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1.- INTRODUCCION

La preocupacion por. los temas ambientales supone un desafio creciente para la
industria ganadera.La produccion intensiva de porcino es una fuente reconocida de
polucion. A pesar del éxito de los esfuerzos realizados en muchos paises, elevadas
cantidades de nutrientes valiosos se emiten todavia a través del purin. El nitrgeno vy el
fosforo en particular, asi como microminerales como el cobre, el cinc y el selenio son
considerados perjudiciales para el medio. Ademas, la produccién intensiva de porcino
contribuye a la emision de particulas finas de polvo y de ciertos gases como el amoniaco,
el metano y otros.compuestos volatiles que contienen nitrégeno y/o azufre que dan lugar a
malos olores. Para un desarrollo sostenible de la cadena de produccion porcina es de
crucial importancia reducir el impacto ambiental de las granjas intensivas. Un cuidadoso
manejo del suministro de nutrientes en combinacidn con practicas de manejo y el uso de
equipos adecuados en granjas han demostrado ser eficaces. El objetivo de esta revision se
enfoca hacia las estrategias nutricionales que pueden reducir adicionalmente el impacto de
la produccién porcina sobre el medioambiente.

2.- RETENCION Y EXCRECION DE NUTRIENTES

Todos los nutrientes que no son retenidos en los animales se eliminan en el
estiércol. Las eficacias con las que los animales usan los nutrientes ingeridos para su
retencion corporal son generalmente bajas. Ademas, la retencion es altamente variable,
dependiendo de muchos factores como el nivel de inclusion del nutriente en el pienso, su
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digestibilidad, las interacciones con otros nutrientes, el estado productivo, los
rendimientos, el estrés fisioldgico y la capacidad de almacenamiento (Ferket et al., 2002;
Murphy y de Lange, 2004). Los nutrientes para los que no hay capacidad de
almacenamiento, como los electrolitos, se retienen en una cantidad bastante constante
cuando se expresan en términos absolutos. En contraste, los que pueden almacenarse,
como el cobre y el cinc, se retienen en una cantidad aproximadamente proporcional a las
cantidades ingeridas. Sin embargo, la retencion puede aumentar significativamente cuando
se expresa por unidad de peso de tejidos corporales y el nutriente se suministra en exceso
(Stahly et al., 2002).

Aunque la mayor parte del nitrogeno alimenticio estd presente en forma de
proteina, péptidos o aminoacidos, el exceso no retenido en los tejidos corporales puede
encontrarse en otras formas en las heces y la orina, después de ser o no metabolizado. La
figura 1 muestra esquematicamente el flujo de nitrégeno en los cerdos. La urea se
encuentra principalmente en la orina y, los péptidos y aminoécidos en las heces. Estos
ultimos pueden proceder del alimento, de las secreciones endégenas y/o de la conversion
bacteriana. Se estima que la urea y los péptidos y proteinas suponen entre un 40-80% y un
30-50%, respectivamente, de la-excrecion total de nitrégeno. Ademas, algunos otros
compuestos nitrogenados, tales como aminoacidos, aminas bidgenas, creatinina y &acido
hipurico, se excretan a través de la orina y las heces. La suma de estos componentes oscila
habitualmente entreiun 1 y un 10% de la excrecion total de nitrégeno. Una vez excretada,
la urea se convierte rapidamente en-amoniaco. El amoniaco es un gas nocivo para humanos
y animales y contribuye al mal olor y a la acidificacion del ambiente. Las fuentes de
nitrégeno excretadas en lasheces son menos volatiles que el nitrégeno urinario, puesto que
el nitrogeno fecal se encuentra unido quimicamente dentro de proteinas y otros
compuestos.

Figura 1.- Flujo de nitrogeno en cerdos (Ferket et al., 2002).
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Como consecuencia de la complejidad del metabolismo, las estimaciones de
retencion y excrecion de nutrientes deben ser interpretadas con prudencia. La mayor parte
de las investigaciones se han centrado en el nitrégeno y fésforo, nutrientes para los que
existen disponibles datos relativamente precisos, incluso para condiciones similares a las
vistas en la préctica. Para otros nutrientes, las estimaciones son menos precisas. En
particular, para los minerales traza la metodologia parece jugar un papel importante. Asi,
los datos de retencion basados en analisis de tejidos son normalmente mas bajos que los
calculados a partir de los niveles excretados.

Los valores medios normales de retencion y excrecion para cerdos en cebo y cerdas
lactantes con sus crias en condiciones practicas se muestran en los cuadros 1 y 2,
respectivamente, (recopilados por Nutreco, 2007, en base a varias fuentes). Es importante
destacar que estos valores proceden de granjas de los Paises Bajos. Sin embargo, se han
observado grandes variaciones en otros paises europeos, ligadas a diferencias en el nivel de
produccion y a aspectos metodoldgicos (cuadro. 3). De media; con la. excepcion de
carbohidratos y grasa, al menos dos tercios de los nutrientes consumidos, incluyendo
aquellos con relevancia desde el punto de vista-ambiental, son excretados en el estiércol.
Este nivel tan extremadamente bajo de eficacia da opcion a disminuir de forma relevante la
excrecion de nutrientes mediante la mejora de las eficacias de retencion en el cerdo.

