NIVELES DE ENERGIA Y PROTEINA EN RACIONES PARA CERDOS EN
DESARROLLO. I. INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE Y VALOR DE
INCREMENTO CALORICO

RESUMEN

El presente trabajo se realizd en Palo
Alto, D. F. y en el Centro Experimen-
tal Pecuario “La Posta”, Paso del
Toro, Veracruz. El objetivo fue obser-
var el efecto de cuatro densidades
calbricas de la racién (sustituyendo
progresivamente melaza de cafia por
aceite crudo vegetal, arazén de 3, 6 y
9%) con niveles constantes de protei-
na y el efecto de cinco niveles
diferentes de proteina (5% inferior,
NRC, 5, 10 y 15% superior a lo
recomendado por los cuadros de
requerimientos) en raciones isoener-
géticas. Se realizaron dos pruebas de
comportamiento, empieando 210 cer-

dos de los 35.0 a los 95.0 kg de peso.
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Los criterios de respuesta evaluados
fueron ganancia diaria de peso, con-
sumo diario de alimento, eficiencia
alimenticia, consumo de energia, efi-
ciencia energética, consumo de ener-
teina, eficiencia protéica y analisis
econémico. Los resultados indican
que la adicion de 3 y 6% de aceite en
las raciones para cerdos en el trépico
mejora la ganancia de peso y la
eficiencia alimenticia, disminuyendo
los costos por kg. de peso ganado;
todo al reducir el valor de incremento
calérico de la racion. Como condicion
para observar estos efectos, se re-
quiere de la adicién de un 5% extra
de proteina cruda, a o comunmente
recomendado por los cuadros de
requerimientos estabilecidos para zo-
nas templadas, previniendo con esto
un aumento en el valor de incremento
calérico de la racién debido a un
exceso de proteina.

INTRODUCCION

Los animales hemeotermos son un
sisterna termodinamico abierto, que
continuamente intercambian energia y
materia con el medio ambiente, te-
niendo un rango de temperaturas
ambientales, en las que sus funciones
productivas no se ven alteradas; a
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este rango lo conocemos como la
zona de termoneutralidad y que, para
cerdos en crecimiento (20 a 100 kg)
oscila entre 17 y 22° C (Mount, 1976;
1978; Close y Mount, 1978; Curtis,
1981). -

Conforme se exceden los limites
.de las temperaturas de la zona termo-
neutral, los ajustes metabdlicos y
fisiologicos necesarios para mantener
la temperatura corporal actlan en
contra de las funciones productivas
del animal, ya que, entre otros, el
consumo de alimento se altera a fin
de mantener el balance calorico con
el medio ambiente (NRC,1981). Como
se sabe, la produccién de calor por el
.animal esta determinada principalmen-
te por dos factores: el metabolismo
basal y el incremento calérico de ios
alimentos; éste ultimo se define como
el calor producido por el animal
durante los procesos digestivos y de
asimilacién de los nutrimentos. Esta
produccion de calor depende de las
especies, la racién, de los niveles de
consumo de alimento y de la funcién
productiva del animal, de aqui que en
zonas donde las temperaturas rebasen
la zona de termoneutralidad el valor
de incremento calérico de un alimen-
to, resulte un importante consideran-
do.

Las raciopes tipicas para cerdos
en los trépicos son similares (en
explotaciones tecnificadas) a las em-
pleadas en zonas templadas, en don-
de {a energia proviene fundamental-
mente de hidratos de carbono, los
que producen un_mayor incremento
calérico 17 Kcal/100 Kcal EM). que
las grasas (9 Kcal/100 Kcal EM). De
aqui que para incrementar la eficien-
cia alimenticia en zonas con tempera-
tura superior a la de termoneutralidad
resulte evidente el uso de alimentos
con un = menor  valor de incre-
‘mento . caldrico  (Curtis, 1981;
Seerley et al., 1881).

30

Por esta razdn, es indispensable
conocer las desviaciones en el tiempo
y forma de nutrimentos, que en areas
tropicales existen, con relaciéon a los
patrones establecidos en zonas tem-
pladas; subrayando con esto, la nece-
sidad de conocer los niveles mas
eficientes de las relaciones proteina:
energia con el objeto de optimizar la
produccion animal. Congruentemente,
para poder evaluar el uso de ingre-
dientes propios a los tropicos en la
alimentacion intensiva de cerdos, es
necesario contar con un patrén de
comparacion, en donde los cerdos
sean capaces de manifestar su méxi-
mo potencial productivo, similar al
menos, al observado bajo condiciones
de termoneutralidad.

