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Effect of the size and sex of the pigs at the beginning of the finishing phase
on productive indicators at the end of fattening

Abstract. The effect of segregation by sex (S) and size at the start of the growing-finishing stage on traits at the end of
the fattening and at slaughter was studied in commercial pigs, 121 DanbreedxPietrain pigs were used, entire males and
females. They were divided in fast (CR) and slow (CL) gtowing male and female groups (G). They were housed in 9 m?
pens. The pigs received clean, fresh, and ad libitum food and water. The initial weight varied from 12.4+2.0 to 25.3+2.3
kg. The target weight was 115 kg. The fattening was divided into growth (0-60 d) and finishing phases (61-120 d). The
response variables were initial (P1), intermediate (P2), and final weight (P3); total feed intake (CMD); daily weight gain
between P1 and P2 (GDP1y2), P2 and P3 (GDP2y3), and P1 and P3 (GDP1y3); and feed conversion ratio (CA). The
pigs that reached the target weight in 114 d were termed "first quality”, the "second quality" in 122 d, the
"underachievers" did not teach this weight in 122 d. The GLM procedure of SAS and statistical analysis with learning
machines in R were used to analyze the productive variables and to determine the factors affecting the quality of the
pigs at the end of fattening. The females exceeded (P<0.0263) the males by 2.72 kg and 0.05 kg d' for P2 and
GDP1y2. The $*G interaction affected (P=0.0181) P3, GDP1y3, and GDP2y3. Sex of pig and G were not the most
important factors to classify quality at the end of fattening. Regrouping pigs by sex and size at the start of the growth-
finishing phase significantly affected the category of quality and the productive performance at the end of fattening.

Key words: growth, finishing, productive performance.

Resumen. El objetivo fue estudiar el efecto de la segregacion por sexo y tamafio al iniciar la fase de crecimiento-
finalizacién en parametros productivos al finalizar esta etapa y al sacrificio en cerdos comerciales. Se utilizaron 121
cerdos DanbreedxPietrain; hembras y machos enteros, clasificados por sexo (S) y crecimiento (C) en: machos de
crecimiento rapido (CR) y lento (CL) y hembras de crecimiento rapido y lento. Los cerdos se alojaron en corrales de 9
m?. El agua y alimento fueron limpios, frescos y ad libitum. El peso inicial por grupo varié de 12.4£2.0 a 25.3+2.3 kg. El
peso objetivo fue 115 kg. La engorda se dividié en crecimiento (0-60 d) y finalizacién (61-120 d). El peso vivo inicial
(P1), intermedio (P2) y final (P3); consumo total de alimento (CMD); ganancia diaria de peso entre P1 y P2 (GDP1y2),
P2y P3 (GDP2y3), P1y P3 (GDP1y3); y conversion alimenticia (CA) fueron las variables de respuesta. Los cerdos que
llegaron al peso objetivo en 114 d se denominaron “primera calidad”, los que llegaron en 122 d de segunda calidad y los
que superaron 122 d “saldos”. El procedimiento GLM de SAS y analisis estadistico con maquinas de aprendizaje en R se
utilizaron para determinar las variables productivas y los factores que influyen la categoria de calidad de los cerdos al
finalizar la engorda. Las hembras superaron (P<0.0263) a los machos por 2.72 kg y 0.05 kg dia"! para P2 y GDP1y2. La
interaccion SXC fue significativa (P<0.0181) para P3, GDP1y3 y GDP2y3. El sexo y grupo de crecimiento no fueron

I Autor de cotrespondencia: gomezmontejopablo@gmail.com

2 Cuarte S.L
3 Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca, México.

121


mailto:gomezmontejopablo@gmail.com
mailto:mont4870@gmail.com
mailto:antoniogbulnes@cuartesa.com
mailto:elenacastillo@cuartesa.com
mailto:jevh_93@hotmail.com
mailto:rlopezor@yahoo.com
mailto:aruizf@chapingo.mx
http://www.doi.org/10.53588/alpa.310522
https://orcid.org/0009-0000-6599-1202
https://orcid.org/0000-0001-5043-8914
https://orcid.org/0009-0000-1243-2917
mailto:gomezmontejopablo@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0917-4475
https://orcid.org/0009-0006-9279-9420
https://orcid.org/0000-0001-6077-783X
https://orcid.org/0000-0001-8267-2107