3.-NUTRIENTES CON EL MAYOR IMPACTO AMBIENTAL

Nitrégeno, fosforo, cobre, cinc y selenio son considerados los nutrientes de mayor
impacto ambiental cuando el estiércol no se usa o se procesa de manera sostenible. Este es
particularmente el caso cuando los purines se dispersan sobre el terreno en niveles que
exceden las cantidades que pueden-utilizarse por las cosechas y pastos, o que puedan ser
absorbidas por las particulas del suelo sin que se acumulen de forma anormal. Emisiones
de nitrégeno excesivas, tanto en forma de nitrégeno inmovilizado como de amoniaco,
afectan de forma adversa a la calidad del agua (tanto la superficial como la subterranea) y
han sido responsabilizadas de la lluvia acida. Ademas, altos niveles de amoniaco en el aire
de los alojamientos del ganado porcino afectan negativamente la productividad de los
animales, la salud de los trabajadores y la imagen publica de la industria. Especialmente
durante el invierno, cuando la ventilacion es limitada, la concentracion en amoniaco en
muchas granjas excede los niveles recomendados. Emisiones de fosforo excesivas
conducen a la eutrofizacion. Las aguas superficiales se convierten en eutroficas cuando
nutrientes minerales y organicos reducen el oxigeno disuelto a niveles que favorecen a la
vida vegetal con respecto a la animal (Sharpley et al., 1994). Un excesivo crecimiento de
algas verdiazules debido a aportes excesivos de fosforo es problematico porque producen
toxinas que pueden afectar a la salud de animales y humanos (Kotak et al., 1993).
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Cuadro 1.- Balance de nutrientes en cerdos de cebo®?

Balance de nutrientes, por plazay afo
) Nivel en (% del consumo total)
Nutriente . — —
piensos | Consumo | Retencion Excrecion
Heces Orina Total

g/kg kg kg kg kg kg
Total 729
MS 880 639 151 (76) | 115 (18) | 38 (6) | 153 (24)
N 25,0 18,2 68 (37)| 29 (16) |81 (47)| 11,5 (63)

4,8 3,5 15 ((44)( 18 (1) |02 (5| 20 (56)
K 10,9 79 09 (11)| 04 (5) |67 (84| 7,1 (89
Na 1,8 1,3 02 (15 |- 00 (2 |31 (83)| 1,1 (85
Cl 4,0 2,9 04 (14)| 01 (1) |24 (8) | 25 (86)
Ca 7,0 51 29 G721 (41 (01 (2| 22 (43
Mg 2,0 1,5 02 (13| 1,1 (75 |02 (12| 1,3 (87)
S 2,8 2,0 04 (20)0| 05 (27) | 1,1 (53)| 1,6 (80)

m/kg g g g g g

Cu 25 18 04 (2) | 176 (98) | 0,0 (0) | 17,6 (98)
Se 0,4 0,29 0,06 (21) | 0,01 (2) | 0,22 (77) | 0,23 (79)
Zn 150 109 8 (7) | 100 (92) | 1 (1) | 101 (93)

1) Niveles medios en piensos: Nutreco, 2007 y Retencion estimada de N y P (Jongbloed y Kemme,
2005); otros minerales (NEVVO-table, 2006).

2) Bases de calculo (Jongbloed y Kemme, 2005): 26-114 kg PV, 780 g de ganancia de peso/dia,
periodo de cebo 113 dias, 3,21 lotes por afio, consumo total pienso por plaza y afio 729 kg,
programa de alimentacién con 3 fases, p.e. estarter, crecimiento y acabado, 48, 225 y 456 kg por afio,
respectivamente.
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Cuadro 2. Balance de nutrientes en cerdas, incluyendo los lechones hasta los 25 kg de PV*?2,

Nutriente

Nivel en piensos

Balance mineral por plazay afio, incluyendo lechones
(% consumo total)

o/kg Consumo | Retencion FHoces E)(()Crriencailén ol
Cerdas | Lechones kg kg kg kg kg
Total
- cerdas 1162
- lechones 742
MS 880 880 1675 1273 (76) | 302 (18) | 100 (6) | 402 (24)
N 22,1 28,5 468 | 16,7 (36)| 7,5 (16) |226 (48)| 30,1 (64)
5,0 5,5 9,9 36 (36) | 56 (56) | 0,8 (8) | 6,3 (64)
K 11,4 9,2 20,1 22 (1) |08 (4) |17.1 (85) | 17,9 (89)
Na 1,8 1,8 3,4 05 (15 [ 01 (2| 28 (83) | 2,9 (85)
Cl 4,0 4,0 7,6 1,1 (@4) |01 (1) | 64 (85) | 6,5 (86)
Ca 8,0 7,0 14,5 7,7 (53) | 65 (45| 03 (2) | 6,8 (47)
Mg 2,0 2,0 3,8 05 (13) | 29 (75| 05 (12) | 3,3 (87)
S 2,8 2,8 5,3 1,1 (20) | 16 (27) | 28 (53) | 4,2 (80)
mg/kg g g g g g
Cu 25 170 155 2 (1) | 146 (99) | 0,0 (0) | 153 (99)
Se 0,4 0,4 0,76 0,18 (24) | 0,02 (2) | 0,56 (74) | 0,58 (76)
Zn 133 161 274 24 (9) | 249 (90) | 1 (1) | 250 (91)

1) Niveles medios en piensos: Nutreco, 2007 y Retencion estimada: N and P (Jongbloed & Kemme,
2005); otros minerales (NEVO-table, 2006).

2) Bases de célculo (Jongbloed & Kemme, 2005): cerdas de 220 kg PV medio, consumo total de pienso
por cerda 1162 kg (65% pienso gestacion, 35% pienso lactacién) y por lechones 742 kg; nimero de
partos/afio 2.34, tasa de reposicion de cerdas 45%, lechones nacidos vivos por parto 11,8; consumo de
pienso por lechén hasta los 26 kg de PV (alrededor de 10 semanas de edad): 4,5 kg pienso destete y
26,2 kg pienso estarter).

3) Consumo y retencion calculados para la media ponderada de cerdas y lechones.
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Cuadro 3.- Valores medios normales de excrecion de N en cerdos de cebo en Europa en
condiciones précticas (todos los paises excepto los Paises Bajos: Dammgen, 2006; Paises
Bajos: Jongbloed y Kemme, 2005).