La finalidad de estos trabajos fue
la de obtener informacion acerca de
los niveles y tipos de energia a
emplear bajo condiciones tropicales a
partir de ingredientes conocidos, es-
tudiando el efecto e interacciones con
los niveles de proteina y energia (y
valores de incremento caldrico) en las
raciones para cerdos en crecimiento
localizados en diferentes zonas geo-
graficas y bajo diferentes condiciones
ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 210 cerdos, con un peso
inicial promedio de 35 + 2 kg en dos
experimentos durante el periodo com-
prendido entre el mes de Agosto de
1983 y el mes de Abril de 1984,

Los animales empleados en ambos
experimentos se obtuvieron de una
misma fuente, siendo el producto de
cruzas comerciales (Yorkshire, Duroc
y Hampshire), y se distribuyeron a
cuatro o cinco tratamientos (raciones
experimentales) y dos localidades (La
Posta, Paso del Toro, Veracruz y la
Unidad Central, Palo Alto, D. F),
bajo un disefio en bloques al azar,
empleando como criterios de bloqueo,
jerarquicamente, origen genético, pe-



s0 inicial y sexo. A su llegada,
cerdos fueron vacunados {(contra céle-

- ra), desparasitados (con piperazing) y
los machos castrados. A los cerdos
se les permitié aclimatarse a su nuevo
medio ambiente por 28 dias antes de
obtener el peso inicial, y empezar el
periodo experimental, durante el cual
se pesaron con un intervalo minimo
de siete dias y maximo de catorce.

Durante el periodo previo al experi-
mento y durante la fase experimental
misma, los animales fueron alojados
en corrales de tipo frente abierto con
plso de concreto permitiendo un
minimo de 1.5 m* de superficie por
animal, dandoles libre acceso al agua
y a los alimentos.

Los ingredientes empleados en la
formulacién de raciones fueron adqui-
ridos de diferentes fuentes, captados
en una sola localidad, de donde se
muestrearon para su andlisis quimico
proximal (Tejada, 1983), para poste-
riormenite ser distribuidos a las dos
zonas geograficag, segun el proceso
de azarizacién impuesto por el disefio
experimental. En el periodo preliminar
los animales se alimentaron con la
racién basal (fase de crecimiento,
experimento 1), descrita en el Cuadro
1, para posteriormente durante la
fase experimental, alimentarse con las
raciones asignadas por el disefio y
bajo el proceso de aleatorizacién
descrito. Durante la fase experimen-
tal ‘el .congumo de alimento se regis-
tré diariamente.

Las condiciones medioc ambienta-
les en las dos zonas se definen como
sigue: “La Posta”, Paso del Toro,
Ver., asta
tropical subhameda con clima Awo”,

con una precipitacién media anual de‘

1,200 a 1,589 mm vy temperatura

media de 26° -C. La Unidad Central,

_* Awo: clima tropical lluvioso, con lluvias en

' verano.

** Cw: clima templado Huvi oso, con lluvias en
verano. .

los .

localizada en una zona -

Palo Alto, D. F., estad enclavada en
una zona templada liuviosa, con clima
Cw™*, con una precipitacion y tempe-
ratura media anual de 888 mm y 16° C
respectivamente (Tamayo,1962; Garcia
1973). Las temperaturas y humedades
relativas locales fueron registradas
diariamente durante el periodo experi-
mental (obteniendo las maximas vy
minimas, asi como las medias) me-
diante el uso de higrotermégrafos
(modelo 58H, Corporacién Bendix,
Baltimore, MD USA)

Los criterios de respuesta evalua-
dos en ambos experimentos fueron:
ganancia diaria de peso, consumo de
alimento, eficiencia alimenticia, con-
sumo de energia, eficiencia energéti-
ca, consumo de proteina, eficiencia
protéica, costo de alimentaciéon por
dia por animal, costo de alimentacion
por kg de peso ganado, costo total
por concepto de alimentacion, todos
por etapa del desarrollo y al final del
experimento. Se fijo como criterio
para la terminacién del experimento el
momento en que los cerdos alcanza-
ron 95 kg (como promedio de cada
unidad experimental}, comprendiendo
dos fases, la de crecimiento (35 a 60
kg) y la de finalizacién (60 a 95 kg).

En cada experimento, el analisis
estadistico se condujo conforme a un
disefic en bloques al azar con cuatro

. 0 cinco tratamientos (segun el caso),
~ dos localidades y 3 repeticiones (An-

derson y MclLean, 1974; Steel y
Torrie, 1980), realizandose el analisis
de varianza conforme al siguiente
modeio:

Yijki””t +Bi+ V(i) +T +CTjk+£ijkl

-~ “en donde Ia respuesta (Yjjki ) es igual
. a la suma de los efectos de:

/% =media poblacional; Bj = efecto
de bloques; V;;y= error de restriccion,
introducido por la azarizacidén de los
blogues; Cj = efecto de la localidad;
Tk =efecto de tratamientos; CTjk



= {nteraccion entre la localidad y los
tratamientos; § ijkl= error experimen-
tal {residual).

Las comparaciones planeadas para
el contraste de las medias de los
efectos mayores o de sus interaccio-
nes fueron aguellas comunmente em-
pleadas para el analisis, por ortogona-
les, de las tendencias de la curva de
respuesta, dadas por la ecuacion
lineal (Steel y Torrie,1980).

