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Formulacion de una dieta de costo minimo para alimentacion de cerdos incluyendo
los insumos no convencionales suero y ariche

Sofia Anabel Tabi Fuérez

Resumen. En la produccion comercial y produccién a pequefia escala de cerdos, el costo
de alimentacion varia entre 60 y 85% del costo total de producciéon. Existe la necesidad de
dietas que cumplan con los requerimientos nutricionales del cerdo y que sean de bajo costo.
La programacion lineal es una herramienta que permite la formulacion de dietas, por medio
de la combinacion optima de insumos que suplen los requerimientos nutricionales del cerdo
considerando el costo del insumo y su aporte nutricional. El objetivo del estudio es
minimizar los costos de alimentacion al formular dietas para cerdos en etapa de finalizacion
con la inclusién de los subproductos agroindustriales, suero y ariche. Suero y ariche estan
disponibles y seis dietas fueron formuladas bajo seis escenarios (E) en base a peso vivo del
cerdo e insumo incluido. Para los cerdos de 50 a 75 kg, los escenarios del uno al tres son:
E1: incluyendo ariche; E2: incluyendo suero; E3: combinacion de suero y ariche; para
cerdos de 75 a 100 kg, los escenarios del cuatro al seis son: E4: incluyendo ariche, E5:
incluyendo suero y E6: combinacion de ariche y suero. Las dietas fueron formuladas en el
programa complemento de Microsoft Excel Solver que dio como resultado un costo de: L
8.10/kg, L 8.42/kg, L 7.96/kg, L 8.09/kg, L 8.44/kgy L 8.30/kg para E1, E2, E3,E4,E5 y
EG6, respectivamente. Los informes de sensibilidad presentados por Solver muestran que la
dieta no es sensible al cambio en precios de los insumos.

Palabras clave: Pequefios productores, precios sombra, programacion lineal.

Abstract: The cost of feeding in commercial and small-scale production of swine varies
between 60 and 85% of the total production cost. There is a need for lower cost diets that
meet the nutritional requirements of pigs. Linear programming is a tool that allows the
formulation of diets, through the optimum combination of inputs that meet the nutritional
requirements of pigs considering the input cost and its nutritional contribution. The
objective of the study is to minimize feed costs when formulating diets for fattening pigs
with the inclusion of agroindustry by-product, whey and ariche. Whey and ariche are
available and six diets were formulated under six scenarios (S) based on body weight and
input included. For pigs weighing 50 -75 kg, scenarios one to three are: S1: including ariche;
S2: including whey; S3: combination of whey and ariche; for pigs weighing 75 to 100 kg,
the scenarios four to six are: S4: including ariche, S5: including whey and S6: combination
of whey and ariche. The diets were formulated Solver command in the Microsoft Excel
which resulted in a cost of: L 8.10/kg, L 8.42/kg, L 7.96/kg, L 8.09/kg, L 8.44/kg and L
8.30/kg for S1, S2, S3, S4, S5 and S6, respectively. The sensitivity reports presented in
Solver shows that the diet is not sensitive to the change in input prices.

Key words: Linear programming, shadow prices, small producers.
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1. INTRODUCCION

América Latina tiene un consumo per capita de carne de cerdo de 9.5 kg/persona/afio y con
un crecimiento estimado en demanda de carne del 6% en los proximos 10 afios (OECD-
FAO, 2016). ElI consumo per capita de carne de cerdo en Honduras es de 5.06
kg/persona/afo con una estimacion de crecimiento tanto en produccion como en consumo
del 15% (Central AmericaData, 2017).

En Honduras, la produccion de cerdos ha incrementado de 26 a 35 millones de libras en los
altimos 5 afios y el consumo nacional es superior a 100 millones de libras al afio. Los
productores nacionales son capaces de suplir solamente un 35% de la demanda, recurriendo
a la importacién para suplir la diferencia (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 2014).

La Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) preve
una tendencia hacia la baja del precio de los insumos bésicos para la alimentacion de los
animales. Sin embargo, asi como se prevé una disminucion en el costo de los granos usados
como materia prima para la elaboracién de la dieta animal, se considera que habra un
aumento en el costo de produccion relacionados a regulaciones ambientales (FAO RLC,
2017).

Productores y unidades de produccidon de cerdos incurren costos de alimentacion que varian
entre un 60 -70% (FAO AG, 2017) o entre un 80 - 85% del total de costos de produccion
(Campabadal, 2009). Los costos cambiantes de los insumos en el mercado son lo que
determinan dicha variacién en los costos de la dieta (Salguero y Lescano, 2016).

El problema con los insumos usados en la dieta convencional del cerdo es que son granos
basicos en la dieta humana por lo que entra en debate el uso de los mismos para seguridad
alimentaria o produccién animal (Salguero y Lescano, 2016). El escenario actual conduce
al productor a un andlisis de opciones tanto de insumos sustitutos como sistemas de
produccion (Sofos, 2013).

Existen seis tipos de nutrientes que se deben suplir: agua, carbohidratos, grasas, proteinas
(Amino Acidos), minerales y vitaminas (Cromwell, 2017). Energia no es un nutriente pero
es importante para el desarrollo normal de todos los procesos biologicos del animal, un
balance entre energia y nutrientes es el inicio de una produccion optima dentro del sector
porcino (Kil et al., 2013); (Sofos, 2013).



Las limitaciones para el sector pecuario son: costo de alimentacién, disponibilidad limitada
de forrajes, riesgo de plagas, enfermedades, degradacion de recursos naturales y el impacto
del cambio climético (FAO RLC, 2017). La limitante de costo de alimentacion puede ser
tratado con el uso de insumos sustitutos o subproductos que provean energia y proteina a la
dieta a un menor costo (Salguero y Lescano, 2016).

La produccion de cerdos puede ser clasificada en dos grupos: produccion comercial y
produccion a pequefia escala. La Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano es una
produccién comercial donde la optimizacién de recursos es primordial para términos de
rentabilidad. La produccién a pequefia escala abarca producciones de subsistencia como la
de los pequefios productores de la Villa de San Francisco (FAO AG, 2017).

En la produccién comercial dietas en base a etapas fisiologicas basadas en requerimientos
nutricionales y energéticos maximiza las utilidades. Mientras que dietas en base a recursos
locales y disponibles brindan oportunidad de participacion en el mercado a los pequefios
productores (FAO AG, 2017). El suero y ariche son subproductos agroindustriales de bajo
costo y disponibles localmente, convirtiéndose en insumos atractivos para considerar su uso
en formulacion de dietas de bajo costo para cerdos.

El objetivo general del estudio es minimizar los costos de alimentacion en cerdos en etapa
de finalizacién al formular dietas con la inclusion de los subproductos agroindustriales,
suero y ariche.

Los objetivos del estudio son:

Evaluar la viabilidad del uso de suero y ariche en la dieta de cerdos en etapa de
finalizacién para reducir costo de alimentacion.

e Seleccionar los requerimientos nutricionales del cerdo, aportes nutricionales de los
insumos Y restricciones sobre composicién para formulacion de la dieta para cerdos.

e Determinar el costo total de la dieta para cerdos en base a sus etapas de finalizacidn con
la inclusién de insumos no convencionales para la Unidad Productiva de Cerdos de
Zamorano y los pequefios productores de la Villa de San Francisco.

e Analizar el efecto de cambios en el precio de los insumos de la dieta para cerdos en
etapa de finalizacion para la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano y los pequefios
productores de la Villa de San Francisco.



2. METODOLOGIA

La viabilidad del uso de insumos no convencionales en la dieta para cerdos en etapa de
finalizacién se determiné en base a disponibilidad y cantidad del insumo mediante fuentes
primarias de informacion. Los requerimientos nutricionales del cerdo, los aportes
nutricionales de los insumos y las restricciones de formulacion se seleccionaron de fuentes
secundarias de informacion, manuales de nutricion. Para la formulacion de la dieta de costo
minimo para cerdos en etapa de finalizacion para la Unidad Productiva de Cerdos de
Zamorano Y los pequefios productores de la Villa de San Francisco se utilizé un modelo de
programacion lineal descifrable por el programa complemento de Microsoft Excel, Solver.
Los informes de sensibilidad presentados por Solver se usaron para evaluar el efecto en la
dieta de los cambios en el precio de los insumos.

Recoleccién de datos

La recoleccion de datos es la actividad de reunir, recolectar o resumir informacion relevante
para el estudio mediante herramientas y técnicas que faciliten el trabajo del investigador
sobre algin fendmeno. Las herramientas de recoleccion es todo recurso que ayuda al
investigador a caracterizar el fenémeno. Las técnicas son el procedimiento a seguir para
obtener informacién de dicho fendmeno (Leal, 2013).

Para la recoleccion de datos se us6 como herramienta de investigacion fuentes de
informacién primarias y secundarias. Las técnicas usadas para obtener la informacién
fueron la comunicacion oral y escrita con los actores involucrados.

Disponibilidad. La disponibilidad de los insumos fue determinada por fuentes primarias.
Las fuentes primarias de informacion son aquellas que brindan informacién especifica sobre
un problema o fendbmeno estudiado y que no existian previamente, es decir, se elaboran y
dan como resultado datos nuevos (Rivera y Gonzalez, 2015).

Las técnicas usadas para la recoleccion de datos de fuentes primarias fueron:
e Entrevista al instructor del modulo de Planta de Lacteos de Zamorano para recolectar

datos relacionados al suero y al jefe de la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano
para detalles técnicos de la dieta.



e Historiales de ingresos de leche y produccion de quesos fueron usados para el analisis
y célculo de produccidn de suero en la Planta de Lacteos de Zamorano.

e Llamadas telefonicas a proveedores de insumos para determinar precios de los insumos
a usar en la formulacion de la dieta.

Requerimientos, aportes y restricciones para formulacion de la dieta. Los
requerimientos, aportes y restricciones para formular la dieta se determinaron mediante
fuentes secundarias de informacion. Las fuentes secundarias son datos e informacion
resumida y recolectada por terceras personas. Estos datos facilitan el trabajo del
investigador quién solo debe mejorar y adaptar los datos para beneficio de su estudio
(Rivera 'y Gonzalez, 2015).