N N
Pais kg animal™ afio™ Pais kg animal™ afio™
Espaiia 91 Alemania 13,7
Dinamarca 9,4 Austria 14,3
UK 10,0 Francia 17,4
Paises Bajos 10,9 Hungria 20,0
Italia 115 Republica Checa 20,0

Aunque la mayoria de los tipas de suelos son deficitarios en cobre, cinc y selenio,
los suelos que han recibido aplicaciones. repetidas de estiércol pueden eventualmente
acumular niveles excesivos de estos minerales, que son toxicos para muchas plantas y
algunos animales en pastoreo. Solo en pocos casos el exceso de aporte de nitrdgeno,
fésforo, cobre, cinc y selenio permanece unido al suelo y no migra al agua, excepto
durante el proceso de erosion del suelo. Por tanto, salvo que el cinc y el cobre sean
extraidos del suelo por las plantas, se produce acumulacion, lo que finalmente resultara en
una situacién no sostenible para algunas cosechas (Ferket et al., 2002).

4.- ESTRATEGIAS ALIMENTICIAS PARA REDUCIR LA EXCRECION DE
NUTRIENTES

4.1.- Mejora de la eficacia alimenticia

Incremento de la productividad

La estrategia mas obvia para reducir la excrecion de nutrientes es aumentar la
productividad de los animales. En general, una mayor eficacia alimenticia conduce a una
menor excrecion de todos los nutrientes. Una mejora del indice de conversion de 0,1
unidades reduce la excrecion de nutrientes en un 3% (Coffey, 1996).

Reduccion del desperdicio de alimento

Una cantidad significativa de nutrientes puede terminar en los purines simplemente
porque es desperdiciada por el animal como resultado de un incorrecto diseiio de los
comederos o de su localizacion y por la forma de presentacion del pienso. La fabricacién de
piensos en pellets uniformes y de adecuada durabilidad aumenta la densidad y reduce la
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segregacion y la formacion de polvo, disminuyendo por tanto las pérdidas durante el manejo,
transporte, almacenamiento y distribucion. Se estima que el contenido en nitrogeno y fésforo
del purin aumenta en un 1,5% por cada 1% de incremento en la cantidad de alimento
desperdiciada por el cerdo. Como las pérdidas se estiman en alrededor de un 5% de pienso, y
en algunas condiciones précticas incluso mas, éste es un factor muy importante a ser
controlado (Gonyou y Lou, 1998).

4.2.- Adecuacion a las necesidades nutricionales

Evitar excesos

Una estrategia importante para reducir la excrecién de nutrientes es cubrir las
necesidades de los cerdos teniendo en cuenta el potencial genético, sexo, nivel de
produccion, estado fisioldgico y sistema de manejo en granjas. De esta forma se pueden
evitar excesos de consumo y, como resultado, se excretaran niveles mas bajos de
nutrientes. En la préctica no siempre es tan facil, dado que una estimacién precisa de las
necesidades nutricionales varian en funciéon de muchos factores. Existen varias referencias
y modelos disponibles para estimar las necesidades que estan continuamente siendo
evaluados y modificados. Ademas, la mayoria de las necesidades han sido determinadas en
condiciones de laboratorio donde los animales estdn muy controlados y las condiciones
ambientales son mantenidas tan proximas como es posible al optimo. Estos resultados no
son normalmente aplicables a condiciones de campo donde los animales estan expuestos a
condiciones ambientales diferentes y en granjas donde existe el riesgo de ciertas
enfermedades. Por ejemplo, con temperaturas altas los cerdos tienden a consumir menos y
necesitan- mas energia para la disipacion de calor que cuando estdn expuestos a
temperaturas dentro de la zona térmica de confort. Por tanto, cuando los cerdos estan
expuestos a temperaturas por encima de su zona térmica de confort deberian recibir dietas
de alta densidad energética con una relacion proteina-energia baja.

Concepto de proteina ideal

Una herramienta importante para la estimacion de las necesidades de aminoacidos
fue la introduccién del concepto de proteina ideal. Este concepto, desarrollado
originalmente en la Universidad de lllinois, expresa todos los aminoacidos esenciales
como un porcentaje de la lisina. La lisina es una buena referencia porque no existen datos
precisos disponibles sobre necesidades de otros aminoacidos esenciales distintos a la
lisina. Utilizando un perfil establecido de relaciones de otros aminoacidos esenciales con la
lisina, es posible formular una proteina ideal sin haber establecido independientemente las
necesidades para cada aminoacido (Baker, 1991). En la préctica, se utilizan los primeros
aminoacidos mas limitantes, como la lisina, metionina, treonina y triptéfano. Estos
aminoacidos estan disponibles comercialmente en formas cristalinas a un precio
competitivo, a diferencia de otros aminoacidos esenciales y semi-esenciales. Para prevenir
posibles deficiencias de otros aminoacidos esenciales, se utilizan ciertos margenes de
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seguridad en los niveles de proteina que eviten un empeoramiento de los rendimientos. No
obstante, segin Lenis y Schutte (1990), el nivel medio de proteina bruta de un pienso de
cerdos puede ser reducido en 3 unidades porcentuales (p.e. desde el 16 al 13% de PB)
sustituyendo harina de soja por aminoacidos sintéticos y maiz, sin efectos negativos sobre
los rendimientos productivos. Boisen et al. (1991) demostraron que dietas bajas en proteina
suplementadas con aminoacidos reducian la excrecion de nitrdgeno en alrededor de un
24% sin afectar a la velocidad de crecimiento de los cerdos, con independencia del nimero
de piensos utilizado en la alimentacion por fases. Kerr (1995) realiz6 una revision
exhaustiva de 35 trabajos sobre suplementacién con aminoécidos en piensos de cerdos y
pollos y observd que la excrecion de nitrogeno podia ser reducida desde un 2,3 a un 22,5%
por cada unidad de descenso en el nivel de proteina bruta de las dietas. De media, la
suplementacién con aminoécidos de dietas bajas en proteina, tanto para cerdos como para
aves, reduce la excrecion de nitrégeno en un 8,5% por cada unidad porcentual de
reduccion del nivel de proteina de las dietas, independientemente del peso vivo. Schutte et
al. (1993) determinaron que por cada unidad porcentual que se reduce el nitrégeno del
alimento, la excrecion de nitrégeno disminuye un 10%.

