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RESUMEN
ALVAREZ OCAMPO MA. DE LOURDES. Niveles de energia en raciores
para cerdcs en desarrollo. Influerncia del medio amkiente y va
lor de incremento caldricc.
Bajo la direccidn de: Jcsé A. Cuardn I.
El presente trabajo se realizd en el Departamento de Nutri---
cidn Animal del Institute Nacional de Investigaciones Pecua--
rias-SARH, Palo Alto, D.F. y en el Centro Experimental Pecua-
rio "La Posta", Paso del Toro, Veracruz. El okjetivo fue obk--
servar el efecto de cuatro densidzdes caldricas de la racidn
(substituyendc progresivamente melaza de cafia por aceite cru-
dc vegetai, a razdn de 3, 6 y 9%) con niveles constantes de -
proteina y el efecto de cinco niveles diferentes de prbteina
(5% inferior, NRC, 5, 10 y 15% superior a lo recomendadc por
los cuadros de requerimientos) en raciones iéoenergéticas. Se
realizaron dcs pruekas de comportamiento, en la primera se em
plearon 120 cerdos y en la segunda 90. Los criterios de res--
puesta evaluadcs fueron ganancia diaria de peso, consumo dia-
rio de alimento, eficiencia alimenticia, consumo de energia,
eficiencia energética, ccnsumc de proteina, eficiercia protei
ca y andlisis eccndmicc. Los resultadcs indican que la adi---
cién de 3 y 6% de aceite en las raciones para cerdcs en el --
trdpico ﬁejora la ganancia de peso y la eficiencia alimenti--
cia, disminuyendc los ccstos por kg de geso ganandc; todc, al
reducir el valor de incremento caldricc de la racidn; como --
condicidn para okservar estos efectos, se requiere de la su--
plementacidn de un 5% extra de proteina cruda, a lo comunmen-

te reccmendzdc por los cuadros de requerimientos.



INTRODUCCION

Es importante considerar gue los costos por concepto -
de alimentacién son el rubro mids significative en la produc--
cidén de cerdos, por lo que una utilizacidn eficiente de los -
recursos alimenticios puede representar ahorros considerables
‘que beneficien no sélo al productor sino que ademis puedan -~-
transmitirse al consumidor; asi mismo, aumentos en la eficien
cia alimenticia, deben resultar en incrementos de la disponi-
bilidad de alimentos con el fin de poder sostener a una pobla -

cidn qué se encuentra en constante crecimiento {34,48,63).

La produccidén de mds alimentos de origen animal en &-~-
reas tropicales y subtropicales, es de vital importancia, ya
que, aproximadamente, mis de la mitad de la poblacidn total -
de cerdos en el pais se encuentran en estas dreas, y que en -
ellas se presentan dificultades para su produccidén, debido a
la susceptibilidad a hipertermia de esta espec¢ie en climas cé

lidos (36,63).

Resulta, entonces necesario conocer los efectos adver-
sos que el clima pueda presentar con respect§ a la produccidn
porcina (36,49,63). La productividad animal en zonas c&lidas
es inferior a la que se da en animales manejados en climas --
templados, observdndose que las altas temperaturas y la hume-

.dad son en gfan parte responsables de esta ineficiencia (63).
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Por esta razdén, es indispensable llegar a conocer las deavia-
ciones en el tipo y forma de nutrimentos, que en dreas tropi~
cales existen ccn relacidn a los patrones establecides en 20-
nas temgpladas; sukrayandc con esto, la necesidad de ccnocer -
los niveles mds eficientes de las relaciones proteina:ener---
gia, ccn el objeto de optimizar la produccidén animal en los -

tropicos (36,60,64).

Los animales homectermcs son un sistema termodindmicc
abierto, que continuamente intercambian energia y materia ccn
su medio amkiente, teniendc un rangc de temperatura amkiental
en la cual sus funciones productivas no se ven alteradas, al
no presentarse camkios en el metabolismo basal, a este rangc
de temperaturas se.le denomina como zona de neutralidad térmi
ca, la cual esta limitada por las temperaturas criticas alta
y baja, estimindcse aproximadamente entre 26 a 30C para cer--
dcs en crecimiento y entre 12 a 16C para cerdcs en finaliza--

cidn (7,12,41,43).

Conforme se exceden las temperaturas criticas, los ai-
justes fisioldgiccs y metabdlicos necesarios para mantener la
temperatura corporal actuan en contra de las funciones produc
tivas, ya que el consumo de alimento se reduce o aumenta ccn
el fin de mantener el balance caldrico con el medio amkiente
permitiendc homeotermia. En temperaturas criticas bajas, la -
demanda de calor amktiental aumenta al igual que el ccnsumo>de
alimento, puesto que la energia metabolizable que serviria co

mo energia neta para produccidn, es utilizada para manteni---
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miento, con el fin de guardar el calor corporal (12,27,57).

Es por lo anterior, que deke tenerse en ccnsideracidn
a la temperatura amkiente efectiva, que comgprende cinco cri--
terios integrales, que son: temperatura del aire, velocidad
del aire, presidén del vapor amkiental, temperatura de la su--
perficie radiactiva y la temperatura de contacto ccn el medio

" (13,26,31).

La produccidn de calor por el animal esta determinada
principalménte gor dcs factores, el metabolismo kasal y el in
creheﬁto caldrice; que se define como el calor producidc por
el animal durante los procesos digestivos en el tubo gastroin
testinal, mas el calor producidc al metabolizar los nutrimen-
tos. Esta produccidn de calor dependerd de las especies, del
tipo de racidn, de los niveles de consumo de alimento y de la
funcidn productiva del animal, que interactuan con la tempera
tura amkiental, a través de cuatro mecanismos: radiacidén, ccn

veccidn, cenduccidn y evaporacidn (12,13,21,66).

La temperatura amkiental tamkbién determina égal dé los
anteriores factores de intercamkio caldricc es primcrdial, ya
que, en la zona de termoneutralidad, el plano de nutricidn es
el principal determinante, presentdndcse la mayor pérdida de
calor con niveles mds altos de alimentacidn, dekidc a que el
incremento caldrico es mayor: mientras que, en ccndiciones am
bientales frias, la pérdida de calor tiende a ser independien

te del plano de nutricidn y se incrementa progresivamente ccn




5

forme la temperatura ambiental disminuye:'contrastandc con lo
gue ocurre en condiciones amkientales calientes, en dcnde en

fprma similar a lo que ocurre en temperaturas por abajo de la
zona de termoneutralidad, el planc de nutricidn no es el prii
cipal determinante, ya que los animales alimentadcs ccn altos
pla;os.de nutricidn y bajo estas condiciones climdticas, no -

incrementan la retencidn de energia ya que podria representar

un okstdculo en la disipacidn de calor (6,8,30,42).

