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RESUMEN 

Se evaluaron 4 dietas eA�e�imentales con el objetivo de 
probar la factibilidad técnica y económica de incluir maiz 
alto e n  aceite(��) en dietas de cerdos en crecimiento y 
engorde comparado con el mai� normal (maíz amarillo) . Las 
dietas fueron proporcionadas a cerdOG con un peso promedio 
inicial de 25 kg. y 75 días de edad. Los cerdos fueron 
divididos en l6 corrales de acuerdo al peso vivo y sexo (2 
hembras y 2 machos por corral), los cuales fueron 
aleatoriamente asignados a los siguientes tratamientos: 
1.-Naiz normal.(NN) y harina dq soya(HS) ;2.-MAA y HS;3.-MAA, 
HS y 250 ppm de cobre;4.-l•íAA, salvado de trigo, melaza y HS. 
Las dietas se formularon isoprotéicas con 15� PC para la fase 
de crecimiento(25-50 kg.) y 13� PC para la fase de engorde 
(50-lOO kg.). Los niveles de calcio y fósforo fueron iguales 
para los cuatro tratamientos. Las ganancias diarias de peso 
fueron de Gas, 697, 728 y 654 g/d (P�0.06), el consumo de 
alirn,nto fue de 2.37, 2.30, 2.J7 }" .2 • . H kg/d (P=0,37) y la 
conversión alimenticia fue de 3.�6, 3.34, 3.40 y 3.61 
(P�0.32) para los tratamientos 1,2,3 y 4 respectivamente. 
El rendimiento de canal (P�D.l3), área de lomo (Fo�l) y grasa 
dorsal.(P .. 0.23) no fueron afectados oignificativamente. En la 
parte económica asumiendo un precj.o igual del to!AA y cl />IN es 
mas económico engordar cerdos con MAA en su formulación que 
con MN. Se puede concluir que la inclusión de HAA en dietas 
de cerdos en crecimiento y engorde es una alternativa 
factible técnica y económicamente dependiendo del precio de 
es ce. 
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I. � lNTRODUCCIOH 

Actualmente la producción porcina ha alcanzado una gran 
importancia en la economía de muchos paises y a nivel mundial 
el 40.3� de la carne total que se produce proviene de los 
cerdos (FAO, 1988). Este incremento en la demanda de la 
carne de cerdo ha llevado a intensificar los sistemas de 
producción porcina que actualmente se practican, para lograr 
así tener una mejor eficiencia de la producción, mejor 
satisfacción de la demanda y un mejor retorno económico. 

Los cerdos como animales no rumiantes tienen altos 
requerimientos de energía, los cuales son satisfechos en su 
mayoría por el uso de cereales como lo son el maíz, sorgo y 
cebada entre otros. El maíz es la fuente de energía basal 
que mas se utiliza en la alimentación porcina debido a su 
alto contenido de almidón. Aparte de el almidón, los maíc�� 
corrientes tienen un contenido de aceite que va desde 3 a 4\ 
dentro del cual una gran proporción son ácidos grasos 
no-saturados (ácidos gra�os esenciales), (Cheeka, 1S91) 

Se han hecho esfuerzos de mejoramiento genético para 
incrementar el valor nutricional del maiz y dos ejemplos de 
ello son el maiz Opaco-2 y el Harinosa-2, los cuales 
o�iginalmente fueron desarrollados para la alimentación 
humana pero se han utilizado en la alimentación animal. 
Estas son maíces mutantes con un mejor valor biológico que 
los maíces normales debido a los niveles mucho mas altos de 
lisina que contiene con respecta al maíz normal (Cheeke, 
1'191). 

O<:ra alternath'<' para el mejoramiento g;nético ha sido la 
obtención de maíces altos en aceite el cual se inició en la 
universidad de Illinois en 1896 y desde entonces se han 
llegado a reportar maíces con un contenido de aceite de hasta 
un 19� (Pettigrew, 1995). 

Actualmente una compañia norteamericana (DuPont Agricultura! 
Products) , está desarrollando una serie de nuevas variedades 
de maíces altos en aceite y su potencial ha sido prob<:�do en 
la alimentación de aves con resultados satisfactorios. En 
cerdos la investigación relacionada con el potencial de 
estas maíces como una fuente de alto valor energético, ha 
sido escasa. 



El pre.sem:e estudio se planteó con el apoyo financiero d e  la 
compañía PEAVEY de los Estados unidos la cual esta interesada 
en promover el uso del maíz alto en aceite que s e  utilizó en 
este estudio. El objetivo de este estudio fue probar la 
factibilidad técnica y económica que tiene el incluir este 
maiz en la dietas de cerdos en crecimiento y engorde y 
compararlo con el maiz convencional (maiz amarillo) que es el 
que los productores de cerdos utilizan normalmente. 



II, REVISIO!T DE LITERATURA 

1.- Haiz 

1.1.- Maíz en la alimentación porcina 

El maíz es el cultivo de mayor importancia en la alimentación 
porcina de muchos paises y es generalmente el ingrediente que 
aporta el mayor contenido energético para la dieta de los 
cerdos. El responsable de este alto contenido energético en 
el maiz es el almidón {Stein, 1994), 

En el caso de los maíces normales, se tiene un contenido 
proteico que es de aproximadamente 8.5� y un contenido de 
aceite de 3 . 7� (Stein, 1994;NRC, 19BB¡Cheeke, l99l;Pond y 
l.taner., 1984), (CU¡¡o;J......-o 1) . 

Cuadro l. nutricional del maiz normal y 

Nutriente 

NRC, 1988. 