Aunque las dietas bajas-en proteina pueden ser suplementadas con aminoacidos
sintéticos para cubrir las® necesidades. tedricas. del perfil de aminoacidos y reducir
significativamente las emisiones de nitrogeno, no siempre resulta econémicamente posible.
La rentabilidad de dietas bajas en proteinas suplementadas con aminoécidos depende de
los precios de mercado: cuanto mayor sea el precio de mercado de la proteina en relacion
con los aminoécidos sintéticos, la formulacién a minimo coste de los piensos favorecera a
dietas bajas en proteina. Ademas, existe un limite para la reduccion del nivel de proteina
de los'piensos a partir del cual el crecimiento o la produccion de carne pueden verse
negativamente afectados. La disminucién en la produccion de carne (una medida de la
retencion de proteina) puede estar relacionada con una deficiencia en nitrégeno per se o
por diferencias en la eficacia de utilizacion de los aminoacidos sintéticos y las proteinas
intactas (Kerr, 1995). Idealmente, el coste de manejo del nitrégeno contenido en el
estiercol o la yacija deberia ser considerado en la formulacion a minimo coste de piensos
bajos en proteina.

Alimentacion por fases y multi-fases

Los programas de alimentacion por fases satisfacen las necesidades de los animales
siguiendo los cambios con la edad o el tamafio del animal y reducen el nimero de animales
que son alimentados con un exceso o un defecto de nutrientes. Cuanto mayor es el nimero
de fases, con mayor precision se cubren las necesidades en nutrientes. Ademas de la
disminucion en los costes de alimentacion, la excrecién de minerales también puede ser
reducida significativamente. Para cerdos entre 25 y 115 kg, cambiar el nimero de fases de
1 a 2 reduce la excrecion de nitrogeno en un 13% (Koch, 1990), y cambiando a un
programa de 3 fases en un 17,5% (van Kempen, 2000). Reducciones similares fueron
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observadas por Henry y Dourmand (1993) para cerdos entre 25y 105 kg: de 1 a2 6 3
fases, un 9 y un 16%, respectivamente. Van der Peet-Schwering et al. (1996) demostraron
que la alimentacion por fases disminuye la excrecion urinaria de nitrégeno en un 14,7% y
las emisiones de amoniaco en un 16,8%.

Una aproximacion de alimentacion por fases para el fosforo podria reducir
significativamente las emisiones de este mineral, dado que las necesidades de fosforo estan
estrechamente asociadas al desarrollo del esqueleto. Dado que el desarrollo dseo
disminuye sustancialmente a medida que el animal crece, el potencial para reducir la
excrecion de fésforo aumenta de forma paralela.

Alimentacién separada por sexos

La alimentacion separada por sexos puede optimizar las necesidades nutricionales
de acuerdo con los cambios en la edad, sexo y potencial de crecimiento. En la alimentacion
separada por sexos se deben tener en cuenta las diferencias en- necesidades de cerdas,
castrados y verracos. Los castrados normalmente poseen una mayor capacidad de ingestion
con un potencial méas bajo para la ganancia de magro, y por tanto las dietas deberian tener
niveles mas bajos de aminoacidos. Por otro lado, las hembras precisan generalmente dietas
mas bajas en proteina quedos machos, pero el coste de la separacion por sexos a menudo
no es econdmicamente rentable.

4.3.- Utilizacién de técnicas modernas de formulacion

Tablas nuevas de materias primas

Una vez que las necesidades nutricionales estan establecidas, los piensos deben ser
formulados tan préximos a las especificaciones como sea posible y los margenes de
seguridad en la formulacion deben ser minimizados para evitar excesos de nutrientes. Para
este proposito es preciso disponer de sofisticadas tablas de valoracion de materias primas
con niveles de nutrientes precisos y datos de digestibilidad de todos los nutrientes.
Actualmente hay disponibles algunas de estas tablas para el ganado porcino (NRC, 1998;
CVB, 2006).

Formulacion en base a nutrientes digestibles

La formulacion en base a nutrientes digestibles o disponibles da lugar a dietas mas
aproximadas a las necesidades. En cerdos, la digestibilidad de los aminoacidos se mide
normalmente analizando su excrecion en recogidas fecales o ileales. Aunque el método
ileal requiere una operacion quirargica, la digestibilidad ileal de los aminoacidos tiene
ventajas sobre la digestibilidad total o fecal ya que las estimas ileales resultan de un punto
donde la absorcion de aminoacidos es completa y se evita el impacto potencial de los
microorganismos del intestino grueso sobre el metabolismo de los aminoacidos. Ademas,
las digestibilidades ileales tienen parcialmente en cuenta los efectos de gran parte de los
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factores antinutritivos (Barth et al., 1993). Existe cierto debate sobre si deben ser utilizados
valores de digestibilidad ileal aparente o verdadera en la formulacion de piensos. Las
medidas de digestibilidad aparente tienen en cuenta tanto el flujo de nutrientes
indigestibles como el de origen endégeno. Sin embargo, la concentracion del nutriente en
el alimento afecta a este valor. Asi por ejemplo, cuando aumenta el contenido en proteina
bruta aumenta la digestibilidad aparente de los aminoacidos. En contraste, los valores de
digestibilidad verdadera incluyen una correccion por secreciones enddgenas, por lo que no
dependen del nivel del nutriente en el pienso (Stein et al., 2007).

En el caso del fosforo, existen métodos de valoracion tanto en fosforo disponible
como digestible. Sin embargo el término P disponible puede tener dos significados. Por un
lado se usa como sindnimo de P digestible, es decir el P absorbido calculado por diferencia
entre la cantidad de P ingerida y la cantidad total que alcanza el ileon. Por otra parte, se
usa también para expresar todo el P que no estd unido a inositol y que, en principio, es
asimilable. Las fuentes de P inorgéanico se supone que son 100% digestibles en ganado
porcino. Sin embargo, algunos estudios-han demostrado que la disponibilidad de las
fuentes de P inorgénico varia ampliamente (De Groote y Huyghebaert, 1996; VVan Der Klis
y Versteegh, 1996). El fosfato.monocélcico tiene una biodisponibilidad relativamente mas
alta que el fosfato bicélcico, mientras que el fosfato defluorinado presenta los valores mas
bajos (De Groote y Huyghebaert, 1996). Por otra parte, algunos ingredientes alimenticios,
incluyendo los cereales, poseen actividad fitdsica y como consecuencia el P unido al
fosfato de inositol puede convertirse en disponible (Van Der Klis y Versteegh, 1996).
Aunque las condiciones experimentales en las que se determinan las digestibilidades del P
afectan el‘resultado, la formulacion de piensos de porcino en base a P digestible parece ser
suficiente precisa y recomendable.