Experimento [:

Con un total de 120 cerdos (24
unidades experimentales compuestas
de 5 cerdos, 3 hembras y 2 machos
castrados) se evaluaron cuatro racio-
nes resultantes de concentraciones
equidistantes de energia y con niveles
constantes de proteina, para obtener
cuatro diferentes relaciones proteina:
energia, durante dos etapas del desa-
rrollo de cerdos para abasto (creci-
miento vy finalizacion, Cuadro 1). Las
.raciones se formularon con base en

sorgo y pasta de soya, cuya concen-

tracién permanecié constante para

proporcionar raciones isoprotéicas, de
tal forma que excedieran un 10% los
requerimientos de proteina, vitaminas
y minerales (NRC, 1979, produciendo
las diferentes concentraciones cal6-
ricas al substituir progesivamente me-
laza de cafia por aceite crudo de soya
al 0, 3, 6 y 9% del total de la racion
(Cuadro 3.

Experimento II:

Con base en los resultados del experi-
mento |, empleando 90 cerdos (30
unidades experimentales compuestas
de 3 cerdos, 2 hembras y un macho
castrado), se determiné el nivel opti-
mo de proteina en la raciéon entre la
concentracion de energia que resulta-
ra en el experimento 1, en la ganancia
maxima de peso. Se alimentaron
cinco raciones con concentraciones
equidistantes de proteina, calculadas
para satisfacer las recomendaciones

"CUADRD 1
COMPOSICION DE LAS RACIONES.

Experimento I~ 3/

INGREDIENTE, %

Expemmento Ilb’*g

ETAPA DE PRODUCCION ¢

Crecimiento Finalizacidn Crecimiento Finalizacitn
Sorgo (9)° 69.20 72.00 72.80 75.30
pasta de soya (49)% 18.80 16.00 15.20 12.70
Aceite meeeew aemes 6.00 6.00
Yelaza 9.00 9.00 3.00 3.00
Ortofosfato de calcio 1.80 1.70 1.80 1.70
Vitaminas v minerales 0.50 0.50 0.50 0.50
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30
Roca fosfhrica 0.40 0.50 0.40 0.40
Cus, "5H,0 1 kg/ton  -—-—- 1 ka/ton —eeee
ANALISIS CALCULADO
Proteina (Nx6.25).% 15.44 14.32 14,00 13.00
Lisina. % 0.72 0.64 0.62 0.54
ED (Mcal/ka) 3.05 3.05 3.39 3.38
Ca,% 0.65 0.64 0.64 0.62
P.% (.52 0.54 0.52 0.50

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

b/ Se ajustaron jas concentraciones de sorgo y pasta de soya,

para resultar en niveTes de proteing

5% abajo y 5,10 y 15% arriba de 1o calculado en las raciones basales.
c/ Crec1n1ent0 hasta 60 kg de peso vivo; finalizacidn: 60 kg en adelante.

-ul h UE UIU\«BI”G LXUUd T bl IN’SFEUH:'HLE
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CUADRD 2

RELACIONES PROTEINA: EMERGIA RESULTANTES DE LA SUBSTITUCION PROGRESIVA DE MELAZA DE
CARA POR ACEITE CRUDG DE SOYA (EXPERIMERTO I).

ETAPA DEL DESARRGLLO &/

RELACIONES PROTEINA: EMERGIAYY

Heal ED/kg 3.10
Crecimiento (41.5)3/ 49
Finalizacibn (38.5)5/ 46

3.25 3.40 3.55
47 45 43
44 42 40

8/ Crecimiento: hasta 60 kg y finalizacién de 60 kg en adelante.

b/ g de proteina/Mcal ED.

¢/ Relacidn proteina: energia recomendada por el WNRC (1979).

del NRC, 1979, o bien para ser un 5%
inferior o en un 5, 10 y 15%
superiores a lo recomendado por la
misma fuente; ajustando las concen-
traciones de sorgo v pasta de soya
(Cuadro 2 para resultar en las dife-
rentes concentraciones de proteina
(Cuadro 3 empleadas durante las
fases de crecimiento y finalizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de las temperaturas vy
humedades relativas durante el curso
de ambos experimentos obedecié a
dos razones fundamentales: en la
primera como una demanda metodo-
Iégica que nos permitiera afirmar la
diferencia para dichas variables en
ambas localidades durante el curso de
los experimentos, ya que aungue las

CUADRG

dos zonas climéaticas se aceptan co-
mo diferentes, era factible gque en
algun periodo de las temperaturas y/o
humedades relativas fuesen similares
en las dos localidades. La segunda
razén conviene a los usos practicos
de la informaciéon generada, ya que
con estos datos minimos de la clima-
tologia, las inferencias respecto a los
efectos del medio ambiente, podrian
extenderse a zonas © tiempo en
donde los rangos de temperaturas y
humedades fuesen similares a los

.observados; todo esto aceptando que

bajo superficies techadas estas dos
variables climaticas son las que mas
alteran la fisiologia y comportamiento
animal (Curtis, 1981).

El Cuadro 4 resume los resultados
de algunos criterios de estadistica

3

RELACIOHES PROTEIMA: ENERGIA RESULTANTE DE LGOS AJUSTES UE LAS COHCENTRACIOHES
UE SORGD Y PASTA DE S0YA (EXPERIIENTO II).

ETAPA DE OESARROLLO &/

RELACIONES PROTELI: EnEReIn®

Nivel de Proteina (% en relacién -5
al MRC}.