Actualmente se cultivan grandes extensiones de maíz en 
Estados Unidos de la cuál gran parte se destina a la 
alimentación de cerdos y aves{Figura ll. Los paises de 
Centroamérica en conjunto también cultivan el maíz pero 
fundamentalmente lo usan para la alimentació� humana. Dado a 
que los rendimientos y superficie correspondiente son mucho 
menores a loG de los Estados Unidos todos los paises 
centroamericanos deben realizar gLandes importaciones de este 
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grano para poder suplir las necesidades de la población y de 
la alimentación animal (Figura 2) . La producción de maiz de 
Es�:ados Unidos es de 161,145 mil TN comparadas con las 3,076 

mil TM de Centroamérica (FAO, 1993) 

Figura 1. Rendimiento y área cultivada de maiz en 
Centroamérica y u.S.A. 

Fuente: FAO, 1993. 

Figura 2. Importaciones y �portaciones de maíz de 
Centroamérica y U.S.A. 

Importaciones 

Fuente: FAO, 1987. 
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1.2.-Historia del maíz alto en aceite 

El mejoramiehto genético del maíz alto en aceite fue iniciado 
en la Universidad de Illinois en 1896 por un sefior de 
apellido Hopkins. Existe una amplia gama de líneas de maíces 
altos en grasa los cuales tienen un contenido de aceite que 
oscila normalmente entre 6-7�, aunque se han llegado a 
reportar algunos maíces gue alcanzan hasta un 19-t. Estas 
lineas �an sido seleccionadas por. el contenido de aceite por 
más de 82 generaciones, pero sus rendimiem::os agronómicos por 
hectárea solo alcanzan un 30% del rendimiento de los maíces 
hibrjdos normales. Por esta ra�ón estas lineas a la fecha no 
han sido introducidas y rw se cultivan comercial!llEnte (Stein, 
1994) . 

1.3.-Valor nutricional del maiz alto en aceite 

Las variedades de maiz altos en aceite tienen un valor 
nutricional mayor que el maiz convencional. El incr.emento 
del contenido de aceite es causado por un aumento en el 
tamaño del germen del grano, lo que trae como consecuencia 
también un mayor contenido de proteina de estos maíces, Se 
ha determinado que por caóa lt de incremento en el contenido 

de aceite se aumenta en 0.38\ el contenido de proteína en el 
grano de maiz (Petiggre�<', J.995). 

Huy poca es la información experimental del valor mJtricional 
de este tipo de maices para cerdos. Stein, (J.994) comenta 
acerca de un estudio a principios de 1970 en el cual al 
someter cerdos desde 45 libras a 240 libras de peso a dos 
dietas, una con maíz normal y una con maiz alto en aceite no 
se pudo detectar diferencias significativas en cuanto a la 
velocidad de crecimiento pero se logró un incremento en l a  
conversión alimenticia lo cual indica un mayor contenido de 
energía en el mtlÍZ alto en aceite. En adición a estos 
resultados el autor menciona que se encontró· una ma�'or 
deposición de ácido linoléico en la canal de los cerdos 
alimentados con el maíz alto en aceite y que la grasa era mas 
suave. 

En estudios realizados en la Universidad de Illinois se 
encontró que el valor de energía metabolizable {E!•l) del maiz 
normal era de 3269 kcal/kg, los muícos altos en aceite TC2, 
Xl22, TC1 {desarrollados por DuPont) tenían valores de EM 
105.6,101.7 y 103.8t comparados con el maiz normal (Carry 
col., 1992). Esto significa que los cerdos pueden utilizar 
eficientemente el contenido extra de aceite en los maíces 
altos en aceite. 
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En contraste con esto en estudios realizados por ,Jensen 
(1980) citado por Stein (1994), encontró que al evaluar la 
porción acei:tosa de los maíces había una mayor digestibilidad 
de la grasa de los maíces normales comparada con la de los 
maíces altos en aceite (75� vrs. 90%) . Esto se concluyó que 
se debía a que las grasas en los maíces normales están libres 
y son fácilmente digeridas; mientras tanto las grasas de los 
maíces altos en aceite puede que estén unid�s a estructuras 
de ílbra, lo cual hace mas difícil el trabajo de las enzimas 
para poder alcanzarlas y digerirlas. A pesar de esto el 
investigador encontró que el valor de energía del maiz alto 
en aceite era mayor que el del maíz no�l. 

1.4. - Maíces mutant:es 

1.4.:1.- Opaco-2 

Este tipo de maíz es un mutante e l  cual es probablemente el 
de mayor significancia potencial en la nutrición humana 
(Cheeke, 1991) . Sin embargo no es sino hasta 1963 que los 
doc�:ores Me:ctz y !Telsan determinaran que �ste mutante 
contenía mucha mas lisina que los maices no�ales (Mertz, 
1963;Nertz, 1968 citado por Pond y Haner, 1984). Estudios 
subsecuentes demostraron que el endospermo del Opaco-7. 
cont:enia el doble de lisina y triptófano, sot· mas arginina, 
ácido aspárt:ico y glicina y 30% menos alanina y leucina que 
las otras lineas isogénicas que no contentan el gene mucante 
Opaco-2 (Lloyd y �1ertz, 1958 citado por Pond y l·laner, 1984). 
El valor del Opaco-2 para los cerdos depende de la 
suplementación adecuada de amino ácidos para cubri:c los 
requerimientos de animales de diferentes edades y cumpliendo 
diferentes funciones. Bn estudios realizados con cerdos en 
las etapas de inicio en la Universidad de Purdue se enconcr6 
que los cerdos tilimentados con una dieta la cual solo 
contenía maíz Opaco-2 y aditivos versus una que solo cont:enía 
maíz normal y aditivos en su formulación crecian 3.6 veces 
mas rápido(Cuadro 2). 



Cuadro 2. 

