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RESUMEN

Se hicieron dos experimentos para estudiar indices de digestibilidad ileal y rectal en cerdos en crecimiento alimentados con una dieta de
harinas de maiz y soya (67.6 y 29.1) en la que se incluy6 una fitasa exégena (0, 500 y 1 000 U/kg dieta). En ambos experimentos se
uso un cuadrado latino 3 x 3 con cerdos ileorrectostomizados o intactos con un peso promedio de 31.3 y 28.8 kg respectivamente. El
consumo fue 0.10 kg MS por wer por dia en dos raciones iguales a las 9:00 am y 3:00 pm.

Se encontré que no hubo efecto significativo (P>0.05) de tratamiento en la digestibilidad ileal ni rectal de MS y materia organica
aunque los valores de los tratamientos con fitasa parecieron siempre mas altos que con la dieta control. Tampoco el balance de N
revel6 influencia alguna por incluir fitasa exégena en la comida. La fraccion de N que desaparecio en el intestino grueso de los cerdos
fue menor en los animales alimentados con fitasa. La digestibilidad ileal de P fue significativamente (P<0.05) mayor en los dietas con
fitasa con respecto a la dieta control. Lo mismo ocurrié con la digestibilidad rectal pero el efecto fue mas pronunciado (P<0.001). No
hubo influencia del nivel de fitasa en la digestibilidad del P.

Se sugiere que en cerdos alimentados con dietas de maiz y soya en la que se adicione fitasa exdgena de origen microbiano, en
condiciones como las descritas en este trabajo experimental, no existe una mejora evidente en los indices digestivos de los cerdos
excepto en la digestibilidad del P. Es posible que sea necesario estudiar otros factores que puedan intervenir con fuerza en el
aprovechamiento digestivo de dietas con fitasa exégena, de manera que la dieta pueda ser manipulada con beneficio zootécnico. Se
hace necesario complementar los estudios de fisiologia nutricional con pruebas de comportamiento en condiciones cubanas de
porcicultura tropical.
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ILEAL AND RECTAL DIGESTIBILITY OF NUTRIENTS AND N BALANCE IN PIGS FED GRADED LEVELS OF AN EXOGENOUS
PHYTASE IN THE DIET

SUMMARY

Two experiments were conducted to study ileal and rectal digestibility indices in growing pigs fed on a diet of maize meal and soybean
meal (67.6 and 29.1) in which an exogenous phytase of microbial origin (0, 500 and 1 000 U/kg diet) was included. Both experiments
were designed as a 3 x 3 Latin square arrangement using either three ileorrectostomized or six intact pigs weighing on average 31.3 and
28.8 kg initial liveweight. Feed intake level was 0.10 kg DM per W*™ per day given to the animals in two aequal meals at 9:00 am and
3:00 pm.

It was encountered that there was not significant (P>0.05) effect of treatment in ileal and rectal DM and organic matter digestibility,
although values corresponding to treatments with phytase appeared to be always higher than that of the control diet. N balance did not
reveal any influence if the exogenous phytase was included in feed. The fraction of N disappearing in the large intestine decreased in
pigs fed diets containing the exogenous phytase. lleal digestibility of P was significantly (P<0.05) higher in diets with phytase as
compared to the control diet. This same occurred for rectal digestibility, the effect being more pronounced (P<0.001). No effect of
phytase level was found on P digestibility.

It is suggested that pig fed diets based on maize meal and soybean meal including exogenous phytase of microbial origin in conditions
similar to that described in this experimental work, there is not evident improvement in digestive indices of pigs except for P digestibility.
It is possible that it should be necessary to study several factors strongly influencing digestive processes in such a way that diet could be
manipulated with husbandry benefit. It is necessary to complement nutritional physiology studies with performance trials in Cuban
conditions of tropical pig production.
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INTRODUCCION

Se reconoce que la absorcién del P tiene lugar en la primera
mitad del instestino delgado (Moore y Tyler 1955; Harrison y
Harrison 1961; Kowarski y Schachter 1969) pero una cierta
cantidad, no despreciable, puede ser absorbida a lo largo de
todo el intestino (Den Hartog et al 1986; Jongbloed et al 1992).
Asi, la interdependencia entre el entorno gastrointestinal y el
comportamiento de las fitasas en el cerdo también ha sido
abordada en distintas oportunidades (Mroz et al 1992, 1994;
Bruce y Sundstgl 1995; Kemme et al 1998; Tolon et al 2007;
Akinmusire y Adeola 2009).