122 Gomez-Montejo e al.

factores importantes para determinar la calidad al finalizar la engorda. Reagrupar los cerdos por sexo y tamafio o peso al
iniciar la fase crecimiento-finalizacién afecta significativamente la categoria de calidad y el comportamiento productivo al
finalizar la engorda.

Palabras clave: crecimiento, finalizacion, variables productivas.

Efeito do tamanho e sexo dos suinos no inicio da fase de terminagao sobre
os indicadores produtivos no final da engorda

Resumo. O objetivo foi estudar o efeito da segregacdo por sexo e tamanho no inicio da fase de terminagio sobre
patrdmetros produtivos ao final desta fase e¢ no abate em suinos comerciais. Foram utilizados 121 suinos
DanbreedxPietrain; fémeas e machos inteiros, classificados por sexo (S) e crescimento (C) em: machos de crescimento
rapido (CR) e de crescimento lento (CL) e fémeas de crescimento rapido e lento. Os porcos foram alojados em baias de
9 m% A comida e a 4gua eram limpas, frescas e ad libitum. O peso inicial por grupo vatiou de 12,4+2,0 a 25,3423 kg. O
peso-alvo era de 115 kg. A engorda foi dividida em crescimento (0-60 d) e terminac¢do (61-120 d). O peso vivo inicial
(P1), intermediatio (P2) e final (P3); consumo total de ragao (CMD); ganho de peso diatio entre P1 e P2 (GDP1y2), P2 ¢
P3 (GDP2y3), P1 e P3 (GDP1y3); e conversio alimentar (CA) foram as varidveis de resposta. Os suinos que atingiram o
peso-alvo em 114 d foram chamados de “primeira qualidade”, os que chegaram em 122 d como segunda qualidade e os
que ultrapassaram 122 d como “balancas”. O procedimento SAS GLM e andlise estatistica com madquinas de
aprendizagem em R foram utilizados para determinar as variaveis produtivas e os fatores que influenciam a categoria de
qualidade dos suinos no final da engorda. As fémeas superaram (P<0,0263) os machos em 2,72 kg e 0,05 kg dia™ para
P2 e PIB1a2. A interacdo SxC foi significativa (P<0,0181) para P3, PIB1y3 e GDP2y3. Sexo e grupo de crescimento nao
foram fatores importantes na determina¢ao da qualidade ao final da engorda. O reagrupamento dos sufnos por sexo e
tamanho ou peso no inicio da fase de crescimento-terminacdo afeta significativamente a categoria de qualidade e o

comportamento produtivo no final da engorda.

Palavras-chave: crescimento, completagio, varidveis produtivas.

Introduccion

El Departamento de Agticultura de Estados Unidos
(USDA) estima una produccién mundial de 109.9
millones ton de carne de cerdo en canal en 2022. Esta
cantidad es 0.9% mayor que la de 2021 (FIRA, 2022).
Dicha cifra es alentadora para los productores de cerdo
debido a que indica que el mercado de la carne porcina se
recupera de las consecuencias de la peste porcina africana
que afect6 los principales paises productores de cerdo en
el mundo. Mientras tanto, para México las estimaciones
del USDA sitdan la produccién de carne de cerdo en 1.5
millones ton en 2022. Este valor significarfa un incre-
mento anual de 3.7%, estableciendo un récord nacional
(FIRA, 2022). Es importante implementar medidas que
contribuyan a esta recuperaciéon en la produccién y
ofrecer al mercado un producto de calidad.