El uso de grasas como energético en las raciones ccmer
clales para cerdcs en crecimiento y finalizacidn resulta aw---
tractivo, asocidndcse con los aumentos en el consumo de ener-
gia, una mayor ganancia de gpeso y mejoras de la eficiencia a-

limenticia (2,53,54,55).

Las raciones tipicas para cerdcs en los tropicecs son -
similares a las emgleadas en zonas templadas en dcnde la ‘ener
gfa proviene fundamentalmente de carbohidratos, los cuales --
tienen mayor valor de incremento caldrico {17 Kcal/lOO'kcai -
EM*) que aquel proporcionadc por las grasas (9 kcal/l00 kcal-
EM). Para incrementar la eficiencia alimenticia y energética
en los tropicos, es necesario usar alimentos con un menor va-
lor de incremento caldrico, planteand¢ entonces- la posibili——
dad de emplear grasas, que son mas eficientemente utilizadas
y que ccntienen aproximadamente 2.25 veces mds de energia bru
ta (9 kecal/g), que los carbohidratos, con 4.2 kcal/g (12;14,—

15,38},

= EM: Epnergia Metabolizable.



En general un aumento en la densidad caldrica de la ra
cidn, tiende a deprimir el ccnsumo de alimento, pudiendc ----
crearse deficiencias protéicas, o de otros nutrimentos esen--
.ciales, si la concentracidn y calidad de los mismcs en la ra-
cidr. no se ajustan al consumo okservadc (19,32,35,51).

Ya que un nutrimento es rara vez metabolizadc solo, el
incremento caldricc de un alimento depende de la cemkinacidn
'dg ingredientes c¢cn la cual los nutrimentos se dan en la ra--
cidn, por lo que es importante conocer la calidad nutritiva =
de los mismos, okservandcse gue el incremento caldrico es me-
nér cuandc se mezclan la proteina‘y la energia (9,10,25,54).
Es por esto que'las raciones ccnteniendc un nivel de incremen
to caldrico reducidc, pueden ser mds keneficas paralcerdos,dg‘
rante beriodcs de temperaturas amkientales altas, dgbidc a --
que junto'con niveles altos de energia en la racidn se dismi-
nﬁye el estres caldrico del animal y consecﬁentemente los cer
7 " dos crecen ligeramente mds rdpidc y utilizan el -alimento mds

eficientemente (52,53,54).

Sin emkargc, no deke dejar de considerarse que es nece
sario mantener un balance apropiadc de 1os‘niveles de protei-
na:enérgia en lé racidn, va gue se sugiere gue existe una re-
lacidn directa entre la densidad caldrica y-el requerimiento

' de aminodcidcs indispensables; ademds de que auin no existe in
formacidn disponible de una relacidn dptima proteina:energia

para cerdos bajo condiciones trogpicales (1,11,40,41).

De lo anterior surge la duda de si el cerdc responde a




un nutriente en forma similar bajo ccndiciones ambientales di
ferentes, o si existen interacciones entre los niveles de nu-
trientes en la racidn y las condiciones amkientales (17,20,--
50,68).

" Se ha okservadc, que temperaturas amkbientales altas, -
junto con las raciones ccn niveles altos de energia, deprimen
el consumo de alimento, con efectos minimeos en la eficiencia
alimenticia, adn cuandec se reduce la ganancia de gpeso; mien-—-
tras que, temperaturas amkientales bajas aumentan el ccnsumc
de alimento y disminuyen la eficiencia alimenticia, dekidec al
gasto requeridc para la produccidn de calor "(33,54,56,59). De
aquf que se recomiende gue en raciones alimentadas durante Ee
riodcs de temperaturas ambientales altas deken ser altas en -
energia, reduciendc el valor de incremento caldricoe y durante
épocas frias podrian ser bajas en energia y.altas en fibra, -
con un consecuente aumento del valor de incremento caldrico -

(9,28,29,67).

Los sistemas de alimentacidén para .cerdos bajo condicio
nes tropicales, pueden incluir ingredientes propios de la zo-
na, que en su mayoria son de cardcter energético con pokre --
contenidec proteico, esto, aunadc a temgeraturas amkientales -
superiores a las zonas de termoneutralidad de los cerdcs, re-
quiere primero, de el uso de concentradcs proteiccs ccn un --
alto valor bioldgicoc, en niveles, quizd mds elevadcs que aque
llos empleadcs en zonas templadas, y segundc de el ccrocimien
to de la calidad nutritiva de los ingredientes a emplear, en

dende el valor de incremento caldricc del animal deke jugar -
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un papel fundamental (18,22,23,39).

Para poder evaluar el uso de ingredientes propios a --
los tropiccs en la alimentacidn intensiva de cerdcs, es nece-
sario ccntar ccn un patrdn de ccmparacién, en dcnde los cer--
dcs sean capaces de manifestar su mdximo potencial producti--

vo; similar al menos, al okservadc kajo condiciones de termo-

~neutralidad (5,16,37,65). g

La densidad enFrgética y el valor de incremento caldri
cc de la racidn, se puede alterar empleandc diferentes ingre-
dienfes, comc es el caso de la substitucidn progresiva de una
fuente de carbohidratos por una fuente de grasa (melaza de cd

fla y aceite crudc vegetal, respectivamente).

Okjetivos.
La finalidad del presente trabajo fue la de cktener --
informacidn acerca de los niveles y tipos de energia a em----
plear bajo ccndiciones tropicales, a partir de ingredientes -
ccnocides:
l1.- Obtener informacidn preliminar sokre las relaciones Gpti
mas proteina:energia en dcs medios diferentes, mediante
la substitucidn progresiva de melaza de cafia por aceite
crudc vegetal.

