PORCINO ALIMEI

Alimentacion y proteccion
del medio ambiente

w C. POMAR. PJ. DIT BAILLEUL. J. RIVEST.

a produccién porcina se enfrenta
con frecuencia a problemas
medioambientales entre los cua-
les los olores, los residuos de
nitrégeno y de fésforo son los
mas conocidos. Ha llegado el
momento de preguntarse sobre el
impacto real sobre el medio ambiente y
sobre nuestra capacidad para cambiar la
forma de trabajar para solucionar estos
problemas medioambientales. ;Este reto
es importante, pero es insuperable? ;Qué
métodos tenemos para superarlo? ;Pode-
mos controlar en origen la carga contami-
nante de los purines? ;Debemos tener en
cuenta solo los métodos de gestién de los
purines y su distribuciéon? ;Qué reduccion
del impacto de la produccién porcina
sobre el medio ambiente podemos espe-
rar con un minimo de cambios y, sobre
todo, con un minimo de costes?
Disponemos de métodos relativamente
simples para superar este desafio y a un
coste razonable. Se puede facilmente
manipular mediante la alimentacién las
cantidades de nutrientes excretados y, en
consecuencia, la carga contaminante de los
purines. A mds, esta manipulacion puede
hacerse con técnicas relativamente simples,
a costes razonables y sin utilizaciéon de
ningin aditivo. Desgraciadamente no
podemos decir lo mismo de los olores.
La orientaciéon econémica de nuestra
sociedad nos obliga a buscar métodos de
explotacién agricola cada vez mas renta-
bles. En contraposicion, esta busqueda de
la rentabilidad se lleva a cabo sin consi-
derar el impacto que estos métodos de
explotacién tienen sobre el medio
ambiente. La sobrecarga de las aguas y
del suelo en contaminantes nos hace
correr el riesgo de situamos en una posi-
cién de deuda medioambiental a largo
plazo que puede comprometer nuestra
calidad de vida y la de las generaciones
futuras.
Para minimizar el impacto de un sis-
tema de produccion sobre el medio am-

(*) Ponencia presentada en la Jornada Técnica "Fac-
tores que afectan a la eficacia productiva y calidad
en el porcino”. Vic. Barcelona.
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La alimentacion nos permite reducir las pérdidas de nitrégeno y fosforo de la produccién porcina.

biente debemos reducir lo més posible los
residuos de contaminantes en cada una de
las etapas de produccion. Las intervencio-
nes posibles sobre €l sistema de produc-
cién no tienen todas el mismo impacto
sobre la reduccién de los contaminantes.
En el caso de la produccién porcina, son
las que afectan la alimentacién y la distri-
bucién de los purines las que tienen maés
impacto.

Sin querer minimizar la importancia de
otros aspectos de la produccién porcina,
solamente la alimentacién y sus conse-
cuencias sobre el medio ambiente se tra-
tarén en este trabajo. Nos concentraremos
solamente sobre la produccion de anima-
les de engorde con el fin de simplificar el
problema. A pesar de esto, la mayor parte
de las practicas que se proponen pueden
ser facilmente extrapoladas a otros nive-
les de la produccién e incluso a otras
especies animales. Debemos asimismo
subrayar que el nitrégeno y el fésforo de
purin se identificaran como contaminantes
incluso si en las condiciones de aplicacion
adecuadas deben ser considerados como
fertilizantes. De hecho es el exceso de fer-

tilizantes lo que se convierte en un conta-
minante.

La formulacion de los regimenes
alimentarios

Formular una racién implica determi-
nar la mezcla de ingredientes que permite
satisfacer las necesidades nutricionales de
los animales de acuerdo con los objetivos
de produccion. Una buena formulacion
exige una adecuada planificacién de cada
una de las siguientes etapas: seleccion de
ingredientes; evaluacién de su potencial
nutritivo; determinacién de las necesida-
des nutricionales de los animales; defini-
ci6n de los objetivos de produccion; for-
mulacion de la mezcla vy, finalmente,
evaluacién de las caracteristicas fisicas y
quimicas de la mezcla.

