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EFECTOS BIOLOGICOS, METABOLICOS Y ECUNOMICOs DE DIFKRLNTES
PORCENTAJES DE PROTEINA EN RACIONES PARA BENGORDE DE

CERDOS {60 A 100 KILOGRAMOS) EN COSTA4 HICA

Palabras claves: Perfodo de finalizacidn, porcentaje de proteina, sexo,

harina de soya, maiz.

RESUMEN

Los porcentajes de proteina utilizaanos en las dietas de los cerdos
en Costa Rica, generalmente se basan en los resultados obtenides con in-
vestigaciones realizadas en climas templados o recomendaciones dadas por

el Consejo Nacional de Investigaciones (iational Research Council, NRC).

El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos biolégicos,
metabdlicos y econdmicos de diferentes porcentajes de protefna en dietas

para engorde de cerdos en Costa Rica.

La investigacidn se realizd en la empresa "Porcina Americana S.A.",
nbicada en Cartago, Costa Rica. Un total de 640 cerdos nibridas {Duroc—
Hampshire X Yorkshire-landrace}, machos castrados ¥y hembras, con un peso
promedio de 60,40 kg, se distribuyeron alcatoriamente en cuatro grupos
de 160 (80 machos y 80 hembras). Cada grupo consunid ad libitum una die
ta diferente en contenido proteinico, basada en harina de soya v
maiz. Las dietas fueron calculadas para 13, 14, 15 y 16 % de pro
tefna cruda. Los datos fueron analizados wmediante un wodelo factp
rial 4 X 2 con distribucidn completamente al azar. lLas dietas presenta-
ron coeficientes de digestibilidad de materia seca y de proteina cruda

que variaron entre 89,06 a 91,79 % y 84,89 a 88,91 %, respectivamente.
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71 efecte de los tratamientos se evalud a travée de las variables biold-
gicas (consumo de alimento, ganancia de peso, conversidn alimenticia,rer
dimiento en canal, grueso de la grasa dorsal), metabdlicas (digestibili~
dad de la materia seca y protefna) y econdmicas (costo de la produccidn

de un kilogramo de ganancia de peso vivo).

Hubo diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para
las variables consumo de alimento y conversidn alimenticia. mayor consu-
mo de la dieta con 13 % de proteina y mejor conversidn alimenticia con
15 v 16 % de protefna. No hubo diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0,05) para las variables ganancia de peso, grueso de la Era-
sa dorsal, rendimiento en canal y digestibilidad de la materia seca y de

la protefna.

El andlisis de regresién del porcentaje de protefna sobre las varia
bles consumo de alimento, conversidn alimenticia y rendimiento en
canal determind efectos lineales negativos. Segin aumentd el porcentaiec
de protefna disminuy$ linealmente el consumo de alimento {p ¢0,01), =l
rendimiento en canal (p< 0,01) y la cantidad de kilogramos de alimentc

por kilogramo de ganancia de peso vivo (p< 0,05).

.

Entre sexos; el consumo de alimento, la ganancia de peso y el grue-
80 de la grasa dorsal resultaron con diferencias altamente significati-
vay {p<£0,0t). Los machos tuvieron mayor consumo y mayor ganancia, mien-—
tras gue las hembras tuvieron una mejor conversidn alimenticia.En el res

to de las variables no hubo diferencias zignificativas (p<¢ 0,05} entre

Bexos,



La racidn con 13 % de proteina fue la mds eficiente, en términos e-
condmicos, congiderando los precios actuales de las materias orimas en
21 mercado costarricense. 8in embargo, la eficiencia econdmica estéd suje
ta a la fluctuacidn de los precios de las materias orimas, los indices
de conversidn alimenticia cbtenidos y las condicicnes de la empresa don-

de se realizd la investigaciédn.
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STOLOGICAL, METABOLIC AND ECONOMICAL mFwiCTS OF DIFFERENT Li
VELS OF PROTEIN IN FAPTENING DIEIS (60 - 100 KG)

FOR PIGE IN COSTA BICA

Key words: fattening diet, protein level, sex,soybean meal, corn.
SUMMARY

The protein levels presently utilized in the diets of pigs in Costa
Rica are based on the research realized in temperate zones, e. q. the e

comendations of the NRC.

The objeetive of this research was to study the biological, metabo-
lic and economical effects of different levels of protein in fattening

diets for swine in Costa Rica.

The work was carried out on the farm "Porcina Americana S.A", Car-
tago, Costa Rica. A total of 640 males and females hybrids of Duroc~Hamp
shire X Yorkshire-landrace, with an average weight of 60.4 kg, were divi
ded at random into 4 groups of 160 animals each (80 males and 80 fema-
les). Each group was fed ad libitum with a corn-soybean diet having 13,
14, 15 and 16 % of crude protein. Coefficients of digestibility of drv
natter and crude protein varied from 89,06 to 91,79 % and 84,89 to

88,91 %, respectively.

The effects of the treatments were evaluated by means of biological
(feed intake, weight gain, feed: gain ratio, carcass yield, back fat),mg

tabolic (digestibility of dry matter and crude protein) and economical

xii



(cost to produce 1 kg of weight gain) parameters.

Statistically significant differences were found between treatments
p < 0,05) for food intake and feed : zz2in ratio., The protein level of
1% ¢ showed superior food intake ©but the protein level of 15 and 16 %
had the best feed: gain ratio. There were no significant differences
(p< 0,05) between treatments for weight gain, back fat, carcass yiela

and dry matter and crude protein digestibilities.

Increasing the protein level in the diet decreased significantly
(p £ 0,01, p<0,01 and p < 0,05) the feed intake, carcass yield and feed:

gain ratio.

Between sexes there were significant differences (P < 0,01) in feed
intake, weight gain and back fat. The males showed superior feed intake

and weight gains and the females better feed: gain ratio.

Considering the present price of the inzredients in Costa Rica, tne
13 % crude protein ratio was economically superior. Nevertheless the
economic efficiency depend of the price fluctuation and the feed: gain

ratio obtained in this research.

0
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1. INTRODUCCION

La alimentzcidn es el factor mds importante en la explotacidn porci-
na debido a que representa entre el 60 y 80 % del costo total. Ello obli
ga a una constante investigacién que permita conocer los medios de pro-
duccidn mds eficientes para esta explotacidn, cada dfa mds intensiva y

egpecializada.

Hagta hace poco tiémpo el mayor annelo del productor era  aleanzar
el peso del mércado (90 a 100 kg) entre los siete u ocho meses de edad.
Hoy, la preocupacidn es lograrlo entre cuatro meses y medio y cinco me-
ses, para lo que se hace necesario el uso de raciones correctamente equi
libradas, de alta calidad y econdmicas. BEsto conlleva al suministre de
los requerimientos nutritivos de manera muy exacta en cada etapa de de-
sarrollo, de tal forma que permita al organismo del animal tener la can-
tidad de nutrimentos necesarios en el momento preciso para obtener el wd

ximo desarrollo.

La meyorfia de las explotaciones en centroamérica utilizan requeri
mientos nutritivos establecidos v usados en ambientes de clima templado,
por falta de informacidn actualizada y confiable para esta regidn,lo que
hace que generalmente la produccién y rentabilidad de la explotacidn no

concuerde con lo obtenido en regiones templadas.

Como en todo tipo de empresa, la aceptacidn de pardmetros obtenidos
en condiciones diferentes a la regidn donde se va a trabajar es muy ries
€080 Yy, en ocasiones, hasta frustrante. Por ello, se hace necesario aprove

char los avances tecnoldgicos logrados en paises desarrollados y adecuar



ios, con base en investigaciones locales, a la situacién de la zona para
obtener el mdximo aprovechamiento de los recursos disponibles y lograr a

si una mayor eficiencia en la empresa.

Con el fin de dar un aporte que ayude a solucionar la situacidn co-
mentada anteriormente, se realizd esta investigacidn que tuvo como obje-
tivo general, evaluar los efectos biclégicos, metabdlicos y econdmicos
por el uso de diferentes porcentajes de proteina, en dietas para engorde
de cerdos en Costa Rica. Este objetivo general se desghosd en los si-
guientes objetivos especificos:

- Determinar los efectos de diferentes porcentajes de proteina en
la dieta para engorde de cerdos, sobre los rendimientos productivos {con
sumo de alimento, ganancia de peso, conversidn alimenticia, rendimiento
en canal y grueso de la grasa dorsal) y la digestibilidad de la materia

seca y de la proteina.

~ Evaluar los efectos econdmicos de diferentes porcentajes de pro-

teina en la dieta.