Las fuentes de informacion secundaria usadas para el estudio son manuales y libros
elaborados por entes relacionados con la nutricion animal:

e “Nutrient Requirement of Swine” elaborado por la “National Research Council”

e Necesidades Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA elaborado por la
Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal.

e Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos manual elaborado por la Universidad Federal de
Vigosa (Brasil).

Programacion lineal.

Para comprender la base de la programacién lineal y definir qué es lo que se busca optimizar
en el estudio se utiliz6 el modelo matematico de la programacion lineal. EI modelo de
programacion lineal para una minimizacion se usé para identificar en que parte del modelo
se ubica la informacién recolectada para formular una dieta de bajo costo. Las restricciones
del modelo de minimizacion se usaron para incluir detalles nutricionales y técnicos que se
deben cumplir para formular una dieta nutricionalmente Optima para el cerdo. Solver,
programa complemento de Microsoft Excel fue la herramienta para formular la dieta de
bajo costo y obtener los informes de sensibilidad. Los informes de sensibilidad permitieron
el analisis de respuesta de la dieta a cambios en el precio de los insumos de la misma.

Modelo matematico de la programacion lineal. EI modelo matemético de la
programacion lineal puede ser formulado si existen expresiones lineales para un fenémeno
con variables no negativas relacionadas por desigualdades o igualdades entre si y limitantes
o restricciones del fendmeno que contribuyan a la optimizacién de un objetivo (Modelo 1)
(Arsham, 2017).



Optimizar f (X4, ..., XN)
Sujeto a: g (X4, ..., Xn) €S1 [1]

donde:

(X1, ... Xy): Es el conjunto de variables de decision.

f (X4, ... Xy): Funcion objetivo, usualmente de maximizar o minimizar.
g(Xq, ...Xy) € 81: Restriccion (es) o limite (s) del problema.

Para formular una dieta balanceada que ofrezca nutrientes digeribles y en proporciones
correctas se debe considerar el requerimiento nutricional del cerdo en base a su etapa
fisioldgica, edad, peso, sexo y potencial genético (Paulino, 2016). Una combinacion 6ptima
de insumos disponibles con sus aportes nutricionales y el precio de los mismos es necesaria.

El uso de limites y restricciones en proteina para identificar combinacion 6ptima de insumos
para alcanzar un peso de 250 libras en cerdos (Christensen y Mighell, 1951) dio origen a la
aplicacién de programacion lineal en alimentacion animal, donde conocer el precio y valor
nutricional de los insumos disponibles permite identificar la combinacion 6ptima de
insumos mas econémica y que cumpla todos los requerimientos animales necesarios para
su desarrollo (Waugh, 1951).

La programacion lineal es un método comdn dentro de la industria avicola, porcina y bovina
para la elaboracion de dietas (Sirisatien, Wood, Dong, y Morel, 2009) al permitir la
integracion de requerimientos nutricionales con costos de los insumos (Abd Rahman et al.,
2010). En los altimos afos se dio la inclusion de programacion no lineal para reducir las
asunciones de linealidad y complejidad de los diferentes nutrientes (Saxena, 2011)
permitiendo el establecimiento de horarios de alimentacion, mejoramiento en ganancia de
pesos y maximizacion de ganancias en conjunto tomando el nombre de algoritmos
genéticos (Alexander, Morel, y Wood, 2006).

El modelo de programacién lineal permite realizar la combinacion de insumos y costo por
medio de la interaccion de la funcidn objetivo con sus restricciones. En este caso el objetivo
es obtener una dieta que, combinando el precio de los insumos, su aporte nutricional, los
requerimientos nutricionales del cerdo y la disponibilidad de los recursos sea al menor costo
posible.

Modelo de programacién lineal para minimizacién. Un modelo de programacion lineal
para un problema de minimizacion muestra la relacion lineal entre las variables decisién y
las restricciones, su objetivo debe ser maximizar o minimizar una funcion objetivo, en este
caso minimizar (McCarl y Spreen, 2016). En el Modelo 2 se puede observar el modelo a
seguir cuando el objetivo es minimizar costos.



Minimizar (Min) Z=c, X, + ¢,X, +..+ ¢, X,
Sujetoa: ap X, +a, X, +..+a,, X, <b
a,u X, +a,X, +..+a,, X, <h,

a X, +a,X,+..+a,X,<b,
X, 20, X,20,... X, 20 2]

donde

X;: variable de decision
n (j=1, 2..., n): incognitas de las variables de decision

c;- aporte de cada unidad de X; al valor de la funcion objetivo o coeficientes de la funcion
objetivo.

Z = 1 X1 + ¢ Xy+... +c, X, funcidn objetivo
m: restricciones

i™": ndmero de restriccion

ajj: coeficiente técnico

b;: recurso disponible o RHS “Right Hand Side”

Para el desarrollo del modelo para la minimizacion de costos es necesario identificar cada
elemento antes mencionado para que se dé la interaccion de los coeficientes de la funcion
objetivo y los coeficientes de las restricciones para la optimizacion de la funcion objetivo
del problema a solucionar.

Los elementos del modelo en el estudio son:

Funcion objetivo. La funcion objetivo del estudio es minimizar el costo total de la dieta
(2), resultado de la interaccion del costo total del insumo (c;) por la cantidad del insumo a

utilizar en la dietan (j=1, 2..., n).

Coeficientes de la funcidn objetivo. Los coeficientes de la funcion objetivo son los costos
unitarios totales de los insumos (c;) a usar en la formulacion de la dieta para cerdos en etapa
de finalizacién para la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano y los pequefios
productores de la Villa de San Francisco puestos en la Planta de Concentrados de
Zamorano.

El costo total unitario de los insumos se obtuvo al unir el precio de venta de los insumos
mas el costo de transporte desde el proveedor del insumo hasta la Planta de Concentrados
de Zamorano.



El costo unitario de los insumos es el precio de venta de los insumos en la diferentes casas
comerciales y empresas dedicadas al rubro de venta de materias primas para la elaboracion
de concentrado animal.

El costo de transporte es el resultado de multiplicar el costo por kilogramo del insumo por
kilometro recorrido desde el proveedor hasta la Planta de Concentrados de Zamorano. Para
determinar la distancia en kilometros del proveedor del insumo hasta Zamorano se uso la
aplicacion de mapas en linea de Google conocida como “Google Maps™.

Variables decision. Las variables decision son los insumos gue se incluyen en el modelo
para formular la dieta de costo minimo. Los insumos seleccionados para la formulacion de
la dieta son aquellos considerados como fuente de energia y proteina, complementados con
la inclusion de fuentes alternativas estandarizadas y rusticas.

Los insumos catalogados como fuente de energia son: harina de alfalfa, residuos de
pasteleria, aceites, grasas, melaza, avena, maiz, sorgo y salvado de trigo (DeRouchey et al.,
2007). Para la formulacidon de dietas el maiz es considerado fuente principal de energia por
su disponibilidad y propiedades nutricionales con un aporte de energia metabolizable de 3,3
Mcal/kg en promedio (Campabadal, 2009).

Fuentes de proteina y amino acidos de origen vegetal son: harina de alfalfa, harina de
algodon y harina de soya (DeRouchey et al., 2007). La harina de soya comunmente usado
en dietas por su aporte promedio de 45 - 48% de proteina y los de origen animal harina de
pescado de 40 -70% de proteina, harina de carne y hueso entre 40 - 42% de proteina, estos
dos ultimos considerados mas como fuente de calcio (12%) y fosforo (6%) (Campabadal,
2009).

El uso de subproductos agroindustriales para dietas animales esta creciendo paulatinamente,
los comdnmente incluidos en dietas para cerdos como fuente de energia son semolina de
arroz, salvado de trigo y melaza, existen ademas fuentes de energia himeda como el banano
y la yuca. Subproductos para proteina son el suero en polvo, plasma porcino deshidratado
y células sanguineas (Campabadal, 2009).

En América Latina el uso de subproductos agroindustriales dentro de la nutricion animal
esta limitado. La falta de interés por parte de las empresas hacia los desechos organicos que
generan hace que el conocimiento sobre composicién e identificacion de los subproductos
aptos para ser incluidos en las dietas sea deficiente. La informacidn disponible esta en base
a promedios y sin medir variaciones en composicion o descripcién detallada del
subproducto (Vargas y Zumbado, 2001).

Cuando el proceso de extraccion esta en el proceso de clarificacion se obtienen dos
productos: el aceite crudo de palma y un desecho conformado por lodos, fibras y residuos
aceitosos. El desecho llamado también ariche es uno de los subproductos de interés para el



estudio, considerando que por cada tonelada procesada el 1.2% de la misma es ariche y
puede usarse dentro de la industria alimenticia (Aroca, 2014).

El suero es considerado como un desecho en las plantas procesadoras de leche, pero
estudios realizados sobre el uso del mismo en la alimentacion porcina muestran un ahorro
en costos de ganancia de peso por la disminucion en el consumo de materia seca (LOpez et
al., 2010).

Los insumos seleccionados para el estudio son:

e Fuentes de energia: aceite crudo de palma, maiz y melaza.

e Fuentes de proteina: soya

e Fuentes de minerales: biofos, carbonato de calcio y sal.

e Insumos alternos estandarizados: afrecho de arroz, harina de carne, harina de coquito,
harina de pescado y salvado de trigo (Aguila, 2009).

e Insumos alternos rusticos: ariche y suero de leche liquido (Aguila, 2009).

Restricciones del modelo de minimizacion.

La inclusion de limites al modelo permite establecer un area factible donde un punto 6ptimo
es elegido. La obtencion del area factible es posible por la interaccién de los coeficientes
técnicos con el recurso disponible conocido también como limites del modelo.

Coeficientes técnicos. Los coeficientes técnicos son los aportes en composicion quimica,
mineral, vitaminas y amino acidos de cada insumo considerado para la formulacion de la
dieta para cerdos. Estos aportes fueron seleccionados de las Tablas NRC registradas en el
libro “(Committee on Nutrient Requirements of Swine et al., 2012 // 1900).

Limites del modelo. Los limites del modelo son los porcentajes maximos y minimos que
pueden ser incluidos de la parte quimica, mineral, vitaminas y amino &cidos de los insumos
en la dieta para el normal desarrollo del cerdo en su etapa de finalizacion. Los niveles
permitidos de inclusion fueron tomados de Necesidades Nutricionales para Ganado
Porcino: Normas FEDNA y Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos.