' 

Comportwmiento de lechones destetados alimentados 
téico. con Orl 2 i 1 1  a ca- o mo e no m """ sup - emento 

Cricerio Maiz Opaco ' 
normal 

Proteína cruda 8. G :n.6 
Peso incial H 13. g 

-

anancia diaria d e  m m 
[peso, g 
Consumo diario "' o . 82 1.41 
alimento, kg 
Conversi6n alimem;icia 6.88 3. 32 

pro 

. -Fuente.Adap�ado de Beeson y col., 1966 c�tado 
por Pond y t·Ianer, 1984. 

En estudios realizados en la universidad de south Oakota 
utilizando diferentes fuentes de malees como el Opaco-2, 
c�roso y maiz normal no se encontraron diferencias 
significativas en ganancias diaria de peso cuando se 
utilizaron dietas con 18� de proteína en dietas de cerdos de 
9.2 kg. de peoo inicial (Robbins y col., 1976) . 

1.4.2.- Harinoso-2 

Un segundo gene mutante que afecta el patrón de amino ac�ao:; 
de el endospermo se encuentra en e l  maiz Harinoso-2 (Nelson y 
col., 1965 citado por Pond y 1-lnner, 198'1) . El mismo autor 
menciona que este gene incrementa l a  lisina,- tript6fano, 
arginina y ácido aspártico asi como también hay un incremento 
en el contenido de metionina(Cuadro J). 

cuadro 3. Porcentaje de aminoácidos en la proteinn del grano 
del maiz normal 

' 

' 

y 



En estudias realizados con cerdos, pollos y rata8 se ha 
encontrada que en dietas formuladas con maL:: Harii1.0so-2 los 
animales tienen mejor comportamiento que con el mai:: noDnal 
pero la respuesta no sup8ra l a  del maiz Opaco-2 (Maner y 
col., 1971), (CUadro 4). 

CUadro 4. Comportamiento de cerdos en crecimiento alimentados • 
H 

. 
2 con maJ.z arJ.noso-

Criterio 1-lai:c 
normal 

Porcentaje \f>roceina 
de '. 6 

Ganancia diaria de n 
peso, g 

conversión 8 . 9 4  
alimenticia 

Opaco-2 Harinoso 

9.< 9.9 

310 n 

3.32 6. 63 

Fuente. Adaptado de Maner y col., l97J.. 

' 

También se han probado cruces hibridos entre el maiz 
Barinoso-2 y al Opaco-2 obteniéndose respuestas que se 
encuentran en la mitad de l o  observado con puro Opaco-2 o con 
puro Harinoso-2 (Pond y Maner, 1984} . 

l.4. 3. - Maíces cerosos 

Este tipo de maíz tiene un endospermo ceroso el cual su 
fracción almidonosa consiste en 98 .2�- amilopectina en 
comparación con el maiz normal el cual tiene un contenido de 
�lopectina que es de 75% (Bates y col., J.943 citado por 
Pond y Maner, 1984). Este tipo de maiz ha sido probado por 
varios investigado�es no encontrándose diferencias en cuanco 
a respuesta por parte de los cerdos comparad.a con la 
re:�pucst:a obtenida con el maíz normal (Pond y Ha.ner, 1984). 
En experimentos realizados con cerdos destetados utilizando 
escc tipo de maiz comparado con el maíz normal en dietas con 
18\ de proteína no se encontró diferencia en cuento a 
ganancia diaria de peso así como tampoco se encontró 
diferencia en la eficiencia de conversión alimenticia(Robbins 
y col. , J.976} . 

En estudios realizados can 6 tipos de maices diferentes 
incluyendo el maiz ceroso no se encontraron diferencias en 
cuanto a ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia 
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de conversión cuando estos eran suministrado� a cerdos de �2 
kg. de peso inicial (Rosa y col. , 1977) , (Cuadro 5) . 

Cuadro 

2.- Helaza 

La melaza es una fuente energética alternativa cuyo uso en la 
alimentación de cerdos en las regiones tropicales y 
subtropicales puede ser económica �' factible {Pond y !Janer, 
l984) . La melaza tiene un contenido de agua que es de 
aproximadamente 20% lo cual favorece su almacenaje por largos 
tiempos para alimentación animal (Figueroa y Ly,1990), 
(CUadro 6) . Las azucares presentes en la melaza son de alta 

digestibilidad para los cerdos excepto en los primeros 21-30 
dias de edad en los cuales l a  enzima sacarasa no esta 
presente en el cerdo. La melaza tienen un contenido de 
nitrógeno bajo (0.50-0.56%), del cual solamente 38-50% son 
amino ácidos y el resto son compuestos nit�ogenados tales 
como amonio, ácido nítrico, amidas y albuminoides (Obando y 
col., �969; Le Dividich y col., 1978 citados por Pond y 
Maner, 1984). De los amino ácidos presentes en la melaza la 
mayoría son amino ácidos no esenciales tales como el 
aspartato y el ácido glutámico (Pond y Maner, 1984) . 



0.22 0.98 

y 

En dietas conv;ncionales la melaza puede ser utilizada a 
nivBles can altos como 20-25* a pesar de su efecto laxativo 
en los cerdos, sin embargo no�lmente no se usan niveles por 
arriba de 10\ de melaza en la ración por los problemas de 
mezclado y dificultad de administración cuando se usan 
comederos aUI:::omáticos (Pond y Mancr, :198·1). La baja 
concentración energética de la melaza un comparación con la 
de los cereales hace que los cerdos aumenten el consumo 
voluntario de la dieta con una �1fluencia adversa en la 
conversión alimenticia (Figueroa y Ly, 1990). El uso de 
melaza en las dietas para cerdos reduce el contenido de 
energía y proteína a menos que se hagan algunos ajustes a la 
formulación (Patience y Thacker, 1989). Se ha señalado que 
cuando se sobrepasa de 20-30% la inclusión de melaza en la 
m¡:¡.teria seca de las raciones sustituyendo a los cereales, se 
produce una alteración negativa en el comportamiento animal 
en términos de ganancia diaria y conversión alimenticia de la 
materia seca, originándose diarreas fisiológicas (Pigueroa y 
Ly, 1990). 