El especialista en nutricion debe eva-
luar en cada una de estas etapas el im-
pacto de las decisiones que deben tomar
en relaciéon a los resultados productivos,
los costes de produccion y también desde
el punto de vista medioambiental. Las de-
cisiones que se tomen después de la for-
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CUADRO L. Efecto de la fitasa microbiana sobre la digestibilidad del fosforo y

del calcio.
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mulacién permitirdn la minimizacién de la
cantidad de nitrégeno y minerales de los
purines del porcino

Varios métodos facilitan la formulacién
de raciones. La programacién lineal, el
método de Pearson y los métodos alge-
braicos son los mds importantes. Entre
éstos, la programacion lineal es sin duda
el més utilizado, ya que su uso es relati-
vamente fécil, es muy potente y se adapta
bien a la programacién informatica.

Desde el punto de vista nutricional,
todos estos métodos asumen que no existe
ninguna racion ideal en relacién con los
ingredientes utilizados. Dicho de otra
forma, lo importante es suministrar los
elementos nutritivos necesarios sin consi-
derar obligatoriamente su origen ni las
interrelaciones entre los nutrientes. En
consecuencia, los ingredientes de la racién
se seleccionan de acuerdo a su disponibili-
dad, su composicién y su precio.

Por el contrario esta asuncién no es
siempre cierta. Un caso particular es el de
la energia. En efecto, la energia contenida
en los alimentos es funcién de los nutrien-
tes que la componen pero también de su
destino metabdlico. Los sistemas de ener-
gia basados en la energia digestible o
metabolizable, utilizados tradicionalmente
en la formulacién de raciones, asumen
que la energia de los alimentos es fija e
independiente de su utilizacién metabdlica.
Es posible mejorar la prediccién de la
energia de los alimentos con una estima-
cién de su energia neta, tal como ha pro-
puesto recientemente Noblet et al., (1994),
Nobleet (1995) y Rivest et al., (1996)

Seleccion de los ingredientes

Existe una gran variedad de alimentos
disponibles para la alimentacién del por-
cino. Antes de proceder a la formulacién
el especialista de la nutricién selecciona
los ingredientes que seran disponibles. El
precio y la composicién de cada uno de
los ingredientes determinaran cudles serdn
incorporados en la formula final.

Tedricamente, es posible seleccionar los
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ingredientes con el objetivo de minimizar
la excrecion fecal de nitr6geno y fésforo,
pero en la practica esta estrategia tendra
poco impacto sobre los residuos, ya que
los ingredientes comunmente utilizados
serdn relativamente bien digeridos.

Por esta misma razon, el potencial de
mejora de la digestibilidad de los nutrien-
tes por procedimientos industriales es limi-

organico (fitasas) es un medio eficaz para
la reduccién de la excrecién de fésforo.
En efecto, sélo un tercio del fésforo con-
tenido en las plantas puede ser digerido
de forma natural por los cerdos, el resto
se excreta en las heces. Siendo los alimen-
tos de porcino principaimente de origen
vegetal el fésforo disponible no es sufi-
ciente para responder a las necesidades de
los animales. En consecuencia, estos ali-
mentos se suplementan con nitrégeno
inorgdnico que es facilmente utilizable por
el animal. El fésforo no digerido contri-
buye de forma significativa al aumento de
la carga contaminante de las deyecciones
de porcino.

Tal como han sugerido Touchbum et
Chavez (1996) y otros autores (Eeckhout
et DePaepe, 1991; Jongbloed et al.,, 1990
et 1992; Mroz et al.,, 1994 ; Ketaren et al.,
1993; Cromwell et al., 1995), la adicién de
fitasas microbianas a los regimenes ali-
mentarios puede contribuir de forma sig-
nificativa a minimizar el impacto negativo

Debemos reducir al maximo posible los residuos contaminantes en cada etapa de la produccion.

tado. Asi, el calentamiento potencial de
los ingredientes despues de un tratamiento
industrial puede disminuir la disponibili-
dad metabdlica de la proteina.

Los cerdos estdn muy bien adaptados
para utilizar el almid6én contenido en los
cereales. Es raro encontrar digestibilidades
de almidén por debajo del 97-98%. La
utilizaciéon de enzimas amiloliticos no
podrd pues aumentar de forma significa-
tiva la utilizacién de este nutriente. Con-
trariamente, la utilizacién de enzimas pro-
teoliticos puede ser importante en el
futuro, pues ciertas fuentes de proteina
(turté de soja) tienen una baja digestibili-
dad (Chesson et Austin, 1996).

Asimismo, la utilizacién de enzimas que
aumenten la digestibilidad del fésforo

de la produccion porcina sobre el medio
ambiente (cuadro I).