2.~ Evaluar, ccn el ﬁso de raciones isoproteicas, el efecto
8e cuatro densidades caldricas de la racidn en regimenes
de alimentacidn "ad libitum®. h

3.- Evaluar, ccn el uso de raciones isoenergéticas, el efec-




to de cinco niveles de proteina de la racidn en regime--
nes de alimentacidn "ad libitum",

4}— Determinar el efecto e interaccioneé de diferentes densi
dades energéticas y valores de incremento calérice en --
las raciones para cerdcs, localizadcs en diferentes zo--
nits geogrdficas y bajo diferentes ccndiciones amkienta--
les.

Lo anterior deke sugerir modificaciones, para las zonas
tropicales, de los patrones de alimentaciéh establecidcs; per

‘mitiendc con esto una mejor evaluacidn de los ingredientes -

~alimenticios y sistemas de alimentacidn en estas zonas.
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MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 120 cerdcs, con un peso inicial promedio
de 35 T 2 kg, se realizaron dcs experimentos durante el perio
dc ccmprendidc entre el mes de Agcsto de 1983 y el mes de A--
‘bril de 1984. Lcs animales empleados en amkos experimentos se
obtuQieron de una misma fuente, siendc el producto de cruza#

comerciales (Yorkshire, Duroc y Hamgshire).

Los cerdcs en amkos experimentos se distribuyeron a -~
cuatré ¢ cinco tratamientos (raciones experimentales) y dcs -
localidades (La Posta, Paso del Torb, Veracruz y la Unidad --
Central, Palo Alto, D.F.; ambos del Instituto Nacional de In-
vestigaciones Pecuarias-SAﬁH), bajo un disefio en bloques al a
zar, emgleandc ccma criterios de blodqueo, jerdrguicamente, o-
rigen genético, peso inicial y sexo. A su llegadz, los cerdes
fueron vacunadcs (contra cdlera), desparasitaécs (con pipera-
zina, 3.5 ml/10 kg @e peso, via intramuscular profunda) y los
machos castradcs. Catorce dias después, los animales fueron -
transportadcs a las dcé localidades asignadas, permitiendcles
adaptarse al médio ambiente catorce dias antes de obtener el
peso inicial, y empezar el periodc experimental, durante el =~
.cual se pesaron ccn una.frecuencia minima de siete dias y ma-

xima de catorce.

Durante el periodc previo al experimento y durante la
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fase experimental misma, lcs animales fueron alojadcs en co--
rréles de tipo frente abierto, ccn'piso de cemento, permitien
de un minimo de 1.5 m? de superficie por animal, dandcles 1li-
bre acceso al agua y a los alimentos.

En el periodc preliminar los animales se alimentaron -
con la.racidn basai (fase de cfecimiento, expefimento‘l),"——-»
descrita en el cuadro 1, para posteriormente, durante la fase
expgrimental alimentarse con las raciones asignadas por el di

. sefioc vy bajo el proceso de aleatorizacidn descrito. Durante la
fase experimental, el conéumo de alimento se registro diaria-

mente,

Los ingredientes empleados para la formulacidn de ra-
ciones fuercn adquirides de diferentes fuentes, captades ern
una sola localidad, de dcnde se muestrearon para su andlisis

~quimicc proximal (4,62), para posteriormente ser distribui--
dcs a las dcs zonas geogrdficas sequn el proceso de azariza-
cidn impuesto por el disero experimehtal. Las instalaciones

en amkas localidades fueron similares, segun se describid --

con anterioridad.

Las condiciones medio ambientales ern las dcs zonas se
definer como sigue: "La Posta", Paso del Toro, Veracruz, esta
localizada en una zona tropical sukhureda cen clima Awo*, con
una precipitacidn media anual de 1,200 a 1,589 mm y temperatu
ra media de 26C. Lz Unidad Central, Palo Alto, D.F., esta en-

clavada en una zona tempglada lluviosa, ccn clima Cw**, con --

*  Awo: clima tropical lluvioso, con lluvias en verano,
** Cw : clima templadc lluvioso, ccn lluvias en verano.

.
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una precipitacién y. temperatura media anual de 889 mpr y 16C,
respectivamgnte (24,61). Las temgeraturag y humedades relati-
vas locales fueron registradas diariamente éurante el periodo
experimental (obteniendo las mdximas y minimas, asi como las
medias) mediante el uso de higrotermdgrafos (modelo 59H, Ccr-

poracidén Bendix, Baltimore, MD, USA).

Los criterios de respuesta evaluadcs en amkos experi--
mentés fueron: ganancia diaria de peso, consumo de alimento,
eficiencia alimenticia, consumo de energia, eficiencia energé
tica, ccnsumo de proﬁeina, eficiencia proteica, costo de ali-
mentacidn pcr dia por animal, costo de alimentacidn por kg de
peso ganadc, costo total por ccncepto de alimén;acién, todos
pcr etapa-del desarrolle y al final del experimgﬁto. Se £ijé,
como criterio para la terminacidr del experimento el momerto
"en que los cerdcs alcanzaron 95 kg (ccmo promedio delcada unji
dad experimental), ccmprendiendc dcs fases, la de crecimiento
(35 a 60 kg) y la de finslizacidn (60 a > ™95 kg).

En cada experimento, el aﬁélisis estadistico-se condu-
jo conforme a un disefilo en blogues al azar ccn cuatro ¢ cincec
tratamientos (seguin el caso) y dcs localidades (3), realizdn-

dcse el andlisis de varianza conforme al siguiente modelo:
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Yigk0= A+ Byt Vit OpF Tk CTk € g

en donde: Jt= media poblacional; Bi= efecto de blogques; ----
v(i)= error de restriccidn por la azarizacidn de -
bloques; Cj= efecto de lugar experimental; Tk= e--
fecto de tratamientos; CTjk= interaccidn entre lu-
gar experimental y tratamientos; 6 ijkl= error ex

perimental.

Las comparaciones planeadas para el contraste de las -
medias de los efectos mayores o de sus interacciones fueron -
aquell;s comunmente empleadas para el andlisis por ortogona--
les de laé tendencias de la curva de respuesta dada por la e-

cuacidén lineal (58).

