° 17.75 15.80° 2.99

2>“Medias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
CMHDC: Concentracién Media de Hemoglobina Corpuscular.

VGM: Volumen Globular Medio.

EEM: Error estindar de la media.

7.3.2.9. Basoéfilos

En el recuento leucocitario, el nimero de basdfilos no mostré diferencias (p>0.05) en
ninguna de las dos etapas, ademds de encontrarse dentro de los limites de referencia
establecidos para ambas etapas. Benjamin en 1991 establecié limites de referencia de
0.5%. Friendship et al. (1984) de 0.00-3.60%, con base a estos limites, los valores
obtenidos en este estudio se encuentran dentro del limite de referencia al compararlos con
estos autores. La funcién de los baséfilos es la de promover las reacciones alérgicas
mediante la liberaciéon de mediadores como histamina y serotonina. Se basa en la
sensibilidad de los receptores de su membrana a una amplia variedad de sustancias como
prostaglandinas, anticuerpos, endotoxinas e histamina, pueden desarrollarse receptores para
alergénicos como polvo, moho, algunas proteinas y virus (Bush, 1999; Voigt, 2003), lo
anterior puede sugerir que existié alguna reacciéon de tipo subclinico no determinado, lo
cual produjo un incremento de baséfilos.

7.3.2.10. Eosinofilos

Los valores obtenidos se encontraron en el limite de referencia y no mostraron diferencias
entre los tratamientos (p>0.05). En trabajos anteriores el limite para cerdos de 3 meses de
edad fué de 7.3% (Benjamin, 1991).

45



En la etapa de engorda no existi6 diferencia de esta variable entre los tratamientos
(p>0.05). Los resultados obtenidos se encuentran dentro del limite de referencia
establecidos para este estudio, y los obtenidos por Friendship et al. (1984). Las principales
funciones de los eosinéfilos son reducir la inflamacion y limitar su extension, regular las
respuestas alérgicas y controlar las infecciones parasitarias, pero no de microorganismos. El
incremento del nimero de eosindfilos puede deberse a reacciones alérgicas, neumonias
causadas por infecciones crénicas (micoplasmas, hongos), sin embargo se considera que es
comun el incremento, con la presencia de parésitos propicidndose una respuesta alérgica a
antigenos de estos, especialmente los helmintos (Bush, 1999). Antes de iniciar este estudio
se di6 un periodo de adaptacién, durante el cual se desparasitaron a los cerdos para la
eliminacion de endo y exoparasitos. Lo cual permitié que los valores sean bajos.

7.3.2.11. Neutroéfilos segmentados y Neutrofilos en banda

En los cerdos en crecimiento el nimero de neutréfilos segmentados no mostré diferencias
entre tratamientos (p>0.05). Sin embargo, en la etapa de engorda los neutréfilos
segmentados si mostraron diferencias (p<0.05). En ambas etapas el porcentaje de
neutrofilos segmentados se encontraron fuera del limite de referencia. En el caso de la etapa
de crecimiento existi6 una disminucién de neutréfilos al compararse los resultados
obtenidos con el limite de referencia, lo cual puede sugerir la presencia de una infeccion
bacteriana en el cerdo. Los neutréfilos tienen funciones asociadas a la fagocitosis e
inflamaciéon. En la etapa de engorda el nimero de neutréfilos se incrementd, esto
generalmente sucede como consecuencia de estrés, e infeccion principalmente por
bacterias, aunque también por miedo, manejo o forcejeo para la extraccion de la muestra
sanguinea (Hillman et al., 1998; Bush, 1999), siendo la ultima, la causa mdas probable de
que existiera dicho incremento, dado que no existié ningin signo aparente de una infeccion
en los cerdos. Por otro lado, si se consideran los datos reportados por Friendship et al.
(1984) para la etapa de engorda los valores se encuentran dentro de los limites de
referencia.

Leman (1992) al respecto menciona que si los cerdos son sometidos a periodos cortos de
estrés, resulta en una leucocitosis caracterizada por una elevacioén del incremento de los
neutréfilos y una reduccién de linfocitos y eosindfilos.

En el caso del nimero de neutréfilos en banda no existié diferencia (p>0.05) entre
tratamientos en ninguna de las dos etapas, observandose valores de 7.00% en T1, 4.90% en
T2 y 5.25% en T3, evidenciando una disminucion del 30 y 25% en T2 y T3 comparado con
el testigo. Los porcentajes obtenidos de neutréfilos segmentados se encuentran en el rango
de 4.64-9.36% establecido para la etapa de crecimiento.

En engorda también se observaron porcentajes mayores en T1, pero sin salir de los valores
de referencia establecidos.
7.3.2.12. Linfocitos y Monocitos

La cuenta linfocitaria y monocitaria no mostraron que en los cerdos en crecimiento
existieran diferencias (p>0.05) entre tratamientos. Con respecto a la etapa de engorda sélo
existié diferencia el recuento de monocitos (p<0.05). Benjamin (1991) y Friendship et al.
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(1984) establecieron limites de referencia en los cuales, los limites de referencia
establecidos para este estudio se encuentran dentro.

Sin embargo, es destacable que los limites que se muestran en este trabajo sean estrechos y
con ello se demuestre que la técnica utilizada para este trabajo fue adecuadamente realizada
y que no existid efecto alguno en los cerdos ocasionada por la Yucca schidigera que
permitiera reflejarse en el conteo de linfocitos y monocitos.

Hillman et al. (1998) y Bush, (1999) senalan la importancia de la determinacién de la
cuenta linfocitaria, ya que ello permite establecer la existencia de algunos problemas
parasitarios, inflamacion o infecciones crénicas, miedo, forcejeo y dificultad en la
extraccion de la muestra sanguinea. Por su parte Voigt (2003) describe la funcién principal
de los monocitos como fundamental en la respuesta inmune, ya que tienen capacidad
fagocitica al ingerir y destruir organismos que no pueden ser controlados por los
neutréfilos, en especial los hongos, protozoos, organismos intracelulares y algunas
bacterias. Teniendo en consideracion lo anterior, es importante reconocer que ninguno de
los problemas antes sefialados ocurri6 en los cerdos que estuvieron en experimentacion.