- Evaluar los efectos del sexo sobre el porcentaje de 1la proteina

en la dieta



2. REVISION DE LITERATURA

: A . .
5.1 Caracteristicas nutricionaleg de la harina de soya y el maiz para

la produccidn porcina

2.1.7 Valor nutritivo de la harina de soya

La harina de soya es la fuente de suplemento proteinico de
origen vegetal mds usada en la formulacién de dietas balanceadas para
cerdos, debido a su excelente contenido de aminodcidos (Rudolph et al.,
1983). Puede emplearse como fuente parcial o total de proteina
en la racién de porcinos de todas edades. A medida que se aunenta
la proporcidén de proteina proveniente de la harina de soya, generalmen-
te ge obiiene un mejor rendimiento de peso y eficiencia de la conver-
sién alimenticia de cerdos en crecimiento y acabado (Buitrago et al,,
1977), va que la digestibilidad de la protefna cruda en la harina de sg
ve es mds alta que la de otros alimentos proteinicos {Just, 1982). Ta-
verner {1975) al comparar la harina de soya con otras fuentes
proteinicas, mezcladas con trigo como fuente energética, en cerdos
de 20 a 80 kg y 17,8 % de proteina cruda, informé una tasa de crecimien
to diario y una eficiencia alimenticia superior en los animales alimen-

tados con harina de soya.

El valor nutricional de los productos de soya para alimentacién
de cerdos es afectado profundamente por el grado de calentamiento
( Comba et al., 1967; Delort- Laval, Charlet-Lerry, 1971; loland et

al., 1976}, por el cual son destruidos varios factores antinutritivos
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que contiene la haerina de soya. Los inhibidores de tripsina son los fac
tores antinutritivos que mayor interés ha desperitado en los investigado

res {Vandergrift, s.f.).

El tratamiento ideal debe proporcicnar la temperatura y condicio -
nes adecuadas que permitan la destruccidén de las antienzimas, para que
no afecten la disponibilidad de aminodcidos o resulten en alteracidn de
otros componentes nutritivos de la soya (Buitrago et al., 1977). Bl sis
tema que mejor resultado ha dado es el de extraccidn de aceite por ume-

dio de solventes, después de un proceso de calentamiento y trituracién

de la semilla (Krider, s.f.).

2.1.1.,1 Proteifna y aminodcidos en la harina de soya

La harina de soya bien preparada contiene una pro-
tefna de excelente calidad. Segin el grado de extraccidn del aceite y
del descascarillado, la harins de soya contiene entre 43 ¥ 51 % de pro-
tefna cruda (Pond y Maner, 1976). La protefna de la harina de soya po-
see un equilibrio de aminodcidos esenciales para los cerdos en creci-
miento. Con excepcidn de la metionina, la mayoria de los aminodcidos se
encuentran en cantidades adecuadas, cuando la harina de soya se utiliza
para suministrar toda la protefna de la dieta para porcinos ( Rudolph

et al., 1983 ; Balloun, 1980).

Segin Berry et al., (1962), el orden en que los aminodcidos de 1a

proteina de soya son limitativos para el cerdo es : metionina,treonina



y lisina.

2.1.2 YValor nutritivo del maiz

El maiz se ha empleado tradicionalmente en la alimentacidn
de cerdos, ya que no presenta ninguna restricecidn con respecto a su uso
(Araya y Padilla, 1984). Bl maiz contiene 9 % de proteina cruda como
promedio. Esta proteina es de baja calidad debido a una deficien-
cia de ciertos aminodcidos esenciales, especialmente lisina y triptofa-

no.

La razdén de la baja ocalidad de la protefna del mafz se debe a la
zeina, protefna soluble en alcohol, que representa hasta el 50 9% de la
protefna total del granc de la mayorfa de las variedades. La zeina con-

tiene niveles muy bajos de lisina y triptofano (Pond y Maner, 1976).

Diferentes investigaciones muestran la superioridad del mafz como
fuente energética cotejada con otros cereales, en dietas para cerdos. A
si, al utilizar mafz y cebada en diferentes dietas con harina de soya
la eficiencia de conversién de la materia seca del maiz molido, fue sig
nificativamente mejor que la obtenida con la cebada; a la vez los cer-
dos tuvieron significativamente mds ganancia de pesc diario y mayor ren
dimiento en canal, aunque sin diferencias estadfaticas (Greer et ail.,

1965; Lawrence, 1977).

Al comparar maiz, trigo, millo y cebada en dietas para cerdos en-
tre 57 y 101 kg suplementados con herina de soya, Mec Connell et al.,
(1975) informaron que el trigo y maiz produjeron casi idénticas tasas

de ganancia y eficiencia de conversidn, con una mayor produccién que la
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cebada y el millo debido a la menor cantidad de alimento requeride por
unidad de peso ganada por los animales. Noland et al., (1976) encontra-
ron que las dietas con sorgo en comparacidn con las del maiz,tenfan sig
nificativamente (p <0,05) mds baja digestibilidad de energia y proteina.
También Lindemann (1983) y Seerley et al., (1967) encontraron superiori
dad del mafz sobre la avena, al determinar que hay un incremento lineal
significativo en conversidn alimenticia, con el incremento de avéné en

la dieta para cerdos en el perfodo de finalizacidén.

2.1.3 Alimentacidn de cerdos con dietas basadas en harina de soya

y maiz

Diversas investigaciones sobre la alimentacidn de cerdos se
han realizado con dietas basadas en harina de soya y maiz, ya sea, para
conocer sus ventajas o desventajas en la alimentacidn de porcinos o pa-
ra compararlas con otras dietas basadas en diferentes fuentes de protef
na o energia. El Cuadro 1 contiene un resumen de los resultados obteni-
dos en algunos de estos itrabajos desde 1964 hasta 1985 con informacidn
sobre el (los) autor (es), porcentaje de protefna utilizada, ingredien-
tes bdsicos de la dieta, peso inicial y final de lou animales, consumo
de alimento, promedio de ganancia diaria de peso, conversidn alimenti-

cia, rendimiento en canal y grueso del tocino, segun estd indicado en

i

en los articulos.

Los datos informados no indican una tendencis fija de aumento o
disminucidn de consumo de alimento, segin se incrementa el porcentaje

de proteina en la dieta para cerdos entre 50 y 100 kg (Cuadro 1)}. Hanke
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et al.,(1972) informaron un consumo de 2,82 kg al utilizar 12,8 % de
proteina en la dieta, mientras que Crenshaw et al.,{1985), al usar 13 %
de protefna en la diefta lograron un consumo de 3,37 kg. Wahlstrom et al.,
(1974) al utilizar 14 % de protefna en la dieta informaron wun consumo
de 3,38 kg y Veum et al.,(1980) al usar el mismo porcentaje de proteina,
lograron un consumeo de 2,13 kg. Fammatre et g;.,(?977) con 16 % de pro-

teina en la dieta, obtuvieron un consumo de 2,97 kg.

Los resultados sobre ganancia diaria de peso, mencionados en el
Cuadro 1, estdn comprendidos en un dmbito que va de 0,677 a 0,920 kg.Es
importante indicar que 0,790 kg de ganancia diaria de peso es el dato
gque mds se repitié y fue logrado con porcentajes diferentes de proteina
(12,8, 14 y 16,2) en la dieta (Hanke et al., 1972 ; Lawrence, 1973; I

Connell et al.,1975; Hagsten et gl.,1976; Glesting et 21.,1985).

Los datos sobre conversidn alimenticia contenidos en el Cuadro 1
indican que las dietas con 14 % de proteina, basadas en harina de so
va y mafz, superan a las que contienen 13, 15 y 16 % de pro-
teina (Cole et al.,1969; Stahly et al.,1973; Veum et al.,1973;  Stahly
et al.,1975; Hagsten et al.,1976; Veum et al.,1980; Giesting et al.,
1985). También se encuentra en el Cuadro 1 que la eficiencia de conver
sidn se afecta cuando se utilizan dietas con 13 % de proteina. Sharda
et al.,(1976) y Crenshaw et al.,(1985), informaron al utilizar dietas
con 13 % de protefna, 4,00 y 4,05 kg de alimento/kg de ganancia de peso

vive, respectivamente.

A pesar de que los datos sobre rendimiento en canal permiten visua

lizar que hay una variacidn considerable en los resultados, aunque se u
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tilice un mismo porcentaje de proteina. Asi, mientras que Stahly et al.,
(1973) al utilizar 14 % de proteina informaron 71,86 % de rendimiento en

canal, Mc Comnell et al., (1975) encontraron 75,2 %, utilizando el mis-

mo porcentaje de proteina.

Bl grueso de la grasa dorsal varia desde 2,82 a 3,95 cm. Es impor-
tante indicar que la mitad de los datos estén entre 3,28 y 3,33 cm, con
dietas que contienen entre 13 y 14,5 % de protefna (Stahly et al.,1973);
Wahlstrom et al., 1974; Stahly et al., 1975; Shields Junior et al.,
1980). Estos resultados no indican una tendencia definida de aumento
o disminucidn del grueso de la grasa darsal, con el incremento del por-

centzje de protefna en la dieta.

Las dietas con base en harina de soya y maiz producen un mayor cre
cimiento de los cerdos, sl la harina de soya aporta entre el 50 o 60 %

del total de la proteina (Smith et al., 1967).