Experimento I:

Con un total de 120 cerdos (24 unidades ekperimenta—--
ieé), se evaluaron cuatro raciones resultantes de concentra--
éiones equidistantes de energia y niveles constantes de pro--
feina, para obtener cuatro diferentes relaciones proteina:e--
nerdia, durante dos etapas del desarrollo de cerdos para abas
to (crecimiento y finalizacidn; cuadro l). Las raciones se --
formularon con base en sorgo y pasta de soya (cuya concentra-
cidn permanecid constante para proporcionar raciones isopro--
teicas) de tal forma que excedieran en un 10% los requerimien
tos de proteina, vitaminas y'minerales (47), produciendo ;as

diferentes concentraciones caldricas al substituir progresiva




CUADRO No. 1
COMPOSICION DE LAS RACIONES BASALES

EXPERIMENTO 1% EXPERIMENTO 110

INGREDIENTE, % ETAPA DE PRODUCCION®
CRECIMIENTO FINALIZACION CRECIMIENTO PINALTZACION
Sorgo (9)° 69.20 72.00 72.80 75.30
Pasta de soya (49)d 18.80 16.00 15.20 12.70
Aceite —— —— 6.00 6.00
Melaza 9.00 9.00 3.00 3.00
. Ortofosfato de calcio 1.80 1.70 1.80 1.70

Vitaminas y minerales 0.50 0.50 0.50 ' 0.50
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30
Roca fosfdrica 0.40 0.50 0.40 0.40
CuSO4 . 5H20 1 kg/ton —_— 1 kg/ton -

ANALISIS CALCULADO
Proteina (Nx6.25), % 15.44 14.32 14.00 13.00
Lisina, % 0.72 ‘ 0.64 0.62 0.54
ED (Mcal/kg) 3.05 3.05 3.39 3.38
Ca, % , 0.65 0.64 0.64 0.62
p % ' 0.52 0.54 0.52 0.50

ai Se substituyd progresivamente melaza de cafia por aceite crudo de soya a razén de 3,6 y 9%.

b) Se ajustaron las concentraciones de sorgo y pasta de soya, para resultar en niveles de proteina 5% aba-
jo y 5,10 y 15% arriba de lo calculado en las raciones basales.

¢c) Crecimiento: hasta 60 kg de peso vivo; finalizacidn: 60 kg en ‘adelante.

d) % de proteina cruda en el ingrediente.
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mente melaza de caila por aceite crudc de soya 2l 0, 3, 6 y 9%

del total de la racidén (cuadro 2).

Experimento II;

Con: base en los resultadcs del experimento I, emplean-
dc 90 cerdcs (30 unidades experimentales), se determind el ni
vel Sptimo de proteina en la racidn ante la cencentracidn de
energia que resultara er la ganancia mdxima de peso. Se‘ali-—
mentaron cinco raciones con ccricentraciores equidistantes de
proteiné, calculadcs para satisfacer las recomendaciones del
NRC (47) o bkien para resultar en un 5% inferior o.en un 3, 107
y 15% superior a lo reccrmerdadc per la misma fuente; ajustan-
do las concentraciones de sorgc y pasta de soya (cuadro 2) pa
ra resultar en las diferentes concentracioneg de groteina y -
de pfoteina:enerqia (cuadro 3) empleadas durante las fases de

crecimiento y finalizacidn.




CUADRO No. 2

RELACIONES PROTEINA:ENERGIA RESULTANTES DE LA SUBSTITUCION PROGRESIVA
DE CANA POR ACEITE DE SOYA (EXPERIMENTO I)

ETAPA DEL DESARROLLO? RELACIONES PROTEINAfENERGIAb
Crecimiento (41.5)¢ 49 47 45 43
Finalizacidn (38.5)° 46 a4 42 40

a) Crecimiento: hasta 60 kg y finalizacidn de 60 kg en adelante.

b) g de proteina/Mcal ED.
c) Relacidn protéina:energia recomendada por el NRC (1979).



CUADRC No, 3

RELACIONES PROTEINA:ENERGIA RESULTANTES DE LOS AJUSTES DE LAS CONCENTRACIONES
DE SORGO Y PASTA DE SOYA (EXPERIMENTO II).

a b

ETAPA DE DESARROLLO RELACIONES PROTEINA:ENERGIA

Crecimiento (41.5)€ 39 41 43 45 47

Finalizacidén (38.5)C 36 38 40 42 44

a) Crecimiento: hasta 60 kg y finalizacidn de 60 kg en adelante.
b) g de proteina/Mcal ED.
c) Relacidn proteina:energia recomendada por el NRC (1979).
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RESULTADOS

Experimento I.

En cuanto a las temperaturas ambientales medias, exis-~
tié una diferencia estadistica (P < 0.005) entre las dos loca
lidades, siendo mayor la de Veracruz (26.8C I 1.50) que la de
México (16.1C ¥ 0.63). Las temperaturas mdxima y minima de Mé
xico presentaron mayores fluctuaciones y tuvieron un rango --
mds amplio entre si, que las prevalecientes en Veracruz, ob--
servandose que la temperatura méxima de México nunca llego a
alcanzar o a igualar la temperatura minima de Veracruz (los -
rangos fueron 15.7-20.8C vy 22.5-27.1C, respectivamente). De -
igual forma, el porcentaje de humedad relativa media, fue ma-
yor en Veracruz (78.31 t 3.06), que en México (67.17% t 5.2),
existiendo una diferencia estadistica (P < 0.005). Las fluc--
£uaciones de la humedad en México fueron muy marcadas, mien--
tras que en Veracruz la humedad relativa se comportd en.forma

mds constante (los rangos fueron de 46-86% y 58,4-91.1%, res-

pectivamente).

Los resultados de los criterios de respuesta evaluados
en el presente trabajo se muestran en el cuadro 4. El consumo
de alimento se vio deprimido (efecto lineal de tratamientos,
(P <0.005), conforme la densidad energética de la racién se
aumentaba; esta depresidén fue mayor en los cerdos localizados

en Veracruz, lo que resulto en un efecto de localidad (P < -~




QUADRO No. 4
EFECTO DEL INCREMENTO EN LA DENSIDAD CALORICA DE LA RACION SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA DE CERDOS ALI-
MENTADOS CON RACIONES ISOPROTEICAS Y BAJO DOS MEDIOS AMBIENIES (EXPERIMENTO I).