Crecimiento (41.5)%/ 39

Finalizacién (38.5)§f 36

MRC +5 +10 +15
41 43 45 47
38 40 42 44

a/ Crecimiento: hasta 60 kg y finalizacibn de 60 kg en adelante.

b/ g de proteina/tcal ED,

¢/ Relacién proteina:energia recomendada por el NRC (1979},



descriptiva para la temperatura y
humedad relativa observadas durante
ambos experimentos. Dentro de cada
época, las temperaturas y humedades
relativas fueron diferentes (P< 0.005
ambas localidades, siendo notable
que el limite maximo, dentro del
rango de temperaturas del D.F. (Zona
tempiada) apenas sobrepasé el limite
minimo del rango de temperaturas
observadas en Veracruz (Zona tropical
subhimedg). Las humedades relati-
vas, como se esperaba, fueron mucho
mas variables, pero el mismo patrén
observado en funcién de las tempera-
furas se repitio, i.e., la humedad
relativa fue mas alta en Veracruz,
siendo el rango menor en esta locali-
dad que en el D. F. Teniendo en
mente el concepto de temperatura
ambiente efectiva, la humedad relati-
va entre otros, modifica la sensibili-
dad del animal a la temperatura,
actuando en contra del animal al
rebasar los limites de la zona de
termoneutralidad, habiéndose estima-
do que por cada 10 unidades porcen-
tuales en que se aumente la humedad
relativa, por encima de la zona de
termoneutralidad, equivaie a aumentar
en 1.25° C (para los fines de tempera-
tura ambiente efective) la temperatura
CUADRD &

T:QESULTADOS DE LAS MEDICIONES OF TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA HECHAS
DURAKTE EL DESARROLLC DE LOS EXPERIMENTOS T y 11,1!

------- DeSeripior —ormmemmmamn s

b/

Media—' Desviacidn Rango

Estandar.

Temperatura {c}: D.F. 16.1 .83 15,7 - 20.8
VER. 6.3 1.5 22.8 - 27.1
Humedad relativa {%):D.F. §7.2 5.02 46.0 - 888

VER. 8.3 3.06 8.4 - 91,7

Yemperatura {c}: O.F. 16.4 2.76 7.8 2231
VER. 22.3 2.72 14.2 - 29.0
Hymedad relativa {3): D.F. 34.9 12.93 19.1 - 340

VER. 72.3 .47 5.0 - 84.56

3/ Experimento I: Agoste a noviembre de 1983 y Experimento [It Eners
a abril de 7984,
t_/ Dentro de cada experimento y criterio de respuesta, las medizs
fueron diferentes {Pee0.005}.

leida en el termémetro (Mount, 1978;
Fowler, Haresign y Lewis, 1978; NRC,
1981). Lo anterior confirmé a Veracruz
como una zona mas calida que el D.
F., con un diferencial de aproximada-
mente 10° C para las medias de
temperatura ambiente efectiva, provo-
cando que los cerdos localizados en
Veracruz estuviesen con mayor fre-
cuencia bajo un estrés térmico, al
verse superados los limites de su

zona de termoneutralidad.
Al rebasar la temperatura ambien-

tal la zona de termoneutralidad se ha
observado (Heitman, Kelly Bond, 1958;
Morrison y Mount, 1971; Coffey, et
al.,, 1982 wuna disminucion en la
capacidad de ganancia de peso de los
cerdos, obedeciendo esta respuesta a
un progresivo menor consumo de
alimento. En nuestro caso, en el
experimento | (Cuadro 5 la ganancia
de peso fue superior para los cerdos
localizados en Veracruz (efecto de
localidad, P£0.005), hecho que estuvo
ligado a un también mayor consumo
de alimento (P<0.005 y sin que
exista una explicacion clara del por
qué, ya que dado el intercambio
calérico entre el animal y el medio
ambiente, era de esperarse un menor
consumo de alimento por aquellos
cerdos localizados en Veracruz. Ahora
bien, al aumentar la densidad energé-
tica en la racién, se detectd una
progresiva depresion en el consumo
de alimento (efecto lineal de trata-
mientos, P<0.005, que si bien fue
numéricamente evidente en Veracruz
no fue diferente de la respuesta
obtenida en el D.F. Sin embargo, al
revisar la eficiencia alimenticia, si se
detecté una interaccion entre la locali-
dad y los tratamientos (P<0.005), al
encontrar las mejores eficiencias ali-
menticias en la zona con mayor
temperatura y al emplear 108 niveles
mas altos de aceite en la racién (6 y
9%) ; mientras que en aquella zona en
donde la temperatura no rebasé, en

o —



CUADRD 5
EFLCTO DCL IHCREKEHTO EH LA DENSIDAD CALORICA DE LA RACICH SOBRL LA RESPUESTA PRODUCTIVA DE CERDOS ALIMEWTADOS CCH RACIONES ISOPROTEICAS
Y BAJU DJS REDIOS AMBIERTES (Experimento 1),