Espafia es un productor tradicional de cerdo entero de 95-
100 kg de peso vivo, por las ventajas a nivel productivo de
no castrar a los animales (Indice de conversién), no se
extreman precauciones en relaciéon con el olor sexual,
debido al bajo volumen de exportaciones comparado con
paises como Dinamarca (Medel y Fuentetaja, 2000). En el
estudio de van Ferneij (2022) se informé que, en la Unién
Europea, la castracién (en vivo, bajo analgesia o anestesia
o por inmunocastracion) predomina con cercade 31.5%

de los 258 millones de cerdos sacrificados en 2020. Este
mismo autor sefiala que la produccién de machos enteros
se estima en 45 millones de cerdos, 17.0% del sacrificio de
dicho afio, ademas la inmunocastracién representa
aproximadamente 1.0% de los sacrificios de la UE, de
esta manera las organizaciones o empresas han definido
sus reglas segun la valoracion de los cerdos castrados o
no, que influyen en el pago a los productores. En la
empresa CUARTE, S. L. no se castran los machos para
engorda, ya que no se ha detectado olor en las canales, los
animales no son sujetos al estrés por castracion, no se ven
afectadas por las salidas de exportacién y no se tiene
impacto en el pago por animal al sacrificio. El peso de
sacrificio de estos animales es mas bajo y, por tanto, la
edad de los cerdos es menor, reduciéndose asi el riesgo
potencial de carne con olor a las feromonas.

TLa wvariabilidad en el crecimiento de los cerdos tiene
implicaciones para los productores debido a las pérdidas
por clasificacion en la comercializacién y la reduccion en
la utilizacién de los corrales (Patience ez af., 2003). En los
rastros europeos se paga mas por cerdos de peso corporal
uniforme al sacrificio que por los lotes de porcinos con
mayor variabilidad, de esta manera, los cerdos de engorde
con uniformidad mayor reciben un precio mejor en el
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rastro (Hardge y McOrist, 2007). Ello se justifica por el
hecho de que los cerdos con peso uniforme tienen costos
de procesado menores (menos trabajo manual, mds
mecanizacién). A pesar de ello, los costos adicionales
ocasionados por el trabajo suplementario de clasificacion
y los del transporte adicional se relacionan directamente
con un aumento en la variaciéon del peso corporal y
deben considerarse en los calculos econémicos de la
explotacion porcina.

El objetivo del presente trabajo fue analizar a nivel comercial
el efecto de la segregacion de los cerdos por sexo y tamafio
al inicio de la etapa crecimiento-finalizacién al término de la
engorda, mediante la evaluacion de los parametros
productivos (peso vivo final, consumo de alimento, ganancia
diaria de peso, indice de conversién), sobre la calidad de los
cerdos al finalizar la engorda mediante analisis predictivo
para determinar la importancia de la segregacion al inicio de
la etapa crecimiento-finalizacion.

Materiales y Métodos

Ubicacion del area del estudio

La empresa CUARTE, S. L., se ubica en Carretera de
Logrofio Km 9.2, 50120-Monzalbarba, Zaragoza,
Espafia. El grupo cuenta con 262 granjas entre propias e
integradas, cada una especializada solo en una de las tres
fases de produccién; maternidad, destete-transicion y
engorda-finalizacion. El estudio se realizé de septiembre
de 2021 a enero de 2022 en la granja de engorda-
finalizacion “JALAEBRO 57, que cuenta con un sistema
de ambiente controlado, que permite el maximo bienestar
de los animales. En la regién de Huesca, localidad de
Castejon de Monegros, ubicada en 41°36 N y 0°09 O, el
clima es mediterrineo, de matices continentales, 488 m
de altitud, 540 mm de precipitacién media anual,
inviernos severos y veranos calurosos; la temperatura
media anual vatfa entre 8.2° y 19°C (Ayuntamiento de
Huesca, 2000).