Criterio de respuesta Densidad energética (Mcal ED/kg)® de la racién/localidad®

3.10 3.25 3.40 3.55 EEM
Promedio/animal /dia D.F. VER. D.F. VER. D.F. VER. D.F, VER. -
Ganancia de peso (kg)c 0.71 0.83 0.76 0.83 0.66 0.88 0.711 0.88 0.002
Consumo de alimento (kg)d 2.76 3.30 2.83 3.10 2.47 2.90 2.58 2.57 0.082
Eficiencéa alimenticia {ganancia/ . :
consumo) 0.26 0.25 0.27 0.27 0.27 0.30 0.28 0.34 0.010
Consumo de energia (Mcal ED)f 8.41 " 10.07 9.03 ' 9.98 8.34 9.82 9.03 9.12 0.279
Eficiencia energética (ganancia, ' i
kg/consumo energético, Mcal ED) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.083
Consumo de proteina (kg)¥ 0.40 0.50  0.41 0.47 0.36 0.44 0.37,  0.39 0.012
Eficiencia proteica (ggnancia,kg/ _
consumo proteico, kg) 1,76 1.67 1.86 1.78 1.83 2,03 2.06  2.28 0.072

a) Los diferentes niveles de energia se alcanzaron substituyendo melaza de caiia por aceite crudo de soya -
(0,3,6 y 9%, respectivamente).

b) Temperatura ambiental promedio: D.F., 16.1C y Ver.,, 26.8C.

¢) Efecto de localidad (P< 0.005).

d) Efecto de localidad y lineal de tratamientos (P < 0.005),

e) Efecto lineal de tratamientos (P < 0.005) e interaccidn entre localidad y tratamientos (P< 0.005).

f) Efecto de localidad (P< 0.005).

g) Efecto de localidad y lineal de tratamientos (P < 0,005).

h) Efecto lineal de tratamientos (P< 0.005).
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. 0.005). La ganancia diaria de peso fue similar (P > 0.05) pa-
ra todas las raciones, aunque se detectd un efecto de la loca
lidsd (P < 0.005), sierdc mayor para los cerdcs localizadecs -

en Veracruz.

Como ccrsecuencia del comportamiento observado en cuan
to a el cénsumo de alimento vy la genancia de peso, los cerdes
.iocalizados en Veracruz fueron wmds eficientes con las racio--
neg altas en energia; lo que resultd en ur efecto lineal de -
tratamientos (P < 0,0C5), ahora bien, los cerdcs localizasdcs
en México se comportarchn er forma similar para las cuatro ra-

ciones, explicardcse por una interaccidn entre localidad y --

tratamientos (P < 0.05).

Para el ccnsumc de energia no se enccrtraron diferen--
cias (P >0.05), entre las distintas raciones utilizadaé, pe;
ro si se detecto un efecto dekidc a localidades (P < 0.005),
okservédndcse un mayor consumc energético en los cerdcs loca--
lizadcg en Veracruz; no obstante, la eficiencia energética --
fue similar (P > 0.05), sin enccntrarse efectos para las dis-

tintas raciores y localidades.

El ccrsumo de proteina se vio deprimidc linealmente --
(p< 9.005), ccenforme la densidad celdrica de la racidn iba -
en aumento, presentdndcse este efecto en ambas ]oéalidades, -
siendo mayor en los cerdcs de Veracruz; mientras que la efi--
ciencia proteica fue en aumento con &l incremento de la ener-

gia er. la racidn, okteniendose tamkién un efecto linezl de ---
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tratamientos (P < 0,005),

Los resultados del andlisis econdémico evaluados en es-
te trabajo se presentan en el cuadro 5. Donde se observa que
en Veracruz el costo diario ﬁor concepto de alimentacidn, se
vio ligeramente incrementado con lés niveles mas altos de e-~
nergia, sin llegar a ser diferentes (P » 0.05), en México se
observd un incremento en el costo a mayor densidad caldrica
de la racidn, resultando con ello una interaccidén entre loca-
lidad y tratamientos (P < 0.01), De manera similar a lo obser
vado anteriormenté para México, el costo por kg ganado fue ma
yor para el nivel mds alto de energia en la racidén, siendo pa
ra Veracruz numéricamente menor, sin llegar a ser diferentes
(P > 0.05). En cuanto alscosto total por concepto‘de alimenta
cidn, en México se observd un incremento lineal en el mismo -
conforme se aumentaba el nivel energético de la racién, obser
vandose con esto huevamente el efecto de interacecidn entre lo
calidad y tratamientos (P< 0,01); en Veracruz como era de es
perarse, los costos se vieron deprimidos a mayor densidad ca-
lérica, sin encontrarse diferencias con respecto al tratamien

to testigo.

Expérimento II.

En las temperaturas ambientales medias, existid una di
ferencia estadistica (P < 0.005) entre las dos localidades, -
siendo mayor la de Veracruz (22.3C t 2.72) que la de México -

(16.4c ¥ 2.76). Las temperaturas madximas y minimas de Vera---
t .

cruz tuvieron un rango mds amplio que las de México, observan



CUADRO No. &5

EFECTO DEL INCREMENTO EN LA DENSIDAD CALORICA DE LA RACION SOBRE LOS COSTOS POR CONCEPTO DE ALIMENTACION

DE CERDOS ALIMENTADOS CON RACIONES ISOPROTEICAS Y BAJO DOS MEDIOS AMBIENTES.
(EXPERIMENTO I).

Criterio de respuesta Densidad energética (Mcal ED/kg)a de la racién/localidadb

3.10 3.25 3.40 3.55 EEM .

Promedio/animal/dia D.F. VER. D.F. VER. D.F. VER. D.F, VER.

Costo diario/alimen

b)
c)

a)

e)
£)

to/animal ($)° 60.27 74.50 67.37 74.87 63.68 75.80 72.28 75.12 2.539
Costo/kg ganado ($)d 87.48 78.99 89.26 74.85 98.16 77.92 107,30 78.01 1.409
Costo total ($)€ 3614.64 4221.04 3960.57 4015.27 4445.20 4159.40 4640.50 4075.90 140.370
a) Los diferentes niveles de energia se alcanzaron substituyendo melaza de cafia por aceite crudo de soya -

(0, 3, 6 y 9%, respectivamente).

Temperatura ambiental promedio: D.F., 16.1Cy Ver., 26.8C.

Efecto de localidad (P< 0.005), efecto lineal de tratamientos (P< 0.05) e interaccidn entre localidad
y tratamientos (P < 0.01).

Efecto de localidad (P< 0.005), efecto lineal de tratamiento e interaccidn entre localidad y tratamien
tos (P < 0.005)}.