Cuadro 17. Medias de las variables de perfil hemético en los cerdos en la etapa de engorda.

T1 T2 T3

Formula Roja Limites (_le Testigo (dieta  Testigo +  Testigo + EEM
referencia estdndar)  De-Odorase Amoprem
Hemoglobina (g/dl) 17.34-20.63 18.31° 20.04* 20.62°  0.53
Hematocrito (%) 38.37-43.63 40.65" 41.00° 40.55*  1.11
CMHDC (%) 0.41-0.49 0.46" 0.49" 0.49* 1.82
VGM (f1) 62.64-73.36 68.44° 66.35° 63.43* 2.9
Glébulos rojos (%) 5.73-6.27 6.00" 6.33" 6.45*  0.18
Glébulos blancos (%)  11.26-14.74 13.22° 13.64° 13.67°  0.76
Proteina total (%) 72.03-77.97 75.25° 76.45 74.95*  1.49
Plaquetas 39.94-52.06 42.20° 44.45° 40.45*  3.63
Recuento leucocitario

Baséfilos (%) 0.96-3.04 1.80° 1.10° 1.90° 053
Eosindfilos (%) 1.45-4.55 2.90° 2.70° 2.85° 0.79
Neutroéfilos
Segmentados (%) 14.91-21.09 18.15° 27.15 2540  2.18
Neutroéfilos en
Banda (%) 10.87-21.13 16.15° 10.85° 1245  2.20
Linfocitos (%) 39.87-52.13 46.10° 50.60" 4475 2.37
Monocitos (%) 6.96-13.30 10.13° 7.00° 8.50°  1.43

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
CMHDC: Concentracién Media de Hemoglobina Corpuscular.

VGM: Volumen Globular Medio.

EEM: Error estandar de la media.

De forma general, en trabajos realizados por Odink et al. (1990) reportaron diferencias en

los cerdos que presentaban pleuritis y abscesos u otras lesiones patoldgicas observadas a la
necropsia, al compararse con cerdos sanos, sefialando que los niveles de Hb, Hct, VGM,
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CMHDC vy linfocitos disminuian en los cerdos con problemas de pleuritis, neumonia y
abscesos y los neutréfilos se mostraron con incrementos. En el caso de las plaquetas
aumentaban s6lo en los cerdos con neumonia y pleuritis y disminuian en presencia de
abscesos.

La literatura indica que al adicionar extracto de Yucca schidigera en la dieta para
codornices, el conteo de Gldébulos rojos, Glébulos blancos, Volumen globular, Volumen
corpuscular medio y Hemoglobina corpuscular media no se afectaron, sin embargo, la
concentracion de Hb y la CMHDbC se incrementaron significativamente al incluir 200 ppm de
extracto de Yucca (Kaya et al., 2003). Los resultados obtenidos por los autores anteriores con
respecto al incremento de Hb y CMHbC concuerdan con los encontrados en este trabajo.

Las diferencias encontradas en los limites de referencia pueden atribuirse a las técnicas
utilizadas en los trabajos, inclusive en este mismo. La evaluacion de los valores hemdticos
ademds de reflejar los efectos por la adiciéon de aditivos en la dieta, por medio de la
disminucién o el incremento de los niveles, también puede indicar problemas de salud en
los cerdos. Los resultados obtenidos en los perfiles bioquimicos y hemadticos permiten
establecer que el extracto de Yucca no altera la salud de los cerdos.

7.4. Concentracion de gases en ambiente

7.4.1. Bomba Kiw-Draw

La concentracion de gases presentes en las casetas a nivel ambiental se observa en el
Cuadro 18. La produccion de amoniaco en la etapa de crecimiento fue estadisticamente
igual entre tratamientos (p>0.05), sin embargo, numéricamente los niveles fueron mayores
en T1 que en los tratamientos a los que se les adicioné Yucca schidigera. Con respecto a la
produccién de bidxido de carbono, el testigo T1 y T2 fueron similares (p>0.05) pero
superiores a T3 (p<0.05).

Cuadro 18. Medias de concentracion de gases en casetas porcinas tipo invernadero en etapa
de crecimiento.

T1 T2 T3
Gas Testigo (dieta  Testigo + De- Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem
Amoniaco (ppm) 2.41° 2.20° 2.34° 0.20
Biéxido de carbono (%) 0.44% 0.46* 0.34° 0.02

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estandar de la media.
7.4.1.1. Determinacion de amoniaco en ambiente

El efecto en la produccion de gases en la etapa de engorda al adicionar extracto de Yucca
schidigera se muestra en el Cuadro 19, en el cual se observa que para amoniaco existid
diferencia (p<0.05) entre tratamientos.
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Aunque numéricamente, la cantidad de amoniaco en T3 fue 3.25 ppm mads que T1 y 3.77
ppm mayor que T2, los resultados muestran estar por debajo de los limites méaximos
permitidos para este gas que reporta la literatura, ya que se encuentran en un rango de 25 a
50 ppm (Forcada, 1997; Babot 2005), por lo que los valores obtenidos representan tan solo
22.84% en T1, en T2 el 20.88% y en T3 35.84% si se considera el valor de 25 ppm de la
concentracion maxima permitida establecido en la literatura. Pero si se consideran las 50
ppm, esto representa el 11.42, 10.44 y 17.92% en T1, T2 y T3 respectivamente. Por lo cual,
al presentarse concentraciones pequeflas de amoniaco en las tres casetas que alojaban a los
cerdos no se tuvieron problemas de salud o comportamiento en los cerdos utilizados en el
presente trabajo. Aunque si bien, Jones et al. (1996) refiere que en cerdos en crecimiento la
presencia de gas a 10 ppm disminuyen el consumo de alimento y el crecimiento, por lo
cual, aparentemente los niveles encontrados no afectaron los resultados de este estudio.