Esta enzima parece ser también muy
eficaz en el proceso de liberacion de otros
minerales como que Ca, Zn, Mg, y Fe
(Jongbloed, 1987; Nelson, 1967).

Evaluacion del potencial nutritivo
de los alimentos

El valor nutritivo de las proteinas ali-
mentarias depende de su digestibilidad, de
su disponibilidad metabdlica y de su com-
posicion en aminodcidos. De hecho, las
proteinas alimentarias se degradan en
pequeiios péptidos y aminodcidos bajo la
acciéon de enzimas digestibles antes de
atravesar la pared intestinal.
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Los aminodcidos del alimento no son
todos liberados y absorbidos por el intes-
tino durante la digestion. Asi, la digestibi-
lidad de una proteina representa la frac-
cién desaparecida (absorbida) del sistema
digestivo durante los procesos de diges-
tién. La fraccién no absorbida o indigesti-
ble aparece en las heces (Figura 1).

En la fraccién absorbida, sélo una parte
de los aminodcidos estd disponible para
satisfacer las necesidades metabdlicas de

que la absorcién de aminodcidos en esta
parte del tubo digestivo parece minima
(Darcy et al., 1982; Schmitz et al., 1991,
Just et al., 1981), la digestibilidad medida
al final del intestino delgado (ileal) es pre-
ferible a la que se mide a nivel fecal, a
pesar de que se deban tener en cuenta
ciertas limitaciones (Pomat et Matte,
1998).

Una medida més precisa de la digesti-
bilidad de los alimentos es la llamada real,

I indigestible (heces)
No disponible (orina)

I No balanceada (orina)

% Proteina de la racién

16,0

12,0

8,0

4,0

0,0

Exceso (orina)

I Equilibrada (retenida)

Fig. 1.-Utilizacién de la proteina alimentaria.

los animales. La disponibilidad metaboélica
es referida a la fraccién de los aminoécidos
absorbidos que tiene una estructura qui-
mica utilizable por el organismo (Thanks-
ley et Knabe, 1984; Batterham, 1992). La
fraccién no disponible serd disaminada y
excretada en la orina. En este sentido,
digestibilidad y disponibilidad deben ser
considerados como conceptos diferentes.
Los conocimientos actuales sobre la
digestibilidad de los nutrientes permiten la
formulacién de regimenes alimentarios
expresando los nutrientes en base bruta,
digestible o equilibrada. La formulacién
en base bruta da buenos resultados
cuando se utiliza con los mismos alimentos
y los mismos animales que los que se han
utilizado en la determinacién de los
nutrientes (Tanksley et Knabe, 1984). A
pesar de todo, la formulacién en base
digestible se recomienda en particular
cuando se incorporan a la racién aminoa-
cidos de sintesis o cuando se utilizan
ingredientes de baja digestibilidad como
los ricos en fibra (Pomar et Bamett, 1994).
Contraniamente, teniendo en cuenta la
accién microbiana a nivel del intestino
grueso (Mason et al., 1976) y el hecho
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la cual tiene en cuenta la proteina de ori-
gen endogeno en el célculo de la digesti-
bildidad. La proteina endégena es la que
estd presente en el contenido digestivo o
en las heces pero que no proviene direc-
tamente del alimento (Mitchell H.H.,
1924).

Desgraciadamente, hay pocos datos fia-
bles disponibles para evaluar estas pérdi-
das endégenas en funcién del tipo de ali-
mento, de la cantidad consumida o del
estado fisiologico del animal, lo que limita

la aplicacién practica de este método (Ca-
me, 1997; Pomar et Gagné, 1999).

Finalmente, la disponibilidad metabdlica
de la proteina alimentaria absorbida debe
igualmente ser considerada en la formula-
cién de raciones con ingredientes com-
puestos por proteinas de inferior calidad.
Es posible formular con ingredientes que
contienen proteinas poco disponibles sin
afectar los resultados zootécnicos de los
cerdos en crecimiento (Batterham et al.,
1990).

Ejemplos de ingredientes que presen-
tan este tipo de proteinas son el turté de
algodén, la harina de carne, etc,. Las dis-
ponibilidades de la lisina, treonina, metio-
nina, triptéfano y fenilalanina son las mds
importante a considerar en este tipo de
alimentos (Batterham, 1992).