Escenarios. Los escenarios del modelo se encuentran clasificados por etapa fisioldgica del
cerdo, consecuentemente el estudio se clasifica en dos etapas fisioldgicas: cerdos en etapa
de finalizacion con peso promedio de 50 a 75 kg y cerdos en etapa de finalizacidn con peso
promedio de 75 a 100 kg.

Adicionalmente, los escenarios se amplian en base al insumo incluido a la dieta. La
inclusion de los insumos podia ser solo ariche, solo suero o la inclusion de los dos insumos.
La separacion por inclusion de un solo insumo se da para ajustarse a las necesidades de los
productores, es decir para aquellos que no desean una dieta con ambos insumos, puede optar
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por la que incluye suero o la que incluye ariche. Para efectos del estudio el productor que
solo desea usar ariche es la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano, considerando que
por ahora la inclusion de suero o la combinacion de ambos a la dieta no es de interés para
la unidad.

Para los pequefios productores de la Villa de San Francisco se ofrece el escenario con el
uso de suero en la dieta para cerdos y adicionalmente la combinacion de ambos insumos:
suero y ariche. Los escenarios resultantes para el estudio en base a la necesidad de los
involucrados son:

e Escenario 1: Dieta considerando la inclusion de ariche a la dieta de cerdos en etapa de
finalizacion con peso promedio de 50 a 75 kg para la Unidad Productiva de Cerdos
Zamorano.

e Escenario 2: Dieta considerando la inclusion de ariche a la dieta de cerdos en etapa de
finalizacion con peso promedio de 75 a 100 kg para la Unidad Productiva de Cerdos
Zamorano.

e Escenario 3: Dieta considerando la inclusion de suero a la dieta de cerdos en etapa de
finalizacién con peso promedio de 50 a 75 kg para los pequefios productores de la Villa
de San Francisco.

e Escenario 4: Dieta considerando la inclusion de ariche y suero a la dieta de cerdos en
etapa de finalizacion con peso promedio de 50 a 75 kg para los pequefios productores
de la Villa de San Francisco.

e Escenario 5: Dieta considerando la inclusion de suero a la dieta de cerdos en etapa de
finalizacion con peso promedio de 75 a 100 kg para los pequefios productores de la Villa
de San Francisco.

e Escenario 6: Dieta considerando la inclusion de ariche y suero a la dieta de cerdos en
etapa de finalizacion con peso promedio de 75 a 100 kg para los pequefios productores
de la Villa de San Francisco.

Solver. Solver es el programa complemento de Microsoft Excel que desarrolla modelos de
programacion lineal. El desarrollo de los modelos para encontrar una solucion optima es el
resultado de la interaccion de la funcion objetivo con las restricciones establecidas. Esta
interaccion permite identificar un area factible que cumple todas las restricciones y optimiza
los recursos disponibles.

Una hoja de calculo de Excel con datos de los requerimientos nutricionales del cerdo,
aportes nutricionales de los insumos y el costo de los mismos, relacionados entre si por la
funcion objetivo permite a Solver encontrar una solucion factible. En este caso las

9



interacciones de Solver da como resultado una dieta de minimo costo para los distintos
escenarios del estudio.

Informes de Sensibilidad de Solver. Los Informes de Sensibilidad de Solver son reportes
que presenta Solver una vez el modelo de programacion lineal para minimizacion ha
encontrado una solucién 6ptima, en este caso la formulacion de una dieta.

Para anélisis de los efectos del cambio en los precios de los insumos en el estudio se usaron
los informes de sensibilidad de Solver, que dan a conocer los rangos en los que la solucion
Optima encontrada por Solver se puede mantener a pesar del cambio en precios de los
insumos. Adicionalmente, muestra el rango en el que la solucién 6ptima cambia a razon del
cambio en los precios de los insumos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Disponibilidad de los insumos. La disponibilidad de los insumos se determind por el
contacto con los proveedores de los insumos, que estan a disposicion en el mercado local
para negociar la adquisicion de los insumos.

Para el estudio, se analiz6 la base de datos provista por la Planta de Lacteos de Zamorano
en el primer semestre del 2017 que mostré un ingreso promedio de 5,120 litros de leche
diarios, de los cuales el 40% es destinado para la produccion de quesos.

El proceso de la elaboracién de quesos en general hace uso efectivo de la leche en un 17%,
aproximadamente. El residuo resultante del proceso es el suero. Es decir 2,123 litros diarios
de suero en promedio son desechados en la Planta de Lacteos de Zamorano. Desecho que
puede ser destinado para la alimentacién animal.

En la Planta de Lacteos de Zamorano el suero es tratado como desecho y no se ha
considerado la posibilidad de venderlo, por lo tanto, para fines del estudio sélo debe
considerarse el costo de transporte y no del suero en si (R. Choriego, 2017).

El ariche es producido por las plantas extractoras de aceite de palma. En Honduras existe
un area de produccién de 160 mil ha para el cultivo de palma con un rendimiento promedio
de 17 tm/ha que generan 540,000 tm/afio de aceite y una produccion de desechos del 1.41%
esto es 3,807,000 tm (Zelaya, 2016).

Para fines del estudio se considera a la Corporacion Industrial Sula (COINSU) como
proveedor del ariche, quiénes en el 2013 inauguraron una planta procesadora con capacidad
para procesar cerca de 650 toneladas diarias de aceite de palma africana.

El proceso de extraccion del aceite de palma genera entre 1.2% (Aroca, 2014) y 1.41% de
desechos (ariche) (Zelaya, 2016). Consecuentemente, la produccion de este desecho por
COINSU en la extraccion del aceite de palma es de 7.8 toneladas diarias. Insumo que es
catalogado como desecho por la empresa al no contar con un control estandarizado para el
mismo, por tanto, no hay precio de venta. El costo de transporte es el Unico a considerar por
el momento.
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La disponibilidad de los insumos restantes fue determinada por el contacto a los proveedores que cuentan con el insumo en inventario y
facilitaron el precio de venta de los insumos que ellos ofrecen. En el Cuadro 1 podemos observar los insumos para la formulacion de la
dieta con informacion de sus respectivos proveedores.

Cuadro 1. Informacion de ubicacion y costos de los proveedores de insumos para la formulacion de dieta de cerdos, Honduras,2017.

Insumo

Proveedor

Ubicacién

Unidad

Costo Unitario

L
Aceite crudo de palma Corporacion Industrial Sula Choloma kg 18.80
Afrecho de arroz Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L. San Pedro Sula kg 6.60
Ariche Corporacién Industrial Sula Choloma kg 0.00
Biofos COHORSIL Siguatepeque kg 20.37
Carbonato de calcio COHORSIL Siguatepeque kg 2.64
Harina de pescado Agqua Finca San Peter Fish Santa Cruz de Yojoa kg 20.24
Harina de carne Agroindustrias Del Corral Siguatepeque kg 30.80
Harina de coquito Corporacidn Industrial Sula Choloma kg 2.53
Maiz Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L. San Pedro Sula kg 6.60
Melaza Compafiia Azucarera Hondurefia S.A. San Pedro Sula kg 2.47
Sal comdn Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L. San Pedro Sula kg 1.98
Salvado de trigo Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L. San Pedro Sula kg 4.84
Soya Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L. San Pedro Sula kg 10.56
Suero Planta de Lacteos de Zamorano Valle del Yeguare Litros 0.00

En el Cuadro 1 se observa que el precio de los insumos: suero y ariche es de L 0.00/kg. EI motivo de tal precio es que las plantas
procesadoras que generan dichos insumos consideran a los mismos como un desecho y no cuentan con un precio establecido para la
comercializacion del mismo.



Aportes nutricionales de los insumos. La seleccion de las fuentes de informacion para
recopilar datos de aportes nutricionales de los insumos para la formulacién de la dieta dio
como resultado la seleccidn de los siguientes recursos:

e “Nutrient Requirement of Swine” para tablas de aportes nutricionales de los insumos.

e Necesidades Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA para tablas de
recomendaciones de insumos por etapa fisioldgica para la formulacion de piensos para
cerdos.

De la informacion presentada en los recursos antes mencionados se selecciono:

» Composicion quimica de los insumos (Anexo 1).

» Composicion de macrominerales de los insumos (Anexo 2).

» Composicion de microminerales de los insumos (Anexo 3).

» Composicion en vitaminas de los insumos (Anexo 4).

» Composicion de amino acidos de los insumos (Anexo 5); (Anexo 6).

Requerimientos nutricionales del cerdo. Los requerimientos nutricionales para cerdos en
etapa de finalizacion en base a peso vivo fueron determinados con el usé de las tablas
elaboradas y presentadas en el “Nutrient Requirement of Swine”.

Los requerimientos nutricionales del cerdo varian por etapa fisiologica, peso y composicién
nutricional de los insumos usados en la dieta. En el Cuadro 2 podemos observar los
requerimientos de composicion quimica que se deben suplir por la dieta suministrada a los
cerdos en etapa de finalizacion en base al peso vivo del cerdo.

Cuadro 2. Requerimientos nutricionales de composicion quimica para dieta de cerdos en
etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017.

Peso vivo (kg)

Composicién quimica Unidad Relacion

50-75 75-100
Materia seca % >= 90.000 90.000
Energia metabolizable kcal/kg == 3300.000 3300.000
Proteina cruda % >= 14.800 14.800
Proteina cruda % <= 18.000 17.000
FND % >= 0.000 0.000
FND % <= 7.000 7.000

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012, Necesidades
Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA, y Tablas Brasilefias para Aves y
Cerdos.

FND: Fibra Neutro Detergente.
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La composicion mineral de los insumos permite formular dietas que provean minerales que
el cerdo no puede sintetizar por si mismo. Si los minerales no son suplidos correctamente
los ciclos de vida se acortan por los procesos que no se realizaron dentro del organismo.
Ademas, la funcion que tiene cada mineral en el organismo no es reemplazable por otro.

Los requerimientos minerales del cerdo estan clasificados en dos grupos: minerales macro
y micro. En el Cuadro 3 podemos observar los minerales macro que debe suplir la dieta
formulada para cerdos en etapa de finalizacion en base a su peso Vvivo.

Cuadro 3. Requerimientos nutricionales de composicién de macrominerales para dieta de
cerdos en etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017.