Reduccidn de la variabilidad de la composicion del pienso

Los niveles reales de nutrientes en los ingredientes alimenticios pueden variar
considerablemente. Esta variabilidad es habitualmente mas elevada en subproductos de la
agro-industria y de la industria de los biocarburantes que en alimentos intactos. Para
confirmar los valores de la matriz de formulacién, son necesarios analisis frecuentes y
precisos de los ingredientes una vez que llegan a fabrica. Ademas, el analisis de piensos
terminados permite detectar problemas en la mezcla de ingredientes y en el proceso de
fabricacion. El uso de la tecnologia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) o de
otras técnicas de analisis rapidos previas a la fabricacion de cada partida de pienso permite
la formulacion en tiempo real y una reduccion significativa de los margenes de seguridad
de los nutrientes que resulta critica para la seguridad ambiental (van Kempen, 2000). Otras
aplicaciones potenciales del NIR incluyen la determinacién de la cantidad de Ca y P unida
a moléculas orgéanicas y de la uniformidad de la mezcla de ingredientes (Mendez et al.,
1999).
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En contraste, muchos programas de control de calidad de fabricas de pienso s6lo
incluyen determinaciones del contenido en proteina bruta y humedad de las materias
primas. Estas medidas son excesivamente simples y estdn poco correlacionadas con el
contenido en amino&cidos disponibles del pienso, resultando en una mayor variabilidad de
la deseable para una nutricion precisa. La reduccion de esta variabilidad mediante un
control de calidad adecuado puede reducir la excrecion de nitrégeno en un 13-27% (van
Kempen y Simmins, 1997).

4.4.- Mejora de la digestibilidad y biodisponibilidad de nutrientes

Existen varias formas de mejorar la digestibilidad de.los alimentos, incluyendo el uso de
una adecuada tecnologia de fabricacion, la eleccion de materias primas y la adicion de
aditivos, tales como enzimas y acidos organicos.

Tecnologia de fabricacion del pienso

La molienda fina y la granulacién. del pienso son formas efectivas de mejorar la
eficacia alimenticia y de disminuir la excrecion de materia seca y minerales. Reduciendo el
tamafio de particula se incrementa el area superficial de las particulas de los ingredientes
alimenticios, lo que permite una mejor interaccion con las enzimas digestivas (Wondra et
al., 1995). Sin embargo, particulas alimenticias excesivamente finas pueden aumentar las
Ulceras esofagicas< en cerdos. (Eisemann  y Argenzio, 1999). Hipotéticamente, la
combinacion de-una molienda fina de los concentrados proteicos y gruesa de los fibrosos
podria ser una solucién optima. EI procesado térmico con vapor, combinado o no con
presion (por ej. expansion, extrusion y granulacion) mejora la digestibilidad del pienso por
la desactivacion de factores antinutritivos (FANS) y por el aumento de la gelatinizacion del
almidon. Sin embargo, un tratamiento excesivo puede conducir a resultados opuestos
debido a la retrogradacion del almidén, la formacion de productos de Maillard e incluso la
caramelizacion de azdcares (Mavromichalis y Baker, 2000; Lui et al., 2006).

Eleccion de materias primas

La eleccion de ingredientes alimenticios tiene una gran influencia sobre la
digestibilidad de los nutrientes. En particular, la presencia de polisacaridos no amilaceos y
de FANs en alimentos vegetales crudos puede afectar tanto a su digestibilidad como a su
biodisponibilidad. Ademas, alteran la velocidad de paso de la digesta, aumentan la
actividad microbiana en el intestino delgado y modifican la textura de las heces (alto
contenido en agua, color inusualmente claro u oscuro). Las consecuencias nutricionales
incluyen depresion del crecimiento, empeoramiento de la conversion alimenticia y del
rendimiento a la canal (Ferket et al., 2002).

El impacto sobre la disponibilidad de los minerales puede caracterizarse por un
efecto directo no especifico (por ej. &cido oxalico y fosfatos de inositol) dado que el acido

MADRID, 25y 26 de Octubre de 2007 XXI11 CURSO DE ESPECIALIZACION FEDNA



30 L. DEN HARTOG Yy R. SIITSMA

fitico forma complejos con casi todos los minerales en el aparato digestivo. El efecto puede
ser también directo; asi el gosipol se une exclusivamente con el hierro en el aparato
digestivo, mientras que los glucosinolatos lo hacen con el iodo (D’Mello y Duffus, 1991;
Huisman y Tolman, 1993).

Ademas, los FANs pueden afectar también a la digestibilidad del nitrégeno.
Inhibidores de tripsina, quimotripsina, polifenoles, lectinas y saponinas interfieren con la
digestibilidad y utilizacion de las proteinas, péptidos y aminoécidos. Como consecuencia,
los ingredientes alimenticios que contienen estos FANs son habitualmente procesados, o
bien el contenido en FANs se reduce por la mejora genética de plantas (Huisman y
Tolman, 1993).