Precisar el potencial nutritivo de los ali-
mentos, es decir, la cantidad de nutrientes
disponibles para el metabolismo animal,
es esencial para ajustar el aporte de
nutrientes a las necesidades de los cerdos.
Los alimentos mal caracterizados o que
presentan variaciones importantes en su
composicion obligan a los especialistas en
nutricién a tener en cuenta margenes de
seguridad excesivos, los cuales son muy
costosos desde el punto de vista econd-
mico y sobre todo desde el punto de vista
medioambiental.

Veremos ahora el impacto ambiental de
una reduccién proteica en la racién. La
caracterizacion del potencial nutritivo de
los alimentos tiene sus limites.

En efecto, factores como Ia utilizacién
diferencial de los nutrientes segtin las fun-
ciones metabolicas, el efecto de la edad y
del estado fisiolégico sobre la capacidad
digestiva de los animales o sobre la dis-
ponibilidad de los nutrientes son dificiles
de considerar con los métodos actuales de
formulacion.

Determinacion de las necesidades
en nutrientes

Otro aspecto importante a considerar

CUADRO Il. Efectos simulados del efecto del nimero de fases de alimentacion
sobre los resultados de crecimiento y en el balance nitrogenado en cerdos

entre 20 y 100 kg de peso vivo.




en la formulacién de las raciones es el de
la determinacién de las necesidades nutri-
cionales. Las necesidades nutricionales
pueden definirse como la cantidad de
nutrientes necesaria para optimizar un fac-
tor de produccién como puede ser la velo-
cidad de crecimiento, la conversién ali-
mentaria, etc.

La determinacién de las necesidades de
los cerdos es una de las tareas més arduas
de la formulacién de raciones. Normal-
mente, las necesidades en nutrientes estan
asociadas al mismo animal y son indepen-
dientes de la administraciéon o de cual-
quier otro factor. Una vez més esta hip6-
tesis no es totalmente cierta. En efecto, la
composicién del alimento, el nivel de
ingesta voluntaria, las enfermedades, el
estrés, la temperatura, etc., pueden influir
sobre las necesidades de nutrientes.

En todo caso las necesidades de nu-
trientes de los animales presentan menos
variacion que la que estd asociada a los
alimentos. Asi, antes de discutir sobre la
determinacién de las necesidades de nu-
trientes es importante clarificar la defini-
cién de este concepto.

Si bien la determinacion de las necesi-
dades es relativamente f4cil para un ani-
mal medio y para un periodo de creci-
miento dado, esto es mas complejo si se
quiere tener en cuenta el conjunto de la
granja. En este caso, ;qué animal debe-
mos considerar como representativo de la
granja? ;El mas exigente? ;El animal
medio? (Pomar, 1995). La decisién final
del especialista en nutricion tendrd un
impacto sobre el crecimiento pero atn
més sobre los residuos de nitrégeno del
conjunto de los animales.

Hay dos métodos utilizados para deter-
minar las necesidades nutricionales: el
método empirico y el método factorial. El
método empirico estima las necesidades
de un nutriente estudiando la respuesta de
los animales a aumentos progresivos de
este nutriente. Las limitaciones inherentes
a este método es el pardmetro de rendi-
miento escogido para estimar las necesi-
dades en nutrientes y el efecto de la varia-
cién de la poblacién sobre la respuesta del
animal. Asi, utilizando la ganancia media
diaria de peso como pardmetro de res-
puesta, la respuesta maxima de la pobla-
cién se obtiene mientras hay menos del
50% de la poblacién que expresa un cre-
cimiento proteico méaximo (Figura 2).

Contrariamente, si el pardmetro de res-
puesta es el depdsito muscular, la ganancia
proteica mixima de una poblacién se
obtiene cuando la concentracién proteica
de la racion satisface el 75% de la pobla-
ciin (Pomar, 1995). El método empirico
tiene tendencia a sobrestimar las necesi-
dades de una poblaciéon con una variacion
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més grande.

En efecto, las poblaciones més hetero-
géneas tienen necesidades nutriciones mas
variables y en consecuencia responden
durante més tiempo a los aumentos pro-
gresivos de nutrientes (Pomar, 1995). Ali-
mentar en funcién de los animales més
exigentes en una poblacion heterogénea

otro factor importante que afecta a la pre-
cision de los modelos es la caracterizacién
de los animales por su potencial de depé-
sito proteico y por su apetito (Pomar,
1995).