Peso vivo (kg)

Macromineral Unidad Relacion
50-75 75 - 100
Calcio % >= 0.59 0.52
Calcio % <= 0.80 0.80
Fésforo % >= 0.52 0.47
Faésforo % <= 0.55 0.53
Sodio % >= 0.10 0.10
Cloro % >= 0.08 0.08
Potasio % >= 0.19 0.17
Magnesio % >= 0.04 0.04

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012 y Necesidades
Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA.

Los microminerales deben ser suplidos por la dieta también. Son requeridos en menor
cantidad, no obstante, son esenciales para que el cerdo exprese todo su potencial productivo.
En el Cuadro 4 se detallan los requerimientos de microminerales que deben ser suplidos en
la dieta para cerdos en etapa de finalizacion en base a su peso vivo.

Cuadro 4. Requerimientos nutricionales en composicion de microminerales para dieta de
cerdos en etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017.

Peso vivo (kg)

Micromineral Unidad Relacion
50-75 75 - 100
Cobre % >= 0.000350 0.00030
Hierro % >= 0.005000 0.00400
Manganeso % >= 0.000200 0.00020
Selenio % >= 0.000015 0.00002
Zinc % >= 0.005000 0.00500

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012.
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Las vitaminas son compuestos organicos y similares a los minerales micro son requeridos
en cantidades pequefias y al no poder ser sintetizados por el animal deben ser suplidos por
la dieta. En el Cuadro 5 se detallan los requerimientos en vitaminas que deben ser suplidos
por las dietas para cerdos en etapa de finalizacion en base a su peso vivo.

Cuadro 5. Requerimientos nutricionales de composicion de vitaminas para dieta de cerdos
en etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017.

Peso vivo (kg)

Requerimiento Unidad Relacion

50-75 75-100
Biotina % >= 0.000005 0.000005
Colina % >= 0.000300 0.000300
Folacina % >= 0.000030 0.000030
Niacina % >= 0.003000 0.003000
Acido pantoténico % >= 0.000700 0.000700
Riboflavina % >= 0.000200 0.000200
Tiamina % >= 0.000100 0.000100
Vitamina B6 % >= 0.000100 0.000100

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012.

El requerimiento de proteina esta ligado directamente con el requerimiento de amino acidos
del cerdo. La proteina hidrolizada de los alimentos da como resultado los amino acidos, los
mismos que estan clasificados en esenciales y no esenciales.

Para el normal desarrollo de los cerdos los amino &cidos esenciales son los que deben ser
suplidos en la dieta considerando que no pueden ser sintetizados por el organismo del
animal. En el cuadro 6 estan detallados los requerimientos en amino acidos que deben ser
suplidos en la dieta para cerdos en etapa de finalizacién en base a su peso vivo.

Cuadro 6. Requerimientos nutricionales de composicion de amino éacidos para dieta de
cerdos en etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017

Peso vivo (kg)

Amino Acido Unidad Relacién

50-75 75-100
Lisina % >= 0.970 0.840
Metionina % >= 0.280 0.250
Treonina % >= 0.640 0.560
Triptofano % >= 0.170 0.150
Lisina % <= 1.040 0.900
Metionina % <= 0.320 0.280
Treonina % <= 0.680 0.580
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Cuadro 6.1. Continuacién

Peso vivo (kg)

Amino Acido Unidad Relacion
50-75 75 - 100
Triptofano % <= 0.200 0.170
Agrinina % >= 0.440 0.380
Histidina % >= 0.340 0.300
Isoleucina % >= 0.520 0.450
Leucina % >= 0.980 0.850
Cistina % >= 0.290 0.250
Fenilalanina % >= 0.590 0.510
Tirosina % >= 0.350 0.310
Valina % >= 0.650 0.570

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012 y Necesidades
Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA.

Restricciones de composicion. Las restricciones de composicion para la formulacion de
dietas en base a peso vivo se determinaron con el uso de las tablas elaboradas y presentadas

en las siguientes fuentes:

e “General Nutrition Principles for Swine” para tablas de niveles maximos de inclusion de
insumos a la dieta en base a su aporte de energia, proteina y minerales.

e Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos para tablas de niveles practicos y maximos de

inclusién de insumos a la dieta de cerdos.

e Necesidades Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA para tablas de
recomendaciones de insumos por etapa fisiologica para la formulacion de piensos para

cerdos.

Para la formulacion de una dieta se debe considerar el efecto en el comportamiento
bioldgico del cerdo por la combinacién de distintos insumos en la dieta ofrecida. Niveles
de inclusién han sido establecidos por distintos grupos de investigacion para obtener una
dieta equilibrada en nutrientes, biolégicamente dptima y palatable para el cerdo. En el
Cuadro 7 podemos observar las restricciones de niveles 6ptimos de inclusién de los insumos

en la dieta.
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Cuadro 7. Niveles recomendados de inclusion de los insumos en la formulacion de dietas
para cerdos de engorde en etapa de finalizacién, Honduras, 2017.

Insumo Unidad Relacion Restriccion
Melaza kg >= 0.030
Sal kg >= 0.003
Suero litros >= 0.000
Aceite kg <= 0.050
Afrecho de arroz kg <= 0.100
Ariche kg <= 0.050
Biofos kg <= 0.013
Carbonato calcio kg <= 0.011
Harina carne kg <= 0.050
Harina coquito kg <= 0.050
Harina pescado kg <= 0.000
Maiz kg <= 0.750
Melaza kg <= 0.050
Sal kg <= 0.005
Salvado trigo kg <= 0.100
Soya kg <= 0.700
Suero litros <= 5.000

Fuente: Necesidades Nutricionales para Ganado Porcino: Normas FEDNA, “General
Nutrition Principles for Swine” y Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos.

En el caso de la harina de pescado como es visible en el Cuadro 7 tiene un nivel de inclusion
méaximo de 0.00 kg en la dieta. El nivel de inclusion recomendado maximo y promedio es
del 5%, siguiendo la aclaracion técnica de un experto en el area, quién indico que para
etapas de finalizacion en cerdos no es conveniente su inclusion. El insumo a pesar de ser
una fuente alta en proteina tiene efectos negativos en el olor de la carne (R. Castillo, 2017).

En el caso del ariche y harina de coquito son fuentes ricas en fibra por lo que su uso es
restringido y modificado para evitar problemas de digestibilidad en el cerdo. De acuerdo a
Castillo (2017) la inclusion de un 10% de ariche en la dieta es aceptable, en el caso de la
harina de coquito el nivel de inclusion es del 10% también (Vargas y Zumbado, 2001). Sin
embargo, Zambrano (2013) recomienda no superar el 6% de inclusion de insumos altos en
contenido de polisacaridos no amilaceos es decir fibra dificil de digerir en intestinos
monogastricos. Como resultado se ha establecido que la suma de inclusion de ariche y
harina de coquito no debe superar el 10% en la dieta pudiendo ser un aporte de 5% de cada
uno, este porcentaje puede cambiar de acuerdo a las necesidades del productor.

Costo total de la dieta. El costo total de la dieta es el resultado de la interaccion del costo
total unitario de los insumos con la cantidad a utilizar de cada insumo. La cantidad por
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utilizar de cada insumo es el resultado del desarrollo del programa complemento de
Microsoft Excel, Solver, que es capaz de resolver el modelo de programacion lineal para
problemas de minimizacion.

Costo total unitario. El costo total unitario permite que Solver resuelva el modelo de
minimizacion al ser los coeficientes de la funcidn objetivo. Para el célculo del costo total
unitario se determing el costo del insumo puesto en la Planta de Concentrados de Zamorano.
En el Cuadro 8 se detalla la distancia desde el proveedor hasta la planta para proceder con
el célculo del costo total unitario.

Cuadro 8. Distancia por recorrer del insumo desde su proveedor hasta la Planta de
Concentrados de Zamorano, Honduras, 2017

Proveedor Ubicacion Distancia
Km
Agroindustrias Del Corral Siguatepeque 159.00
Alimentos Concentrados FAFER S. de R.L.  San Pedro Sula 280.00
Aqua Finca San Peter Fish Santa Cruz de Yojoa 226.00
COHORSIL Siguatepeque 155.00
Compafia Azucarera Hondurefia S.A. San Pedro Sula 269.00
Corporacion Industrial Sula Choloma 318.00

Un cuadro general de las distancias a recorrer de los insumos fue desarrollado considerando
que la dieta para cerdos en etapa de finalizacion en base a su peso vivo para la Unidad
Productiva de Cerdos de Zamorano y los pequefios productores de la Villa de San Francisco
seré elaborado en la Planta de Concentrados de Zamorano.

En el caso del suero, este no debe ser transportado hacia la Planta de Concentrados de
Zamorano para su procesamiento a concentrado animal. Este sera ofrecido a los cerdos en
estado liquido por los pequefios productores de la Villa de San Francisco, quienes sélo
deben cubrir el costo de transporte de HNL 2.96 por los 37 km desde la Planta de Lacteos
de Zamorano hacia la Villa de San Francisco.

En el Cuadro 9 podemos observar la distancia el costo por kilometro recorrido de los
insumos hasta ser puestos en la Planta de Concentrados de Zamorano. El costo de transporte
es de L 0.002 km/kg, considerando un costo de transporte de HNL 17,000.00 por recorrer
280 km desde San Pedro Sula a Zamorano con una carga de 600 qq de 45,45 kg cada uno.

El calculo de los costos totales unitarios de cada insumo considerando el costo de HNL

0.002 km/kg como factor de multiplicacion por distancia recorrida de cada insumo a incluir
en la dieta se detalla en el Cuadro 9.

18



Cuadro 9. Costo total unitario de los insumos a utilizar en la formulacion de la dieta para
cerdos en etapa de finalizacion en base a peso vivo, Honduras, 2017.

Insumo Unidad Costo unitario Costo transporte  Costo total
HNL km/kg km/kg
Aceite crudo de palma kg 18.80 0.696 19.50
Afrecho de arroz kg 6.60 0.612 7.21
Ariche kg 0.00 0.696 0.70
Biofos kg 20.37 0.339 20.71
Carbonato de calcio kg 2.64 0.339 2.98
Harina de pescado kg 4211 0.494 42.60
Harina de carne kg 30.80 0.348 31.15
Harina de coquito kg 2.53 0.696 3.23
Maiz kg 6.60 0.612 7.21
Melaza kg 2.47 0.588 3.06
Sal comun kg 1.98 0.612 2.59
Salvado de trigo kg 4.84 0.612 5.45
Soya kg 10.56 0.612 11.17

En el cuadro 9 el costo total de suero no esta detallado por razones de unidad de medida. El
costo total unitario del suero es 0.08 km/L, el suero no cuenta con precio de venta al ser
catalogado como un desecho en la Planta de L&cteos de Zamorano, en consecuencia, su
costo es Unicamente el de transporte.