En el cuadro 7 se muestra los resultados obtenidos al 
proporcionar diferentes niveles de miel rica (miel con 
contenido alto de azucares) a cerdos en la etapa de inicio, 
en los cuales no se notó diferencia al ir incrementando los 
niveles de sustitución de maíz por miel rica. 



Cuadro 7. Camportamionto d� cerdos d�stetados alimentados con 
miel rica - . 

Niveles de sustitución 
de �h por miel rica 

o " 66 
Ganancia diaria de 396 393 385 
peso, 9 
Con:mmo (ks NS} 0.93 o. 92 0.93 
Conversión 2.38 2 • 38 2.44 

. - ,. . �'uente. ��aptado de .�gueroa} Ly, 1990. 

En experimentos realizados por: Baba tunde y col., (1975} bajo 
condiciones tropicales con una dieta basal de maiz y 5 
niveles de melaza (O, 10, 20, 30, 40%) se encontró que los 
cerdos con 10 y 20t de melaza ganaban peso mas rápido que lOs 
cerCos con 01; de melaza, mientras que los cerdos con 30 y 
�Ot de melaza ganaban significativamente menos peso que las 
de la dieta de 10\ de melaza. El consumo de alimento, en 
base a materia seca, no fue afectado por el nivel de melaza 
mient:ras que la eficiencia de cor.versión alimenticia si fue 
afec�ada por el niveL de mela�a en la dieta {Cuadro 8) . 

Cuadro 8. de cerdos 
d. , 

an crecimiento 

' 

a �men�aoos con 

Caracteristica " 

Peso inicial, 16.7 
kg 
Peso final, kg 63.2 

Ganancia 
620A iaria de 

peso, g• 
Consumo ' - ' 
diario, k g  
;ater:-ia :Jeca 

2.BOAB consumidn/kg 
da peso 

a nado� 

� erentes n�ve .. · 1 de mela 
'T'ratamiento::; 

"' 20\ "' 

l7.1 l7.3 17.3 

" 65.6 64.6 

7108 6908 "cf'B 

2. 2l 2.22 . 2. 16 

2.63A 2 .  64A 2. SB
A 

•a. 

'" 

17.3 

6!i. 1 

"cf'B 

2.28 

2.958 

Valores 
Fucmte: 

. -con la mLsma letra no dLCleren estadLStLCümente 
Babatunde y col., l975. 
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En estudios realizados en el Zamorano con cerdas gestantes 
alimentadas con niveles de hasta 69% de melaza, no se 
encontraron dife�:encias significacivas en cuanto al número d8 
lechones nacidos vivos, muertos y el total de lechones por 
camada (Checo, 1992), (CUadro 9). 

Cuaciro ·9. Promedio 
total en 

69" d 

de lechones nacidos vivos, rnuercos y 
cerdas gestantes alimentadas con O, 38 

y < e me 

Parámetro 

' a "' . 

Promedio total de lechones 
nacidos. 
Promedio de lechones 
nacidos vivos poc camada. 
Promedio de lechones 
nacidos muertos poc camada. 
Fuence; Checo, 1992. 

Tratamientos 
" 

ll. 7 

:t0.9 

,_, 

Diferencias no significativas (P�O.OS) 

3.- Sal vado de Trigo 

(nivel de melaza) 
31Hr "' 

1.1. 2 12.6 

10.4 1.1. 6 

o.' 0.89 

El salvado de trigo es un ingrediente utilizado en la 
alimentación porcina, que tiene una alta palatabilidad al 
mismo tiempo de tener un efecto la�ativo. SU balance de 
amino ácidos es superior que el del trigo entero (Nehring y 
col.., 1970 cit:ado por Pond y Maner, 1984). Tiene un 
contenido relativamente alto en fósforo (0.89\) pero bajo 
en calcio (0.1.3'irl, (NRC, 1.988) . Su contenido de fibra no 

sobrepasa el 9.5\ (Erickson y col., 1985). La mayoria de los 
nutrientes y una gran pan::e de la emergía metaboli:zable 
pot:encial se encuentra en la capa de aleurona. El cerdo es 
capaz de romper completamente esta capa de aleurona 
incluyendo las paredes celulares y así hacer uso de los 
nutrienteS aunque una porción de lOs carbohidrat:os y 
aproximadamente un 10% de la proteína no son absorbidos y 
aparecen en las heces (Saunders y col., 1974). cuando 
existen problemas de constipación se puede agregar entre un 
5-15% de salvado de trigo a la dieta para evitar este tipo de 
problemas (Patience y Thacker, 1989). 

En estudios realizados con cerdos en las etapas de inicio, 
crecimiento y engorde con niveles de O, 10, 20 y 30\ de 
reempla�o de maiz por salvado de trigo se pudo observar en l a  
fase d e  inicio que s e  diaminuian las ganancias d e  peso 
conforme incrementaban los niveles ñe salvado en la dieta, 



con lo cual se tuvo un descenso en la conv-ers1on aliment:icia. 
Contrario a esto los cerdos en la fase de cr"ecimient:o que 
recibieron los tratamientos con 10 y 30� de sustitución de 
maiz por salvado de trigo tendieron a ganar peso mas rápido 
que los alimentados con la dieta cont:rol. En los cerdos en 
la fase de engorde se requirió mas alimento para producir una 
unidad de incremento en ganancia de peso (Erickson y col., 
1985), (Cuadro lO). 