Efecto lineal de tratamientos (P< 0,005) e interaccidn entre localidad y tratamientos (P< 0.05).
Costo de los ingredientes por kg, Marzo de 1984: sorgo, $19.00; pasta de soya, $38.00; melaza, $5.40; -
aceite, $70.00; ortofosfato de calcio, $44.50; sal, $12.00; roca fosférica, $14.00; vitaminas y minera-

les, $84.20; CusO," 5H,0, $154.00,
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dose que la temperatura de México se entrecruzd con la tempe-
ratura minima de Veracruz, asi como, la temperatura maxima de
México se entrecruzé con la temperatura media de Veracruz —--
(los rangos‘fueron de 7.8-23.1C y 15.1-25.5C, respectivamen--
te). El porcentaje de humedad relativa media fue mayor en Ve~
racruz (72.3% ¥ 0.47), que la de México (44.9% t 12.93), exis
tiendo una diferencia estadistica (P < 0.005) y las fluctua--
ciones de las mismas en México fueron muy marcadas (los ran--
gos fueron 19-84%), mientras que en Veracruz la humedad rela-
tiva se comporto en forma mds constante (los rangos fueron --

© 54-84%).

ﬂNLos resultados de los criterios de respuesta evaluados
en el presente trabajo se muestran en el cuadro 6. Se puede -
.observar que en los animales el consumo de Slimento fue simi-
lar (P> 0.05) para todas las raciones y las dos localidades.
En cambio, la ganancia diaria de peso fue en aumentc conforme
el nivel de proteina en la racidn se incrementaba, siendo el
efecto mds marcado, sin ser significativo (p > 0.05), en los
cerdos.localizados en Veracruz, presentdndose un efecto li---
neal de tratamientos (P < 0.0l1). Como consecuencia del compor
tamiento observado en cuanto a el consumo de alimento y la ga
nancia de peso, los cerdos de las dos localidades fueron mas
eficientes con las raciones altas en proteina obteniendose un
efecto lineal de tratamientos (P< 0.01), aun cuando se detec
to'un efecto lineal de localidad (P< 0.025), al ser mayores

las eficiencias de los cerdos localizados en Veracruz.

T owF



CUADRO No. 6

EFECTO DEL, INCREMENTO DE LOS NIVELES DE PROTEINA SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA DE CERDOS ALIMENTADOS CON

RACIONES ISOENERGETICAS Y BAJO DOS MEDIOS AMBIENTES (EXPERIMENTO II).

Niveles de proteina (%)% de la racién/localidadb

Criterios de respuesta
NRC +5% +10% +15% EEM

promedio/animal /dia D.F. VER. D.F. VER. D.F. VER. D.F. VER. D.F. VER.
Ganancia de peso (kg)¢ 0.63 0.66 0.69 0.70 0.73 0.80 0.7t  0.81 0,74  0.83 0,032
Consumo de alimento
(kg) 2,58 2,57 2.58 2.54 2.78 2,76 2.58 2.75 2,62 2.85 0,104
Eficiencia aliméntécia
(ganancia/consumo) 0.25 0.26 0.27 0.27 0.26 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.006
Consumo de energia
(Mcal ED) 8.74 8.91 8.65 9.23 9.33 9.19 8.62 9.52 8.69 9.74 0.357
Eficiencia energética
(ganancia,kg/consumg
energético,Mcal ED) 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.007
Consymo de proteina ) ' :
{kg) 0.33 0.33 9.34 0.34 0.39 0.38 0.38 0.42 0.40 0.44 0.068
Eficiencia proteica
(ganancia, kg/consumo
proteico,kg) 1.92 2.00 2.00 2.03 1.89 2.10 1.97 1.95 1.87 1.93 0.052
a) Llos diferentes niveles de proteina se alcanzarecn ajustando las concentraciones de sorgo y pasta de soya
b) Temperatura promedio: D.F., 16.4C y Ver., 22.4C.
¢) FEfecto lineal de tratamientos (F <0.01).

Efecto lineal de tratamientos (P <0.01).
e) Efecto lineal de tratamientos (P < 0.01).
f) (P < 0.01).

Efecto lineal de tratamientos
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En el consumo de energia rc¢ ce Ceterminaron diferen---
cias ﬂP >0.05), para el efecto de tratamientos o de locali--
dadec; nc ckstante, la eficiencia erergética se vio incremer-
.tada ccnforme se aumentaba la proteina de la racidr, obtenien
dcse un efecto lineal de tratamierntogs (P < 0.01).

Como era de esperarse, el ccnsuno de proteina se fue -
aumentandc confcrrme se incrementabta la proteina de la racidn,
yobteniendose un efecto lineal de tratamientos (P < 0.01); sin
emkargc, la eficiencia proteica fue similar (P >0.05) para -

todas las raciones y para las dos localidades.

Los resultados del andlisis eccrdmico evaluados en el
presente trabajo se muestran er el cuadro 7. Donde se observa
que el costo diario por ccrncepto de zlimentacidn, se fue in--
crementandc con los niveles mds altos de proteina en la ra---
cidn, resultando en un efecto linéal de tratamientos (P< ~-w
0.025). En contraste, el ccsto por kg de peso garedc por con-
ceptd de alimentacidn, fue disminuyendc conforme se :zumehtabka
la cantidad de proteina er la racidn, presentandose ur efecto
linezl de tratamierntos (P< 0.01). El ccsto total por concep-
to de alimentacidr se redujo ccnforme se incrementd la pro---
teina en la racidr, presentandose ur. efecto lineal de trata--
mientos (P< 0.0l1), lo que subraya que al nivel erergéticc em
pleado hey mayor redituabilidad en la zona tropical ai elevar' -
1a proteina en un 5%, mientras que en ¥éxico ro se observd --

tal efecto.




CUADRO No. 7

EFECTO DEL INCREMENTO DE LOS NIVELES DE PROTEINA SOBRE LOS COSTOS POR CONCEPIO DE ALIMENTACION DE CERDOS
ALTMENTADOS CON RACTIONES ISOENERGETICAS Y BAJO DOS MEDIOS AMBIENTES (EXPERIMENTO II).