Obtenidos los costos totales unitarios de los insumos el establecimiento de la funcion
objetivo esta completo y el desarrollo del modelo de programacion lineal por el programa
complemento de Microsoft Excel, Solver, es posible. Se designé a cada insumo (variable
decision) una variable que representa la incognita por resolver.

Las variables que representan incognita son: Aceite de palma (X1), afrecho de arroz (X2),
ariche (X3), biofos (X4), carbonato de calcio (X5), harina de pescado (X6), harina de carne
(X7), harina de coquito (X8), maiz (X9), melaza (X10), sal comun (X11), salvado de trigo
(X12), soya (X13) y suero (X14).

La Ecuacion 1 es la funcion objetivo a desarrollar para la Unidad Productiva de Cerdos de
Zamorano por el programa complemento de Microsoft Excel:

Costo Total (Z) =19.50 X1 +7.21 X2 +0.70 X3 + 20.71 X4 +2.98 X5 + 20.73 X6 + 31.15
X7 +3.23 X8 +7.21 X9 +3.06 X10 +2.59 X11 +5.19 X12 + 11.17 X13+0.003 X14 [1]

La Ecuacion 2 es la funcion objetivo a desarrollar para la Unidad Productiva de Cerdos de
Zamorano por el programa complemento de Microsoft Excel se detalla es:
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Costo Total (Z) =19.50 X1 +7.21 X2 + 0.70 X3 + 20.71 X4 + 2.98 X5 + 20.73 X6 + 31.15
X7+3.23 X8+ 7.21 X9 +3.06 X10 +2.59 X11 +5.19 X12 + 11.17 X13 + 0.08 X14 [2]

Solver.

Solver desarrollé los modelos de programacion lineal combinando la funcion objetivo con
las restricciones de cada variable decision encontrando soluciones Optimas para cada
escenario del estudio.

A los valores finales de la funcidn objetivo, los cuales son costos totales de las diferentes
dietas en base a los diferentes escenarios propuestos, se agrego el costo del suplemento de
minerales y vitaminas. Se consider6 un costo promedio de HNL 50.04 /kg de suplemento
que serd adicionado a la dieta en una proporcién de 0.30%, es decir HNL 0.15/ kg.

El costo de mezclado es agregado también a los costos totales, el cual es de $ 2.00 por
tonelada, considerando mano de obra, encendido de motor (8 — 10 minutos) y motor (20 —
30 caballos de fuerza) (E. Moncada, 2017). En términos de moneda local a ultima
actualizacion al 22 de agosto del presente de L 23.37 por ddlar el costo de mezclado es de
HNL 0.05/kg. El costo adicional total que abarca costo de mezclado y adicion de
suplemento es de HNL 0.20 por kilogramo, este costo debe ser adicionado al costo total de
la dieta propuesta por Solver.
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La combinacion éptima que cumple con los requerimientos nutricionales del cerdo y niveles de inclusion de insumos para dieta de cerdos
en etapa de finalizacion con peso promedio de 50 a 75 kg y 75 a 100 kg para la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano y los pequefios
productores de la Villa de San Francisco recomendados por Solver para los distintos escenarios del estudio esta detallado en el Cuadro
10.

Cuadro 10. Dietas propuestas por Solver para los distintos escenarios del estudio, Honduras, 2017.

Insumo Unidad Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4 Escenario5  Escenario 6
Aceite crudo de palma % £ - - - - -
Afrecho de arroz % - 1.05 0.22 - - -
Ariche % 2.78 - 5.00 5.00 - 1.07
Biofos % 1.29 1.30 1.30 1.30 1.27 1.13
Carbonato de calcio % 1.02 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Harina de pescado % - - - - - -
Harina de carne % 1.83 - - 1.46 - -
Harina de coquito % 5.00 0.27 3.82 5.00 0.90 1.70
Maiz % 60.22 73.28 68.40 56.96 75.00 73.36
Melaza % 3.37 5.00 3.40 3.40 3.63 3.84
Sal comun % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Salvado de trigo % - - - 1.30 - -
Soya % 23.70 17.21 15.96 23.68 17.31 17.00
Suero Litros - 4.69 4.64 - 4.62 4.62

£: Representa valores menores a 0.001

El Escenario 1 y 4 fueron formulados con una restriccion de inclusion de suero de “mayor o igual” a cero para productores y escenarios
donde el uso de suero representa problemas de sanidad, por ejemplo presencia de plagas como ser aves y roedores atraidos por el insumo,
derivandose en problemas que afectan la productividad de las unidades productoras de cerdos (R. Castillo, 2017).



La formulacién de los Escenarios 2, 3, 4 y 5 es considerando una disminucién en consumo
del 25% por el uso de suero (Bauza et al., 2007). Consecuentemente, se realizé un ajuste al
aporte nutricional por kilogramo consumido considerando que el consumo de materia seca
tiene una relacion inversamente proporcional al consumo de suero.

Para los Escenarios 2, 3, 5y 6 no se uso la restriccion de suero y se dejo a libertad del
programa el incluir o descartar el suero en la formulacion de la dieta para los cerdos en
etapa de finalizacion. Sin embargo, para los Escenarios 2 y 5 se usd una restriccion de
“mayor o igual” a cero para el ariche, esto para productores que desean una dieta solo con
la inclusion de suero y no de ariche.

En los Escenarios 2, 5y 6 se relajo la restriccion de inclusion de maiz del 70% (Rostagno
et al., 2011) a un 75% considerando la recomendacion de que el maiz no tiene restriccion
alguna para su inclusién en la dieta para cerdos (DeRouchey et al., 2007). En el escenario
1y 4 se relajo la restriccion de inclusion de soya del 20% (Rostagno et al., 2011) a un 24%
considerando la inclusion de soya en la dieta actual (Ferrera, 2017) y que no hay restriccion
de inclusion en la dieta para cerdos (DeRouchey et al., 2007).

El porcentaje de fibra de las dietas es del 7% menor al 11% minimo recomendado (Blas,
Gasa, y Mateos, 2013). El contenido de fibra de una dieta no debe ser alta porque puede
disminuir la digestibilidad de otros nutrientes al acelerar el paso del alimento por el tracto
intestinal, es decir menor tiempo para la absorcion de nutrientes (FAO, 2012). La fibra tiene
relacion directa con la ingesta de alimento del cerdo por su digestibilidad por ello el
contenido de fibra es menor en las dietas formuladas.

Las dietas cumplen con los minimos requeridos recomendados de calcio, fdsforo,
metionina, treonina y triptdfano. En el caso de la lisina para los cerdos de los Escenarios 1,
2 y 3 no se alcanzaron los minimos requeridos recomendados, no obstante, brindan un
aporte mayor al de la dieta actual. La dieta actual y la formulada son complementadas con
la adicion de suplementos de vitaminas, minerales, amino acidos, segun corresponda.

Una vez Solver ha encontrado una solucién 6ptima dentro del area factible reporta los

valores de las variables de decision, mostrados anteriormente en el Cuadro 10. El valor de
la funcion objetivo es el costo total de la dieta detallado en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Costo total de la dieta en contraste con la dieta de Zamorano, Honduras, 2017.

. Costo (HNL/kg) Reduccion

Escenarios - -

Solver Suplemento y molienda Total Dieta UPCZ! %
Escenario 1 7.90 0.20 8.10 8.73 7
Escenario2  8.14 0. 282 8.42 8.73 4
Escenario 3 7.68 0. 282 7.96 8.73 9
Escenario 4 7.89 0.20 8.09 10.78 25
Escenario 5 8.16 0.282 8.44 10.78 22
Escenario 6 8.02 0.282 8.30 10.78 23

UPCZ: Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano.
1. Dieta correspondiente al mes de junio.
2. Adicionado el costo de transporte de Zamorano a la Villa de San Francisco, HNL 0.08.

En el Cuadro 11 se observa una reduccion mayor al 4% para los Escenario 1, 2 y 3, por otro
lado, la reduccién es mayor al 20% en los Escenarios 4, 5y 6 en relacién con el costo por
kilogramo de Zamorano para cada etapa de finalizacion. La diferencia en el porcentaje de
reduccién entre etapas de finalizacion puede ser atribuida a la diferencia en requerimientos
nutricionales. Esto se debe a que el requerimiento nutricional en cerdos de 75 a 100 kg es
menor a la de los cerdos de 50 a 75 kg, ademas la combinacion de suero y ariche hace que
la dieta sea méas econdmica por el precio de venta de los insumos al productor.

Los diferentes experimentos realizados sobre la inclusion de suero en la dieta del cerdo
presentan resultados favorables. En un estudio se encontré que el uso de dietas con insumos
alternativos y suero no alterd la velocidad de crecimiento, en cambio mejor6 eficiencia de
conversion alimenticia y a un menor costo con relacion a la dieta sin inclusién de suero
(Bauza et al., 2005). En el 2010 otro estudio fue realizado con niveles de inclusion de
ninguno, 6 y 12 litros de suero en dieta de cerdos de 50 kg que alcanzaron un peso final de
98.5 kg y una reduccion en los costos por kilogramo ganado (Lépez et al., 2010).

Las dietas formuladas por Solver estan en base a los precios de los proveedores externos
localizados durante el estudio. En busca de contrastar eficazmente la diferencia en precios
el modelo fue desarrollado una vez mas con los precios en bodega con los que cuenta la
Planta de Concentrados de Zamorano. En el Cuadro 12 es posible visualizar el costo de la
dieta formulada por Solver con precios de Zamorano.
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Cuadro 12. Costo total de las dietas en cada escenario con distintos precios de insumos
segun origen en contraste con el precio de venta de las dos dietas actuales de Zamorano,
Honduras, 2017.