Cuadro lü.Efecto de la sustitución del maiz por salvado de 
trigo en dietas cerdos e n  las fases de inicio, 
crecimiento 

de 

1.83 

2 .96 

4 . - Sulfat:o de cobre 

El sulfat:o de cobre es un desinfectante popular utilizado 
para el tratamiento de animales con problemas de infecciones 
en las patas los cuales son pasados por una solución de agua 
con sulfato de cobre (Patience y Thacker, 1989) . Los 
requerimientos de cobre por parte de los cerdos son 
bajos(S-�0 ppm) por lo que es muy raro encontrarse con una 



dieta deficiente en este elemento. El cobre tiene var.ias 
funciones entr.e las cuales se puede mencionar la de 
hematopoyesis, forma parte de varias enzimas, formación de 
huesos entre otras (Braude, 1965) . La investigación con 
cobre se comenzó a raiz de una observación de el Doctor 
Braude el cual pudo detectar un comportamiento peculiar de 
los cerdos en una nueva chanchera (Braude, 1965). Estos 
cerdos comenzaban a chupar unas bases de cobre que habían 
quedado salidas en las instalaciones. A raiz de esto se 
inicio un eA--perimento en el cual se les puso diferentes 
metales a los cerdos para ver cual de los metales optaban por 
chupar y se observó que los cerdos tendían a consumir el 
metal que contenía cobre (Braude, 1965). 

Desde entonces se ha investigado mucho sobre el efecto que 
tiene este �lemento en las dietas de cerdos de engorde 
(Cromwell, 1991,- Yen y Pond, 1993; Yen y l'"ienaber, 199J;Dove 

y Haydon., 1992). Braude y col., (1972) alim�ntaudo cerdos 
con 250 ppm de cobre encontró que se incrementaban las 
ganancias diarias de peso asi como tambion gc mejoraba la 
conversión alimenticia (CUadro 11) . 

cuadro ll.Comportamiento de cerdos alimentados con 250 
ppm de b 00 re. . 

Pardmetro [Sin cobre "' ppm de cobre 
Gananacta diaria m 73C 
de peso, g 
Conversión 3. 2 3.07 
alimenticia 

. Fuente' Adaptado de Braude y col., 1972 

Yen y Nienaber, (1993) usaron sulfato de cobre a razón de 
250 ppm en dictas de cerdos en inicio y no encontraron 
diferencias significativas en cuanto a ganancia diaria de 
peso. En contraste con esto Yen y Pond, (1993) encontraron 
diferencias signific�civas durante los primeros 28 dias de 
experimento a favor del tratamiento que contenía sulfato d e  
cobre, pero al. analizar el periodo eXperimental completo no 
se encontraron diF.erencias significativas; tampoco se 
encontraron diferencias en cuanto a consumo de alimento y 
conversión alimenticia. 

El modo de acción de el cobre en los cerdos no está muy bien 
identificado, pero se cree que puede deber,¡e a un efecto 
bactericida a nivel del intestino (Miller, �991 citado por 
Yen y Nienaber, 1993). 



lli. - MATERIALES Y HETODOS 

1.- Localización del estudio. 

El experimento fue llevado a cabo en la Unidad de Producción 
Porcina del Departamento de Zootecnia de El Zamorano, ubicado 
a 37 km. de Tegucigalpa, Honduras. La temperatura promedio 
de l a  zona oscila entre 23 y 24°C, con una precipitación 
anual promedio de 1375 mm, distribuidos en los meses cte Junio 
a Diciembre y con una altitud de 800 msum. 

2.- Animales 

Se utilizaron 64 cerdos hfb�idos comerciales de la raza 
Duroc x Landrace x Yorkshire y c�ces con verracos PIC, can 
un peso inicial promedio de 27 k�. Los cerdos fueron 
distribuidos aleatoriamente en cuatro g�pos de 16 cerdos 
cada uno. Cada grupo fue dividido en 4 lotes homogéneos de 4 
animale::; cada uno de acuerdo al peso y se�:o (2 hembras y 2 
machos). 

3.- Alojamiento 

Los animales fueron repartidos en corrales de piso con un 
área de l2 m2, los cuales estaban provistos de comederos de 
tolva y bebederos automáticos de tipo tazón. 

4.- Tratamientos ��perimentalcs 

se utilizaron 4 dietas experimentales, las cuales consistían 
en el uso de maíz alto en aceite en diferentes proporciones y 
un tratamiento control con el mafz convencional. 



Tratamiento ' 

Trc.tami�ntó ,, 

¡t'ratamiento 'H 

Tratamienco 'V 

Dieta control con maíz convencional y 
harina de soya 
Dieta con maíz aleo en aceite y harina 
de- soya 
Dieta con mafz alto en aceite, harina 
de soya y sulfato de cobre (250 ppm) . 
nieta con maiz alto en aceite, melaza, 
salvado de erige y harina de soya 

Las dietas fueron formuladas isoprotéicas con 15 � de 
proteína cruda para la fase de crecimiento y 13t para la fase 
de engorde, La composición de las dietas utilizadas y sus 
valores nutricionales se preseneau en el Anexo 1 y 2. Las 
dieeas fueron fo.r:muladas en base a los requerimientos del 
NRC(1988) para cerdos en crecimiento y engorde. 

s.- Diseno experimental 

se utilizó un diseño de bloques completamente al azar (BCA) 
el cuál estaba compuesto por cuatro tratamientos. se 
utilizaron 64 animales los cuales fueron distribuidos al azar 
en �6 corrales experimentales(4 animales por corral). se 
realizaron cuatro repeticiones para cada tratamiento cada una 
con cuatro animales por tratamiento, los cuales eran 2 
hembras y 2 machos castrados. Los datos fueron analizados 
con el programa de análisis estadísticos �lSTAT por lllCldio de 
análisis de varianza y covarianza. 