Segin Clawson et al., (1963), la adecuacidn de una dieta con base
en mafz y harina de soya, depende mds del porcentaje de pro-
tefna suministrada por cada uno de los alimentos, que del porcentaje de
proteina. No obstante, si las dietas contienen porcentajes de protefna

gue son inferiores a los recomendados, se producirdn deficiencias de a-~

- I'd .
minocacidos.
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2.2 Efecto del poreentaje de protefna sobre el rendimiento de los cer

dos en el perfodo de finalizacidn

La influencia del porcentaje de proteina en la dieta para cerdos
en el periodo de finalizacidn, ha sido objeto de miltiples investigacio
nes y contimia despertande interés debido al importante papel que juega
dentro de la produccidn porcina. El mayor aprovechamiento de las dietas.
la produccién de mejor calidad de carne y el alto costo de los suplemen
tos proteinicos, son razones suficientes para estimular la continua ob-
tencidén de informacidn que permita ofrecer a los animales la cantidad y

calidad de proteina adecuada para lograr un rendimiento éptimo,

2. 2.1 Consumo de alimento

Sugahara et al., (1969), al usar tres dietas que diferian
ampliamente en su contenide proteinico, para evaluar los efectos de la
protefna sobre el consumo de alimento, encontraron que al incrementar
el porcentaje de protefna, disminuia el consumo de alimento por los cer
dos. Ademds enfrentaron una modesta y persistente diarrea, gue segin e-
llos, se debid &gl efecto laxante de 1la harina de soya y al ma-
yor consumo de agua; situacidn que también se les presentd a Terrill et
al. (1952) y Robinson (1940). Ellos observaron una constante diarrea
en los cerdos que recibian 26 % o mds de protefna, la que aumentaba se-
gin se incrementaba el porcentaje de proteina. Cerdos alimentados con
tres porcentajes diferentes de protefina en la dieta (11,9, 13,6 y 15,8),
tuvieron mejor consumo segin aumentaba la tasa de concentracidn de pro~
tefna en la dieta, alimentados ad libitum (Frape et al.,1970). Irvin

et al.,(1975), informaron que el mayor consume de alimento se  produjo



11

con la dieta que contenfa menor cantidad de proteina (12 %), lo que se-
gin ellos, puede deberse en parte, a una compensacidn en el consumo de

proteina.

Cuando los cerdos son alimentados con 14 % de proteina en la dieta
consumen 70 % mds de protefna que los alimentados con 20 % (Bereskin vy

Davey, 1976).

El efecto de la concentracién de lisina sobre el apetito de los cer
dos alimentados ad libitum, indica que la lisina {o el consumo de aminod
cidos esenciales), puede tener un efecto controlador sobre el apetito

(Batterham et al., 1985).

Al incrementarse el porcentaje de protefna en la dieta se produjo u
na respuesta curvilinea en el consumo de alimento por los cerdos ( Blair

et al., 1964 y Cooke et al., 1972).

2.2.2 (Ganancia de peso

La cantidad de proteina requerida para un crecimiento Sptimo
puede ser reducida sustancialmente, cuando se mejora el balance de aming
deidos (Mert2 et al., 1952)., Jensen et al., {1955), mostraron que al au-
mentar el porcentaje de protefna de 10 a 20 %, mejord significativamente
la tasa de ganancia de peso, medida por componentes lineales y cuadrdti-
cos con mdxima ganancia entre 16 y 18 % sin antibidticos ¥y 14 % con anti

bidticosm,

Al utilizar diferenies porcentajes de protefna en la alimentacidn

de los cerdos, Braude et al., (1963) y Baird et al., (1975), no encontra
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ron mejoramiento en la tasa de ganancia de peso. Segin Pierce et al.,
{19725, lor animales gue recibieron menor porcentaje de proteina durante
2t periodc de crecimiento, tardaron de dos a tres semanas mds para alcan
zar el peso para el mercado, lo que es de gran significado para un pro-

ductor comercial.

2.2.% Conversidn alimenticia

Tres raciones con porcentajes diferentes - de proteina: 16 %
con balance de aminodcidos, 16 % gin balance de aminodcidos y 12 % con
balance de aminocdcidos, permitieron determinar que se necesita mayor can
tidad de alimento por unidad de ganancia de peso, cuando se utiliza una

dieta con baja calidad de proteina (Kropt et al., 1979).

Segin Bowland y Berg (1959), el porcentaje alte de proteina en
la racidn, sola o en combinacién con alta energfa, mejora la eficiencia
de conversidn en el perfode de finalizacidn. la dieta mds alta en protei
na ofrecida a cerdos de 64 kg (12,9 vs. 11,2 % de protefna), llevd a un
significativo mejoramiento en la conversidn alimenticia {Braude et al.,
1963 ). Baird et al., (1973) no encontraron efecto significativo  sobre
la conversidn alimenticia al incrementar la protefna cruda en 1la dieta
de 13 & 17 %. Tampoco Noland y Scott, (1960), Aunan et al., (1961), ¥y
Hale y Southwell, {1967), determinaron influencia del porcentaje de pro-

tefna sobre la eficiencia de conversidn.

Al usar dietas con porcentajes diferentes de protefna (12, 14, 16
Yy 18) para engorde de cerdos, Irvin et al.,(1975) encontraron que la die

ta con 14 % de proteiné fue la menos eficiente. La conversidn alimenticia
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mejord con el incremento de la proteina de 14,6 hasta 19,3 % y tendid a
decrecer en los porcentajes mds altos de protefna (22,7 %)}, en un experi

mento realizado por Taverner et al., (1977).

Cuando el porcentaje de proteina cruda fue progresivamente reducida
de 17,6 hasta 10 % para identificar el porcentaje de proteina en gque o-
curria la primera deficiencia de aminodcidos, aparte de la lisina,en cer
dos de 25 a 55 kg, se encontrd que la conversidn alimenticia se deterio-
ra linealmente cuando el porcentaje de proteina es inferior a 14,5 ,(Tax

lor et al., 1979).

2.2.4 BRendimiento en canal

Wagner et al., (1963) observaron una influencia siguificati
va del porcentaje de protefna sobre el rendimiento en canal. Meade et
al., (1966); Jurgens gt al., (1967) y Gilster et al., (1983), al alimen
tar con dietas que contenfan porcentajes diferentes de protefna, no en-

contraron efecto significativo sobre el rendimiento en canal.

Los cerdos alimentados con mds bajo porcentaje de proteina (13) en
el periodo de finalizacién, tuvieron un rendimiento en canal significati
mente (P< 0,05) mayor que el obtenido por aquellos alimentados con 18 %
de proteina desde el inicio hasta la finalizacidn del crecimiento ( Ne-
well y Bowland, 1972). Lawrence, (1977%), encontrd un aumento significa-
tivo (P< 0,01) en el rendimiento en canal, asoclado con el imcremento de

la protefna en la dieta.
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2.2.% Grasa dorsal

La alimentacidn de cerdos con 16 % de proteina produjo signi
ficativamente menor porcentaje de tocino, mayor porcentaje de cortes ma-
gros y menor cantidad de grasa intramuscular que cuando se alimentd con
12 % de protefna (Kropf et al., 1959). Davey y lorgan, {1969), informaron
gue cerdos alimentados con 20 % de proteina rindieron significativamente

mds carne magra que los alimentados con 12 %.

Dietas con bajo contenido y calidad de protefna  producen canales
mds grasosos que las que contlenen adecuada cantidad y calidad de este
nutrimento. Cole y Luscombe (1969a), informaron que los porcinos alimen-
tados en un experimento con el tratamiento mds bajo en proteina, tuvie-
ron un porcentaje mayor de grasa. Gilster y Wahlstrom (1973), encontra-
ron un incremento del porcentaje de carne magra al alimentar cerdos con

los porcentajes altos de protefna, en un dmbito de 10 a 20 %.

La canal de los cerdos alimentados con alto porcentaje de proteina,
tuvieron significativamente mayor merma al congelarse, lo que puede indi

car menor grasa en la canal (Baird et al., 1975).

Al usar dietas con porcentajes diferentes de protefna (12, 14, 16 y
18 %), preparadas con base en harina de soya y mafz, Irvin gt al.,(1975),
observaron una tendencia de incremento en los cortes magros al aumentar
el porcentaje de protefns en la dieta. El incremento en el porcentaje
proteinico resultd en disminucidén del tocino y aumento de carne magra en

razag puras, mientras que no afecto el tocino de los cerdeos crugzados.,
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El incremento de la proteina dio mayor grosor del toeino, al buscar
informacidn sobre la respuesta del cerdo a dietas con amplias diferen-

cias en la densidad nutritiva {Lawrence, 1977).

Una dieta para cerdos con alto porcentaje de proteina reduce la ac-
tividad de ciertas enzimas claves en los tejidos adiposos que estdn aso-

ciados con la sintesis de dcidoe grasos (O‘hea y Leville, 1969).