. Origen de precio de insumos . Reduccion
Escenarios Dieta Zamorano

Externo Zamorano %
Escenario 1 8.10 8.30 8.73 5
Escenario 2 8.42 8.55 8.73 2
Escenario 3 7.96 8.30 8.73 5
Escenario 4 8.09 8.29 10.78 23
Escenario 5 8.44 8.80 10.78 18
Escenario 6 8.30 8.66 10.78 20

En el Cuadro 12 se observa que para los Escenarios 1, 2 y 3 el porcentaje de reduccion en
el costo es menor que los encontrados para los Escenarios 4, 5y 6. Sin embargo, en todos
los escenarios se visualiza un ahorro al seguir las formulaciones encontradas en el estudio.

Las nuevas formulaciones cumplen con los minimos requeridos recomendados de calcio,
fésforo, metionina, treonina y triptéfano. En el caso de la lisina para los cerdos de los
Escenarios 1, 2 y 3 no se alcanzaron los minimos requeridos recomendados, no obstante,
brindan un aporte mayor al de la dieta actual. La dieta actual y la formulada son
complementadas con la adicion de suplementos de vitaminas, minerales, amino acidos,
segun corresponda.

Para las nuevas formulaciones el porcentaje de fibra del 7% se mantuvo para evitar que la
dieta presente un alto contenido de fibra. Como se menciond anteriormente el contenido
alto de fibra puede disminuir la digestibilidad de otros nutrientes importantes para el
desarrollo del cerdo.

En el Cuadro 13 es posible observar las nuevas formulaciones encontradas por Solver
dentro del area factible con la interaccion de los nuevos coeficientes de la funcién objetivo
y manteniendo las restricciones que dieron como resultado las formulaciones del Cuadro
11.
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Las dietas que cumplen con los requerimientos nutricionales del cerdo y niveles de inclusion de insumos para dietas de cerdos en etapa
de finalizacion con peso promedio de 50 a 75 kg y 75 a 100 kg para la Unidad Productiva de Cerdos de Zamorano y los pequefios
productores de la Villa de San Francisco recomendados por Solver para los distintos escenarios del estudio con precios en bodega de la
Planta de Concentrados de Zamorano esta detallado en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Dietas propuestas por Solver para los distintos escenarios del estudio con precios de Zamorano, Honduras, 2017.

Insumo Unidad Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4 Escenario5 Escenario 6
Aceite crudo de palma % - - - - - -
Afrecho de arroz % 0.35 0.35 0.22 0.48 - -
Ariche % 5.00 - 5.00 5.00 - 1.12
Biofos % 1.27 1.30 1.30 0.99 1.27 1.30
Carbonato de calcio % 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Harina de pescado % - - - - - -
Harina de carne % 1.78 - - 2.02 - -
Harina de coquito % 5.00 3.12 3.82 5.00 0.90 1.99
Maiz % 59.44 69.45 68.40 58.24 75.00 72.78
Melaza % 3.00 7.24 3.40 3.40 3.63 4.01
Sal comun % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Salvado de trigo % - - - - - -
Soya % 22.26 16.64 15.96 22.97 17.31 16.90
Suero Litros - 4.84 4.64 - 4.62 4.65

La inclusién de ariche en las dietas para la nueva formulacion ha cambiado en relacién con la encontrada en el Cuadro 10. La inclusion
del 5% de ariche es recomendada para los Escenarios 1, 3y 4. Los escenarios 2 y 5 cuentan con una restricciéon de un nivel de inclusion
de ariche de “menor o igual” a cero considerando que son escenarios para productores que no desean la inclusion de ariche en las dietas.



Anélisis por cambio en precio de los insumos. Los analisis por cambio en precio de los
insumos usados para la formulacién de las dietas son provistos por Solver una vez este ha
encontrado una solucion que satisface todas las restricciones del modelo propuesto. Los
informes de sensibilidad presentados son para las dietas formuladas con los precios de
proveedores externos. En el Cuadro 14 est4 el informe de sensibilidad para el Escenario 1
que muestra la respuesta de la dieta a cambios en el precio de mercado de los insumos.

Cuadro 14. Efecto del cambio en precio de los insumos para Escenario 1, Honduras, 2017.

Costo Coeficiente Permisible Permisible
Insumo . . . ST
reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 24.43 19.50 1.00E+30 24.43
Afrecho de arroz £ 7.21 1.14E+01 0.11
Ariche - 0.70 9.67 1.00E+30
Biofos - 20.71 29.15 1.00E+30
Carbonato de calcio - 2.98 50.04 7.43E+15
Harina de pescado 32.24 42.60 1.00E+30 3.22E+01
Harina de carne - 31.15 1.00E+30 14.13
Harina de coquito - 3.23 9.22 1.00E+30
Maiz - 7.21 0.20 1.67
Melaza - 3.06 8.00 4.28E-01
Sal comdn - 2.59 50.43 1.00E+30
Salvado de trigo - 5.45 1.63E-01 31.02
Soya - 11.17 2.23 9.36E+01
Suero 1.95 0.00 1.00E+30 1.95E+00

£: Representa valores menores a 0.001.

En el Cuadro 14 es posible observar el comportamiento de los insumos en relacion con un
aumento o disminucion en el precio de los mismos. Para este escenario el ariche, biofos,
harina de pescado, harina de coquito, melaza, sal comdn, soya y suero no son sensibles a
una disminucion en el precio, es decir se mantendra la formulacién encontrada por Solver.
Los insumos sensibles a una disminucion en el precio son maiz y afrecho de arroz, su
sensibilidad expresa que una reduccion mayor a HNL 1.67/kg y HNL 0.11/kg
respectivamente dara paso a una reformulacion de la dieta.

Los insumos sensibles a un aumento en el precio son maiz y soya. Si, el precio sube en mas
de HNL 0.20/kg y HNL 2.23/kg, respectivamente, la formulacion cambiara. Los insumos
indiferentes a un aumento en precios son aceite crudo de palma, afrecho de arroz, harina de
pescado, harina de carne y salvado de trigo.
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El informe permite analizar escenarios de establecimiento de precios en el ariche cuyo
precio actual en el estudio es solo el incurrido en el transporte. El precio del ariche puede
alcanzar hasta un L10.37/kg y el nivel de inclusion de 2.78% se mantiene, caso contrario se
debe reformular la dieta.

En el Cuadro 15 se detalla el informe presentado por Solver del efecto del cambio en precios

de los insumos incluidos en la dieta para el escenario 2 y los rangos que permiten mantener
la solucién dptima encontrada.

Cuadro 15. Efecto del cambio en precios de los insumos para Escenario 2, Honduras, 2017.

Costo Coeficiente Permisible Permisible
Insumo reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 41.30 19.50 1.00E+30 41.30
Afrecho de arroz £ 7.21 6.04 4.64
Ariche - 0.70 11.06 1.00E+30
Biofos - 20.71 113.52 1.00E+30
Carbonato de calcio - 2.98 10.89 1.00E+30
Harina de pescado 14.45 42.60 1.00E+30 1.44E+01
Harina de carne 19.91 31.15 1.00E+30 19.91
Harina de coquito - 3.23 0.15 4.13
Maiz - 7.21 6.87 0.08
Melaza - 3.06 9.71 1.00E+30
Sal comun - 2.59 11.67 1.00E+30
Salvado de trigo 8.41 5.45 1.00E+30 8.41
Soya - 11.17 0.15 6.13
Suero - 0.08 0.14 0.25

£: Representan valores menores a 0.001.

En el Escenario 2 los insumos indiferentes a una reduccién en el precio son ariche, biofos,
carbonato de calcio, harina de pescado, melaza y sal comdn. Los insumos sensibles a una
disminucion en el precio son afrecho de arroz y maiz si el precio disminuye en L 3.10/kg y
L 0.08/kg, respectivamente, se debe reformular.

Los insumos indiferentes a un aumento en el precio son aceite crudo de palma, harina de
carne y salvado de trigo, es decir su nivel de inclusion se mantendra. Los insumos sensibles
al aumento en precios es harina de coquito, soya y suero, si el precio aumenta en HNL
0.15/kg, HNL 0.15/kg y HNL 0.14/litro, respectivamente, se debe reformular.
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En el Cuadro 16 se detalla la dieta propuesta para los cerdos del Escenario 3, escenario en
el que se considera el uso de ambos insumos, suero y ariche en busca de cumplir con los
requerimientos nutricionales del cerdo.

Cuadro 16. Efecto del cambio en precios de los insumos para Escenario 3, Honduras, 2017.

Costo Coeficiente Permisible Permisible
Insumo reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 61.94 19.50 1.00E+30 61.94
Afrecho de arroz £ 7.21 4.35 4.16
Ariche - 0.70 15.01 1.00E+30
Biofos - 20.71 203.23 1.00E+30
Carbonato de calcio - 2.98 27.33 1.00E+30
Harina de pescado 10.90 42.60 1.00E+30 1.09E+01
Harina de carne 26.55 31.15 1.00E+30 26.55
Harina de coquito - 3.23 4.05 2.75E+00
Maiz - 7.21 5.29 3.06
Melaza - 3.06 9.71 29.81
Sal comdn - 2.59 28.37 1.00E+30
Salvado de trigo 19.92 5.45 1.00E+30 19.92
Soya - 11.17 5.56 5.51
Suero - 0.08 0.12 1.45

£: Representan valores menores a 0.001.

Los insumos sensibles a una disminucion en precios son afrecho de arroz y soya, por otro
lado, los insumos indiferentes a una disminucion son ariche, biofos, carbonato de calcio,
harina de coquito, maiz, melaza, sal comun.

El ariche se usa a razén del 5% en la dieta, recomendacion que se mantiene aun si el precio
del mismo llega a ser cero. El andlisis de un escenario donde el insumo tiene precio de venta
es posible. Los productores del Escenario 3 pueden incluir el insumo en la proporcion
indicada hasta que el producto alcance un precio de HNL 15.71/kg.

En el caso del suero este es sensible a un aumento en el precio. Si el precio del mismo
aumenta a mas de HNL 0.12/L la dieta debe ser reformulada, es decir un nuevo punto
optimo dentro del area factible debe ser identificado.

En el Cuadro 17 se detalla la dieta propuesta para los cerdos del Escenario 4, escenario en

el que se considera el uso de ariche en busca de cumplir con los requerimientos nutricionales
del cerdo.
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Cuadro 17. Efecto del cambio en precios de los insumos para Escenario 4. Honduras, 2017.