Una explicacion de los valores encontrados en especial en T3, es que la inclinacién o
desnivel del piso de la caseta 3 fue menos eficiente para drenar el agua que caia de los
bebederos de los corrales, 1o cual generaba acumulacion de agua y por tanto la humedad de
la caseta, que al conjugarse con la temperatura favorecia probablemente la formacién de
éste gas. Al respecto Jongbloed y Lenis, (1998) refieren que uno de los factores que puede
incrementar la concentracion de amoniaco es la inclinacion del piso y la eliminacién de
excretas, esto como consecuencia a que se tiene mayor superficie de exposiciéon. Aunado a
esto, también pudo influir la orientacién de la caseta, pues a pesar de que eran exactamente
iguales en dimensiones y material, la orientacion no fue la misma, teniendo la puerta en la
caseta 1 (T1) hacia el sur, en la caseta 2 (T2) hacia el oriente y en la caseta 3 (T3) hacia el
poniente, lo cual sugiere que estas condiciones influyeron en que la tasa de ventilacién no
fuera la misma.

Sin embargo Colina et al. (2001) al adicionar extracto de Yucca schidigera a través del
producto comercial De-odorase, y medir con tubos de difusién los niveles de amoniaco
obtuvieron 8.3ppm en cerdos en la etapa de destete. Los autores mencionan que esta
concentraciéon es baja, debido al peso vivo de los lechones y que las condiciones de
ventilaciéon eran buenas. Es importante sefialar que en este trabajo se observé que el
amoniaco fue menor en la etapa de crecimiento y engorda al reportado por Colina et al.
(2001), excepto en T3 de la fase de engorda. Pero si se utiliza la explicacién de que a
medida que el peso vivo aumenta, y por tanto la produccion de excretas, se debié tener
niveles mayores de amoniaco, lo cual no fue asi. En el mismo sentido, Jones et al. (2001)
menciona que la concentracién normal de amoniaco ambiental encontrada en una granja
porcicola es de 40 ppm. No obstante, Jones et al. (1996) refiere que los cerdos en presencia
de gas a 10 ppm, disminuyen el consumo de alimento, por lo que es probable que al
aumentar las ppm de amoniaco en la fase de engorda provocd una disminucién en el
consumo de alimento.

Grandhi (2001) midié con tubos detectores la concentraciéon de amoniaco que se producia
al almacenar excretas en contenedores pldsticos, los cuales se mantenian a 18°C,
obteniendo 4.86 ppm de este gas, sin embargo, al mezclar las excretas el nivel de este gas
bajo a 2.97 ppm. Esto puede deberse a la inversion de la concentracion de los gases de
bioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno, ya que antes de mezclar, los niveles de estos
gases eran de 108.44 y 0.06 ppm y posteriormente 444.9 ppm y 1.20 ppm respectivamente,
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por lo que sugiere el autor que esto es debido a que se disuelven los gases y la presentacion
de los mismos puede estar dentro de las excretas, que al ser mezclados, se liberan.

7.4.1.2. Determinacion de bioxido de carbono en ambiente

Los resultados de biéxido de carbono muestran que existié diferencia (p<0.05) entre los
tratamientos, la concentracion obtenida en la etapa de crecimiento fue de 0.46, 0.44 y
0.34% para T2, T1 y T3 respectivamente; la reduccion en T3 fue del 10%, comparado con
el testigo. Sin embargo, la concentracién de este gas en la etapa de engorda no mostré
diferencias (p>0.05) entre los tratamientos. En el caso de los tratamientos T2 y T3 se
observaron valores menores de 5.08% y 11.86% con respecto a T3. Forcada (1997) y Babot
(2005) advierten que las concentraciones maximas aceptables de este gas es de 5000 ppm, o
interpretado en base porcentual los valores varian desde 0.35 a 0.45%, y que
concentraciones de 1% se consideran como no perjudiciales para el crecimiento de los
cerdos, pero si son predisponentes a comportamientos anormales como caudofagia.

Cuadro 19. Medias de produccién de gases en casetas porcinas tipo invernadero para la
etapa de engorda.

T1 T2 T3
Gas Testigo (dieta ~ Testigo + De- Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem
Amoniaco (ppm) 5.71° 5.22° 8.96" 1.14
Bi6xido de carbono (%) 0.59* 0.56" 0.52° 0.03

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estindar de la media.

7.4.1.3. Determinacion de sulfuro de hidrégeno y metano en ambiente

En el caso de metano y sulfuro de hidrégeno que también fueron monitoreados, no se
obtuvieron concentraciones de estos gases en el ambiente en ninguna de las dos etapas
productivas. Esto puede deberse a que los gases se generan al almacenar las excretas
durante tiempos prolongados, aunque, al agitar las excretas el sulfuro de hidrégeno se libera
(Forcada, 1997; Murphy y Cargill, 2004).

Para el caso de metano los limites maximos aceptables son 1,000 ppm, y para sulfuro de
hidrégeno de 10-20ppm (Forcada,1997) sin embargo, para este ultimo Murphy y Cargill
(2004) consideran que el nivel debe ser menor a Sppm por ser un gas extremadamente
peligroso, muy flamable, y ser causa predisponente de mortalidad en los cerdos.
Concentraciones de sulfuro de hidrogeno de 20 ppm ocasionan que el consumo de alimento
se reduzca, aumente el estrés de los animales y genere temor a la luz. Concentraciones més
altas, cercanas a 200 ppm, ocasionan edema pulmonar, problemas respiratorios y muerte.

7.4.2. Detector de amoniaco PAC III (Driger)

Los resultados del monitoreo de amoniaco mediante el detector de gases digital PAC III en
las casetas (Cuadro 20) no muestran diferencias (p>0.05) entre tratamientos. Pero
numéricamente se puede observar que en la etapa de crecimiento, la mayor concentracién
de amoniaco ambiental, en los diferentes tiempos, se obtuvo en T2, tratamiento al cual se
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adicioné De-odorase, teniendo en promedio 6.38 ppm, seguido de T3 y T1 (5.56 y 4.23
ppm respectivamente). Las concentraciones obtenidas no muestran variaciones amplias,
mds bien se mantienen uniformes durante los 30 minutos en los que se monitoreo la
presencia de gas en el ambiente de las casetas.

Cuadro 20. Medias de concentracion de amoniaco en naves porcinas tipo invernadero en la
etapa de crecimiento.