En comparacién con evaluaciones de la fisiologia nutricional
en cerdos alimentados con fitasas exdgenas, es considerable
el volumen de trabajos informados sobre el uso de fitasas
exogenas en la alimentacion porcina, tanto desde el angulo de
revisiones del tema bajo distintas filosofias (Pointillart 1994;
Lei y Stahl 2000; Johansen y Poulsen 2003; Wolf y Pallauf
2003; Jondreville y Dourmad 2005; Selle et al 2009), como
desde el punto de vista de nuevos hallazgos y descripciones
sobre el status del fosforo y el papel que puede desempenar
en la alimentacion y nutricién del cerdo y de su impacto en el
medio ambiente (ver por ejemplo, Fan et al 2005; Liao et al
2005, 2006, 2007; Dilger y Adeola 2006; Nitrayova et al 2006;
Patras et al 2006; Pomar et al 2006; Simoes Nunes et al 2006;
Htoo et al 2007; Emiola et al 2009; Jendza y Adeola 2009).

En condiciones particulares de porcicultura en Cuba, en los
ultimos afos se ha renovado el interés por la cria intensiva de
cerdos con dietas tipicas de maiz y soya, lo que implica el uso
de fuentes alimentarias ricas en fosforo fitico y pobres en
fitasas enddgenas. Por otra parte, no existen antecedentes
cubanos relativos al aprovechamiento digestivo en cerdos, con
el uso de fitasas. El objetivo de la presente investigacion fue
determinar la influencia de una fitasa exdégena en la
digestibilidad ileal y rectal de nutrientes en cerdos alimentados
dietas con bajo contenido de fosforo disponible y de fitasa
endogena.

MATERIALES Y METODOS

Se hicieron dos experimentos con cerdos en crecimiento, y en
los dos se utilizd una dieta formulada fundamentalmente con
harina de maiz y harina de soya, suplementada con fosfato
monocalcico, a la que se afiadi6 o no fitasa exdgena de origen
microbiano. Las caracteristicas de la fitasa utilizada ya fueron
descritas por Toldn et al (2007), mientras que la formula de la
dieta basica empleada se muestra en la tabla 1.

Se evaluaron tres tratamientos, uno control sin fitasa exdgena,
y otros dos en los que esta enzima se adicioné en la
proporcion de 500 y 1 000 U/kg de alimento. EI contenido de
nutriente de las tres dietas usadas aparece en la tabla 2.

Experimento 1

Se utilizé un cuadrado latino 3 x 3 con tres animales machos
castrados e ileorrectostomizados de 31.2 kg de peso vivo
inicial, que fueron utilizados en paralelo a un experimento
complementario (Tolon et al 2007). Las condiciones de cirugia,
manejo de los cerdos y muestreo fueron descritas
anteriormente por Toldn et al (2007). En resumen, cada

periodo experimental consistié en cinco dias de adaptacién a
la dieta y dos dias de muestreo continuo de digesta ileal. El
nivel de consumo fue de 0.08 kg MS/kg®™ y el alimento se
brindé a los animales en dos raciones diarias iguales, a las
9:00 am y a las 3:00 pm. El agua para beber estuvo siempre
disponible.

Tabla 1. Caracteristicas de la dieta
comercial (base seca)

Ingredientes, % Por ciento
Harina de maiz 67.75
Harina de soya 29.12
DL-metionina 0.03
CaCO; 1.10
CaP0,.2H,0 1.00
NaCl 0.50
Vitaminas y minerales’ 0.50
Analisis, %>

Fibra cruda 3.50
Nx6.25 18.00
Ca 0.80
P total 0.55
" Acorde con el NRC (1998)

% Calculado

Experimento 2

En el experimento 2 se usé un doble cuadrado latino 3x3 con
seis cerdos machos castrados intactos. Los detalles del
manejo de los animales asi como la recogida de las heces fue
descrito anteriormente (Tolon et al 2007). EI consumo fue igual
que en el experimento 1, ascendente a 0.08 kg MS por W®"®
por dia en dos raciones iguales a las 9:00 am y 3:00 pm.
Durante los cinco dias también se colectéd cuantitativamente
toda la orina emitida por los animales, y se cuid6 de que el
recipiente contuviera suficiente solucion de H,SO, 10 N para
mantener el pH urinario por debajo de 3.