Criterio de respuesta

Densidad energdtica (Mcal ED/kg)®

de 1a rac16n/1oca1idadb

31.0 3.25 3.40 tH
Procediofaniral /dia bR VER. ¥, VER. D.F. VER® TF VER.
Ganancia de peso (kg)¢ 0.7 0.83 0.76 0.83 0.66 0.88 0.71 0.88 0.002
Consuo de alimento (kg)d 2.76 3.30 2.83 3.10 2.47 2.90 2.58 2.57 0.082
Eficiencia alimenticia (ga-
nancia/consumo)® 0.26 0.25 0.27 0.27 0.27 0.30 0.28 0.34 0.010
Conswro de encigia (}'.cal/ED)f 8.41 10.07 9.03 9.98 8,34 9.82 9.03 9.12 0.279
Eficicncia energética {ganancia, )
kg/consumo encrqgético, Mcal/eR)  0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.083
Consumo de proteina (kg)g 0.40 0.50 0.41 0.47 0.36 0.44 0.37 0.39 0.012
Eficiencia protelca (gananc\ﬂ
kg/consuno protéico, kajh 1.76 1.67 1.86 1.78 1.83 2.03 2.06 2.28 0,072

a} Los difcrentes niveles de energia se alcanzaron substltuyendo melaza de cafla por aceite crudo de soya {0, 3, 6 y 9% respectivamente).

b) Tewperatura ashiental proaedio: D.F.,
¢) Lfecto de localidad (P < 0.00%)

d) Lfecto de localidad y lineal de tratamientos (P %0.005).
e) Interaccién entre localidad y tratamientos {P «0.005)

f) £fecto de localidad (P <<0.005)

16.1°C y VER.,

; €fecto de localidad y lineal de tratamientos (P<<0.005 y P<0.05 respectivamente)
005}.

Efecto lineal de tratamientos (P<c0.

promedio la zona de termoncutralidad
(D.F), la eficiencia limenticia se
mantuvo virtualmente inalterada. Lo
anterior nos sugiere que la disminu
cién del valor de incremento calérico
del alimento (ante la adicién de
aceite) pudo haber promovido una
mejor utilizacién de la energia de la
racion, al reducir la cantidad de calor
producido y que el animal haya tenido
que disipar.

El consumo de energia fue similar
entre tratamientos (P 3 0.05 y sdlo
diferente (P<0.005) entre localidades,
confundidas estas con zonas térmi-
cas, lo que coincide con experiencias
previas (Danies y Lucas, 1972; Cuarén

et al., 1981) y que se explica por el
hecho de que los cerdos consumen
alimento para satisfacer primariamen-
te sus necesidades de energia (NRC,
1981). Ahora bien, el uso de grasas
bajo temperaturas elevadas, tiende a
generar una mejor utilizacién de la
energia consumida (Close, Mount y
Start, 1971; Coffey et al., 1982 lo que
pudo haberse detectado por la eficien-
cia energética, expresada aqui como
la ganancia de peso en funcion del
consumo de energia (Cuadro 5), pero
este criterio demostrd no ser suficien-
temente sensible, o bien pudo estar
alterado por el cambiante consumo de
proteina al aumentar la densidad
energética del alimento.

CUACRO 6
EFECTO DEL INCREMENTO DE LA DENSIDAD CALORICA DE LA RACION SOBRE LOS COSTOS POR CONCEPTO DU ALIMENTACIOR DE CERDOS AL IMLIIADUS CUN RACICHES
ISOPROTEILAS Y BAJO DUS MUDICS AHBILMIES (Experimento 1)2

Densidad energética (Mcal [I]/kg)b de 1a_racién/localidad®

3.0 3.25 3.40 J.55 LEM
Promedio/animal/dia DF. VER: D.F. VIR, D.F. ViR 0.F7 VER.
Costo diario/alirento/animal
(S)d 60.27 74.50 67.37 74.87 68.38 75.80 72.28 75.12 2.539
Costo/kg ganado (S)e 87.48 78.99 89.26 74.8% 90.15 77.92 107.30 72.01 1.409
Costo total (S)f 3614.64 4221.04  3960.57 4015.27 4445.20 4159.40 4640.50 4075.90 140.370

a) Precio 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 $172.00; Roca fosférica $14.00; Vitaminas y minerales §84,20; Cu504.5H20 $154.00,
b} Los diferentes niveles de enrgia se alcanzaron substituyendo melaza de cafia por aceite crudo de soya {0, 3, 6 y 9% respectivamente)

c) T‘énperatura anbiental promedio: D.F. 16.1°C y VER. 26.4°C.
d) Interaccidn entre localidad y tratamientos (P 0.01)

e} Interaccién entre localidad y trztamientos (P < 0.005),

f) Interaccién entre Tocalidad y tratamientos (P« 0.05)
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CUADRO 7

EFECTO DEL INCREMENTO 0 LOS NIVELES DE PROTEINA SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA DE CERDOS ALIMENTADOS CON RACIONES ISOENERGETICAS Y BAJG
D0S MEDIOS AMBIENTES { Experimento 17).