Amoniaco (ppm)
Tratamiento Tiempo (min)
5 10 15 20 25 30
T1 (dieta estandar) 3.46" 3.70° 4.00* 4.54* 4.77* 4.92*
T2 (dieta estandar +

De-Odorase) 6.40" 6.20" 6.40" 6.60" 6.33" 6.33"
T3 (dieta estandar +
Amoprem) 5.54* 5.55% 5.45* 5.55% 5.64" 5.64"

+b¢Medias con distinta literal en columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estandar de la media.

En el Cuadro 21 se presentan las concentraciones de amoniaco para la etapa de engorda, en
el cual se observa que existi6 diferencia (p<0.05) entre los tratamientos, el amoniaco en los
diferentes tiempos muestra una mayor concentracion en T3, y similar en T1 y T2,
manteniéndose sin grandes variaciones. Las concentraciones obtenidas en promedio fueron
5.25 ppm, 3.72 ppm y 12.31 ppm en T1, T2 y T3 respectivamente, teniendo 1.53 ppm en
T2 y 7.06 ppm mas en T3 al compararse con el tratamiento testigo.

Cuadro 21. Medias de minimos cuadrados de produccién de amoniaco en naves porcinas
tipo invernadero en la etapa de engorda.

Amoniaco (ppm)

Tratamiento Tiempo (min)

5 10 15 20 25 30

T1 (dieta estdndar) 5.00° 5.00° 5.50° 5.50° 5.50° 5.00°
T2 (dieta estandar

+ De-Odorase) 2.89° 4.67° 4.00° 4.00° 4.00° 2.78°
T3 (dieta estandar

+ Amoprem) 12.64° 13.00° 12.50° 12.00° 11.90° 11.80°
EEM 1.78 1.63 1.59 1.48 1.49 1.49

=>“Medias con distinta literal en columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estandar de la media.

Si se comparan las concentraciones obtenidas con la bomba manual y el detector digital, en
éste ultimo los valores de amoniaco son mayores, la diferencia en la etapa de engorda fue
de 0.46 ppm mads en T1, 1.5 ppm en T2, pero 3.35 ppm menos en T3. Al compararse las
concentraciones de amoniaco monitoreadas con la bomba Kiw-Draw y la Driger, para la
etapa de engorda los valores fueron 1.82, 4.18 y 3.22 ppm menos detectados por la bomba
manual en T1, T2 y T3.
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La variacién entre cada uno de los detectores se puede atribuir a la precision que muestra el
detector de gases digital PAC III (Dréger), que permite varias lecturas en un periodo
determinado previamente, para este trabajo se obtuvieron 6 lecturas durante 30 minutos,
permitiendo una valoracién cuantitativa y no cualitativa como es el caso de la bomba Kiw-
Draw, la cual utiliza tubos detectores que mediante una reaccién generan un cambio de
color (amarrillo a azul) e indican la presencia y una cantidad estimada de gas en el
ambiente. Hayes et al. (2004) refiere que con la utilizacién de tubos se estimé un
coeficiente de variacion del 10 al 15%. Sin embargo, el uso de tubos detectores representa
una opcién por ser una prueba sencilla para el monitoreo en campo.

Cole y Tuck (1995) realizaron un estudio con cerdos en la etapa de crecimiento,
observando concentraciones de amoniaco de 30 ppm en dieta sin De-Odorase. En el
tratamiento en el cual se adicion6 De-odorase se obtuvieron 19.6 ppm, observandose una
reduccion de 10.4 ppm de amoniaco. Ademds de mencionar que, la exposicion de los
cerdos a 50 ppm durante 20 minutos al dia, en 4 ocasiones, reduce la tasa de crecimiento en
un 9%, lo cual refleja que la exposicion a periodos con pobre calidad de aire, deterioran la
productividad y la salud animal.

Ademas de los efectos antes mencionados, el amoniaco ocasiona disminucién de la
resistencia a infecciones a niveles de 15 ppm, 35 ppm origina inflamacién en el tracto
respiratorio, a 50-100 ppm existen efectos en el crecimiento y salud presentdndose
queratoconjuntivitis y reduccion del apetito, 100 y 200 ppm ocasionan perdida de apetito,
salivacion y estornudos. Concentraciones cercanas a 3,000 ppm, durante 30 minutos,
ocasionan asfixia y con 5,000 ppm, durante 40 minutos, provocan la muerte (Forcada,
1997; Murphy y Cargill, 2004; Babot, 2005).

En la concentraciéon y emisiéon de amoniaco y otros gases la variaciéon en temperatura,
humedad, ventilacién y sistema de alojamiento en los que son criados los cerdos puede
aumentar. Por lo cual es importante mencionar que las concentraciones de amoniaco
obtenidas en este estudio fueron mas bajas que aquellas reportadas en otros estudios,
realizados en instalaciones convencionales. Lo anterior puede atribuirse a que la ventilacién
de las casetas se realizaba de forma manual, en funcién de la temperatura que predominaba
en ellas y a los requerimientos establecidos para las etapas productivas evaluadas. Aunado a
lo anterior, la remocion de excretas se realizaba diariamente por la mafiana, no permitiendo
su acumulacion y la generacion extra de gas.

7.5. Determinacion de gases por cromatografia

Los gases que se midieron por la técnica de cromatografia fueron biéxido de carbono y
metano. La adicién de extracto de Yucca schidigera no afectd significativamente (p>0.05)
la concentracion de bioxido de carbono y metano presente en excretas almacenadas en
digestores plasticos y provenientes de cerdos en la etapa de crecimiento. La determinacioén
de estos gases se realizo a 24, 48 y 72 horas después del almacenamiento de las excretas
(Cuadro 22).
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7.5.1. Concentracion de bioxido de carbono

Los resultados a 24 horas presentaron una concentraciéon mayor en T3 (2.31 ppm), seguida
por T2 (1.27 ppm) y finalmente T1 (1.77 ppm), la disminucién obtenida comparada con el
tratamiento testigo fue de 0.5 ppm en T2 pero un incremento de igual valor en T3. A 48
horas los niveles obtenidos fueron mads altos en T1 y la disminucién fue de 0.52 y 0.38ppm
para T2 y T3 respectivamente, obteniendo mejores resultados en los tratamientos a los que
se les adiciond extracto de Yucca schidigera. Después de 72 horas la concentracién de
bioxido de carbono fue de 3.10, 2.80 y 3.12 ppm en T1, T2 y T3 respectivamente,
existiendo una disminucién de 0.3 ppm en T2 y un incremento de 0.02 ppm en T3 al ser
comparados con el testigo, obteniéndose una disminucién sé6lo en el caso de la dieta a la
que se le adicioné De-Odorase.