Enzimas que optimizan la digestibilidad y biodisponibilidad del alimento

La adicion al pienso de varias enzimas incrementa también la digestibilidad de los
nutrientes. Las fitasas de origen microbiano, en particular, se usan-actualmente en muchos
paises para complementar la insuficiente actividad fitasica endégena en ganado porcino.
Como consecuencia, el uso de fosfatos inorganicos se ha reducido sensiblemente. Las
fitasas son enzimas que pueden-hidrolizar los fosfatos de inositol indigestibles, tales como
el acido fitico (fitato) que se encuentra en muchos ingredientes de origen vegetal, y liberar
por tanto fosforo digestible (Jongbloed et al., 1993, 2000). Ademas, como los fosfatos de
inositol se unen facilmente con macro y microminerales, la hidrélisis causada por las
fitasas aumenta también la digestibilidad de estos nutrientes (Peter et al., 1999). La
liberacion de aminoacidos ha sido también revisada (Selle et al. 2000; Adeola y Sands,
2003) pero existe todavia controversia al respecto (Traylor et al., 2001). Se estima que la
adicion de fitasas microbianas puede reducir la cantidad de P unido a inositol en un 50-
70%, aumentando por tanto sensiblemente la digestibilidad del P (Sands et al., 2003). En la
practica, la adicién de fitasas permite alcanzar disminuciones de un 20-30% en la
excrecion de P.

La suplementacion de la dieta con otros tipos de enzimas puede aumentar la
disponibilidad de polisacaridos de reserva y proteinas, que de otra manera serian
inaccesibles a las enzimas enddgenas. Mediante el uso de enzimas exdgenas capaces de
hidrolizar carbohidratos, tales como la celulosa, hemicelulosa, pectinas y glicoproteinas,
nutrientes como almiddn, proteina, grasa y minerales se hacen mas disponibles. Las
enzimas pueden también hidrolizar enlaces especificos presentes en los alimentos que no
pueden degradarse por las enzimas enddgenas, liberando asi méas nutrientes. Ademas, las
enzimas exogenas pueden ayudar a superar una digestion inadecuada en animales jovenes,
cuando la produccion de enzimas enddgenas resulta insuficiente y limitante. Una parte del
almidon y proteina potencialmente Utiles puede escapar a la digestion en el intestino
delgado de los cerdos (Graham et al., 1988; Low y Longland, 1990). Esta digestion
inadecuada puede ser debida a una produccién insuficiente de enzimas (especialmente en
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animales jovenes) y a periodos de estrés, tales como el destete, la vacunacion o la
exposicion a temperaturas ambiente inadecuadas. En estas condiciones, la suplementacion
con enzimas exdgenas puede permitir que el animal digiera y absorba la cantidad méxima
de nutrientes. Finalmente, algunos suplementos enzimaticos hidrolizan varios FANs en
muchos alimentos, aumentando asi su valor nutricional (Ferket et al., 2002).

Acidos organicos para la optimizacion de la digestibilidad y biodisponibilidad

La acidificacion del pienso aumenta la proteolisis gastrica y la digestibilidad de la
proteina y de los aminoacidos. El anién acidico forma complejos con Ca, P, Mg y Zn, lo
que resulta en una mejora de la digestibilidad de estos minerales (Kirchgessner y Roth,
1988). Se ha sefialado que el efecto de los acidos. organicos es méas pronunciado en
lechones recién destetados (Gabert y Sauer, 1994; Roth.y Kirchgessner, 1998), que a
menudo sufren problemas digestivos que resultan en diarrea relacionada con infecciones
con E. coli. Los acidos organicos y las fitasas utilizados conjuntamente parecen tener un
efecto adicional sobre la digestibilidad de  algunos aminoacidos. en lechones
(Omogbenigun, 2003).

Microminerales organicos

La forma quimica‘en la que los microminerales se suministran tiene un gran
impacto sobre la biodisponibilidad. En los suplementos organicos de microminerales los
iones metalicos se pre-quelatan con ligandos de diferente naturaleza con el objetivo de
imitar las formas naturales en las que los minerales se encuentran en los alimentos. De esta
forma, se protegen frente a antagonistas presentes en la dieta que generalmente reducen su
absorcion. Sin embargo, .no todos los trabajos realizados al respecto han detectado
diferencias entre las fuentes de microminerales organicas e inorganicas. Los beneficios de
suplementar con acidos organicos parecen depender del método experimental utilizado y
son mas evidentes cuando se previene el estrés nutricional o fisioldgico (Martin-Tereso et
al., 2007). En particular cuando los piensos contenian niveles marginales de
microminerales, los efectos de los acidos fueron més pronunciados (Schlegel y Windisch,
2006). Ademas, el tipo de ligando organico, y particularmente la fuerza del enlace entre
mineral y ligando, parece tener un efecto con respecto a su eficacia (Martin-Tereso et al.,
2007). Finalmente, los microminerales organicos, tales como las levaduras con selenio,
parecen ser menos toxicos que las fuentes inorgénicas.

Mejora de plantas para incrementar la disponibilidad de nutrientes

Los mejoradores genéticos estan desarrollando nuevas fuentes de alimentos
altamente digestibles que pueden tener un impacto considerable sobre la eficacia de
utilizacion de los nutrientes por el ganado porcino. En particular las variedades con bajo
contenido en FANSs, tales como los fitatos, parecen ser efectivas. Variedades de maiz con
niveles bajos de fitatos o con una elevada disponibilidad del P, contienen la misma
cantidad de P que las variedades normales pero solo un 35% esta en forma de fosfato de
inositol frente a un 80% en las variedades normales (Stillborn, 1998). Como consecuencia,
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el P en estas variedades es mas disponible para el ganado porcino (Cromwell et al., 1998;
Spencer et al., 1998). Otra estrategia que se esta desarrollando es la incorporacién de un
gen de fitasa fungica en plantas, de forma que las fitasas se expresen en la semilla a altos
niveles (Stillborn, 1998). Sin embargo, las condiciones de procesado son un inconveniente
al inactivar las fitasas independientemente de como se incorpore al pienso.

Desde un punto de vista practico, el uso de nuevos ingredientes en piensos
comerciales plantea algunos problemas. Este es el caso especialmente de la necesidad de
autorizacion para el uso de ingredientes modificados genéticamente. Este proceso requiere
un tiempo considerable en la Unidn Europea, en parte por cuestiones de seguridad y en
parte por razones politicas.