Tabla 2. Analisis de las dietas
experimentales (% en base seca)
Fitasa, U x 10°/kg

- 5 10
Materia seca 90.60 91.60 90.72
Cenizas 7.23 6.94 7.91
Materia organica 92.77 93.06 92.09
N 2.85 2.88 2.85
Ca 0.80 0.80 0.80
P total 0.70 0.60 0.65

Analisis quimico

El contenido de MS, ceniza, N y fibra cruda en el alimento se
determind de acuerdo con las técnicas recomendadas por
AOAC (2000). En cenizas disueltas en HCI, se determiné la
concentracion de Ca mediante espectrofotometria de
absorcion atémica mientras que el P total se midid por
colorimetria a 400 nm en un espectrofotémetro visible (AOAC
1975) después de desarrollar un color amarillo por la técnica
de molibdometavanadato. EI contenido urinario de N se
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determin6 por el procedimiento Kjeldahl descrito en otro lugar
(AOAC 2000).

Biometria

Los calculos para la determinacion de la digestibilidad por el
método directo (Crampton y Harris 1969) se efectuaron
siguiendo el método clasico descrito por Schneider y Flatt
(1975).

Las medias fueron contrastadas por medio de un analisis de
varianza (Montgomery 1984) y en los casos necesarios fueron
separadas mediante la décima de rango multiple de Duncan
(Steel et al 1997). Se usé indistintamente el paquete
estadistico de Harvey (1990) o de minitab 12 para Windows
(Ryan et al 1985) con vistas al procesamiento de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1

En la tabla 3 se listan los datos de digestibilidad ileal en los
cerdos. No hubo efecto significativo (P>0.05) de tratamiento
por adicionar fitasa exdgena al alimento, aun cuando la dieta
control sin fitasa mostré valores ligeramente inferiores en la
digestibilidad de la MS, la materia organica y las cenizas. En
cuanto a la digestibilidad ileal del N, las dietas con fitasa
determinaron un aumento ligero, pero insignificante (P>0.05)
en este indice. En este sentido, estos resultados tienden a
apoyar la hipétesis de que no existe una influencia positiva
importante de la fitasa en en la digestibilidad ileal del N (Lei y
Stahl 2000), aunque en este campo no se ha alcanzado una
definicién plausible.

Tabla 3. Digestibilidad ileal en cerdos que
ingerian niveles variables de fitasa en la
dieta (experimento 1)
Fitasa, U x 10°/kg

- 5 10 EE £
n 3 3 3 -
Digestibilidad, %
MS 70.3 71.2 71.1 4.5
MO’ 73.6 73.9 73.7 8.4
N 76.9 78.4 78.5 2.7
Cenizas 36.0 36.8 37.7 4.2
Fésforo 26.2°  39.1° 39.7° 50
" Expresa materia organica (100 — cenizas)
* P<0.05

% Medias sin letra en comun en la misma fila difieren
significativamente (P<0.05) entre si

La digestibilidad ileal del fésforo estuvo influida
significativamente (P<0.05) por la inclusion de fitasa en la
dieta. Por otra parte, no hubo efecto significativo (P>0.05) del
nivel de fitasa en el alimento para este indice. La digestibilidad
ileal de los minerales en cerdos en crecimiento ha sido
examinada en distintas oportunidades desde uno de los
primeros estudios concienzudos sobre este a veces insipiente
tema (Partridge 1978), y se sabe que la mayor parte del P
desaparece antes de la valvula ileocecal. Sobre este
particular, existe coincidencia unanime acerca del efecto
positivo de la fitasa exdgena en cuanto a la digestibilidad ileal
del P (ver entre los informes contemporaneos, Fan et al 2005;

Dilger y Adeola 2006; Patras et al 2006; Liao et al 2007). Los
resultados de este experimento no son una excepcion.