El incremento de la produccién de biéxido de carbono de 24 a las 48 horas fue del 68% en
T1, del 99% en T2 y del 12.9% en T3. De 48 a 72 horas la concentracion de bioxido de
carbono aumenté el 3.7% en T1, 13% en T2 y 19.5% en T3, a pesar de lo indicado en la
literatura, la produccién de gas se sigue generando y no disminuye, los reportes indican que
la generacion de gases (amoniaco y sulfuro de hidrégeno) al adicionar extracto de Yucca
schidigera deja de producirse por el efecto residual que tiene la Yucca al estar presente en
las excretas, lo cual no se observé en biéxido de carbono y metano, en ésta etapa de
produccion. Al respecto, Duffy y Brooks (1998) mencionan que se disminuye la produccion
de amoniaco proveniente de las excretas aun después de 36 y 48 horas, por lo que el
extracto de Yucca es ampliamente utilizado en lagunas de fermentacién, sin embargo, en
los resultados obtenidos en este trabajo no muestran este efecto en ninguna de las dos
etapas productivas.

Cuadro 22. Medias de concentracion de gases, mediante la técnica de cromatografia de
gases, en excretas de cerdos en etapa de crecimiento.

T1 T2 T3
Gas (ppm) Testigo (dieta  Testigo + De-  Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem
Bioxido de carbono
24 horas 1.77° 1.27° 2.31° 0.43
48 horas 2.99¢ 2.47° 2.61° 0.32
72 horas 3.10° 2.80" 3.12° 0.58
Metano
24 horas 0.14* 0.18" 0.17 0.03
48 horas 0.17° 0.18" 0.19° 0.15
72 horas 0.16" 0.23" 0.21° 0.02

2>“Medias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estandar de la media.
7.5.2. Concentracion de metano

La concentracién de metano en los diferentes horarios tuvo una tendencia a ser menor en el
tratamiento testigo que en los tratamientos a los cuales se les adiciond extracto de Yucca
schidigera (p>0.05). S6lo en T3 a 48 horas es donde se obtuvo una disminucioén de 0.02
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ppm. Lo anterior indica que el extracto de Yucca schidigera no influyé en la disminucién
de la produccion de metano en los tratamientos a los cuales se les adiciond el producto.

Sin embargo, el incremento de la producciéon de metano en el horario de 24 a 48 horas fue
del 21% en T1, en T2 no se incrementd y en T3 el aumento fue del 11.76%. De 48 a 72
horas la produccién de metano aument6 5.88% en T1, 27% en T2 y 10.50% en T3.

Los resultados de la etapa de engorda se muestran en el Cuadro 23, donde se observa que
solo existieron diferencias (p<0.05) en la cantidad de biéxido de carbono producido a las 24
horas después del almacenamiento de las excretas. En general, la determinacién de biéxido
de carbono en excretas, en los diferentes horarios fue mayor en el tratamiento testigo,
seguido por el tratamiento al cual se le adiciond6 Amoprem y finalmente el tratamiento
adicionado con De-Odorase. La disminucién en las 24 horas de almacenamiento fue de
0.49 y de 0.38 ppm en T2 y T3 respectivamente; a 48 horas fue de 0.58 ppm en el
tratamiento 2 y 0.2 ppm en el tratamiento 3 y a 72 horas después del almacenamiento de
excretas, la disminucion de la concentracion obtenida en el tratamiento que se adicioné De-
Odorase fue de 0.52 ppm, y el tratamiento adicionado con Amoprem fue de 0.36 ppm.
Observandose una tendencia contraria a la presentada en la etapa de crecimiento, al
disminuirse la produccién de gases en los tratamientos en los cuales se les adicion6 extracto
de Yucca schidigera, 1o cual puede sugerir que el extracto puede ser eficiente en animales
de mayor edad. El incremento en los diferentes horarios, de 24 a 48 horas fue de 61% en
T1, 106% en T2 y 133% en T3. En la determinacion de 48 a 72 horas el aumento fue de
5.54% en T1, 16.8% en T2 y una disminucion de 4.5% en T3.

Los resultados de la determinacién de metano en las excretas a 24 horas fue de 0.11 ppm en
T1, 0.10 ppm en T2 y 0.09 ppm en T3; a 48 horas los valores fueron de 0.16 ppm para T1 y
0.15 ppmen T2 y T3. La concentracion a las 72 horas de almacenamiento fue de 0.16 ppm
en T1 y T2 y de 0.15 ppm en T3. El incremento de la concentracién de metano de 24 a 48
horas fue del 45% en T1, 50% en T2 y del 66.7% en T3. La produccién de 48 a 72 horas
en T1 y T3 no mostr6 un incremento manteniéndose en la misma concentracion y so6lo en
T2 el aumento fue del 6.7%.

Cuadro 23. Medias de concentracién de gases, mediante la técnica de cromatografia de
gases, en excretas de cerdos en etapa de engorda.

T1 T2 T3
Gas (ppm) Testigo (dieta  Testigo + De- Testigo + EEM
estandar) Odorase Amoprem
Bidxido de carbono
24 horas 0.95° 0.46° 0.57* 0.13
48 horas 1.53" 0.95* 1.33° 0.16
72 horas 1.63* 1.11° 1.27* 0.19
Metano
24 horas 0.11* 0.10* 0.09* 0.07
48 horas 0.16 0.15* 0.15* 0.02
72 horas 0.16" 0.16" 0.15" 0.01

*PMedias con distinta literal en hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).
EEM: Error estindar de la media.
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Lee et al. (2005) considera que la calidad del aire puede ser uno de los mayores estresores
en las granjas al contener niveles altos de gases nocivos, polvo, bacterias y endotoxinas que
disminuyen al crecimiento y al desarrollo de infecciones. Se estima que la combinacion de
estos puede reducir la productividad de los cerdos en un 15% a 30%. La GDP y el CDA en
cerdos destetados disminuyen 58 y 57 g respectivamente, al permanecer alojados en
ambientes con mala calidad de aire, por el impacto multifactorial que estos ejercen.