Un método sencillo para reducir la
excrecion de proteina en el porcino en
crecimiento es a partir de la reduccién del

Crecimiento (g/j) Retencion proteica y pérdidas urinarias
850 265
Tasa de crecimiento
maxima
800 k7 — 215
750 / 165
Perdidas de proteinas Retencion proteica
urinarias maxima
700 — 115
Relanaian prot
650 — 115
16 18 20
Proteina del alimento (%)

Fig. 2.-Efecto de la variacion sobre el crecimiento corporal, la retencion proteica y sobre las pérdidas de

proteinas urinarias.

tendrd pues implicaciones importantes
desde el punto de vista medio ambiental,
ya que un elevado nimero de animales
de la granja serdn alimentados por encima
de sus necesidades (Figura 2).

Desgraciadamente, es dificil optimizar
con los métodos de formulacién actuales
considerando simultdneamente los resulta-
dos zootécnicos (econdmicos) y la excre-
cién de nutrientes.

Por otra parte, el método factorial
estima las necesidades diarias de nutrientes
(proteina o aminodcidos) como la suma
de las necesidades de crecimiento y de
mantenimiento. Estas necesidades se esti-
man para cada nutriente o sus precursores
teniendo en cuenta su eficacia segiin la
funcién metabdlica.

Un nuevo método de cdlculo de las
necesidades nutricionales se basa en la
modelizacién matemdtica, la cual pude
evaluar simultdneamente el valor nutritivo
de los alimentos, su complementariedad
(Pomar et al., 1990, Pomar et al., 1991) y
la eficacia segin el destino metabdlico de
cada uno de los nutrientes (Rivest et al.,
1996).

La precisién de los modelos matemati-
cos depende de la calidad de la represen-
tacién de los fenémenos bioldgicos impor-
tantes implicados en la determinacién de
las necesidades nutricionales. Asimismo,

consumo de proteina. Con el fin de no
afectar el crecimiento de los animales, la
reduccion de la proteina alimentaria debe
hacerse reduciendo la fraccién no equili-
brada y excedentaria, conservando la
misma cantidad de proteina equilibrada
(Figura 1).

Asi, hemos estimado que para los
lechones con un alto potencial genético, la
excrecion de nitrégeno puede ser dismi-
nuida en 320 g (equivalentes a 2 kg de
proteina) cuando se reduce el 1% del
exceso de proteina de la racién. Este
exceso de proteina consumida por los cer-
dos debe ser diseminada, lo que repre-
senta la formacion de 690 g de urea y
unas pérdidas de 5.8 Mcal de energia
metabolizable (Pomar et Barnet, 1994).
Este valor puede llegar a ser de 385 g de
proteina excretada de mas al ambiente
para cerdos de crecimiento medio.

Evidentemente, esta disminucion del
consumo de proteina no puede hacerse si
no disponemos de un buen conocimiento
del potencial nutritivo de los alimentos y
si nosotros no hemos determinado con
precision las necesidades en nutrientes de
nuestros animales.

Contrariamente, los especialistas en
nutriciéon deben tener en cuenta el hecho
que las necesidades nutritivas de los cer-
dos aumentan con la edad y con su ape-
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tito. De hecho, el apetito de los cerdos en
crecimiento aumenta mds rapidamente que
las necesidades en nutrientes, y en parti-
cular, de la proteina. En consecuencia, el
contenido ideal en nutrientes de un régi-
men adaptado a las necesidades de los cer-
dos disminuye con el tiempo (Figura 3).

La utilizacién de un nimero elevado de
raciones durante el crecimiento de los cer-
dos permite adaptar mejor el contenido
en proteina a las necesidades de los ani-
males.

Hemos estimado el impacto de una ali-
mentacién con un nimero variable de
fases sobre el crecimiento y los residuos
de nitr6geno mediante modelizacién mate-
matica (Pomar et al., 1991b; Pomar et
Bamett, 1994). El protocolo de simulacién
asume que los cerdos tienen un potencial
de crecimiento proteico constante entre 20
y 100 kg de peso vivo, que las concentra-
ciones energéticas de las raciones son de
3,4 Mcal ED/kg y que la

Un aumento progresivo del nimero de
fases de alimentacién disminuye la canti-
dad de nitrégeno excretado pero el efecto
es cada vez menos importante. Una ali-
mentacién multifase con un ajuste de la
composicién del pienso semanal o diaria
tendréd efectos igualmente similares sobre
la reduccion en la excrecién de nitrégeno.