Costo Coeficiente Permisible Permisible
Insumo reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 24.42 19.50 1.00E+30 24.42
Afrecho de arroz 0.11 7.21 1.00E+30 0.11
Ariche £ 0.70 9.68 1.00E+30
Biofos - 20.71 27.82 1.00E+30
Carbonato de calcio - 2.98 50.36 9.79E+13
Harina de pescado 32.47 42.60 1.00E+30 32.47
Harina de carne - 31.15 1.00E+30 14.13
Harina de coquito - 3.23 9.25 1.00E+30
Maiz - 7.21 0.20 1.81
Melaza - 3.06 9.53 0.43
Sal comun - 2.59 50.75 1.00E+30
Salvado de trigo - 5.45 0.16 125.11
Soya - 11.17 2.23 97.38
Suero - 0.00 1.00E+30 1.97E+00

£: Representan valores menores a 0.001.

Los insumos indiferentes a una disminucion en precios son: ariche, biofos, carbonato de
calcio, harina de coquito, sal comun, salvado de trigo y suero. Los insumos sensibles a una
reduccion en precios son el afrecho de arroz, maiz y melaza.

Los insumos sensibles a un aumento en precios son: aceite crudo de palma, afrecho de arroz,
harina de pescado, harina de carne. Los insumos sensibles al aumento en precios son maiz,
salvado de trigo y soya, donde aumentos mayores a HNL 0.20/kg, HNL 0.16/kg y HNL
2.23/kg, respectivamente, requerirdn una reformulacion de la dieta.

En el caso del afrecho de arroz requiere una disminucion en HNL 0.11/kg para ser incluido
en la dieta. El ariche se incluye a una razon de 5% en la dieta, el aumento en la proporcion
no es recomendado adn si el precio disminuye. Los productores en este escenario pueden
incluir el ariche en la proporcion recomendada por el programa si el precio del insumo no
sobrepasa de HNL 10.38 /kg.

En el Cuadro 18 se detalla la dieta propuesta para los cerdos del Escenario 5, escenario en

el que se considera la inclusion del suero para suplir los requerimientos nutricionales del
cerdo.
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Cuadro 18. Efecto del cambio en precios de los insumos para Escenario 5. Honduras, 2017

Costo Coeficiente Permisible  Permisible
Insumo . L R
reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 48.49 19.50 1.00E+30 48.49
Afrecho de arroz 11.95 7.21 1.00E+30 11.95
Ariche £ 0.70 15.62 1.00E+30
Biofos - 20.71 1.00E+30 4.36
Carbonato de calcio - 2.98 21.35 1.00E+30
Harina de pescado 39.51 42.60 1.00E+30 39.51
Harina de carne 53.17 31.15 1.00E+30 53.17
Harina de coquito - 3.23 8.46 3.18
Maiz - 7.21 1.56 1.00E+30
Melaza - 3.06 19.59 4.97
Sal comun - 2.59 21.73 1.00E+30
Salvado de trigo 19.63 5.45 1.00E+30 19.63
Soya - 11.17 9.70 84.40
Suero - 0.08 1.00E+30 0.20

£: Representan valores menores a 0.001.

El insumo con mayor sensibilidad a un aumento en precios es el maiz donde solo tolera un
aumento de HNL 1.56/kg. El insumo con mayor sensibilidad a una disminucion en el precio
es el biofos donde a una reduccion mayor HNL 4.36/kg la inclusion del mismo puede
aumentar a 1.30% de inclusion en la dieta.

Los insumos indiferentes a un aumento en precios son aceite crudo de palma, afrecho de
arroz, biofos, harina de carne, salvado de trigo y suero. Por otro lado, los insumos
indiferentes a una disminucién en precios son ariche, carbonato de calcio, maiz, sal comun.
Es decir, se mantendra la formulacion que encontré Solver.

La recomendacion de inclusion de suero para este escenario de 4.62 L/kg, se mantendra
indiferentemente si el precio del mismo aumenta. La inclusion de 17.31 % de soya en la
dieta se mantendra solo si su precio no aumenta en mas de HNL 9.70 /kg.

En el Cuadro 19 se detalla la dieta propuesta para los cerdos del Escenario 6, escenario en

el que se considera el uso de suero y ariche en busca de cumplir con los requerimientos
nutricionales del cerdo.
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Cuadro 19. Efecto del cambio en precios de los insumos para Escenario 6, Honduras, 2017.

Costo Coeficiente Permisible Permisible

Insumo reducido objetivo aumentar disminuir
Aceite crudo de palma 88.08 19.50 1.00E+30 88.08
Afrecho de arroz 17.13 7.21 1.00E+30 17.13
Ariche - 0.70 5.63 1.92
Biofos - 20.71 398.78 0.57

Carbonato de calcio - 2.98 19.43 1.00E+30

Harina de pescado - 42.60 28.60 1.00E+30
Harina de carne 50.36 31.15 1.00E+30 50.36
Harina de coquito - 3.23 6.76 0.35
Maiz - 7.21 0.17 3.98
Melaza - 3.06 6.49 0.59

Sal comun - 2.59 19.82 1.00E+30
Salvado de trigo 30.09 5.45 1.00E+30 30.09
Soya - 11.17 1.04 6.40
Suero - 0.08 0.16 0.03

£: Representan valores menores a 0.001.

Los insumos indiferentes a una disminucion en precios son carbonato de calcio, harina de
pescado y sal comdn. Los insumos indiferentes a un aumento en precio son aceite crudo de
palma, afrecho de arroz, harina de carne y salvado de trigo.

En este escenario el costo reducido no es de utilidad considerando que, para la inclusion de
aceite crudo de palma, afrecho de arroz, harina de carne y salvado de trigo el precio de venta
de los mismos debe ser menor a cero.

El ariche se usa en un 1.07% en la dieta, la recomendacion se mantiene siempre y cuando
el precio del mismo no sobrepase de HNL 6.5/kg. La inclusion 4.62 litros/kg se mantiene
si el precio permanece en un rango de HNL 0.05 /litro y HNL 0.24/litro caso contrario es
necesario reformular.

En el caso del maiz y soya insumos comunes en la formulacion de dietas cuando el precio
aumenta en HNL 0.17/kg y HNL 1.04/kg serd necesario formular. Al reformular el
programa reduce la cantidad de inclusion de los mismos y selecciona otros insumos.

Una vez analizados los efectos de los cambios en precios sobre la dieta, se analiza el efecto
de cambios en las restricciones de la dieta y el valor final de la funcidn objetivo es decir el
costo total de la dieta. El analisis se realiz6 sobre cambios en los niveles de fibra y proteina
en la dieta. En el Cuadro 20 se detallan los efectos en el costo de la dieta los cambios en los
niveles de inclusion de fibra en la formulacion para los distintos escenarios.

31



Cuadro 20. Efecto del cambio en nivel de fibra en la dieta para los distintos escenarios,
Honduras, 2017.

Escenarios Preciosombra RHS Permisible aumentar Permisible disminuir

Escenario 1 -0.39 7 0.08 0.19
Escenario 2 -0.65 7 0.04 0.02
Escenario 3 -1.13 7 0.05 0.08
Escenario 4 -0.39 7 0.07 0.23
Escenario 5 -0.80 7 0.03 0.00
Escenario 6 -1.18 7 0.29 0.09

RHS: “Right Hand Side” o limite de la restriccion

En el Cuadro 20 se detalla los efectos de aumentar un punto porcentual a la restriccion de
inclusion de fibra. Para todos los escenarios el aumento de fibra en la dieta representa una
disminucion en el costo de la misma.

Estudios sobre inclusiéon de fibra en la dieta estan divididos, un estudio que recopilo
estudios de fibra indica que a mayor porcentaje de fibra en la dieta la digestibilidad de los
nutrientes proteina, energia, fibra y lisina disminuye (Lépez y Tapia, 2005). Por otro lado,
un estudio con cerdos en etapa de finalizacion con dietas altas en fibra de 11%, 13% y
19.8% no reporto diferencia en consumo de alimento entre dietas de 11 y 19.8%. de fibra
(Gomez, Benavides, y Diaz, 2007).

Para la formulacion de las dietas en el estudio se consideraron niveles de hasta 15.5% de
fibra reduciendo asi el costo de la dieta. Sin embargo, para la formulacion final se mantuvo
el porcentaje de fibra del 7% para evitar problemas en el consumo de alimento.

El contenido de proteina en la dieta se analiza en el Cuadro 21 donde se detallan los efectos
en el costo de la dieta de los distintos escenarios del estudio el cambio en los niveles de
proteina.

Cuadro 21. Efecto del cambio en nivel de proteina en la dieta para los distintos escenarios,
Honduras, 2017.

Escenarios Preciosombra RHS Permisible aumentar Permisible disminuir

Escenario 1 -0.108 18 0.04 0.30
Escenario 2 -0.003 18 2.90 0.11
Escenario 3 -0.297 18 0.22 0.13
Escenario 4 -0.109 18 0.03 0.31
Escenario 5 -0.327 18 0.04 0.01
Escenario 6 -1.099 18 0.25 0.08

RHS: “Right Hand Side” o limite de la restriccion
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En el Cuadro 21 se observa que para todos los escenarios cambios pequefios en los niveles
de proteina cambiardn la solucion optima y el valor de la funcion objetivo. Es decir,
cambiaran los niveles de inclusién de los insumos a la dieta y el costo total de la misma.
Adicionalmente como se puede observar el precio sombra para los distintos escenarios es
negativo, por lo que el aumento en un punto porcentual del contenido de fibra en la dieta
disminuird el costo total de la misma.

El limite de aporte de proteina se mantuvo en 18% para todos los escenarios, no obstante,
el aporte de proteina final en los Escenarios 2 y 4 fue de 17.6 y 17% respectivamente. Los
otros escenarios alcanzaron el limite de 18%.

En los seis escenarios analizados en el estudio, los niveles de inclusion de los insumos
presentan un cambio minimo cuando hay un cambio en el precio de estos, evidenciado en
la variacion minima de estos niveles al reformular la dieta.