2.2.6 Digestibilidad de materia seca y proteina

La digestibilidad de la materia seca y proteina puede ser a-
fectada por varias razones deniro de las que se destacan: el manejo vy
procesamiento de la materia prima utilizada en la elaboracidn de las die
tas (Carroll et al., 1967; Noland et al., 19763 Buitrago et al., 1977;
Krider, s.f.); el contenido de protefna (Luce et al., 1964; Smith et
al., 1967); la raza, pues los cerdos difieren en su natural propensidad
a producir carne magra e indudablemente en su eficiencia para convertir
la dieta proteinica en tejido protefnico (Bereskin et al., 1976; Fahmy
et al., 1976); la forma fisica del alimento (Iucas et al., 1970;Hanke et
al., 1972; Lawrence, 1977a; Just, 1982); el sistema de alimentacidn ad
libitum o restringida (Parker et al., 1967; Blair et al., 1969; Frape et
al., 1970; Stahly et al., 1973; Campbell et al., 1983 ) y el contenido de
fibra. la reduccidén de la digestibilidad de la materia seca y de la pro-
teina por aumento de celulosa en la dieta ha sido ampliamente estudiada

(Pond et al., 1962; Brooks, 1967; Baird et al., 1975).
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En resumen, se puede indicar que el incremento del porcentaje de
protefna en la dieta, generalmente resulta en un mejoramiento en el com
portamiento de crecimiento y calidad de la canal, mientras que un incre
mento en la cantidad de consumo de alimento, generalmente resulta en un
mejoramiento en la tasa de ganancia diaria de peso, pero deteriora la e
ficiencia de conversidn y calidad de la canal (Blair et al., 1969). la
concentracidn de proteina para mdximo rendimiento de carne magra es
giempre mds alta que la necesaria pers mdximo crecimiento y eficiencia
de conversidén (Adinger y Roberts, 1963, Cahilly et al., 1963, Hintz vy
Heitman, 1967, Lee Mc Bee y Honoth, 1967, Smith et al., 1967, Brown et
al., 1973, Batterham et al., 1985). La mayoria de las divergencias pue-
den ser explicadas por los variados porcentajes de protefna probada,mé
todos de alimentacidn, otros componentes de la dieta o el potencial ge-

nético de los animales probados (Bereskin y Davey, 1978).

2.% Efecto del mexo sobre el comportamiento de los cerdos

2. 3,1 Consumo de alimento

‘Bowland y Berg, (1959), Brooks, (1967), Pierce et al. ,
(1972) y Veum et 21., (1973) informaron mayor consumo de elimento por
los machos castrados (machos)} que por las hembras. El mayor consumo de

los machos hace que su canal sea mds grasoso que el de las hembras

(Gilster y Wahlstrom, 1973), eapecialmente en los pesos mds altos.

Los resultados obtenidos por Batterham et al., (1985) muestran au

sencia de respuestas al incremento de lisina por parte de las hembras a
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limentadas ad libitum, indicando que 7 g/kg y 5,6 g/kg fueron cantida
des adecuadas de lisina para dos fases de crecimiento {20 a 50 kg y de
50 a 85 kg de peso vivo), lo que es considerablemente mds bajo que los
requerimientos para machos alimentados ad libitum y para ambos sexos ali
mentados en forma restringida. Los machos tuvieron una respuesta curvili
nea a la lisina en la etapa 50 & 85 kg, déndose el mayor consumo de ali-
mento a menores concentraciones de lisina. En las hembras de 4% kg en a-
delante mds de 5,6 g/kg tiene un efecto depresivo en el consumo de ali-
mento., Las tasas de crecimiento en hembras con alimentacidn restringida

responde a la mds alta concentracidn de lisina (10 g/kg), aungue este
consumo no alcanza al de las hembras alimentadas ad libitum . Razén por
la que los autores sugieren que el consumc diario de lisina (o aminodci-
dos esenciales) puede ser mds importante que la concentracidn en la die-
ta. Esto permite variar la concentracidn de lisina de acuerdo al consumoc

de alimento.

2.3.2 Ganancia de peso

Los machos superan a las hembras en la ganancia diaria de jol]
80 vivo (Boyland Y Berg, 1959; Brooks, 1967; Pierce et al., 1972;Veum et
al., 1973 e Irvin et al., 1975). Wahlstrom y Libal, (1974), informaron
una tasa de crecimiento entre machos y hembras de 0,90 y 0,77 kg, respec

tivamente.

Al alimentar verracos con dietas que variaban en su contenido pro-
tefnico de 14 a 18 %,luce et al.,(1976), encontraron que los animales te
nian un incremento lineal en el promedioc de ganancia diaria, segin aumen

taba el porcentaje de protefna en la dieta.
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Taverger et al., (1977), el estudiar la relativa respuesta de verra
cos, machos y hembras,al incremento del consumo de protefnas, indicaron
que la tasa de crecimiento se dio en el siguiente orden decreciente: ve-
rracos, hembras, machos. El porcentaje de proteina requerida para promo-
ver un comportamiento Sptimo fue el mismo para verracos y hembras y me-

nes para los machos castrados.

Una interaccidn entre el nivel de proteina y sexo encontraron Wal-
kins et al., (1977),al haber una tendencia de las hembras por dismimuir
la diferencia de ganancia diaria de pesc vivo en los porcentajes altos
de protefna, con respecto a los machos. Esto indica que las hembras uti-

1izan mejor los porcentajes altos de proteina en la dieta que los machos

Aungue los machos tendieron & crecer mds rdpido y a comer un poco
mds que las hembras, el comportamiento de los animales no fue afectado ,
en una investigacidén hecha por Easter y Baker,(1980), al comparar dietas
con baja protefna fortificada y dietas comunes basadas en harina de se-

milla de soya y maiz, durante las tres etapas de crecimiento.

2.3.3 Conversidn alimenticia

Las hembras requieren menor cantidad de alimento por unidad
de peso vivo ganado (Bowland y Berg, 1959; Brooks, 1967; Pierce et al.,
1972; Veum et al., 1973 e Irvin et al., 1975). Smith et al., (1967),con
cordaron en que las hembras son menos tolerantes que los machos a las
dietas bajas en protefna. Newell y Bowland, (1972), al comparar los e-
fectos del sexo sobre la conversidn alimenticia, informaron superioridad

de los verracos sobre las hembras y machos, promediando 3,46, 3%,86, 4,06
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g
respectivamente, al ser alimentados en el periodc de finalizacidn con u-
na dietaz que contenia 13 % de proteina. Resultados similares informaron

Castell y Spurr {1976)}.

Verracos entre 55,8 y 99,6 kg alimentados con dietas que ocontenian
14, 16 y 18 % de protefna, tuvieron un decrecimiento cuadrdtico en el a-
limento requerido por unidad de ganancia, segin se incrementd la protei-

na de 14 a 18 % (Luce et al., 1976).

Al incrementar el porcentaje de proteina en la dieta se obiuvo una
conversidén alimenticia en el siguiente orden decreciente: verracos, hem-

bras, machos (Taverner et al., 1977).

2.3.4 Rendimiento en canal

Al alimentar machos, hembras y verracos con una dieta que

contenia 13 % de proteina,se encontrdé que el rendimiento en canal descen
d4ié significativamente (p< 0,01) en este orden: machos 79,61, hembras

79,30 y verracos 75,90 % {Davies y Iucas, 1972).

El porcentaje de rendimiento en canal fue constantemente mds bajo

en verracos gue en machos y hembras (Castell y Spurr, 1976).

Warris y Down (1985}, al investigar la influencia del periodo de a
yuno previo al sacrificio, encontraron que los machos perdieron levemen-
te mds peso segin aumentaba el perfiodo y a la vez tuvieron proporcional-
mente un menor rendimiento en canal (76,8 vs. 78,0), en comparazcidn con

las hembras.



2.3.59 Grasa dorsal

Menos carne magra y mds grasa en 1a canal de los machos gue
en el de las hembras, encontraron Cole et al., (1968), Blair et zl .,

(1969) y Gilster y Wahlstrom, (1973).

YWahlstrom y libal, (1974) informaron wuna diferencia signifitive
(p<0,05) en el grueso del tocino entre machos y hembras (3,50 y 3,25 cm,
respectivamente), al ser alimentados con una dieta que contenfa 14 % de

proteina, con base en harina de semilla de soya y maiz.

Al utilizar cuatro porcentajes diferentes de proteina (12, 14, 16 v
18), en dietas basadas en harina de semilla de soya y maiz, e encontrd
que las hembras promedian un porcentaje mayor de cortes magros que les

machos alimentados con la misma dieta {Irvin et al., 1975).

Con diferentes cantidades de proteina en la dieta (12, 16 y 12 % su
plementada con lisina), las hembras fueron significativamente (P<0,01)
mejores que los machos, con menos tocino, mds amplia drea del ojo del lo
mo, mds altos porcentajes de cortes magros y carne magra de jamdn en to-
das las dletas. Los machos solo excedieron {p< 0,01) a las hembras en za

nancia de cortes magros (Bereskin y Davey, 1978).