_ Criterios de respuesta : Niveles de proteina (%)? de 1a 1:;:1cic':n/localidadb
5% NRC +5% +10% +15% EM
Promedio/animal /dia D.F. ViR, _DF. VR, DF. WR. D.JF, VR. DF. VR,
Costo diario/alimen .
to/animal (S)C 63.601 64,67 63.98 63.60 7020 6831 66.10 7.9 6731 74.36 2,715
Costo/kg ganado ($)d 100.3 9783 93.19 8393 9.74 85.08 89.24 8.05 91.20 8.65 2.307
Costo total (S)e 5954.08 6126,0L 5363.98 5788.72 5489.03 5290.01 5111.94 5648.18 5290.64 5531.20 237.330

a) Llos diferentes niveles de proteina se alcanzaron ajustando las concentraciones de sorgo y pasta de soya

b) Temperatura ambiental promedio: D.F., 16.4C y Ver., 22.4C.

c) Efecto lineal de tratamientos (P < 0.025).

d) Efecto lineal de tratamientos (P < 0.0l1).

e) Efecto lineal de tratamientos (P < 0.01).

f) Costo de los ingredientes por kg, Marzo de 1984: sorgo, $19.00; pasta de soya, $38.00; melaza, $5.40; -
aceite, $70.00; ortofosfato de calcio, $44.50; sal, $12.00; roca fosfdrica, $14.00; vitaminas y minera-

les, $84.20; QJSO4'SH20, $154.00.
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DISCUSION

Er el experimento I, el consumo cde alimento se Cepri--
" mid conforhe la dersidad energética de la racidn iba en aumen
to, notablemente en los cerdos localizadce en Veracruz, 10 --
que sugiere que el cerdc regula sv corsumo de alimento muy im
,porfahtemente por el contenidc energético de la racidn y el -
infercambio caldérico con el medio amkiente. El ccnsumo de e-
nergia esta directamente relacionzde & la densidad caldrica -
de la racidn; asi mismo, es de esperarse gue las raciones ccn
alta cantidad de energia puedan mejorar la tolerancia al ca--
lor de los animales, ya que ante la inclusidn de aceite se ck
tiene un mencr valor de incremerto caldrico en la racidn; re-
sultadcs similares fueron obtenidos pcr Coffey et al (9) y --
Seerley et al (53,54). El efecto mecio arkiental se deke a --
gue en climas cilides, el animal trata de reducir lasg activi-
dades del metabolismc, disminuyendo el consumc de alimento, -
con el okjeto de reducir la produccidn de calor, observandcse
este efecto claramente en los cerdos localizadces en Veracruz
ante riveles altos de energia, lo que concuerda ccn lo anota-
dc pcr Kumar (36) y NRC (46), auvngue deke nctarse gue en to--
das las instancias lcs cerdos er Veracruz tuvieron, a mencres
niveles de energia, un maycr consumc de alimento gue los de -

México.
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Ern el experimento II, el ccrsumo de alimento fue simi¥
lar para todas las raciones y las dcs localidades, lo cval --
est; relacionadc ccn la cantided de energia contenidz por la
racidn, que fue constante para todos los tratamientos. Exis--
ter. ectudios en cerdos gue han mcstradc un mejoramiento en la

_utilizacién del alimento ccrforme se aumenta el nivel de pro-
tefna en la racidn (19), hasta llegar al limite mdximo cde pro
auccién; eh el presernte trabajo ce ckservaron resultados simi
lares, sugiriendc que la respuesta mdxima se cktiere & la op

tima relacién proteina:energia, lo que concuerda cor Iyengar

et al (32) y Just et al (35).

Eggun (17), menciond que la capacidad de ganancia de -
peso de cerdcs eﬁ crecimiento esta directamente relacionadz -
con~1a capcidad de ccnsumo de alimento; sin embargc, en el -
presente trabajo no se ckservd este:efecto, dekido a que a pe
sar de que se deprimid el consumo total de zlimento, ante los
niveles mds altos de energia, la ganancia de peso er el expe-
rimerto I, fue similar para todas las raciones en las d¢s lo-
calidades, ya gue dado el método Ge formulacidrn de las racio-
nes, los animales fueror capaces de llenar sus requerimientos
de otros nutrimentos esenciales, ain cuandc el corsumo hLaya- -

sidc menor.

Menge et al (40) y Seymcur et al (56), okservaron que
log cerdcs alimertados con niveles altos de proteina en la ra
¢idn crecer significativarente mas rdpide y requierer mencs a

limento por uridad de ganancia; lo cuel corcuerda ccn los re-
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sultados del experimento II, yva que la gznancia de peso se --
fue zumentando conforme se incrementaba el nivel de proteina

en la racidr, mientras que €l consumo de zlimerto fﬁe similar
pafa todas las raciones, esto gin duda estuvo en relacién a -
la capacidad de la racidén de satisfacer los requerimientos ar
te un nivel de consumo restringido cdade la ccncenfracién ener

gética de las raciones.

En el experimento I, la eficiencia alimenticia (gansn-
ciafccnsumc), en el trdpicc fue mejor ccr las raciones altas
en energia, lo que sukraya la kondad del usc de raciones cor.=
un mencr yalor de incremento caldrico kajo estas cordiciones
‘ambientales, aun cuando esto no se reflejdé en la eficierncia -
energética, va que esta dltimz fue similar para todas las ra-

ciones er. las dos localidades.

El hecho de que se hava incrementadc la eficiencia ali
merticia ante el uso de grasas, esta quizd relacionadc a las
femperaturas prevalertes dﬁrante el periodc de experimenta---
cidn y el valor de incremento caldrico de los alimentos, ya -
gque se sabe que la tasa de ganancia de pesc se puede ver in-
crementada ante el uso de grasas (gque contienen un mencr va--
‘lor de incremento caldrico), bajo climas caluroscs, come €s -
el caso de Veracruz, pero éstas pueden verse ligeramente de--
primidas kajo temperaturas templadas, este efecto no se pre--
seﬁté en Méxicc; lo que cgncuerda ccr lo' menciorade por Euse-

bio et al (18), Frokish et al (22) y Verstegen et al (65).
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Los resultados de Sunde et al (60) y Tjorg-~A-Hung et -
al (64), indican que zumentos en el nivel de proteins reccmen
dédo en la racién superiores al 20%, tienden & reducir la efi
ciencia alimerticia y alteran el balance apropiadc entre la ~
proteina y la energia de la racidrn; lo que cornfirma los resul
tados del experimento II, ya que se cbservd que los animales
fueron mas eficientes cenforme se zumentaba el nivel de pro--
éeina en la racidn bhasta ur maximc e 15% pcr encimz del re--

guerimiento.