Estabilizantes alimentarios de la flora intestinal

Los microorganismos del tracto gastrointestinal afectan a los rendimientos de
crecimiento y a la eficacia de utilizacion de los alimentos por parte del animal huésped.
Las caracteristicas del ecosistema de flora intestinal pueden afectar a la morfologia del
lumen intestinal, modificar metabdlicamente los nutrientes exdgenos y enddgenos dentro
del lumen, alterar la funcién inmune, jugar un papel activo en el control de patégenos e
influir en las necesidades nutritivas del animal. Si un ecosistema de la microflora de un
animal es inestable como consecuencia de una patologia clinica o subclinica, la retencién
de nutrientes se reduce y la excrecion de minerales aumenta. La diarrea y la baja eficacia
digestivas asociadas a un ecosistema intestinal desestabilizado aumenta también el olor y
los problemas de manejo del estiércol. EI 'método tradicionalmente preferido para
estabilizar o modificar favorablemente la microflora intestinal ha sido el uso de promotores
de crecimiento antimicrobianos (AMGPS) o minerales como el cobre o el cinc. Sin
embargo el uso de-estos productos esta actualmente o bien prohibido o bien muy
restringido. Sin_embargo, el impacto de tales productos para reducir las emisiones
contaminantes no puede ser ignorado. Suponiendo que un promotor de crecimiento mejore
la conversion en un 3%, la emision de nitrogeno y P se reducira en alrededor de un 4,5%.

Se han desarrollado alternativas a los AMGPs basadas en la exclusion competitiva, tales
como modificadores entéricos prebiodticos, para contrarrestar el efecto depresor del
crecimiento que cietos géneros de bacterias provocan en los animales (de sustratos Gibson
y Roberfroid, 1994; Spring, 1997). Dos clases habituales de prebi6ticos oligosacaridos son
los mananoligosacaridos y a los fructooligosacaridos, ambos han demostrado mejorar el
indice de conversién y la utilizacion digestiva de ciertos nutrientes de la dieta, como el
calcio y el magnesio (Parks et al., 2001; Ohta et al., 1998). Hasta ahora los prebioticos han
demostrado ser eficaces en avicultura pero sus efectos en cerdos necesitan todavia mas
investigacion.

4.5.- Minimizando el olor y las emisiones de polvo
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Reduccidn de sustratos fermentables

La fermentacion microbiana anaerdbica en el aparato digestivo del cerdo o en las
fosas del estiércol es la causa de la mayoria de los olores desagradables. Los carbohidratos
fermentables producen acidos grasos volatiles, como el butirico. Las proteinas dan lugar a
acidos grasos volatiles, compuestos fendlicos (e.j. para-cresol y esquatol), mercaptanos
(e.J. sulfuro de hidrogeno y etil-mercaptano), y aminas (e.j. putrescina y cadaverina).
Aunque algunas medidas de manejo en granja, incluyendo los sistemas de limpieza de aire
recientemente desarrollados, son muy efectivos, las estrategias nutricionales tienen un
impacto significativo. Una estrategia nutricional para reducir las emisiones de olores
consiste en disminuir la disponibilidad de sustratos fermentables en el intestino grueso y
los microorganismos fecales mediante el suministro de dietas basadas en ingredientes muy
digestibles y bajas en proteina (Mackie et al., 1998). En particular, la prevencion de la
fermentacion de proteinas en el intestino grueso parece ser muy efectiva. Hobbs et al.
(1996) demostraron que una dieta baja en proteina (e.j. 14,0% PB).reduce la produccion de
para-cresol en un 43% y de otros compuestos olorosos entre un 40 a un 86% en
comparacion con cerdos que recibian una dieta convencional (18,9% PB). El para-cresol es
el principal agente causante de -malos olores en el estiércol de cerdos (Schaefer, 1977). Un
exceso de azufre en la dieta puede también aumentar el olor en los animales ya que puede
ser utilizado por los microorganismos digestivos para formar mercaptanos, que son
compuestos con un.olor muy desagradable, que puede ser detectado por el olfato humano a
muy bajas concentraciones. El exceso de azufre puede proceder de aminoacidos, como la
cisteina, metionina y taurina, y de formas azufradas de los minerales traza. Aunque estas
sales azufradas son fuentes baratas y de alta disponibilidad de minerales trazas, se deben
considerar otras fuentes cuando las emisiones de olores representen un problema (Shurson
et al., 1999). Las formas organicas de los minerales traza (proteinatos, quelatos, o
complejos mineral-aminoacido) no solo tienen una biodisponibilidad mayor, sino que
probablemente también tienen un efecto menor sobre la emisién de olores.

Reduccion de emisiones de polvo

Las emisiones excesivas de polvo en los alojamientos de cerdos no solo aumentan
los problemas de emisiones de olores, sino que también pueden afectar negativamente a la
salud de los trabajadores y de los animales. El polvo procede de los piensos, la piel de los
animales, el estiércol y las bacterias. El polvo de los piensos puede ser reducido mejorando
la calidad de los pellets y cubriendo los granulos con aceite después del proceso de
enfriado. Los equipos de distribucion de los piensos deben ser ajustados para minimizar la
ruptura de los granulos y limitar la cantidad de polvo generado, especialmente dentro de
las naves. Los sistemas de alimentacion liquida y los comederos liquido-seco pueden
reducir en gran medida la cantidad de polvo.