Animales

Se utilizaron 121 cerdos Danbreed x Pietrain; machos
enteros y hembras enteras registrados electrénicamente
mediante aretes para facilitar el manejo e identificacion,
se dividieron en cuatro grupos clasificados por sexo, y
seleccionados  por su grupo de
crecimiento en: pequefios con crecimiento lento (CL) y
de mayor tamafio con crecimiento rapido (CR),
formandose as{ cuatro grupos: machos CR, machos CL,
hembras CR y hembras CL con 30 lechones por cada
grupo, excepto en el grupo de machos CR donde fueron
31 lechones. El peso inicial por grupo fue 25.3+2.3,
12.4+2.0, 24.6%2.4 y 13.9+1.6 kg, respectivamente. El
peso vivo final objetivo fue 115 kg. Los cerdos se

dentro de este,

alojaron en corrales de 9 m? con 15 cerdos cada uno, 0.6
cerdos/m% ITa engorda se dividi6 en dos fases;
crecimiento (0 a 60 d) y finalizacién (61 a 120 d). Los
cerdos recibieron agua limpia, fresca, asi como alimento
ad libitum con base en una dieta integral elaborada
dentro de la empresa; constituida principalmente por
maiz, pasta de soya, premezcla de vitaminas y minerales y
AA sintéticos. El andlisis quimico proximal se presenta en

el Cuadro 1, se cubren las necesidades de mantenimiento
y produccion de su respectivo estado fisioldgico;

denominados pre-cebo (0 a 60 d) y cebo (61 d al final de
la engorda).

Cuadro 1. Composicién quimica proximal de las dietas
experimentales, en base seca.

Composicion! Dictas
Pre-cebo Cebo
Humedad, % 12.47 12.21
EM, Kcal/kg 3,342 3,342
Proteina, % 15.50 14.70
Grasa, % 3.45 3.57
Fibra, % 3.08 3.12
Almidon, % 47.30 48.96
Met+Cis, % 0.63 0.59
Lisina, % 1.10 1.02
Treonina, % 0.72 0.66
Triptofano, % 0.21 0.19
Lis dig, % 1.02 0.94
Calcio, % 0.63 0.63
Foésforo, % 0.41 0.39
P dig, % 0.29 0.28
P dig st., % 0.27 0.26

'EM, energia metabolizable; Met+Cis, metionina+cistina;
Lis dig, lisina digestible ileal estandarizada; P dig, fésforo
digestible; P dig st., fésforo digestible estandarizado.

Registro de pesos y de consumo

Los animales se pesaron al inicio, 0 d (P1); mitad, 60 d
(P2) y al final de la engorda, 120 d (P3), con un equipo
automatizado para medir consumo y peso vivo (Nedap
Prosense ®, TM, Paises bajos). Este equipo cuenta con
un dispositivo electromagnético para identificar el arete
de cada cerdo, un comedero con bascula. I.a bascula de
pesaje registra de forma precisa y consistente los
rendimiento,
individuales y consumo de alimento, para integrar los

indicadores  del incluyendo  pesos
datos a la curva de produccién individual e identificar los
animales perdidos por bajas, por pérdida de arete o por

algtin error en el software del equipo.
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El consumo diario de alimento se obtuvo mediante la
diferencia entre el ofrecido y el rechazado medido con el
equipo Nedap Prosense®. Dicho equipo

individualmente cuando los animales se acercan a éste

registra

para consumir el alimento. Este consumo se integrd al
software para que la informaciéon recogida estuviera
inmediatamente para procesatla.

Ganancia diaria de peso

Con base en los registros de P1, P2 y P3, y el periodo
comprendido en dfas entre las mediciones, se obtuvo la
ganancia diaria de peso (GDP) mediante la ecuacion:

GDP = (PVf—Pvi) / d

donde:

PVf = peso vivo al final de la etapa,
PVi = peso vivo al inicio de la etapa, y
d = dias del periodo de engorda

Con esta ecuacién se obtuvieron las ganancias diarias de
peso entre el primer y segundo (GDP1y2), entre primero
y el ultimo (GDP1y3) y entre el segundo y el dltimo
pesaje (GDP2y3) para su posterior analisis.