Ausencia de diferencia significativa informd Fortin (1980), en el
grueso del tocino entre pexos en animales sacrificados entre 83 y 114 kg
alimentados con mafz, cebada y soya, lo que atribuydé al limitado mimeroc
de animales sacrificados en cada grupo. Este resultade eg contraric a

los que obtuvieron lLodge et al., (1978) v Taylor et al., (1979).

Segin informe de Davirs y Pearson (198C},los machos y hembras difie
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ren en la divisidn y distribucidén de grasa subcutdnea e intramuscular,
siendo mds dorsalmente en los machos v més ventralmente en las hembdbras.
Kempster v Bvans (1979) encontraron 1 % mds grasa subcutdnea v 4 % me-

nos intermuscular en hembras comparadas con los machos.

2.,3.6 Digestibilidad de materia seca y proteina

Una diferencia significativa encontrd Wallace, (1965),entre
sexos (P 0,05) en la digestibilidad de la materia seca (83,4 % machos,

83,6 % hembras) y de la protefna cruda (81,7 % machos, 83,6 % hembras}.

Brooks (1967) encontrd una diferencia significativa entre machos
y hembras en lo referente a la digestibilidad de la materia seca (83,4 y

85 %) y de la proteina (81,7 y 83,6), respectivamente.

En resumen, es de general aceptacidn que los machos pueden exhibir
una mayor tasa de crecimiento en comparacidn con las hembras, aue utili-
zar el alimento menos eficientemente y producen un canal relativamente
mds grasoso. Fn comparacidn con los verracos la diferencia en tasa de
crecimiento es menos evidente. No obstante, los machos son inferiores en
la utilizacidén de alimentos y en la calidad de la canal. Tales generali-
zaciones tienden a ser vdlidas cuando los sexos son comparados bajo las
mismas condiciones de manejo. Es posible que las diferencias de consumo
diario de alimento, unido a la relativa habilidad de los verracos,machos
¥ hembras para utilizar los nutrimentos absorbidos, pueden explicar la
variabiiidad de los efectos del sexo sobre los criterios de comportamien

to (Castell y Strain, 1985; Patterson, 1985).
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3. MATERIALES Y METODOS

%.1 Localizacidn del lugar de la investigacidn

Este trabajo de investigacidn se realizd en la porqueriza "Porcina
Americana S. A.", ubicada en Coris de Cartage, Costa Rica; aproximada-
mente 2 cinco km al Oeste del Parque Industrial. A una aliura de 143%
msnm, con una precipitacidn promedio anual de 1500 mm y 19 9C de tempe-

ratura.

3.2 Procedimiento experimental

3.2.1 Animalea experimentales

Un total de 640 cerdos hibridos {(Duroc-Hampshire X Yorkshi-
re-Landrace ), con un peso promedio de 60,40 kg; fueron divididos en cua
tro grupos experimentales de 160 animales: BU machos castrados (machos)
y 80 hembras. Cada grupo experimental se dividid a su vez en grupos de
20 cerdos por sexo y por corral. Cada corral tenia 5,53 m de largo por
3,55 m de ancho, piso de concreto ranurado y =suspendido, con divisiones

de malla metdlica entre corrales.

El trabajo se organizd de manera tal que cada semana, en forma con
secutiva, se incorporaron 160 animales al experimento: cuatro grupos de
20 animales de cada sexo, con cuatro dietas que diferian en su porcenia
je de protefna, de tal forma que a las cuatro semanas se tenia en expe-
rimento el total de los cerdos. Cada grupo de 20 animales considerado
como unidad experimental fue alimentado con la dieta correspondiente du

te un periodo de 45 dias (Figura 1A).
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Los animales tuvieron libre acceso al agua y al alimento.

3.3 Tratamientos experimentalesg

Los tratamientos o raciones experimentales fueron preparadas en 1a
planta de la empresa donde se realizé la investigacidén. El balance se
hizo tomando en cuenta la composicidn quimica de las materias primas en

lo referente a proteina, calcio y fésforo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Ingredientes y porcentaje de proteina en las dietas

Porcentaje de protefna

Ingredientes, %

132 14 18 16
Mafz (8,7 % BcT) 85,50 82,65 80,00 77,35
Harina de soya (45,5 % PC) 12,00 14,65 17,30 19,9%
Fosfato dicdlcico (21 % P2 ¥ 25 % 035) 1,50 1,50 1,50 1,50
Harina de hueso (12 % P y 24 % Ca) 0,50 0,50 0,50 G,50
Premezcla de vitaminas 0,25 0,25 0,25 0,25
Premezcla de minerales trazas 0,15 0,15 0,15 0,15
Clorurc de colina (50 %) 0,05 0,05 0,05 0,08
Sal 0,25 0,25 0,25 0,28
TOPAL 100,00 100,00 100,00 100,00
T Proteina cruda
2 Fdésforo
3

Calcio
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Se utilizé maiz amarillo como fuente energética y harina de soya co

mo fuente protefnica. las vitaminas y los minerales se suplieron de a-
cuerdo con los requerimientos establecidos por el Consejo Nacional de In
vestigaciones (National Research Council, NiC, 1979}. Como fuente de cal
cio y fésforo se usé harina de hueso y fosfato dicdlecice. Como fuente de
vitaminas se usé une premezcla preparada en la empresa donde se realizd
gl trabajo {Cuadro 3) y como fuente de minerales trazas wuna premezcla
preparada para cerdos en engorde por los laboratorios Dawe's de Centro A
mérica S. A. {Cuadro 4). A excepcidn de la harina de soya y el maiz, el

resto de los ingredientes se mantuvo en cantidades constantes {Cuadro 2).

Cuadre 3. Cantidad de vitaminas utilizadas en las dietas experimentales]

Cantidad de vitaminas

Nutrimentos

por tonelada de alimento
Vitamina A 5,000,000,00 Ul
Vitamina D 300.000,00 U1
Vitamina E 20.000,00 Ul
Vitamina K 4,00 g
Riboflavingd 6,00 g
Acido pantoténico 20,00 g
Niacina 30,00 g
Vitamina B12 30,00 ¢
Acido {8lico 600,00 wyg
Biotina 100,00 mg

1. La colina se agregd directamente a la dieta por su capacidad de des-—

truir las otras vitaminas.
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Cyadro 4. Cantidad de minerales trazas utilizades en las dietas experi-

mentales
Minerales Cantidad de minerales (g/ton)
Hierro 100,00
Zinc 100,00
Manganeso 6,00
Cobre 10,00
Todo 0,15
Selenio 0,15

3.4 Disefio experimental y andlisis estadistico

Los datos experimentales fueron analizados mediante un experimento
factorial 4 X 2 en arreglo combinatorio con distribucidn  completamente
al azar. A cada dieta se asignaron 40 animales compuestos por 20 machos
y 20 hembras. Las diferenciag significativas fueron asocciadas con un mi-

nimo de probabilidad al nivel de 5 %

Las fuentes de variacién y sus respectivos grados de libertad en =]

)

andlisis de varianza fueron los siguientes:

Fuentes de variacidn g.1.
Dietag ( D ) 3
Sexo ( § ) 1

Interaccién dieta X sexo ( DS )

RS

Error 24
Total 31
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®1 medeleo estadistico utilizado fue:

Yijk = U+ 8 +D+ (SD)ij + By
Donde :
U = Media general
Si = Efecto del sexo
Dj = Efecto de la dieta
(SD)ij = Interaccidn sexo - dieta
i 3k = Error (residual)

3.% Variables en estudio

3.5.1 Ganancia diaria de peso

la ganancia disria de peso se determind por la diferencisa
entre el peso final e inicial de los animales, dividida entre el ndmero

de diaa que durd el experimento.

5.9.2 Consumo de alimento

Bl consumo fue obtenide por el registro del alimento sumi
nistrado, menos el residuo de alimento dejado en los comederos al {final

Y

del perfodo experimental.

3.5.3 Conversidn alimenticia

la conversidn alimenticia se calculd dividiendo el prome-
dic de consumc diario de alimento entre el promedioc de ganancia diaria

de peso, lo que permitid conocer la cantidad de alimento consumido por

unidad de peso obtenida.



3.5.4 Hendimiento en canal

1l rendimiento en canal se determind por la diferencia entre
el peso vivo de los animales una hora antes del sacrificio y el peso de
la canal; para ello se selecciond al azar un cerdo por corral lo que per
mitié tener un total de 32 animales (16 machos y 16 hembras). Se sacrifi
caron en la planta industrielizadora que tiene la empresa donde se reall

24 la investigacién.

3.5.5 Grueso de la grasa dorsal

El grueso de la grasa dorsal (tocino) se midid a la altura
de la Udltima costilla tordxica en los 32 animales sacrificados,cuando es

tuviercon en canal.

3.5.6 Digestibilidad aparente de la materia seca y de la proteina

Los porcentajes de digestibilidad in vivo de la materia se-
ca y proteina cruda fueron determinados indirectamente con 6xido crémico,
que se agregd a cada una de las dietas en una proporcién de 0,2% kg por

cada 100 kg de alimento.