Criterios de respuesta

Niveles de protefna (2)° de Ta racidn/localided®

i . ~ 5% HCR +5% + 108 + 15% EEH
Promedio/animal/dia WETTWRS TR OVERD TR BFTVER. DUFUVER.
Gananria de peso (kg)c .83 0.86 .69 0.70 0.73 8.8¢ 0.7 0.81 0.74 0.83 0.032
Consume de alimento {kg) 2,58 2.57 2.58 2.54 2.78 2,76 2.58 2.78 2,82 2.85 004
Eficiencia alimenticia .
(ganancia/consumo) 0.25 .26 0.27 g.27 0.26 0,29 .89 0.29 0.2 0.2% 0.008
Consumo de energfa (Mcal £D) #8.74 8.81 8.65 9,23 933 9.19 8.62 3.52 8.69 9.1 0.357
Eficiencia energdtica {ganancia v
Kq/consumy energético, Mcal 0)® 0,07 0.07 5.08 4,08 0.08 0.08 0.0% 0,09  0.09 0.0% 0.6807
Consume de proteing (kg)( 0.33 0.33 0.34 0.34 0,39 0.38 g.38 0.42 0.40 0.44 0.068
Eficiencia ur})téica {ganancia,
wg/consumo protéico, kgl 182 2.00  2.00 2.03 189 290 197 1.9 1.87 1.3 0.052

a) Los diferentes miveles de protefna se alcanzaron ajulstando las concentraciones de sorgo y pasta de soya,

&) Temperatura promedio: D.F., 16.4°C y VER,, 22.4°C.
¢} Efecto lineal de tratamientes {P<0.01},
d} Efecto lineal de fratamisntss (P<0.08).
e) Efecty Tineal de tratamientos (P<0.01),
f) Efgcto lineal de tratamientos {P5°0,D13.

La utilizacién de los aminoacidos
en la dieta se incrementa al aumentar
la densidad energética de la racién,
sucediendo esto a consecuencia de
que, ante deficiencia energética, el
aumento de energia en la racién
previene la deaminacidén de los ami-
noacidos para ser empleados estos

como energia o bien que ante niveles

super adecuados de energia el consu-
mo de proteina se deprime, viéndose
aumentada la utilizacién de los ami-
noacidos consumidos. para los fines
de sintesis protéica (Mitchell et al.,
1965; Just,1977; Seerley et al., 1981).
En nuestro caso (Cuadro 5 la adicion
de grasa provocd una progresiva dis-
minucién en el consumo de proteina
{P £ 0.005, para el efecto lineal de
tratamientos) que tuvo la misma ten-
dencia en las dos localidades, aun
cuando los cerdos en el D. F.
consumieron una menor (PL0.05 can-
tidad de proteina; a pesar de esto, en
todos los casos, los cerdos consu-
mieron proteina en cantidades iguales
0 superiores a las recomenddadas por
el NRC (1979 . Como consecuencia de
lo anterior, mientras mayor fue la
densidad energética, mayor fue la
eficiencia de uso de proteina, siguien-

do la respuesta a los {ratamientos una
tendencia lineal {P<£0.005), esto es, el
aumento en la densidad energética
resulté en un menor consumo de
proteina, por lo que la ganancia de
peso en funcion del consumo protéico
fue mayor en los tiratamientos con
mayor contenido de grasa, sin que
pudiera observarse ningin efecto de
la localidad. Por lo tanto, al concluir
que el uso de aceite resultd beneficio-
50 en cuanto a la ganancia de peso y
conversion alimenticia sélo en la zona
mas calida (i.e., cuando se rebasa la
zona de termoneutralidad de ios cer-
dos), puede concluirse también que
esto se debid a la reduccion en el
valor de incremento calérico de los
alimentos, inducida por la inciusion
de aceite. Sin embargo, el uso de
aceite implica la formulacion de racio-
nes mas caras que pueden incremen-
tar el costo de produccién.

Como se resumen en el Cuadro 6,
el costo diario por concepto de
alimentacion (que resulta de multipli-
car el costo del alimento por kg por
fos kgs de alimento consumidos),
resultdé en una interaccién (P<0.01)
entre localidad y tratamientos; asi el
uso de raciones mas caras {(por la



inclusién de aceite) provocd en el D.
F., en donde el consumo de alimento
no se vio mayormente alterado, un
encarecimiento progresivo en el costo
diario por concepto de alimentacién,
mientras que en Veracruz, ain cuando
el costo de la raciéon se vio aumenta-
do, la depresién en el consumo hizo
gue no se observara un aumento
notable en los costos diarios por
concepto de alimentacién. Lo anterior
se reflejé en que los costos por kg de
peso ganado y los costos totales por
concepto de alimentacion resultaran
en una interaccién entre localidad y
tratamientos (P < 0.005 y P<0.05,
respectivamente). Si bien es cierto
que el uso de aceite encarecié las
raciones, también es cierto que en
zonas céalidas (i.e, Veracruz) el 3 o
6% de aceite generaron los mejores
costos por concepto de alimentacion,
mientras que en la zona templada
(México, D. F.) encarecid progresiva-
mente el costo/kg de peso ganado y
por ende, el costo total por concepto
de alimentacion; esto nos permite
afirmar que para zonas tropicales y
bajo produccidn intensiva el usc de
aceite ¢ grasas en general puede
redituar en ganancias considerables,
aungue para una mejor redituabilidad
conviene definir las concentraciones
exactas de otros nutrimentos ante el
uso de niveles superadecuados de
energia por kg de racién.