Seerley et al (54) han demcstradc que la inclusidn de
grasa en la racién de cerdos en crecimierto-finalizacidn, se
asocia con auméntos ern el ccnsumo de'energia, lo anterior ccn
cuerda con los resultados del experimento I, ya que los anima
les localizadcs en Veracruz consunieron una maycr contided de

energia.

A pesar de que ¢l consumo de energia fue similar para
todas las raciones y las dos loczlidades, se okservd gue la -
eficiencia energética en el experimento II, se increménté con
los niveles de proteins mds altos , lo que sugiere que la uti
lizacidén de la energia es mayor con auvmentos de proteina en. -
la raciédérn o bien,.més acertadamerte gue la proteina (aminodci
dos esenciales) fue el factor limitante en las racioneg para
cptimizar el crecimiento y por ende la utilizacidén ce la erer
gia. Adn cuandc la eficiencia de utilizacidn de la proteina y
de la erergia no se alteran por el incremento de energia en -

la racidn al ser estas bazjas en proteina; mientras que un in-
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cremento en la energia de la racidn, siendc estas altas er ~-
precteina, tiende a producir pequefias mejoras er la utiliza---
cidr de los nutrimentos; estos resultadecs concuerdan ccn las
observaciores de Jackson et al (33).

Los excesos de proteina en la racidn pueden resultar -
en una reduccién‘del valor erergético de la racién'y en un au
mento del valor de incremento caldrice, lo gue sukraya que el
animzl aprovechard unicamente la cantidad de proteina necesa-
ria para llerar sus requerimiertos y en corsecuencia al usar-
ge los excedentes de protelina comc erergia, el resultado eg -
un desperdicio de la porcidn proteica de la racidn (23); eg--
tos resultados recogidcs de la literatura concuerdan con lo -
observadc en el experimento I, en conde se ckservé que el ---
consuno de proteina se deprimid conforme la densidad caldrica
de la racidn iba en sumento y que la eficiencia proteics era
mejor con raciones altas en energia, en dornde el ccnsumo de -
proteiﬁa fue meror y no se presenté desperdicio de esta dlti-
ma. Como secuela, er el experimento II, el consunc de protei-
na se fue aumentando ccnforme se incremertaba la proteina, --
mientras qgue la eficiencia proteica fue similar para todas --
las raciones, lo que subraya que la vtilizacidrn de proteina -

esta inversamente relacion:zda al consumo de ésta (34).

Cembs (1967), citadc por Jacksor et al (34), merciond
que aunque los costos minimcs por ccncepto de alimertacién pa
ra producir una unidad de ganancia se pcdria cbtener cor ra--

ciones bajas en energia, un incremerto en el nivel de energia
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en la racidn es necesario para maximizar las ganancias de pe-
so, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el expe
rimento I, en donde se observa que las raciones con niveles -
altos de energia resultaban ser mds caras, pero el comporta--
miento productivo de los animales mejoraba. En el experimento
II, se observd qué los costos diarios por concepto de alimen-
tacidn se fueron incrementando con los niveles mas altos de -
.proteina, lo cual concuerda también con lo mencionado por ---
Jackson et al (34), quien observd gue incrementando el nivel
de proteina arriba del 20%, para cerdoé de edad similar a los
utilizados en el presente trabajo, resultd en altos costos y
pocas ganancias; mientras que el costo por kg ganado y el cogl
to total por concepto de alimentacidn, disminuyeron conforme
el nivel dé proteina en la racidn aumentaba, pero sdélo hasta
cubrir el requerimiento:; esto resalta un principio econ&mico
bdsico: que se resume como gue, un incremento en el costo por
unidad de proteina en la racidn tiende a favorecer los costos
de las raciones con niveles bajos de proteina, de aqqi que --
convenga revisar la exactitud gue con el suplemento proteico

se incluye para satisfacer las necesidades de los animales.

Esto mismo sucede ante el uso de. suplementos energéti-—
cos, en donde, como con la calidad de 1a proteina sucede, el
.tipo y forma del suplementé debe llenar las necesidades del é
ﬁimal, considerando las imposiciones creadas por el medio am-
biente: tomando en cuenta el intercambio caldrico entre éste

y el animal, resalt=udo la importancia del incremento caldri-

co y con esto, la forma de energia suplementada.
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CONCLUSIONES

E} efecto de la temperatura amkiental y de la humedad re
lativa, asi ccmc del tipo cde zona geogrifica de que se -
trate, afectan en cocnjunto el ccmportamiento productivo
del animal en respuesta a la raciédn suministrada; lo gue
posteriormente repercute en el aspecto econdmico.

El uso de 6% de aceite crudc vegetal ern la racidn, mejo-

ra considerablemente las ganancias diarias de peso y la

. eficiercia alimenticia, bajo ccndiciones tropicales.

El uso del 3% de aceite crudc vegetal en la racidén, redu
ce el costo pcr kg ganadc por cencepto de alimentaciéﬁ,
al igual que con niveles de 5% extra de proteina cruda.
Ante niveles de energia de 2.4 Mcal/kg ED* (6% de aceite
crudo vegetal en la racidn) y con niveles de 5% extra de

proteina, segin lo recomerdadc por el NRC (47), los ani-

.males bajo condiciones tropicales respondieron positiva-

mente a los criterios de respuesta evaluadcs (notablemen
te ganancia de geso y eficiencia alimenticia).

Para las ccndiciones climdticas de la zona de Veracruz -
ge recomienda el uso de relaciones proteina:ernergia de:
42 a 44 g de proteina/Mcal ED.

El uso de alimentos ccn un menor valor de incremento ca-
lérice puede resultar en una porcicultura intensiva en -

los tropicos tan o mds eficiente de lo que se obtiene co

* ED: Energia digestible.
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munmente en zonas templadas.

Las fiuctuaciones de precios con respecto al peso vivo -
de los animales y a los precios de los ingredientes y la
respuesta productiva que puede esperarse al alterar los
niveles de proteina y de energia, son de gran importan--
cia; por lo que debe considerarse que las recomendacio--
nes anteriores pueden variar, dependiendo del tipo de ex

plotacidn y de su localizacidn geogrdfica.
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