Experimento 2

El resultado de la prueba de digestibilidad que se hizo con los
animales intactos se muestra en la tabla 4. Tanto la
digestibilidad de la MS, como de la materia organica o la
ceniza no mostraron influencia significativa alguna (P>0.05)
por el hecho de incluir fitasa en la dieta.

Tabla 4. Digestibilidad rectal en cerdos
alimentados con niveles variables de
fitasa en la dieta (experimento 2)
Fitasa, U x 10°/kg

- 5 10 EE £
n 6 6 6
Digestibilidad, %
MS 87.2 87.2 87.6 15
Mo' 89.9 90.2 90.3 1.3
Cenizas 52.5 49.6 52.9 5.5
Fosforo 27.4°  46.0° 452° 1.8**
" Expresa materia organica (100 — cenizas)
*** P<0.001

% Medias sin letra en comin en la misma fila difieren
significativamente (P<0.05) entre si

Se ha hecho sumamente evidente encontrar un efecto positivo
de las fitasas exdgenas en la digestibilidad del P, en distintos
experimentos hechos con cerdos alimentados con diversos
tipos de dietas (ver por ejemplo, Pointillart 1994; Lei y Stahl
2000; Jondreville y Dourmad 2005; Lyberg et al 2008; Sands et
al 2009). En consonancia con ello, en este estudio se observo
que la digestibilidad rectal del P mejor6 significativamente
(P<0.001) en los cerdos alimentdos con dietas de fitasa
exogena. No hubo efecto del nivel de fitasa en la digestibilidad
rectal.

No se hallo efecto significativo de tratamiento alguno (P>0.05)
ni para la digestibilidad ni para la retencion del N en los cerdos
alimentados con los niveles de la fitasa exdgena que se utilizd
en el presente experimento (tabla 5).

Tabla 5. Balance de N en cerdos que ingerian
niveles variables de fitasa en la dieta
(experimento 2)

Fitasa, U x 10°/kg

- 5 10 EE *
n 6 6 6 -
Ingestion 41.79 40.92 40.67 4.26
Excrecion
En excretas 4,55 4.55 4.37 0.72
En orina 713 5.94 6.66 1.92
Salida total 11.68 10.50 11.03 2.06
Digestion 37.23 36.36 36.28 4.14

Digestibilidad, % 88.9 88.9 89.3 1.9
Retencion

En g/dia 30.11 30.42 29.64 3.84
% del consumo 7.7 74.2 72.9 4.3
% de digestion 80.7 83.4 81.7 4.4
"Balance expresado en g/dia
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Los resultados de este experimento indicaron un valor alto
tanto para la digestibilidad rectal como la retencion
nitrogenada. Sobre este particular, existen serias
discrepancias en cuanto a la posibilidad de mejorar el balance
de N cuando los cerdos se alimentan con dietas en las que se
incluye la fitasa. Entre los informes que indicaron un beneficio
determinado por la fitasa exégena en la economia del N en
cerdos se encuentran varios como los de Ketaren et al (1993),
Mroz et al (1994) y Sands et al (2001), en lo referente al
aprovechamiento digestivo del N. Sin embargo, otros (Bruce y
Sundstgl 1995; O’Quinn et al 1997; Sands 2002, 2009; Walz y
Pallauf 2003; Zobac et al 2004; Patras et al 2006) no han
hallado ningun efecto positivo cuando incluyeron fitasa
exogena en la dieta de los cerdos.

Por otra parte, tanto Valaja et al (1998) como Walz y Pallauf
(2003), Johnston et al (2004) y Patras et al (2006) no hallaron
ningun efecto positivo en la retencion de N, en contraste con
los datos de otros investigadores (Ketaren et al 1993: Mroz et
al 1994; Sands et al 2001).

Se ha sugerido generalmente que los fitatos se unen a las
proteinas y a los aminoacidos (Nelson et al 1969), haciendo
asi mas dificil la absorcién intestinal de los compuestos del N,
aunque no existen en realidad una evidencia experimental al
respecto, y hasta el momento, este concepto es mas bien
hipotético (Selle et al 2000). En este sentido, en linea con lo
sugerido por Lei y Stahl (2000), si hay una mejoria en la
retencion del N cuando se suplementa fitasa a la comida del
ganado porcino, ésta es relativamente pequefa y
considerablemente variable. Los resultados de la presente
investigacion apoyan la hipétesis de Lei y Stahl (2000).