La emisién de metano proviene directamente del tracto digestivo y de la descomposicién
anaerdbica de las excretas. Se estima que la produccion de los cerdos estd en funcion de la
cantidad de carbono ingerido, de este el 0.25% es eliminado de esta forma. Nicks et al.
(2004) obtuvieron 7.39 y 4.96 g dia/cerdo criado en cama de paja y de aserrin, al evaluar el
efecto del uso de dos tipos de cama, concluyendo que los niveles de metano se incrementan
al utilizar camas de paja. Groot Koerkamp y Uenk, citado por Nicks et al. (2004), estiman
que la produccién de metano por cerdo alojado con piso parcial de rejillas (slats) es de 30.5
g/dia. Asi también Anderson et al. (1987) estimaron que la produccién metano proveniente
de las excretas es de 148 kg/afio en cerdos, con un peso total de 1,000 kg, equivalente a
24.3 g/dia por cerdo con un peso de 60 kg.

El biéxido de carbono y el metano se encuentran entre los principales gases que se generan
en las granjas porcinas, el bi6xido de carbono es producto de la respiraciéon o de la
fermentacion de las excretas, se han reportado entre 1,430 y 3,050 ppm en alojamientos con
sistema de ventilacion natural (van’t Klosther y Heitlager, 1994; Jacobson et al., 1996; Ni
et al., 1999a; Ni et al., 1999b). Se considera que la concentracion méixima permitida de
bioxido de carbono en alojamientos porcinos es de 3,000 ppm. La produccién estimada de
CO, proveniente de la respiracion es de 41.51 a 73.9 g de biéxido de carbono h de cerdos
de 32 a 105 kg. Ademads de que se considera que la cantidad de biéxido de carbono liberado
de las excretas es el 5% del producido por la respiracion. La urea animal es facilmente
hidrolizada y catalizada por las enzimas ureasas y finalmente resulta en biéxido de carbono
y amoniaco (Ni et al., 1999a).

7.6. Determinacion de amoniaco y urea en excretas

Los resultados obtenidos de la determinaciéon de amoniaco en excretas, mediante
colorimetria (Cuadro 24), indican que existieron diferencias (p<0.05) entre tratamientos en
la etapa de crecimiento, y numéricamente se obtuvo una disminuciéon del 20.2% de
amoniaco al adicionar Amoprem en la dieta, sin embargo, esto contrasta con lo obtenido en
T2, en el cual se adicion6 De-odorase, y se obtuvo un incremento de sélo 9.4% comparado
con el testigo.
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Cuadro 24. Medias de determinacion por colorimetria de amoniaco en excretas de cerdos.

Tratamiento Nivel de amoniaco (mg/g)
Crecimiento Engorda
T1 (Dieta estandar) 2.13% 2.39%
T2 (Dieta estandar + De-Odorase) 2.33" 2.06™
T3 (Dieta estandar + Amoprem) 1.70° 2.59"
EEM 0.14 0.16

“>“Medias con distinta literal en hilera y columna son estadisticamente diferentes (p<0.03).
EEM: Error estdndar de la media.

En la concentracién de amoniaco en excretas, en la etapa de engorda, no existieron
diferencias (p>0.05), y numéricamente, los resultados fueron, de 2.39 en T1, 2.06 en T2 y
2.59 mg/g de muestra de excreta, sin embargo, al comparar con el tratamiento testigo
existié una reduccién del 13.8% en T2 y un incremento del 2.39% en T3, situacion que fue
a la inversa en la etapa de crecimiento.

Al respecto Colina et al. (2001) reporta 674 ppm de amoniaco en excretas de cerdos
destetados a los cuales se les adicioné extracto de Yucca schidigera y 699 ppm de
amoniaco en cerdos con dietas con 23% de PC, obteniendo una disminucién de 25 ppm al
utilizar el extracto de Yucca.

O“Connell et al. (2005b) evaluaron el efecto de la adicién de enzimas (derivadas de
Penicilium funiculosum) en dos diferentes dietas, a base de trigo y cebada, la emisién de
amoniaco fue mayor en la dieta a base de cebada, siendo para la dieta a base de trigo 37.7,
35.9 y 73.6 (mg/g de nitrégeno consumido) y en la dieta a base de cebada 57.6, 58.9 y
116.6 (mg/g de nitrégeno consumo) en los horarios de almacenamiento de las excretas, de
0-96 h, 96-240 h y 0-240 h respectivamente, considerando que la adicién de enzimas en la
dieta a base de cebada propicia un aumento y un incremento de la digestibilidad de la
hemicelulosa. Sin embargo, éste aument6 la cantidad de amoniaco emitido por las excretas,
los productos de la fermentacion de carbohidratos tal como el dcido lactico y dcidos grasos
volatiles, y redujo el pH digestivo que crea condiciones desfavorables para el crecimiento
de bacterias fermentadoras de proteina, ademds de que a bajos valores de pH, las bacterias
que fermentan carbohidratos incorporan mds aminodcidos libres en proteina microbial,
contribuyendo a limitar la volatilizacién de amoniaco.

Sin embargo, la concentracion de amoniaco-N en heces fue significativamente baja
(81.3x1.2 mg/100 g de heces) cuando la dieta de cerdos en la etapa de destete fue
suplementada con saponinas, que en una no suplementada (110.3+£0.8), reduciendo un 26%
la concentracién de amoniaco-N (Katsunuma et al., 2000).

Sutton et al. (1999) obtuvieron 5.78 mg/L. de amoniaco-N, con una dieta con un 13 % de
PC, 612 mg/l, con 18% de PC 5, 6.003 mg/l, con 10% de PC y en dietas con el 10% de PC
mads la adiciéon de aminodcidos, el amoniaco-N fue de 4.80 mg/l en excretas frescas en
cerdos de cria y engorda. Al respecto, Canh et al. (1998) considera que alimentar a cerdos
con dietas bajas en proteina disminuye 46% la emision de amoniaco proveniente de las
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excretas, ademds, la emision promedio de amoniaco por cerdo fue de 7.06 g/dia, la cual esta
influenciada por el pH y la temperatura.