6 . - Controles experimentaleG 

6.1.- Consumo de alimento 

El alimento fue bfrecido diariamente Ad-lihitum, pesándose 
las cantidades suministradas. El consumo de alimento por 
cerdo fue obtenido de la diferencia entre lo ofrecido y lo 
rechazado al final de cada periodo experimental de 14 dias. 



6.2.- Ganancia diaria de peso 

Todos los animales de cada corral fueron pesados individual­
mente cada catorce días por las ma�anas. 

0.3.- Conversión alimenticia 

Esta fue calculada en base a las ganancias de peso obtenidas 
para las fases de crecimiento, engorde y total con respecto a 
la cantidad de alimento consumido durante ese mismo período. 

6.4.- Características de canal 

Los animales fueron sacrificados con un peso final promedio 
de 100 kg., y las canales fueron evaluadas para las 
siguientes características lineales: 

1.- Grasa dorsal: tomada como promedio de tres 
mediciones: última vértebra lumbar, primera costilla y última 
costilla. 

2.- Area de lomo: tomada a la altura de la décima 
costilla. 



IV.- RESUL'l'ADOS Y DISCUSION 

1.- Pakámetros de comportamiento 

Los resul�ados fueron evaluados en tres fases para cada 
tratamiento las cuales son: fase de crecimiento(25 a so 
kg.), fase de engorde(SO a 100 kg.) y fase tota1(25 a 100 
kg. ) . 

1.1- Ganancias diarias de peso. 

Se observo que las ganancias diarias de peso para la fase de 
crecimiento y engorde no fueron diferentes, lo cual se pudo 
deber a que los cerdos uo pueden utilizar el aceite extra de 
este mai� ya que segun carr, (1992) este aceite podria estar 
encapsulado en estructuras que impiden su aprovechamiento. 
Estos resultados concuerdan con los encontrados por Gipp y 
col., (1973) en los cuales no se encontraron diferencias en 
ganancia diaria de peco cuando se les agreg-oilla cobre a d·ietas 
de cerdos de 25-55 kg. 

para 

' 

maíz en aceite. 

• 



El cratamicnto que presentó las menores ganancias de peso en 
la fase de engorde (654 g/d) fue el tratamiento 4 lo cual 
puede indicao:> un efecto negativo de la adición de melaza y 
salvado de trigo debido a su eCecto laxativo de estos dos 
ingredientes. 

Para la fase total tampoco se observaron diferencias 
significativas. Estos resultados con respecto al maiz alto 
en aceite concuerdan con los reportados por Orban y Adeola, 
(1994), en los cuales se obtuvieron solamente mejoras 

numéricas (3 a 9t), cuando se les proporcionaba a cerdos de 
19 kg. de peso vivo inicial una dieta con maiz alto en aceite 
versus un tratamiento control. El tratamiento que presentó 
las mejores ganancias de peso fue el 3 (728 g/d) lo que puede 
indicar que hubo una tendencia del sulfato de cobre a mejorar 
la ganancia diaria de peso (P=0. 06). Estos resultados 
concuerdan con los de Yen y Pond, (1993) en los cuales no se 
pudieron detectar diferencias significativas en ganancias de 
peso cuando se les agregaba cobre a las dietas de cerdos 
destetados. En contraste Dove y Haydon, (1992) enconcraron 
una interacción entre la fuente d e  grasa y l a  adición de 
cobre cuando se les proporcionaba a cerdos d e  6.8 kg. de peso 
inicial. 

1.2.- Consumo de alimento 

Cuadro 13. de 

nonnal 

,_ 

alto en 

en 

Cobre 
m 

día para las 



No se pudieron detectar diferencias en ninguna de las tres 
fases, esto se pudo deber a que los cerdos al no poder 
utili�ar el contenido extra de aceite éste salía por las 
heces y el cerdo consumía la misma cantidad de alimento para 
satisfacer sus necesidades de mantenimiento y producción. 
Estos resultados concuerdan con los reportados por Orban y 
Adeola, (1994) quienes obtuvieron consumos de l. 75 kg/d para 
el tratamiento con maíz normal y 1.74 kg/d para el 
tratamiento con maíz alto en aceite. Nordstrom y col., 
(1972) no encontró tampoco diferencias cuando se alimentaron 
cerdos en crecimiento y engorde con maíz alto en aceite 
versus el maíz normal obteniendo consumos de· 2.27 kg/d para 
los cerdos alimentados con el maíz alto en aceite y 2.61 para 
los alimentados con maíz normal. 

1.3.- Conversión alimenticia 

No se detectaron diferencias significativas para ninguna de 
las tres fases, lo cu�l es producto de que el cerdo por no 
poder usar el contenido extra de aceite, no mejoró la 
utilización del alimento consumido para utilizarlo en crecer. 
Estos resultados no concuerdan con los de Nordstrom y col., 
(l972) en los cuales se encontró diferencias al proporcionar 

una dieta con maíz alto en aceite versus una con maíz normal. 

cuadro 14.Conversión alimenticia para las faSes de 
crecimiento engorde y total ' 

Tratamiento 

Pase Ma.iz MAA ,¡AA. HAA+ p C.V.% 
normal Cobre Salvado 

250 ppm de 
trigo • 

melaza 

Crecimiento 2.86 2.73 2. 91 3.> 0.48 11.. 05 

Engorde 3.73 3.76 3.75 3. 9 o. 64 s.:n 

Total 3.46 3.34 "' 3.6� o .  :n 5.89 
. . - --c.V.-Coeflclente de var1ac1on. 