En el experimento I, el propésito
fue revisar, ante un nivel dado de
energia y grasa en la racién, el efecto
de cinco concentraciones de proteina.
En vista de que, en el experimento |,
no se encontré una ganancia de peso
superior al usar mas del 6% de aceite
adicional en la racién, decidimos
emplear ese nivel de aceite para
probar las diferentes concentraciones
de proteina, pudiendo ademas revisar
las relaciones proteina:energia ante
un nivel mas alto de esta ultima; i.e.,
3.40 Mcal ED/kg. Este nivel de ener-

gia es 6% superior a lo recomendado
por el NRC (1979, mientras que los
niveles de proteina fueron 5% inferio-
res y superiores hasta en un 15%.
resultados {Cuadro 7) no mostraron
diferencias (P»0.05) entre localidades
para la ganancia diaria, de peso por
animal (0.71vs 0.76 kg parael D. F. y
Veracruz respectivamente), pero las
tendencias de la linea para los efectos
sumados sobre iocalidades, mostra-
ron una respuesta lineal (P < 0.01)
positiva a la adicién de proteina.
Como era de esperarse, dado el
caracter isoenergético de las raciones,
el consumo de alimento y energia
fueron similares (P720.05) entre trata-
mientos vy localidades, por lo que la
eficiencia alimenticia emul6é la res-
puesta obtenida para la ganancia
diaria de peso; efecto lineal (P<0.05
ante los incrementos de proteina en la
racién. ,

La respuesta al creciente nivel de
proteina se debi6é fundamentalmente a
que hasta el nivel excedente en
proteina en un 5%, los animales no
lenaron sus requerimientos (NRC,
1979). Estos resultados y los del
experimento | nos permiten afirmar
que bajo nuestras condiciones experi-
mentales y para cerdos bajo condicio-
nes tropicales, las relaciones 6ptimas
de proteina:energia (g/Mcal ED) son
superiores a lo recomendado por el
NRC (1979 i.e., 43 a 45 de los 35 a
60 kg de peso y 40 a 43 de los 60 a 95
kg de peso corporal. Si bien en la
localidad templada (D.F} se observé
respuesta al nivel creciente de protel-
na, esta fue de mayor magnitud bajo
condiciones tropicales {Veracruz) pre-
sumiblemente a causa del efecto
benéfico observado previamente (ex-
perimento } por la adicion de grasa,
que repercutid en un menor valor de
incremento calérico de la racion y por
ende en una mejor utilizaciéon de la
proteina consumida. Eggum (1973) vy
Just (1977 afirman que un nivel
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adecuado o alto de energia con un
aporte adecuado o alto de aminoéci-
dos resulta en la optimizacién en el
uso de la primera. En el experimento
I, ain cuando esperabamos un au-
mento en la eficiencia de utilizacion
de energia ante la inciusién de aceite,
la mayor eficiencia se detecté en la
utilizacion de proteina en el experi-
mento 1l, los resuliados para la
eficiencia energética (efecto lineal de
tratamientos, P < 0.01), confirman la
interdependencia entre proteina y ener
gia para su mejor utilizacién, la
eficiencia energética aumentd progre-
sivamente hasta alcanzar la mejor
relacién, en cuanto el consumo de
proteina satisfizo los requerimientos,
mientras que la eficiencia protéica se
mantuvo inalterada; por lo tanto, los
resultados de los experimentos | y lI
se complementan, confirmando las
observaciones de Eggum (1973 vy Just
(1977 en cuanto a la utilizacion
metabdlica de los nutrimentos y de
Verstegen et al. (1973 y Seerley et al
{1978) respecic a las interacciones
nutricion por medio ambiente, subra-
yando la bondad del uso de grasas
bajo condiciones tropicales y la depen
dencia, para la mejor utilizacién de la
racién, del exacto nivel de proteina.

El anélisis de los costos, como se
puede observar en el Cuadro 8, reflejo
primero el hecho de que al aumentar

la concentracién del suplemento pro-
téico (que siendo mas caro) el costo
diario por concepto de alimentacion
se haya aumentado (efecto lineal, ¢
0.05 independientemente de zonas.
Sin embargo, el costo por kg de peso
ganado vy el costo total por concepto
de alimentaciéon se comportaron de
manera inversamente proporcional
(efectos lineales de tratamientos, P¢
0.01) al incremento en la cantidad del
concentrado protéico en la racién, lo
que enfatiza la necesidad de un
aporte balanceado de los diferentes
grupos de nutrimentos; aunque debe
hacerse notar que, ain numéricamen-
te, la mejor recuperacién econémica
. puede esperarse en zonas templadas,
al llenar las recomendaciones del
NRC (1979 para la proporcién protei-
na:energia, mientras que, para zonas
tropicales, el exceder la proteina en
un 5% {relacién proteina:energia en
un 4 a 8%) parece ser lo mas
recomendable, alcanzando la mayor
eficiencia econdémica. Obviamente es-
tas recomendaciones estan en funcién
del precio de los ingredientes y de
sus relaciones para llenar las deman-
das nutricionales, con un econdmica-
mente razonable uso de ingredientes
-de bajo valor de incremento calérico.
Los resultados aqui presentados
confirman los obtenidos por otros
grupos de investigadores (Verstegen

{UADRG &

EFECID DEL INCREMENTOD DE LOS WIVELES DE PROTETNA SOBRE LOS COSTOS POR CONCEPTO DE ALIMENTACION DE CERDUS ALIMENTADOS CON RACIONES -
TSOENERBETICAS ¥ BAJD DOS MEDIOS AMBIENTES {Experimento 11).%

Niveles de protefna (%)b

de la_racifn/tacalidag®

~5% L\

453 +10% +35%

Promedio/animal fdia, 0F. VER.