Por ello, una forma de disminuir la produccién de gases y que estos sean emitidos al
ambiente es utilizar niveles menores de PC y un incremento mayor de los niveles de
aminodcidos (a.a), ademads, se disminuyen los costos de alimentacidn, ya que al utilizar a.a se
reduce el costo global de la dieta y se puede contribuir a mejorar el ambiente.

En los andlisis realizados mediante colorimetria no existié presencia de urea en las excretas,
y esto se debe a que no se acidificaron las excretas al momento de colectarlas para evitar
que la urea se transformara en amoniaco y en consecuencia este se volatilizé.

En este mismo sentido, la urea en orina es el producto mas importante formador de amoniaco
y constituye alrededor del 80% del nitrégeno excretado en animales. Sin embargo Duffy et
al. (2001) no encontraron diferencias entre tratamientos en la concentracién de urea en orina
de ratas al adicionar Yucca schidigera a la dieta.

Portejoie et al. (2004) mencionan que las caracteristicas de las excretas, asi como la
concentracion de nitrégeno y el pH, son factores que influencian la emisién de amoniaco,
ademds de la influencia clara del tipo de dieta proporcionada al animal. Ademds de que
alrededor del 60 al 70% del nitrégeno de la dieta es excretado en las heces y en la orina. El
nitrogeno es excretado en las heces principalmente en forma de proteina de la dieta; en el
caso de la orina se excreta en forma de urea, la cual es rdpidamente convertido a amonio.
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VIII. CONCLUSIONES

La utilizaciéon de Yucca en la dieta no mejord los indicadores productivos como,
consumo de alimento, ganancia de peso y conversién alimenticia en cerdos en
crecimiento y engorda.

La produccién de excretas por dia y durante todo el periodo de experimentacién no
se modific6 al utilizar extracto de Yucca, lo cual puede estar influenciado
directamente por el consumo de alimento de los cerdos.

La inclusién de Yucca en la dieta no modific6 el valor de pH en las excretas
porcinas.

Los valores hemaéticos evaluados en el perfil bioquimico y hemograma no fueron
alterados significativamente, por lo que no existié ningun efecto en la salud de los
cerdos por la adicion de extracto de Yucca schidigera.

La concentracion de amoniaco, biéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano
no fueron disminuidos por la adicién de Yucca en la dieta, ademds de no observarse
efecto residual del extracto en las excretas, lo que ocasiond que la generacion de
gases continuara durante su almacenamiento.

Las concentraciones de gases en las casetas tipo invernadero utilizadas en este
estudio, fueron bajas al compararse con instalaciones convencionales.
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1.

IX. RECOMENDACIONES

Es necesario determinar la forma de accién y la dosis de inclusion del extracto de
Yucca, ya que no se ha concretado la forma en la que actiia existiendo un vacié de
informacién en este sentido y tal vez la dosis que se recomienda no sea la adecuada.

Para la reduccién de gases se pueden utilizar estrategias nutricionales como la
disminucioén de los niveles de proteina en la dieta y utilizaciéon de aminodcidos
sintéticos como lisina, metionina, triptéfano y treonina.
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ANEXO 1

Solucidn salina para determinacion de gases por cromatografia

1.- Se adiciona Cloruro de Sodio a agua, hasta saturar la solucion.

2.- Se agrega Acido Clorhidrico al 3% hasta lograr bajar el pH de la solucién a 2.
3.- Se agrega Rojo de Metilo.

Preparacion de los tubos

Los tubos se llenan completamente con solucion salina se colocan las septas y se cubren
con las tapas de rosca perforada, se colocan con el tapén hacia abajo en una gradilla. Para
guardar la muestra de gas en el tubo se verifica que en éste no exista ninguna burbuja y se
introduce una aguja hipodérmica (calibre 0.70 mm x 32 mm) con la finalidad de que la
solucion se desplace y se recupere en un vaso de precipitado al introducir el gas que se
inyecta con una jeringa de 10 ml.
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ANEXO 2

Perfil bioquimico

Las muestras sanguineas sin anticoagulante se centrifugaron a 2,500rpm durante 5 minutos,
para la obtencién de suero.

Glucosa.- es necesario separar los componentes celulares de la muestra para evitar que los
eritrocitos consuman glucosa, esto se logra centrifugando la muestra en un periodo no
mayor a 30 minutos de la extraccion.

Del suero se adicionan 10 microlitros a un tubo con 1 mL de reactivo para incubarse a 37
°C durante 10 minutos. Se lee la muestra en un espectrofotometro a una longitud de onda de
505 nm.

Calculos:
(A) Muestra x 100 (Concentracién Patrén) =mg/dL de glucosa en la muestra
(A) Patrén

Factor de conversién: mg/dl x 0,0555 = mmol/L

Determinacion cuantitativa de proteinas totales.- se realiza con 1 mL de reactivo de Biuret
y 25 microlitros de suero, los cuales se incuban a 37 °C durante 15 minutos y se mantiene
durante 5 minutos a temperatura ambiente (15-25 °C). La absorbancia se lee a una longitud
de 540 nm.

Calculos:
(A) Muestra x 7(Concentracién Patron) = g/dL de proteinas totales)
(A) Patrén

Albiimina.- se necesita 1 mL de reactivo (verde bromocresol) y 5 microlitros de suero, se
mezclan y se incuban durante 5 minutos y se leen a una longitud de onda de 630 nm.

(A) Muestra x 5 (Concentracién Patron) = g/dLL de albimina en la muestra
(A) Patrén

Factor de conversion: g/dL x 144,9 = micromoll/L

Creatinina.- se adicionan 100 microlitros de suero y 1 mL de reactivo (4cido picrico 17.5
mmol/L e hidréxido sédico 0.29 mol/L), se mezclan, se incuban a 37 °C y se lee a una
longitud de onda 492 nm.