MAA� maiz alto en aceite 



2 . - Características lineales de canal 

Cuadro 15 Características lineales de canal . . 
Tratamiento 

Maíz MAA 1-IAA+ 
normal Cobre . 

'"' ppm 

Rendimiento 7 3 . 14 7 4 . 6 1  7 3 . 3 6  
(%) 

Grasa u 3 . 4 5  3.25 
dorsal (cm) 

Area de Lomo 3 8 . 72 3 9 . 2  3 9 . 3 3  
(cm2) 

c . v .  
l.ffi.A,_ 

. . 
Coef�c�ente de var�ac�on. 

maiz alto en aceite. 

MAM 
Salvado 

de 
trigo • 

melaza 

73 . 5 1  

3 . 23 

3 8 . 41 

Probab . c . v .  ' 

o . 1 3  2 . 52 

0 . 23 1l.49 

Fo<l l6 . 22 

No se encontraron diferencias significativas para las 
variables rendimiento de canal(canal caliente) , grasa dorsal 
y area de lomo. Estos resultados concuerdan con los de 
Norsdtrom y col.·, (1972) en los cuales no se encontró 
diferencias en ancho de grasa dorsal y área de lomo cuando se 
comparó cerdos alimentados con maiz normal versus maíz alto 
en aceite. 

3 . - Análisis de costos de alimentación. 

Se tomaron en cuenta dos escenarios para el análisis en los 
cuales se asumió que el precio del maiz alto en aceite era 
igual y �O% mas caro que el maíz norma l .  Bl análisis se 
presenta en el Cuadro l 6 .  

' 



Cuadro 16 An�lisis d " f  . " � erencJ.a 1 d e ---·---
Parámetro Mai,; MAA 

normal 

Peso 7 2 . 0 7  7 3 . 3 1  

ganado, (kg) 

Prec_io del 0% O% l. O %e 

HAA 

Costo del 2 .  09 2 . 04 2 . 1.8 

concentrado 
de 
crecimiento 
(L/kg) 

Costo del ' L95 2 . 0 9  

concentrado 
de engorde 
(L/kg) 

Costo del 5 0 2 . 9  490 . 4  534 . 9  

alimento* 

Costo 6 . 98 6 .  S 7 . 3  

alimento 
por kilo 
ganado"* 

• Costo dado en LernpJ.ras 
1-lAA= maíz alto en aceite. 

coe oe. 
MMH '" MAA• 

ppm de Salvado de 
cobre trigo+ 

melaza 
7L34 · 73 . 3 5  

O% 10%- O% 10%-

2 .  06 2 . 1.9 L 8 6  1..97 

L95 2 . 09 L 81. 1..93 

4 9 0 . 1  523 . 9  4 8 9 . 4  5 2 0 . 9  

6 . 87 7 . 3 4  6 . 67 7 . 1  

El análisis de costos de alimentación nos indica que es más 
barato engordar cerdos con el maiz normal que incluir el maiz 
alto en aceite en dietas de cerdos en crecimiento y engorde 
para el caso de que el rnai,; alto en aceite costara 1.0%- más. 
Contrario a esto sería más económico engordar cerdos con los 
tratamientos que tienen rnaiz alto en aceite, s i  el maiz alto 
en aceite costara igual que el maiz normal. 



V . - CONCLUSIONES 

La sustit ución del mafz nocmal por el maíz alto en aceite en 
dietas para cerdos en crecimiento y engorde no tuvo efecto 
significativo (P�O.OS) en las ganancias diarias de peso, 
consumo de alimento y conversión alimenticia. Esto puede 
indicar que los cerdos no son capaces de aprovechar 
eficientemente la fuente de energía extra proporcionada corno 
grasa del maíz alto en aceite. 

Las características lineales d� rAnal no fueron afer.�adas por 
las diferentes dietas proporcionada s .  

El uso de fuentes energéticas como los son la melaza y el 
salvado de trigo no afectaron las ganancias diarias de peso, 
consumo de alimento y conve�sión alimenticia, lo cual puede 
ser una opción para usar en dietas para cerdos en crecimiento 
y engorde, formuladas con maíz alto en aceite. 

Asumiendo un 10� de incremento en e1 precio del maíz alto en 
aceite;es más económico engordar "cerdos con dietas a base da 
maíz normal que con maiz alto en aceite debido a que los 
costos resultantes son más altos no solo por quintal de 
alimento sino que por kilo de cerdo ganado . 
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ANEXO #� 
Dietas experime ntales para la fase 

de crecimiento (25 a 50 kg. ) .  
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ANEXO #2 

Dietas experimentales para la tase 
de engorde (SO a �00 k g . )  . 

INGREDIENTES 

eh amarillo 

Ma;íz alto en 
aceite 

Salvado de 
trigo 

4elaza 

Harina de soya 

'"' 

Biofos 

Carbonato de 
e, 

Vitamelk 
cerdos 

Lisina HC' 

Sulfato de 
cobre 

CONPOSICION 

Prote;ína cruda 

EH (Kcaljkg) 

Calcio ( 'o )  

Fóforo 
disponible (%) 

Lisina 

T R A T A M I E N T O S  
' ' ' 

8} .19 - - - -

- - 86.69 8 6 . 57 

- - -- - -

- - - - - -

1 3 . 8 8  1 0 . 2 7  1 0 . 3  

e - '  u 0 , 5  

o .34 o .37 o .  37 

u l. 84 1.84 

0 . 26 0.28 o .  28 

- - 0 . 05 0 . 05 
- - - - 0 : 1  

D B B 

3307 3507 3505 

c _ s  c _ s  c _ s  

0 . 15 0 . 1 5  0 . 15 

0.64 e _  6 0 , 6  
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7 0 . 6 5  

5 .  67 

1 0 . 0 0  
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0 . 50 
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0 . 28 

o .  02 
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3307 

c _ s  

o .15 
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Anexo 3 .  Análisis de varianza para la variable ganancia 
diaria de peso en la fase de crecimiento. 