El andlisis de éxido de cromo se llevd a cabo segin el método de

Kermura y Miller (1957), citado por Bateman (1970).

Las pruebas de digestibilidad in vivo de las dietas experimentales
se realizaron a los 30 dias de ipniciado el trabajo de investigacidn 7y
tuvieron una duracidn de 15 dfas: 10 dias de adaptacién y 5 dfas de co

leccidn de muestras de heces. Participaron 32 animales (16 machos y 16

hembras).
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La férmula que se utilizd para obiener el porcentaje de digestibili

dad aparente (% DA) fue la siguiente:

% indicador en alimento N % nutrimento en heces

% DA = 100 - (100 x - )

% indicador en heces % nutrimento en alimento

3.6 Andliisis de laboratorio y pruebas de digestibilidad

El andlisis quimico de ingredientes y dietas se hizo en el laborato

rio del Departamento de Produccidn Animal del CATIE.

Durante la elaboracidn de las mezclas alimenticias se colectaron
muestras de las dietas completas para conocer su contenido de materia se

ca, proteina cruda y lisina (Cuadro 5).

¥l método micro Kjeldahl (Bateman, 1970) se utilizd para determinar
el porcentaje de proteina cruda de las dietas, las que fueron calculadas
para contener 13, 14, 15 y 16 % de proteina. Al ser analizadas en el la-

boratoric se produjeron resultados similares.

Cuadro 5. Contenido de materia seca, proteina ¥y lisina en las dietas

Porcentaje
Nimero de la dieta
Materis seca Proteina Lisina
1 90,56 13,16 0,62
2 89,72 14,13 0,64
3 50,74 15,15 0,67

4 89,02 16,14 0,68
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3,7 Andlisis econdmico

Se utilizd el precio de los ingredientes para obtener el precio de
un kilogramo de cada una de lag dietas. kste, junto con 1los resultados
de conversidén alimenticia, permitiercn calcular el costc por kilogramo
de peso ganado por los cerdos. la diferencia de costo por alimentacidn
determind el tratamiento mds rentable, va que los otros rubros de costo

de produccidn son constantes pars las cuatro dietas.
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4. RESULTADOS ¥ DISCUSION

4.1 Efecto del porcentaje de proteina

4.1.1 Consume de alimento

Hubo diferencias estadisticas para el consumo de alimento en

tre los porcentajes de protefna evaluados,como se observa en el Cuadro 6.

Los cerdos alimentados con 13 % de proteina consumieron significati

vamente (p< 0,05) mds alimento que en los otros tratamientos {Cuadro 5.

Los grupos que consumieron la menor cantidad de alimento fueron los
asignados a los niveles 15 y 16 % de proteina (p< 0,05). El aumento del
porcentaje de protefna produjo un descenso en el consumo, estabilizdndo~

se en los porcentajes 15 y 16. El coeficiente de variacidn fue de 3,16 Je.

El anélisis de regresidn de consumo de alimento sobre el porcentaje
de protefna mostrd un efecto lineal negativo significativo, dando ori-

gen a la siguiente ecuacidn (Cuadro 34, rigura 24):

Y = 3,985 - 0,05X ; r°=0,86 ; p<0,01

Al aplicar la funcidn anterior, se logra con la dieta que contiene

13 % de proteina el mayor consumo de alimento por dia.

El Cuadro 1A contiene las medias de las variables en estudio, por
sexo, porcentaje de proteina y sexo-proteina. En el Cuadro 5 A se inclu
ye el total de las observacicnes, las medias, las desviaciones estdnda-

res, valores minimos y mdximos para cada una de las variables en estudio.
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Cuadro 6. Rendimiento de los cerdos en engorde, alimentados con cuatre

porcentajes diferentes de proteina

Porcentaje de protefna
Variables oreenta] ° P n

13 14 15 16

Consumo de alimanto,kg/d1 3435 tO,iE 3,28 +0,13 3,20 +0,14 3,21 0,1y
Sanancia de peso,kg/d 0,77 +G,03 0,76 +0,04 0,76 +0,03 0,77 +0,07%
Conversidn alimenticia 4,36 40,08 4,31 +0,12 4,20 +0,18 4,13 40,15
Rendimiento en canal,% 77,85 #1,31 77,28 +2,11 77,03 1,48 75,63 +1,68

Grueso grasa dorsal,cm 2,72 30,46 2,53 +0,57 2,38 +0,58 2,35 :0.56

T Diferencias significativas al nivel de 0,05

El aumento del porcentaje de proteina en la dieta trajo como conse-
cuencia disminucién del consumo de alimento con significancia (p<(L(b).
Bl resultado obienido puede deberse a un equilibrio de los aminodcidos
al inerementarse la harina de soya en la racidn. La adecuacién de una
dieta con base en harina de soya y maiz depende mds del porcentaje de
protefna suministrada por cada uno de los alimentos que del porcentzje
de proteina total (Clawson et al., 1963). Bl mayor consumo de alimentc
en las dietas con menor porcentaje de proteina puede deberse a una natu-
ral inclinacidn del cerdo hacfa una compensacidn protefnica ( Irvin et

at., 1975).

El balance de aminodeidos en las dietas con porcentajes mayores de

protefna, puede tener un efecto controlador sobre el apetito de los cer-



dos (Batterham et al., 1985).

4.1.2 Ganancia de peso

o se presentaron diferencias significativas entre los por
centajes de protefna suministrados a los cerdos para ganancia de pesc.
Hubo una ganancia ligeramente superior en los que consunieron 13 y 16 %,
comparados con los que tuvieron acceso a las dietas con 14 y 15 %. Sin

embargo estas no fueron significativas (p<0,05).

La influencia del porcentaje de proteina sobre la ganancia de peso
vive ha dado lugar a resultados un tanto contradictorios. En esta inves
tigacidn no hubo influencia significativa del porcentaje de proteina sc
bre la ganancia, lo que concuerda con lo informado por Baird et al.,
(197%), quien no encontrd diferencia en la ganancia de peso al aumentar
el porcentaje de proteina de 13 a 17 %, al igual que loland y Scott,
(1960}, Aunan et al., (1967); Hale y Southwell, (1967) y Pierce y bow
land, (1972). Mientras que Jensen et al., (1955),nanifestaron que el in
cremento de los porcentajes de proteina de 10 a 20 % mejora significati
vamente la ﬁasa de ganancia,medida por componentes lineales y cuadrdti-
cos con mdxima ganancia entre 16 y 18 % sin antibidticos y 14 % con an-
tibidticos. Este criterio fue apoyado posteriormente por Frape et al.,

(1970), Pammatre et al., (1977) y Taylor et al., (1979).

4.1.3 Conversidn alimenticia

Hubo diferencias significativas (p< 0,05) para conversidn a

limenticia, entre los grupos de cerdos alimentados con diferente porcen
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taje de proteina en la dieta.

Los animales que consumieron las dietas con 15 y 16 % de proteina,
tuvieron una conversidn alimenticia similar y sisnificativamente mejor
gue la obtenida por los animales que consumieron 13 y 14 % de proteina.

Bl coeficiente de variacidn fue de 3,03.

El estudio de regresidén de conversidn alimenticia sobre el porcen-—
taje de proteina indicé un efecto negative si.nificativo. Al aumentar
el porcentaje de proteina en la dieta disminuyé la cantidad de alimento
necesario para producir una unidad de ganancia de peso. la ecuacidn de

regresidn lineal resultante fue:

Y = 5,17 - 0,062X ; r° =0,92 ; p<0,01

Segin la funcidén anterior la menor conversidn se consigue con la

dieta que contiene 16 % de proteina.

Kropt et al., (1959) informaron menor crecimiento y mayor consumo
por unidad de ganancia de peso con la disninucidn del porcentaje de pro
teina en la dieta. Bowland y Berg (1959) indicaron que un porcentaje
alto de proteina mejora la conversidn alimenticia en el perfodo de fina
lizacibn. Braude et al., (1963), no encontraron influencia del porcenta
je de proteina en el crecimiento, pero informaron que la dieta mds alta
en protefna llevd a un significativo mejoramiento en la conversidn ali-
menticia. A través de los afios estos resultados obtenidos durante las
décadas del 50 y 60 se han reiterado posteriormente, dande lugar & una
clara visidén de 1la determinante influencia que ejerce el porcentaje

protefnico sobre la conversidén alimenticia.



4.1.4 Rendimiento en canal

El andlisis de varianza {Cuadro 24) no mosird diferencias
significativas entre los porcentajes de proteina en la dieta y el rendi-
miento en canal de los cerdos. No obstante, los resultados muestran que
segin aumentd el porcentaje de proteina desciendié el rendimiento.El coe

ficiente de variacién fue 2,34 %.