Se tomaron los datos de los experimentos 1 y 2 para calcular
la desaparicion de nutrientes en el intestino grueso de los
cerdos. La informacién aparece en la tabla 6.

Tabla 6. Desaparicion de nutrientes en el
intestino grueso de cerdos
alimentados con niveles variables
de fitasa en la dieta’
Fitasa, U x 10°/kg

- 5 10
Desaparicion, % de la digestion rectal
Materia seca 19.4 18.4 18.8
Materia organica 16.3 18.1 18.4
Cenizas 314 25.8 28.7
Fosforo 43 14.9 12.2
N 13.5 10.5 10.8

" Calculado a partir de los experimentos 1y 2

En estos datos se pudo apreciar que un poco mas de la MS y
la materia organica que fue digerido en todo el tracto
gastrointestinal, lo hizo en el intestino grueso, mientras lo
contrario. Shi y Noblet (1993) informaron que la contribucién
del intestino grueso a la digestion de la materia organica
estuvo entre 13 y 32% cuando los cerdos ingerian dietas con
un contenido de FDN entre 9.7 y 26.0%, mientras que Wilfart
et al (2007) hallaron que esta contribucion fue de 25.4% para
una dieta con un bajo nivel, 13.3% de fibra dietética insoluble.
Estas cifras se corresponden bien con niveles probablemente
superiores a los de la presente evaluacion, donde la fibra
cruda fue de 3.5% y por lo tanto, debiera esperarse una
contribucion menos del ciego y el colon a la digestién de la

materia organica en el canal alimentario de los animales. En
este sentido, aqui el intestino grueso contribuyé con 18.1-
18.4% y 16.3% al total de materia organica digerida, segun el
alimento contuviera o no fitasa exégena.

La contribucién del intestino grueso a la desaparicién de la
ceniza en todo el tracto gastrointestinal fue mas marcada que
la de la MS y la materia organica. En este caso, la fitasa hizo
que esta contribucion fuera menor, entre 25.8 y 28.7%, en
contraste con la dieta control, 31.4%. En lo referente al P, los
calculos revelaron que en el intestino grueso tuvo lugar un
aumento importante en la desaparicion, entre 12.2 y 14.9% del
total de este elemento mineral desparecido en todo el tracto,
Cuando no se usé fitasa, no hubo contribuciéon importante del
intestino grueso a la digestibilidad rectal del P.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del N, se
encontr6 que menos del N desaparecido en el tracto
gastrointestinal, lo hizo en el intestino grueso de los cerdos
alimentados con la fitasa exdgena. Este resultado pudiera
tener cierta importancia, puesto que el N que desaparece en el
ciego y el colon de los animales no es aprovechado por el
cerdo (Zebrowska et al 1978), y debe ser retornado al medio
por la via urinaria en forma de urea, lo cual es un
procedimiento metabdlico costoso desde el punto de vista del
gasto de ATP. Por ofra parte, una relativamente mayor
desaparicion de materia organica en ciego y colon, pudiera
considerarse beneficiosa en este caso, si se considera que
existié una mayor actividad fermentativa en esa parte del canal
alimentario de los cerdos, y éstos recibieron un mayor aporte
del producto de la fermentacién para beneficiar sus
requerimientos energéticos (ver Ly 1995).

Segun lo hallado en esta investigacion se sugiere que en
cerdos alimentados con dietas de maiz y soya en la que se
adicione fitasa exégena de origen microbiano, en condiciones
como las descritas en este trabajo experimental, no existe una
mejora evidente en los indices digestivos de los cerdos. Es
posible que sea necesario estudiar otros factores que puedan
intervenir con fuerza de manera que la dieta pueda ser
manipulada con beneficio zootécnico. Se hace necesario
complementar los estudios de fisiologia nutricional con
pruebas de comportamiento en condiciones cubanas de
porcicultura tropical.
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