Fuente de Grados de Suma de CUadrado Valor l" Prob . 
Variación libertad Cuadrados medio 
Tratamiento ' 86594 . 36 28864.79 

Repetición " 242 736 . 71 16182.45 

Error <3 551945 . 19 12835.94 

'l'otal " 881276 . 2 6 
e .  v . - 1 7 . 7 5 %:  

2 . 25 0 . 09 

1 . 26 o .27 

Anexo 4 .  Análisis de varianza para la variable ganancia 
diaria de peso en la fase de engorde . 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor l" Prob . 
Variación libertad Cuadrados medio · 

Tratamiento 

Repetición 
Error 

Total 

c . v .  14 . J.2% 

' 

15 

ü 

40229 .49 

3374.00.72 

l3409 . 83 

22493 . 3 8  

45519 9 . 1 7  10586.03 

832829.37 

1 . 2 7  

2 . 12 

e .3 
0 . 03 

Anexo 5 .  Análisis de varianza para la variable ganancia 
diaria de peso en la fase total. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F Prob. 
Variación libertad Cuadrados medio 

Tratamiento 3 45597.12 15199 .04 2 . 59 0 . 06 

Repetición 15 327829.  67 21855 . 3 1  · 3 .  73 O .  0004 

Error 

Total 

C.V.-Ú. 06% 

251881.46 5 8 5 7 . 7 1  

625308 . 24 



Anexo 6 .  ��lisis de va�ianza para l a  variable consumo de 
alimento en la fase de crecimiento. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F Prob . 
Variación libertad CUadrados medio 

Tratamiem:.o 3 35.;:53.19 11817.73 

Repetición 3 37797 . 69 12599. 23· 

Error 9 191.363 . 0 6 21.262 . 56 

Total " 264613.94 
C . V . oo8 . 06'l< 

0 . 56 0 . 66 

o .  59 0 . 54 

Anexo 7 .  la variable conaumo de 

Repetición 3 418553 . 1 9  139517.73 2 . 35 

Anexo S .  Análisis de varianza para la variable consumo de 
alimento en la fase total . 

Fuente de G�ados de SUma de cuadrado Valor F P�ob. 
Variación libertad CUadrados medio 

Tratamiento 3 12541.25 4180.42 0.15 0.93 
Repetición 3 184857.25 61619.08 2 . ?. 1 Q . l 6  

Error 9 251.087.25 27898.58 

•rotal 448485 . 75 
c.v. � 7.12'k 



Anexo 9 .  Análisis de varianza para la variable convers�on 
alimenticia en la fase de crecimiento .  

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F Prob. 
Variación libertad Cuadrados medio 

Tratamiento 

Repetición 

Error 

Total 

c . v .  11.05% 

3 

3 

9 

0 . 27 

o .13 

0 . 93 

1 . 3 3  

0 . 09 

0 . 04 

u 

0 . 89 

0 . 4-2 

o .48 

o .  75 

Anexo 1 0 .  Análisis de varianza para la variable conversión 
alimenticia en la fase de engord e .  

Fuente de Grados de suma de 
Variación libertad Cuadrados 

Tratamiento 3 O .  07 

Repetición 3 0.42 
Error 

Total 

C . V . "5 . 3 3 't  

o .  37 

0 . 86 

Cuadrado Valor F Prob . 
medio 

0 . 02 0 .57 0 . 65 

0 . 14 3 . 41 0 . 07 

0 . 04 

Anexo 11. Análisis de varianza para la variable conversión 
alimenticia en la fase total. 

' 

Fuente de 
Variación 

Tratamiento 

Repetición 

Error 

Total 

C . V . "' 5 . 8 9 %  

Grados de Suma d e  Cuadrado Valor F Prob. 
libertad Cuadrados medio 

3 0 . 16 0 . 06 
3 

9 
" 

0 . 5 1  

0 . 37 

l .  05 

0 . 17 

0 . 04 

1 . 3 3  0 . 3 3  

0 . 04 
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Anexo 12 . Análisis de varianza para la variable rendimiento 
en canal. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F 
variación libertad Cuadrados medio 

Repli c.ación " 103.83 6 .  92 ' 
Facto:C A 3 2 0 . 4 4  6 .  82 1 .  97 

covarülhle 1 1:1.97 11.97 3 .  46 

Error " l52.16 3 . 4 5  

c . v  . .. 2 . s2%: 

Anexo 1 3 .  Análisis de varianza para la variable gras¡¡_ 
dorsal. 

Fuente de Grados de su� de Cuadrado valor F 
Variación libertad CUadrados medio 

Replicación " o .  95 0 .0 6  2 . 71 

Factor A 3 0 . 1  0 . 04 1 . 4 8  

Covariable 1 0 . 03 0 . 03 1 . 3 8  

Error " :l. 03 0 . 02 

C.V.eoll..49%-

Prob. 

0 . 04 

o .13 

Prob . 

0 . 01 

0 . 23 

Anexo 14. Análisis de varianza para la variable area de 
lomo . 

Fuente de Grados de SUma de cuadrado Valor F Prob 
Variación libertad Cuadrados medio 

Replicación " 1227 . 0 2  8 1 . 8  2 . 05 o .  03 

Factor A 3 8 . 62 2 . 87 0 . 07 

Covariable 1 4 8 4 . 9 6  4 8 4 . 9 6  1 2 . l 7  

Error 4< l7S3.94 3 9 . 86 

C . V . , l 6 . 2 2 '1r  

! 