4.6.- Minimizando las emisiones de amoniaco
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La forma en que el estiércol es almacenado y su manejo tienen un efecto muy
importante sobre las emisiones de amoniaco, pero el ajuste en la formulacion de
aminoacidos (p.e. reduciendo los niveles de proteina), de carbohidratos fementables (p.e.
cambiando la excrecion de nitrégeno de la orina a las heces y reduciendo el pH de las
heces), la acidificacion de las dietas y el balance electrolitico (p.e. disminuyendo el pH de
la orina) pueden reducir significativamente las emisiones de amoniaco procedentes del
estiércol (Cahn, 1998). Bakker et al. (2003) demostraron que todos estos parametros
tuvieron un efecto lineal significativo sobre las emisiones de amoniaco in vitro. Estos
efectos fueron independientes entre si, y mas o menos aditivos. Reduciendo el nivel de
proteina de los piensos a 125 g/kg y manteniendo los niveles normales de aminoacidos
esenciales digestibles, utilizando CaSO, (18 g/kg) y aumentando el nivel de carbohidratos
fermentables no digestibles de 100 a 150 g/kg, las emisiones de.amoniaco se redujeron en
un 70% (Bakker et al., 2003). Otros trabajos han observado resultados similares. VVan der
Peet-Schwering et al. (1997) y Aarnink et al. (1993) demastraron que las emisiones de
amoniaco se reducian en un 10% por cada unidad porcentual que se rebajaba el nivel de
proteina. En porcino, reducir el pH de la orina es.el medio més efectivo para disminuir las
emisiones de amoniaco dado que la mayoria de las emisiones de amoniaco derivan de la
orina (Aarnink et al., 1998). Mroz et al. (1996) mostraron gue sustituyendo el CaCO3
(carbonato calcico) en las dietas por CaSO4 (sulfato célcico) y CaCl2 (cloruro célcico), o
benzoato célcico, las emisiones de amoniaco se reducian en un 30%, 33%, y 54%,
respectivamente: El pH de la orina se redujo en 1,3 unidades con el CaSO4 vy el CaCl2, y
2,2 unidades con el benzoato calcico. No sdélo los benzoatos sino también el &cido
benzoico parece ser muy efectivo, ya que es absorbido y metabolizado facilmente y se
excreta principalmente en la orina como &cido hipurico (71-100%) y glucurénido de
benzoilo (0-25%). Den Brok et al. (1997) demostraron que acidificando la orina, la
suplementacién con acido benzoico del pienso redujo las emisiones de amoniaco en un
40%. A diferencia de otros &cidos organicos, el &cido benzoico no afecta a la retencion de
N, incluso a las elevadas concentraciones (10 g/kg pienso) que son necesarias para reducir
las emisiones de amoniaco. El pH de la orina y las emisiones de amoniaco también son
reducidos mediante la adicion a las dietas de &cido adipico y acido fosforico, que pueden
ser utilizados para reemplazar otras fuentes de fosforo (Kim et al., 2000). Finalmente, la
fibra fermentable puede también reducir las emisiones de amoniaco cambiando la
excrecion de nitrogeno en la orina por proteina bacteriana en las heces (Morgan y
Whittemore, 1988). Ademas existen evidencias de que bajo ciertas condiciones, por
ejemplo cuando se utilizan ingredientes como la pulpa de remolacha en los piensos, la
concentracion de dos compuestos responsables de malos olores, escatoles e indoles,
aumenta en las heces (Hawe et al., 1992). Estos resultados refuerzan la conclusion de
Bakker et al. (2003) de que disminuir las emisiones de amoniaco no siempre va
acompafado de una emision menor de malos olores.

5.- CONCLUSIONES
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Los resultados cientificos claramente demuestran que un adecuado manejo de los
nutrientes de las dietas contribuye a reducir significativamente el impacto ambiental de la
produccion porcina. Las principales estrategias nutricionales para reducir la excrecion de
N, P y minerales traza de los cerdos son: 1) mejorar el indice de conversion (p.e.
aumentando la productividad y reduciendo las pérdidas de pienso); 2) satisfacer las
necesidades nutricionales (p.e. evitando excesos, disminuyendo los niveles de
proteina/utilizando aminoacidos sintéticos, alimentacién por fases o multi-fases y separada
por sexos); 3) utilizando técnicas modernas de formulacion (p.e. las nuevas tablas de
valoracion de alimentos, la formulacion de piensos basada en nutrientes digestibles y
considerando la variabilidad de las materias primas); y 4) mejorando la digestibilidad y
disponibilidad de los nutrientes (p.e. la tecnologia de fabricacion de piensos, la eleccion de
determinadas materias primas, aditivos, plantas vegetales mejoradas y la estabilizacion de
la microflora digestiva). Los principales medios para reducir las emisiones de malos olores
son: 1) disminuir el nivel de proteina no digestible pero fermentable; y 2) evitar los
excesos de azufre en las dietas. En relacién con las emisiones de amoniaco, las estrategias
nutricionales mas importantes son: 1) reducir los niveles de proteina/utilizar aminoacidos
sintéticos; 2) acidificar la orina; y-3) aumentar el nivel de carbohidratos fermentables.

Un resumen de las diferentes medidas, incluyendo una estimacion del impacto de
las estrategias nutricionales sobre la excrecion de nutrientes, se muestra en el cuadro 4. En
comparacion con una situacion donde no se aplique ninguna medida de control, dichas
estrategias podrian disminuir la excrecion de N, P y minerales traza en al menos un 25%.
En cuanto a las emisiones de amoniaco y olores, la reduccion puede ser incluso superior,
p.e. 40%. Sin embargo, hay que destacar que la mayoria de estos efectos no son aditivos y
muchas de estas medidas ya se estan.utilizando actualmente en la practica. Ademas, la
relacion coste-beneficio debe ser cuidadosamente evaluada antes de la implementacién de
cualquiera de estas estrategias nutricionales y su valor puede cambiar dependiendo de las
condiciones de mercado. En cualquier caso, el ajuste de los nutrientes en la formulacién es
indudablemente una herramienta muy importante para reducir el impacto de las granjas de
cerdos sobre el medioambiente y, como consecuencia, para contribuir a un futuro
sostenible de la cadena de produccion porcina.
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Cuadro 4. Impacto potencial de estrategias nutricionales sobre la excrecion de nutrientes en

cerdos de cebo (estimaciones deducidas de la literatura, como se describe en el texto, basadas en

una situacion inicial sin ninguna limitaciéon ambiental).
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Cuadro 4. (continuacion) Impacto potencial de estrategias nutricionales sobre la excrecion de

nutrientes en cerdos de cebo (estimaciones deducidas de la literatura, como se describe en el

texto, basadas en una situacion inicial sin ninguna limitacién ambiental).
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