Definicion de los objetivos
de produccion

Los objetivos de produccion son especi-
ficos de cada explotacién y deben ser esta-
blecidos de acuerdo con los objetivos glo-
bales de produccion. El objetivo de
produccién normalmente utilizado es el de
minimizar el coste de la racién respetando
las limitaciones nutricionales.

Otros objetivos de produccién son la
minimizacién del coste del alimento
($/cabeza o $/kg de ganancia), la maximi-

animales. Este tipo de objetivo implica
que las necesidades nutricionales se esta-
blecen en funcién de los animales mas
exigentes.

“En estas circunstancias, mientras que
los animales con unas necesidades nutri-
cionales elevadas se benefician de la situa-
cion, el resto de los animales es alimen-
tado con un exceso de nutrientes, en
particular de proteina y de fésforo. Mas
aun, ha sido una prictica corriente el
sobreestimar las necesidades nutricionales
de los cerdos con el fin de asegurar que
todos los animales expresarian su poten-
cial maximo de crecimiento. Desgraciada-
mente, el régimen alimentario calculado
para maximizar el crecimiento no es el
mismo que minimiza el coste de la ali-
mentacion y menos alin que minimiza el
contenido de nitrégeno y de fdsforo de
los purines.

Por otra parte, los programas actuales

de formulacién de raciones

digestibilidad y la disponibi-
lidad metabdlica de la pro-

optimizan la mezcla de
ingredientes con el tnico
objetivo de reducir el coste

\

teina es, respectivamente, 80 g/Mcal
de 75 y 85% para todas las
raciones.
Estas raciones se han cal-
culado con el fin de satisfa- 60

cer las necesidades maximas
de un cerdo medio al princi-
pio de cada fase de la ali-

de la mezcla. Este tipo de
optimizacién no tiene en
cuenta las consecuencias
medioambientales de esta
mezcla ni los costes relati-
vos de un mejor equilibrio
entre aminodcidos. De

hecho, una férmula Gptima
desde el punto de vista eco-

némico puede ser adecuada
desde el punto de vista

mentacion. Los cerdos han 40

sido alimentados con una,

dos, tres o cuatro fases de

alimentacién y con cambios 20 L—

de racién sernanales o dia- 60 70

rios (alimentacién multifase
o con mezclas cambiantes).
Los resultados de estas
simulaciones se presentan en

80 90 100 110 120 130 140

Edad del cerdo

Modslizacién materatica

150 160

nutricional aunque tenga un
aporte proteico excesivo y
en consecuencia negativo
para el medio ambiente.

El respeto a las limitacio-

el cuadro IL

Ya que hemos formulado
las raciones para satisfacer las necesidades
proteicas maximas de los animales los dife-
rentes sistemas alimentacion tienen un
efecto reducido sobre el nimero de dias
necesarios para llegar a los 100 kg de peso
vivo. Estos resultados pueden ser ligera-
mente diferentes en la realidad ya que el
modelo asume que el consumo de energia
durante todas las estrategias de alimenta-
cion era la misma. De hecho, tenemos
poco conocimiento sobre el efecto que el
contenido proteico de la racién puede
tener sobre el apetito energético.

Contrariamente, ¢l modelo muestra un
efecto muy importante del nimero de
fases de la alimentacion sobre la excrecion
de nitrégeno (cuadro I). Asi, la cantidad
de proteina excretada se reduce a casi la
mitad cuando se pasa de una a dos racio-
nes en el periodo de crecimiento-acabado
de los cerdos.
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Fig 3.-Estimacion de las necesidades proteicas del cerdo en crecimiento-acabado.

zacioén de los beneficios ($/afio), etc.
(Patience et Tacker, 1989). Desgraciada-
mente, los métodos de formulacién actua-
les, independientemente del grado de
sofisticacion, estan limitados por el pre-
requisito de la linealidad de los condicio-
nantes y de la funcion objetivo y por la
dificultad en representar la complejidad de
los sistemas de produccién animal. En
consecuencia, estos métodos no pueden
optimizar de manera eficaz més all4 de la
concentracion de los nutrientes preestable-
cidos por el formulador por unidad de
peso o de energfa.