Sin embargo, el estudic de regresién del rendimiento en canal sobre
el porcentaje de proteina, determind un efecto lineal negativo significg
tivo. Al aumentar el porcentaje de proteina, el rendimiento en canal dig

minuye, segin lo indica la siguiente ecuacidn (Figura 34):

Y = 86,96 - 0,69 X ; ro= 0,89 ; pl0,05

1 rendimiento en canal fue afectadc negativamente por el incremen-
to del porcentaje de proteina, lo gque concuerda con lo informado por le-
Well y Bowland, (1972), quienes indicaron que los cerdos alimentados con
el porcentaje mds bajo de proteina (13) tuvieron un rendimiento mayor
significativo (p< 0,05), que los alimentados con un porcentaje superior
de proteina. Es importante agregar que en comparacidn, los rendimientos
en canal obtenidos en este trabajo, superan a los informados en otras in
vestigaciones con similares porcentajes de proteina y con base en harine
de soya y maiz. Shields Junior et al., ( 1980 ) con 13 % de
de proteina en la dieta, informd 74,8 % cotejado con 77,85 % de rendi-
miento en canal obtenido en este trabajo. Mc Connell et al., (197%),Stah
ly et al., (1973) y Cole et al., (1969), con 14 % de protefna informaron

7552, 71,8 ¥ 75,6 % de rendimiento en canal en comparacidn con 77,28 %

obtenido en esta investigacidn con ese mismo porcentaje de proteina.
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4.1.5 Grueso de la grasa dorsal

No se presentaron diferencias significativas entre los por-
centajes de proteina y el grueso de la grasa dorsal. Sin embargo, es im-
portante hacer notar que segin se incrementd el porcentaje de proteina
en la dieta, el grueso de la grasa disminuyd en forma considerable de
2,72 cm con 13 % de protefna en la dieta a 2,37 y 2,35 cm con 15 y 16 %
de protefna ingerida, respectivamente. El coeficiente de variacidn fue

16,07. El estudio de regresidn tampoco indicd efectos significativos.

El mimero de observaciones pudo haber afectado los resultados obte~
nidos, pues hay miltiples informes que avalan la bondad del incremento
del porcentaje de proteina sobre la disminucidn del grosor de la  grasa
dorsal. Entre ellos tenemos a Kropt et al., (1959); Braude et al.,(1963)
Cole et al., (1969%); Blair et al., (1969) y Bereskin y Dbavey, (1978) ,
quienes concordaron en gque un incremento en el porcentaje de proteina
influye en una disminucidn del gruesc de la grasa dorsal. No obstante ,
Stahly et al., (1973) indicaron que el incremento del porcentaje de pro-
tefna de 10 a 16 % no afectd el grueso del tocino. Igualmente  Kornegay
et al., (1973) y Fortin, (1980), informaron ausencia de efecto sobre el
grueso de ‘1a grasa al reducir el porcentaje de proteina.lrvin et
al., (1975), al comparar diferentes porcentajes de proteina en cerdos pu
ros y cruzados,informaron que el incremento del nivel de proteina resul-
té en una disminucidén del tocino e incremento de carne magra para las ra
zag puras, mientras que no afeotd el grueso del tocino de los cerdos eru
zados. Lawrence, (1977), indicé que al aumentar el porcentaje de protei-

na, se produjo,en los cerdos,un tocino mds grueso. El grosor de la grasa
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dorsal es uno de los caracteres econdmicos de los cerdos que tienen alta
heredabilidad (Warwick y Legates, 1980), 1lo que en este caso tiene gran
significado por haberse usado animales provenientes de cuatrc razas di

ferentes.

Otra posible explicacidn sobre los resultados obtenidos puede ser
la mecdnica de medida, ya que, en la mayoria de los informes el gruesoc
de la grasa dorsal es una media de la medida en tres puntos diferentes,
mientras que en esta investigacidn se tomd solo una, en la dltima costi-

1la tordxica.

4.2 Bfecto del sexo

11 Cuadro 7 contiene el rendimiento de los cerdos en las variables
bioldgicas, por sexc. Em el Cuadro 64 se incluye el total de los resulta
dos por sexo, los promedios por sexo y promedio general para cada unz de

las variables en estudio.

Cuadro 7. Rendimiento de los cerdos segin el sexo

Variables Sexo

Machos Hembras
Consumo de alimento, kg x an x dia 1 3,380 + 0,15 3,140 + 0,09
Ganancia de peso, kg x an x dfa | 0,785 + 0,03 0,742 + 0,02
Conversidn alimenticia, con/gen 4,300 + 0,13 4,230 + 0,16
Rendimiente en canal, % 77,340 + 1,75 76,560 + 1,90
Grueso de la grasa dorsal, cm 1 2,860 + 0,50 2,130 + 0,24

1 Diferencias significativas a nivel de 0,01



4.2.17 Consumo de alimento

El andlisis de varianza indica una diferencia altamente sig-
nificativa (p < 0,01) en el consumo de alimento entre machos y hembras.
Los machos superan considerablemente a las hembras en los porcentajes de
13 y 16 % de protefna (0,29 y 0,30 kg, respectivamente). En los porcenta
Jes de 14 y 15 % la diferencia disminuye (0,18 y 0,21 kg, respectivamen-

te).

El efecto del sexo fue evidente en los resultados  gbtenidos para
consumo de alimento. El hecho de que los machos tuvieran un consumo ma-
yor que las hembras, concuerda con los datos contenidos en varios infor-
mes de investigacidn, como son los de Wahlstrom y Libal, (1974); Castell
¥ Spurr, (1976); Taverner et al., (1977) y Bereskin y Daves, (1978), en-
tre otros, guienes coinciden en que los machos superan a las hembras en

consume de alimento.

4.2.2 Ganancia de peso

Los resultados obtenidos dan lugar a una diferencia altamen-
te significativa (p(.0,0T) entre la ganancia de peso de los machos ¥ la
obtenida por aas hembras. Los machos en todos los porcentajes de protei-
na superan a las hembras especialmente en los niveles 13y 14 % (0,057 ¥

0,055 kg x an x dfa,respectivamente). En los niveles 15 ¥y 16 % esta dife

rencia disminuye (0,034 ¥y 0,027 kg x an x dia, respectivamente).

Es importante hacer notar que la diferencia en ganancia de peso fue
mayor en los porcentajes mds bajos de protefna 13 y 14 % en comparacion

a la producida en los porcentajes 15 y 16 %, lo que refleja que las hem
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bras son menos tolerantes que los machos a las dietas bajas en proteina

(Smith et al., 1967).

El resultado obtenido concuerda con los datos informados por Bow~
land y Berg, (1959); Brooks, (1967); Newell vy Bowland, (1972); Veum et
al., (1973); Bereskin y Davey, (1978) y Haster y daker, (1980) quienes

informaron el efecto del sexo sobre la ganancia diszria de peso vivo,

La tasa de ganancia diaria de peso estd altamente correlacionada

con el consumo de alimento (Bereskin y Davey, 1976).

4.2.3 Conversidn alimenticia

No se presentaron diferencias significativas (p ¢ 0,05) en la
conversidn alimenticia entre los machos ¥ las hembras. 3in embargo,se ha

ce necesario indicar que las heubras superan a los machos en conversidn

alimenticia,

El resultado obtenide sobre conversidn alimenticia difiere zon la
mayoriz de los datos disponiblee sobre el efecto del sexo en la conver -
gidén alimenticia. Cole et al., (1968) encontraron que las hembras tie-
nen mejor coﬁversién alimenticia, lo que uosteriormente es ratificado
por Newell y Bowland, {1972); Davies y Lucas, (1972); Pierce ¥y Bowland,
(1972); Taverner et al., (1977) y Castell y Strain, (1985). Es importan-
te indicar que en ninguna de estas investigaciones se trabajé con cer-
dos provenientes de cuatro razag, razdn por la que se considera que hu-
bo una influencia gendtica sobre los resultados obtenidos en esta inves-

tigacidn.
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4.2.4 Rendimiento en canal

El rendimiento en canal no fue afectado por el sexo, aunque
los machos superaron en todos los porcentajes a las hembras, especialmen
te en el de 13 %. Hesultados similares informaron Greeley et al.,{(1964);
Pierce y Bowland, (1972) y Easter y Baker, (1980). Davies y lucas ,
(1972); Newell y Bowland, (1972) y Castell y Spurr, (1976) informaron

diferencias significativas entre sexos.

4.2.5 Grueso de la grasa dorsal

Se presentaron diferencias significativas en el grueso de la
grase dorsal. Los machos almacenaron con alta significancia (p¢0,01) nés
grasa que las hembras. La diferencia entre los distintos porcentajes fue

muy similar en un dmbito de 0,68 a 0,81 cm.

Este resultado concuerda con la mayor{a de los datos obtenidos en
investigaciones anteriores, que sefialan una diferencia;significativa ¥
constante entre el gruesoc de 1a grasa dorsal de los machos y el de las
hembras, alimentadas con el mismo porcentaje de proteina en la dieta. Co
le et al., (3968), encontraron que las hembras tienen menos grueso el
tocino que los machos, verificado luego por Blair et al., (1969); Gils-
ter y Wahlstrom, (1973%); Veum et al., (1973); Wahlstrom y Libal, (1974);
Taverner et al., (1977) y Bereskin y Davey, (1978). Fortin, (1980) no
encontrd diferencia significativa en el grueso de 1la grasa dorsal entre

machos y hembras.
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4.3 Resultados de las pruebas de digestibilidad aparente

Los resultados obtenidos en las pruebas de digestibilidad aparente

para materia seca y proteina estdn contenidos en los Cuadros 8 y 9.