D.F. VER.

O.F. VER. D.F. ¥ER. 0.F,

Costo diario/alimento/

animal (318 63.61  §8.87

§7.83

63.98 §3.60
£8.93

5788.7¢

100,35
5354.08  &126.901

§3.1%
5363,98

Costo/kg ganado (§)°

Costo toal®

70.20 §8.31 66,10
88,24

S11.3¢

71.08
88,05

67.31
81.20

74.36
88.65
§531.20

2,715
96.74 2.307

5489.03

85,08

$290,01 5648.18  5290.64 237.330

3} Procio de los ingredientes por kg marze do 1983: Sorqo $19,00; paste de soya $38.00; Melaze $5.40; aceite $70.00; Ortofosfato de calcio $44.50;
Sal $12.00; Roca fosférica §14.00; ¥itaminas y mienrales $84.20, CuSOa'SHZO $164.00.
.

b} Los diferentes niveles de protefna se slcanzaron ajustands as concentraciones de Sorgo y pasts de soys,

¢} Temperatura antrienta) proemedio: D.F., 16.4°C y VER., 22.4°C,
4} Efecte lineal de tratamientos (P<0.05)

e} Efecto Vineal de tratamientos (P ¢ 0.01).
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et al., 1973 y Coffey et al., 1982 aln
cuando el caso de experiencias pre-
vias, estas se realizaron bajo tempera-
turas artificialmente controladas, o
bien comparando el comportamiento
animal de poblaciones diferentes en
invierno o en verano. En este trabajo
los animales se sujetaron a condicio-
nes naturales con el obvio comporta-
miento circadiano de las temperaturas
y humedades y con poblaciones simi-
lares evaluadas simuitaneamente en
ambas localidades y zonas climaticas.
De aqui que a raiz de este trabajo,
podamos con validez, extrapolar al-
gunas de las experiencias existentes
en la literatura internacional a las
condiciones de nuestros tropicos.
Debemos aceptar que podrian es-
perarse diferencias por el hecho de
que los cerdos en nuestros experi-
mentos debieron aclimatarse a las 2
zonas climaticas en cuestidén. Sin
embargo, las buenas ganancias de
peso observadas, mas las conclusio-
nes de Morrison y Mount (1871);
Mount (1976); Seerley et al., (1978} y
Curtis (1281}, nos dejan concluir que
los 14 dias previos al experimento,
permitidos a los animales como de
aclimatacion, fueron suficientes, ya
que los rangos de temperaturas ob-
servadas no excedieron los limites de
termoneutralidad en forma tal, que €l
animal no pudiese compensar etologi-
ca 0 metabdlicamente el “estado de

tension” sufrido. N
Como observamos, la produccion

intensiva de cerdos en los tropicos es
factible, siendo tan o mas eficiente
que en zonas templadas, quedando
como condicion el uso de esquemas
tecnologicos adecuados, dentro de
los cuales la nutricidn juega un papel
determinante, pdiendo prevenir el uso
de implementos- que modifiquen el
medio ambiente ante el simple hecho
de proporcionar raciones debidamente
balanceadas y de bajo valor de incre-
mento calorico; que puede lograrse

con el uso de grasas, adicionadas de
un 3 a 6% en la racion y ajustando la
concentracion de proteina hasta un
5% arriba de las recomendaciones de
Jos cuadros de requerimientos.
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SUMMARY

Two experiments were done simulta-
neously at Palo Alto, D. F. and at the
experimental research station ‘“La
Posta” at Paso del Toro, Veracruz, the
objetives were to observe the effect of
four caloric densities in diets for
growing pigs, upon the progressive
substituttion of sugar cane molesse
for crude soybean o¢il (at 3, 6 and 9%)
with constant levels of crude protein,
and the effect of five different protein
levels (5% below, at NRC recomenda-
tions, 5, 10 and 15% above the NRC
standards) using isoenergetic diets.
The experiments were followed using
210 pigs from 35.0 to 95.0 kg. Criteria
of response. were: average of daily
gain, feed intake, feed efficiency and
cost analisis, including energy and
protein intake and efficiency of utili-
zation for body weight gain. Our
results indicate that the use of 3 to
6% supplementary oil in rations for
growing pigs in the tropics improves
average of daily gain and feed effi-
ciency, lowering cost of production
all by reducing the heat increment of
the diet. As a condition to observe
maximun performance and economic
return, we concluded on the neeed to
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increase the protein content of the
diet (from common nutrient recomen-
dations in temperate areas) by a
maximum of 5%, preventing an in-
crease in heat increment due to
protein.
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