Teniendo en cuenta la dificultad en
establecer la tasa crecimiento 6ptimo en
relacion al precio de los ingredientes o de
los costes de produccion, la mayor parte
de los especialistas en nutricion establecen
las limitaciones nutricionales con el obje-
tivo de maximizar el crecimiento de los

nes medioambientales es
percibido frecuentemente
como algo complejo, econdmicamente cos-
toso y con un efecto nefasto sobre la
competitividad de las empresas. A pesar
de ello nosotros hemos demostrado
recientemente, considerando la formula-
cién lineal y multi-objetivo, que es posi-
ble combinar eficazmente las limitaciones
econdmicas y medioambientales en la for-
mulaciéon de los alimentos para cerdos
(Jean Dit Bailleul et al., 1996).

El objetivo de esta investigacion era el
de evaluar el potencial de formulacién
multi-objetivo, basada en el algoritmo sim-
plex, que permitiera minimizar simultne-
amente el precio de la férmula y el nitré-
geno excretado por los cerdos. Para ello,
hemos utilizado los precios y la composi-
cién en materias primeras disponibles en
nuestros fabricantes de alimentos, un que-
bequés y un francés, a principios de cada
mes del ano 1995. Los resultados confir-



man que para el afno 1995 los residuos
nitrogenados habrian sido del 43% en
Quebec y del 67% en Francia si el crite-
rio medioambiental se hubiera considerado
de un 10% en la funcién econdmica.

Esta reduccién de la carga contami-
nante del purin lleva consigo un aumento
del coste de la mezcla de un 2,3% en
Quebec y del 48% en Francia. Las dife-
rencias observadas entre los dos paises se
explican por el coste relativo de la prote-
ina, que es mas elevado en Quebec, y por
el nimero mas elevado de maternias pri-
meras disponibles en Francia.

Es posible asi integrar el conjunto de
las técnicas anteriormente comentadas en
un modelo informédtico que determina
directamente el programa alimentario que
permite maximizar el beneficio de la pro-
duccién porcina de una granja. Nuestros
resultados preliminares (Jean Dit Bailleul
et al., 1998) nos indican que es interesante
racionar ligeramente el consumo de prote-
ina de los cerdos con el fin de mejorar la
rentabilidad de las explotaciones.

En efecto, satisfacer las necesidades en
proteina méxima lleva al suministro de ali-
mentos muy ricos en proteina, costosos, y
a malgastar la proteina durante todo el
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periodo de utilizacion de la mezcla. Por
el contrario, un ligero racionamiento pena-
liza un poco el crecimiento durante un
corto periodo pero permite economizar en
alimentacion durante el resto del periodo.
Igualmente, la utilizacién de un primer ali-
mento rico en proteina durante un largo
periodo de tiempo representa malgastar,
pero si su utilizacién no-dura lo suficiente
los resultados técnicos de los animales cae-
ran, representando una importante pérdida
de beneficios.

Nosotros hemos demostrado que una
mejor determinacion de los programas ali-
mentarios podria permitir a los ganaderos
aumentar en un 45% los beneficios por
plaza de engorde y por afio, disminuyendo
los residuos de nitrégeno en la granja en
un 2%.

Conclusiones

Hoy en dia es posible, mediante la ali-
mentacion, reducir las pérdidas de nitro-
geno y fésforo de la produccidén porcina
optimizando la utilizacién de la proteina
contenida en los alimentos. Para la prote-
ina en particular, son los excesos, deriva-
dos de un inadecuado aporte relativo de

los aminodcidos en relacién con las nece-
sidades, lo que constituye la principal
fuente de nitrogeno de las deyecciones.

Para optimizar la utilizacién de la pro-
teina es esencial evaluar el potencial nutri-
tivo de los alimentos con la ayuda de una
estimacion precisa de los nutrientes diges-
tibles y disponibles para el metabolismo
animal. Igualmente, es esencial determinar
de forma adecuada las necesidades nutri-
cionales de los animales.

Por otra parte, una formulacién que
considera el equilibrio en aminoécidos de
sintesis y, por lo tanto, que tiene una fun-
cién objetivo que incluye las limitaciones
medioambientales, puede contribuir de
forma muy importante a la reduccién de
la excrecion de nitrégeno. Si todas estas
estrategias son puestas en practica, es posi-
ble pensar que una reduccién del orden
del 50-65% de la excrecién de nitrégeno
es posible.

En lo que hace referencia al fésforo,
es esencial conocer las necesidades de los
animales para poder ajustar los aportes a
las necesidades. Es posible aumentar su
digestibilidad mediante enzimas, reducir
los aportes y, en consecuencia, minimizar
su excrecion. W
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