Cuadro 8, Digestibilidad aparente de la materia seca y de la proteins

cruda en cada una de las dietas

Digestibilidad aparente, %

Dieta

Materia seca Proteina
13,16 % de proteina 89,06 + 2,97 85,68 + 4,30
14,13 % de proteina 90,58 + 2,26 87,42 + 3,68
15,15 % de protefna 91,23 + 1,02 87,60 + 2,60
16,14 % de proteina 90,13 + 1,03 86,57 + 1,46

No hubo diferencias significativasa.

4.3.1 Digesitibilidad aparente de la materia seca

Los datos obtenidos no arrojaron efectos significativos para
el porcenta@e de proteina y el sexo sobre la digestibilidad aparente de
la materia seca. A pesar de la falta de significancia (p< 0,05),puede co
mentarse que el mayor porcentaje de digestibilidad aparente para materia
seca se dio con 15 % de proteina y el menor con 13 %. En cuanto al sexo,
la hembras tuvieron un leve aumento en el porcentaje de digestibilidad

en comparacién con los machos.
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Cuadro 9. Digestibilidad aparente de la materia seca y de 1la protel

na cruda por sexo

Digestibilidad aparente, %

Sexo

Materia seca Proteina
Machos 89,90 + 2,37 85,77 + 3,59
Hembras 50,60 + 1,72 87,87 + 2,04

No hubo diferencias significativas

4.3.2 Digesiibilidad aparente de la proteina

No hubo diferencias significativas en lo referente a diges-
tibilidad aparente de la proteina entre los diferentes porcentajes de
proteina en las dietas. Sin embargo, al igual que la materia seca,el ma
yor porcentaje de digestibilidad se dio en la dieta con 15 % de protei-

na y el menor en la de 1% %,

La diferencia entre sexos aungue no fue significativa (p4.0,05),si
refleja un aumento de 2,10 % en las hembras comparadas con los machos.

A pesar ﬁe no haberse detectz=do diferencias significativas, es im-
portante hacer notar que con 15 % de proteina se obtuvo una mayor diges
tibilidad para ambas variables y que las hembras manifestaron una peque
fla superioridad sobre los machos. Los datos obtenidos son bastante al-
tos como indice de posible asimilacidn de estos elementos y concuerdan
con los resultados obtenidos anteriormente en otros trabajos de investi

gzcidn en que usaron harina de soye y maiz como materias primas.Brooks,
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(1967) informd una digestibilidad de 87,2 y 84,8 % para materia seca vy
proteina,respectivamente, usando una dieta con 14 % de proteina. Parker
y Clawson, (1967), informarcen 87,1 y 85,8 % de digestibilidad para mete-
ria seca y proteina. Lawrence, (1973) encontrd 84,9 % para materia seca
¥ 81 % para proteina en una dieta con 15,6 % de proteina. Tanskley et
al., (1981), encontraron B7 % para materia seca y 89,7 % para proteina.
Serra et al., (1982}, informaron 90,9 % de digestibilidad para la protef

Tig .

4.4 Interaccidn sexo dieta

En ninguna de las variables estudiadas hube interacciones sexo-

dieta significativas (p< 0,05).

4.5 Resultados econdmicos

El Cuadro 10 contiene el costo de la alimentacidn de los cerdos se-—

gin el porcentaje de protefna suministrada en la dieta.

Cuadro 10. Costo de la alimentacidn de los cerdos con diferentes porcen

‘tajes de protefins en la dieta

Criterio Nivel de proteina

13 14 15 16
Costo por kg de alimento, @ 10, 36 10,61 10,86 11,11
Conversidn alimenticia 4,36 4,31 4,20 4,419

Costo por conversidn alimenticia 45,17 45,73 45,61 46,55
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El valor por kg de racidn sme elabord tomando en cuenta los precios

de los ingredientes en el mercadoe a enero de 1987 (Cuadro 64).

Con base en los resultados obtenidos para las variables bioldgicas
la racidn mds eficiente econdmicamente es la que contenia 13 % de PTo~
teina; a pesar de que las que contenfan 15 y 16 % de proteina, Tresul-

taron significativamente mds eficientes en conversidn alimenticia.

Al tomar en cuenta los precios de las materias primas y la eficien
cla de conversidn, la racién con 13 % de proteina resultd ser la mds e-
ficiente desde el punto de vista econdmico. Sin embargo, este resultado
debe tomarse con mucha cautela. En Costa Rica, por situaciones especig-
les, el precio del mafz bajd considerablemente, por lo que las dietas
con base en alto contenido de maiz tuvieron una sustancial rebaja en el
precio.Si el ecdlculo se hubiera hecho con los precios del mafz a princi
pio del aflo 1986, la dieta mds eficiente econdmicamente hubiera sido o-
tra. Con solo un diez por ciento que aumente el precio del mafz, la die
ta con 14 % de proteina se convierte en la mds eficiente desde el punto
de vista econdmico; siempre y cuando los cerdos se vendan en pie, como
lo hacen la mayorfa de las porquerizas en Costa Rica. Con lo anterior
se demuestra que el porcentaje de proteina en la dieta estd sujeto prin
cipalmente a la conversidn alimenticia y &l precio fluctuante de las ma
terias primas en el mercado y en cierto modo al sistema de mercadeo, por
que en estos momentos no se toma en cuenta la calidad de la canal a la

hora de fijar el precio.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados cbtenidos en esta investigacidén permiten las siguien

tes conclusiones:

1.

El mayor consumo de alimento se produjo con el porcentaje mds bajo
de proteina (13), disminuyendo significativamente (p< 0,01) en for-

ma lineal seglin aumenta el porcentaje de protefne de 13 a 16 %.

No hubo diferencias significativae entre los porcentajes de proteina

evaluados para ganancia diaria de peso.

Los cerdos en el periodo de finalizacidn tuvieron una mejor conver-
sidn alimenticia cuando se les suministrd en la dieta 1% 0 16 % de
proteina. Hubo un efecto lineal negativo del porcentaje de 1la protef

na en Jla dieta sobre la conversidn alimenticia.

Hubo un efecto lineal negativo del porcentaje de proteina en la die~

ta sobre el rendimiento en canal.

Hubo una disminucidn en el grueso de la grasa dorsal, sin significan

cia (p< 0,05), segin aumentd el porcentaje de protefna de 15 a 16 %.

Los machos consumieron wds alimento, ganaron peso mds rdpidamente y

tuvieron la grasa dorsal mis gruesa que las hembras.

Lag hembras tuvieron mds exigencia protefnica en la dieta que los ma

chos.
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Los machos tuvieron mejor rendimiento en canal al compararles con

las hembras.

51 mayor porcentaje de digestibilidad de materia seca y de proteina
se produjo con 15 % de proteina en la dieta. Las hembras tuvieron u

nz digestibilidad aparente de proteina mayor que los machos (p<{,07).

La racién con 13 % de proteina fue la mds eficiente, en términos eco
14 - . - » . I3 "
nomicos, conaiderando los precios de las materia primas en el merca-
do costarricense, en ese momento. La eficiencia econdmica estd suje-
ta a la fluctuacidn de los precios de las materias primas, los fndi-
ces de conversidn alimenticia obtenidos y las condiciones de la em-

presa donde se realizd la investigacidn.



6. RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista econdmico, en Costa Rica, la alimentacidn pa
ra cerdos (machos y hembras) en engorde debe contener 13 % de protef

na cruda, si estd basada en harina de soya y maiz.

En términos bioldgicos, la racidén con 16 % es la mds eficiente para

enporde de cerdos en Costa Rica.

El cambio en los precios de las materias primas obliga a una revi-
sién de los porcentajes de protefna en la dieta, con base en los fn-

dices de conversidn alimenticia obtenidos.

Es de gran beneficio hacer una investigacidn que permita establecer
la secuencia de protefna en la dieta,desde el inicio hasta la finali

zacidn, utilizando los mismos animales durante todo el periodo.

Con el fin de beneficiar al pequefio y mediano productor de cerdos,
es necesario realizar investigaciones de caracter nutricional que to
men en cuenta las condiciones ambientales y de manejo bajo las cua-
les se desenvuelven y los recursos alimenticios locales que les per-

"

mitan abaratar los costos de produccidn.
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Cuadro 44 Costo de las materias primas utilizadas en la formulacidn de

las dietas

Ingredientes

Precio (# x kg)

Maiz

Harina de soya
Fosfato dicdlecico
Harina de hueso
Premezcla de vitaminas
Premezcla de minerales
Sal

Cloruro de colina

&476
18,21
28,00
10,85
564,79
27,88

4,50
67,00
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