71



Célculos:
(A) Muestra x 2 (Concentracion Patrén) = g/dL de creatinina en la muestra
(A) Patréon

Factor de conversion: mg/dL x 88,4 = mmol/L

Urea-. Se adiciona en un tubo 25 microlitros de suero diluido con agua destilada en una
dilucién de 1:50, mas 1 mL del reactivo 1 (ortoftalaldehido 4.8 mmol/L), se mezcla y se
anade 1 mL del reactivo 2 (borato 87 mmol/L), se mezcla, se incuba a 37 °C durante 15
minutos y se lee a una longitud de onda de 510 nm.

Calculos:
(E2-E1) Muestra x concentracion estandar = concentracion de la muestra

(E2-E1) estandar

Factor de conversion: mg/dL x 0.1665 = mmol/L
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ANEXO 3

Perfil hematico

Las muestras se obtienen en tubos con anticoagulante ya sea heparina o EDTA (4cido
etilendiaminotetraacético). La determinaciéon del hematocrito se realiza mediante
centrifugacion de la sangre la cual se separa en tres capas, la masa eritrocitica en el fondo
denominada volumen globular o Vg, una capa blanca o gris de leucocitos y trombocitos
situada inmediatamente por encima de la masa de glébulos rojos y que se denomina capa
anteada o costra flogistica y el plasma sanguineo.

Hematocrito, se toma una muestra de sangre con un anticoagulante y se llena las 3% partes
de un tubo de capilaridad, se sella este con fuego por el lado que no tiene sangre, y se
centrifuga durante 5 minutos a 10,000 rpm en una microcentrifuga y se interpreta mediante
un medidor de hematocrito.

Concentracion de proteinas plasmadticas totales, se determinan mediante un refractémetro
de Goldberg. El tubo capilar se rompe por encima del paquete celular y se depositan unas
cuantas gotas de plasma sobre el prisma del refractometro. La lectura se realiza en el punto
donde la linea que separa el campo claro del oscuro cruza la escala.

Conteo eritrocitario y leucocitario, se llena una pipeta de dilucion la cual consta de una
parte tubular calibrada y de un bulbo o cdmara de mezcla con una perlita de vidrio para
facilitar la dispersion uniforme de las células en el diluyente. La parte calibrada se divide en
diez partes iguales, cuyo total es una unidad. En el lado opuesto del bulbo aparece el
namero 11 en la pipeta de glébulos blancos y el nimero 101 en la de los glébulos rojos. Por
suave succion se aspira la sangre en la pipeta hasta la marca deseada (segtin cada pipeta la
cual se diferencia por la graduacion y el color del agitador, para GB agitador blanco, GR
agitador rojo). La pipeta para glébulos blancos proporciona una dilucién de 1 en 20 y la de
los glébulos rojos una dilucién de 1 en 200. El diluyente para recuento de leucocitos
contiene un 4cido que produce la lisis de los glébulos rojos. Puede emplearse HCI al 1% o
acido acético al 2%. Se agrega 1 ml de solucién acuosa de violeta de genciana al 1% a cada
100 ml de diluyente para los leucocitos a fin de distinguirla de otras soluciones empleadas
en el laboratorio. El liquido para la diluciéon de los glébulos rojos debe ser isoténico. Se
emplean cominmente solucién de Hayem, de Gower o una solucién salina al 0.85%.

El conteo se realiza en una camara de Neubauer después de haber mezclado por tres
minutos las diferentes soluciones, el conteo de GB se realiza en el los 4 cuadrantes de los
extremos de la cdmara y el conteo de los GR se realiza en 5 cuadrantes de rayado fino en
los extremos y en el centro, después del conteo el numero de GB se multiplica por 50, y el
numero de GR contados se multiplicara por 10 dando la cantidad de células por decilitro.

Hemoglobina, el volumen corpuscular medio VCM. Indica el tamafio medio de los
glébulos rojos. Las células normociticas son aquellas que tienen un VCM normal, las
macrociticas tienen un VCM elevado y las microciticas un VCM bajo. Hemoglobina
corpuscular media HCM indica la cantidad en peso de la hemoglobina que hay en un
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eritrocito medio. Depende del tamafio de los eritrocitos y su concentraciéon media de
hemoglobina.

Frotis sanguineo, Se deposita una gota de sangre en un extremo de un porta objetos de
cristal utilizando un tubo capilar. Se coloca otro portaobjetos delante de la gota de sangre
formando un dngulo de 20-40°. El porta objetos se desliza hacia atrds hasta que su borde
corto entra en contacto con la gota de sangre y ésta se extiende a lo largo de todo el borde,
luego se hace avanzar suave y rdpidamente para dar lugar a una extensioén con un borde en
forma de pluma. El frotis se deja secar al aire y luego se fija con metanol durante tres
minutos antes de ser tefiido con tincion de Wrigth o de May-Griinwald Giemsa.

Examen de eritrocitos, se debe examinar el color las células policromatifilas son mas
grandes que los eritrocitos y se tifien de color azul. El incremento de éstas se denomina
policromasia y significa que ha habido un aumento en la liberacién de GR inmaduros desde
la médula 6sea. Tamafio, el término anisocitosis se refiere a la variacion del tamafio celular,
que puede ser debida a la presencia de células macrociticas o microciticas (deficiencia de
hierro). Forma, la poiquilocitosis describe una alteracién en la morfologia de los eritrocitos
y puede ser indicativa de una alteracion de la eritropoyesis o una disfuncién de un érgano
especifico y pueden ser leptocitos (células diana), acantocitos (células espuela), esferocitos
(forma de esfera), esquistocitos (fragmentados), crenocitos (proyecciones protopldsmicas
cortas); con inclusiones como cuerpos de Howell-Jolly, Heinz.

Recuento diferencial de leucocitos, se realiza contando 200 leucocitos en un frotis
sanguineo. Las células se cuentan en el borde largo de la extension mediante el método de
las almenas, contdndose 4 campos de gran aumento en una direccion, luego 4 mds de forma
perpendicular a la primera y asi sucesivamente siguiendo la forma de las almenas de los
castillos. Se determina el porcentaje de cada tipo de célula y luego se multiplica este
porcentaje por el numero total de leucocitos para obtener un recuento absoluto de cada uno
de los tipos celulares. Los leucocitos se dividen en granulociticos: neutrofilos (banda,
segmentados, hiper segmentados) agranulociticos: linfocitos y monocitos (Kraft, 1998;
Davidson, 2000).
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