La reformulacion estricta se da por el aumento o disminucion en los precios fuera del rango
permisible. Un aumento en el precio de harina de coquito, maiz, salvado de trigo, soya,
suero requerira una reformulacién al igual que lo requerira por una disminucion en el precio
de afrecho de arroz, harina de coquito, maiz, melaza, suero. Sin embargo, hay insumos que
son indiferentes al cambio en precios como ser: biofos, carbonato de calcio, harina de
pescado y sal comdn. Esta estabilidad se debe mayormente a los aportes nutricionales de
ciertos insumos dificilmente reemplazables econémicamente por otros.

Los cambios en niveles de inclusion de los insumos en la dieta se deben hacer respetando
las recomendaciones de los libros de nutricion animal mencionados en este estudio debido
a que permiten formular una dieta econdmica y nutritiva. Una dieta econémica que no suple
los requerimientos del cerdo ni contribuye a expresar su potencial genético no es de ayuda
para el productor.
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4. CONCLUSIONES

El suero y ariche para alimentacion de cerdos son viables debido a su costo razonable y
a que estan disponibles en cantidad y frecuencia en la Planta de Lacteos de Zamorano y
la planta de extraccion de aceite de palma COINSU en la Costa Norte de Honduras,
respectivamente.

La combinacion de parametros de los libros “Nutrient Requirement of Swine”, Tablas
Brasilefias para Aves y Cerdos, y Normas FEDNA sirven para formular una dieta donde
el primer libro aporta informacion sobre los requerimientos nutricionales del cerdo y
aportes nutricionales de los insumos y los Gltimos dos indican el nivel de inclusién de
los insumos y restricciones de composicion.

El costo de la dieta para cerdos en etapa de finalizacion con peso promedio de 50 a 75
kg con insumos no convencionales fue de HNL 8.10/kg usando ariche, HNL 8.42/kg
usando suero y HNL 7.96/kg usando la combinacién de suero y ariche. El costo de la
dieta para cerdos en etapa de finalizacion con peso promedio de 75 a 100 kg con insumos
no convencionales fue de HNL 8.09/kg usando ariche, HNL 8.44/kg usando suero y
HNL 8.30/kg usando la combinacién de suero y ariche.

La dieta en general no es sensible al cambio en precios de los insumos debido a los

aportes nutricionales especificos de estos insumos con costos relativamente bajos que
los hace dificilmente reemplazables.
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5. RECOMENDACIONES

Ampliar la cantidad de insumos alternos estandarizados o insumos rusticos de este
estudio para evaluar posibilidad de formular dietas de menor costo al encontrado en este
estudio.

Ampliar la informacion sobre el perfil nutricional y vida de anaquel del ariche.

Evaluar la posibilidad de formular dietas bajas en proteina sin incluir el aporte
nutricional del suero a la dieta en la formulacion.

Evaluar la efectividad de las dietas encontradas en el estudio por medio de ensayos
experimentales con cerdos en etapa de finalizacion con pesos promedios de 50 a 75kg y
cerdos en etapa de finalizacion con pesos promedios de 75 a 100 kg.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Composicion quimica de los insumos a usar para formulacion de la dieta.

InsUMmo Materia seca Energia metabolizable Proteina cruda NDF
% kcal/kg % %
Aceite de palma 92.00 3063 16.64 56.48
Afrecho de arroz 91.60 2997 15.11 26.28
Ariche! 90.00 3620 13.00 -
Biofos? 95.00 - - -
Carbonato de Calcio 99.00 - - -
Harina de pescado 93.70 3528 63.28 -
Harina de carne 96.12 30.68 56.40 31.60
Harina de coquito® 93.80 3021 15.74 18.60
Maiz 88.31 3395 8.24 9.11
Melaza 74.10 2333 4.80 -
Sal com(in? 99.00 - - -
Salvado de trigo 87.38 2318 15.08 32.28
Soya 95.57 3903 45.13 -
Suero® 6.90 231 0.80 -
Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012
1. Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
2. Datos extraidos de etiqueta de composicion nutricional del producto
3. Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma
africana utilizados en la alimentacion animal en Costa Rica”.
4. Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).



Anexo 2. Composicion de macrominerales de los insumos a usar para formulacion de la dieta

Insumo Calcio Fosforo Sodio Cloro Potasio Magnesio

% % % % % %

Aceite de palma 0.31 0.52 - - - -
Afrecho de arroz 0.22 2.16 0.03 0.07 1.56 0.900

Arichel 0.21 0.05 - - - -

Biofos? 16.00 21.00 - - - -
Carbonato de calcio 38.60 0.01 0.07 0.02 0.07 0.300
Harina de pescado 4.28 2.93 - - 0.62 0.130
Harina de carne 6.37 3.16 0.80 0.97 0.57 0.350
Harina de coquito® 0.27 0.60 0.09 0.49 0.61 0.290
Maiz 0.02 0.26 0.02 0.05 0.32 0.120

Melaza 0.82 0.08 - - - -
~ Sal comin? 0.29 0.08 388.50 - - 2.900
Salvado de trigo 0.10 0.99 0.04 0.07 1.26 0.520

Soya - - - - - -
Suero? 0.05 0.04 0.54 - 0.15 0.008

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012
1. Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
2. Datos extraidos de etiqueta de composicién nutricional del producto
3. Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma
africana utilizados en la alimentacion animal en Costa Rica”.
4. Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).



Anexo 3. Composicion de microminerales de los insumos a usar para formulacion de la dieta.

Insumo Cobre Hierro Manganeso Selenio Zinc
% % % % %
Aceite de palma - - - - -
Afrecho de arroz 0.000900 0.01900 0.022800 0.000040 0.003000
Ariche! - - - - -
Biofos? - - - - -
Carbonato de calcio - 0.06200 0.001200 - -
Harina de pescado 0.000800 0.04110 0.003890 - 0.008898
Harina de carne 0.001000 0.04400 0.001000 0.000037 0.009400
Harina de coquito® 0.002775 0.04020 0.020850 - 0.004975
Maiz 0.000341 0.00184 0.000431 0.000007 0.001651
Melaza - - - - -
~ Sal comun? - 0.00020 - - -
Salvado de trigo 0.001400 0.01700 0.011300 0.000051 0.010000
Soya - - - - -
Suero® 0.000004 0.00006 0.000001 0.000002 0.000130

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012
1. Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
2. Datos extraidos de etiqueta de composicién nutricional del producto
3. Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma
africana utilizados en la alimentacion animal en Costa Rica”.
4. Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).



Anexo 4. Composicion en vitaminas de los insumos a usar para formulacion de la dieta.

Insumo Biotina Colina  Folacina Niacina Acido pantoténico Riboflavina Tiamina Vitamina B6
% % % % % % % %

Aceite de palma - - - - - - - -
Afrecho de arroz 0.000035 0.1135 0.000220  0.0293 0.00230 0.000250  0.00225 0.00260
Avriche? - - - - - - - -
Biofos? - - - - - - - -
Carbonato de calcio - - - - - - - -
Harina de pescado - - - - - - - -
Harina de carne 0.000008  0.2077  0.000050  0.0057 0.00050 0.000470  0.00006 0.00024
Harina de coquito® - - - - - - - -
Maiz 0.000006  0.0620 0.000015  0.0024 0.00060 0.000120  0.00035 0.00050
Melaza - - - - - - - -

~ Sal comin? - - - - - - - -
Salvado de trigo 0.000036  0.1232  0.000063  0.0186 0.00310 0.000460  0.00080 0.00120
Soya - - - - - - - -
Suero® 0.000004 0.0128 0.000001  0.0001 0.00038 0.000158 0.00004 -

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012
1. Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
2. Datos extraidos de etiqueta de composicién nutricional del producto

3. Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma
africana utilizados en la alimentacion animal en Costa Rica”.
4. Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).



Anexo 5. Composicion de amino acidos de los insumos a usar para formulacion de la dieta.

InsUMo Lisina Metionina Treonina Triptofano Agrinina Histidina

% % % % % %

Aceite de palma - - - - - -
Afrecho de arroz 0.670 0.300 0.56 0.19 1.24 0.42

Ariche! - - - - - -

Biofos? - - - - - -

Carbonato de calcio - - - - - -
Harina de pescado 4.560 1.730 2.58 0.63 3.84 1.44
Harina de carne 3.200 0.830 1.89 0.40 3.65 1.24
Harina de coquito® 0.660 0.350 0.65 0.18 2.60 0.38
Maiz 0.250 0.180 0.28 0.06 0.37 0.24
Melaza 0.020 0.020 0.05 0.01 0.02 0.01

~ Sal comin? - - - - - -
Salvado de trigo 0.520 0.220 0.60 0.22 0.77 0.39
Soya 2.790 0.600 1.73 0.69 3.02 1.14
Suero® 0.110 0.015 0.08 0.02 0.02 0.02

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012

1.
2.
3.

Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
Datos extraidos de etiqueta de composicion nutricional del producto

Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma
africana utilizados en la alimentacion animal en Costa Rica”.
Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).
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Anexo 6. Composicion de amino acidos de los insumos a usar para formulacion de la dieta.

Insumo Isoleucina Leucina Cistina Fenilalanina Tirosina Valina
% % % % % %
Aceite de palma - - - - - -
Afrecho de arroz 0.51 1.04 0.27 0.65 0.40 0.78
Arichel - - - - - -
Biofos? - - . . . -
Carbonato de calcio - - - - - -
Harina de pescado 2.56 4.47 0.61 2.47 1.88 3.06
Harina de carne 1.82 3.70 0.56 1.98 1.35 2.61
Harina de coquito® - - - - - -
Maiz 0.28 0.96 0.19 0.39 0.26 0.38
Melaza 0.04 0.06 0.04 0.03 0.03 0.11
Sal com(n? - - - - - -
Salvado de trigo 0.47 0.80 0.74 0.49 0.69 0.66
Soya 1.90 3.21 0.72 2.15 1.47 2.01
Suero® 0.05 0.09 0.04 0.03 0.02 0.05

Fuente: Nutrient Requirement of Swine Eleventh Revised Edition 2012
1. Datos extraidos de estudio realizado en Guatemala, Castillo (2017).
2. Datos extraidos de etiqueta de composicion nutricional del producto

3. Datos extraidos del trabajo de Vargas y Zumbado (2003), “Composicion de los subproductos de la industrializacion de la palma

africana utilizados en la alimentacidon animal en Costa Rica”.

4. Datos extraidos del informe “Whey Protein Concentrate” (2015) del “Agricultural Marketing Service” del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos y del “Nutrition and Feeding of Organic Pigs (2007).
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