Los primeros cerdos en llegar al peso objetivo con un
periodo de engorda de 114 d se denominaron como
“primera calidad”, postetiormente los de “segunda
calidad” con 122 d y por ultimo los “saldos”, aquellos
cerdos que no llegaron al peso objetivo, pero se fueron al
matadero con 122 d.

Anilisis estadistico
Anilisis estadistico con paquete SAS
El analisis estadistico de la informacion se realizé con el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS versién
9.4 (System® Software, SAS Inst. Inc., Cary, NC; SAS,
2021). Para el analisis de P2, GDP1y2 y GDP1y3 el
modelo incluyé la covariable P1. Mientras que los
modelos para el analisis de P3 y GDP2y3 incluyeron P2
como covariable. El modelo estadistico utilizado para
analizar las variables de respuesta fue:

Vil = T Gy + 5+ GS; + B(pD) + ey
donde:
Vij = variables de respuesta P2, P3, GDP1y2, GDP1y3 y
GDP2y3,
p = media poblacional,
G; = efecto fijo del i-ésimo grupo de crecimiento al inicio
de la fase experimental,i =1 CR y 2 CL,
S; = efecto fijo del j-¢ésimo sexo del animal, j = 1 (macho)

y 2 (hembra),

o920

GS;; = efecto fijo de la interaccion entre el i-€simo grupo
de crecimiento al inicio de la fase experimental y j-ésimo
sexo del animal, B(pi) = efecto lineal de la covariable peso
al inicio de la fase experimental correspondiente,
dependiendo de la variable de respuesta bajo analisis, y
e = efecto del error aleatotio asociado con la &-€sima
medicién de la variable de respuesta medida en el /-ésimo
grupo de crecimiento y j-ésimo sexo del animal, se
asumi6 ey, con distribucion idéntica e independiente
siguiendo una distribucién normal con (0, 6%,).

Los efectos se declararon significativos con a=0.05; sin
embargo, en el Cuadro 2 se indican los niveles de
significancia resultantes del analisis para que el lector los
utilice a su criterio.

Analisis estadistico con maquinas de aprendizajeen R

Adicionalmente, se us6 el programa R (R Core Team,
2017) para obtener el diagrama para clasificar los cerdos
al final de la engorda con el algoritmo CART
(Classification and Regression Trees) o arboles de
decisién. Este algoritmo decide automaticamente las
variables y criterios para generar la mejor clasificacion
posible. Para
aleatoriamente 30% de la base de datos en repetidas

elegir al mejor arbol se censurd
ocasiones, luego se eligié el arbol de decision con la
mayor exactitud de clasificacion. Las ventajas de esta
metodologfa es su facil interpretacién aun cuando las
relaciones entre predictores (variables) sean complejas,
son muy dutiles en la exploraciéon de datos, permiten
identificar de forma rapida y eficiente los predictores mas
importantes de forma automatica, y pueden aplicarse a
problemas de regresion y clasificacion. Sus desventajas
son la capacidad predictiva de los modelos basados en un
unico arbol es bastante inferior a la conseguida con otros
modelos, y no son capaces de extrapolar fuera del rango
observados en los datos de

de los predictores

entrenamiento.

También se utiliz6 el algoritmo RF (Random Forest) o
bosques aleatorios en el cual se censurd recursiva y
aleatoriamente 30% de la base de datos para entrenar 600
modelos de clasificacién con la finalidad de determinar
las variables mas utilizadas en todos los modelos de
clasificacion. Este conjunto de arboles de decision
individuales se entrena secuencialmente, de forma que
cada nuevo arbol trata de mejorar los errores de los
anteriores. La prediccién de una nueva observacién se
obtiene agregando las predicciones de todos los arboles
individuales que forman el modelo.
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Resultados y Discusion

Crecimiento, consumo y conversién alimenticia
El Cuadro 2 presenta los niveles de significancia
obtenidos del analisis estadistico de las variables peso al

finalizar la primera fase experimental (60 d, P2), peso al fi-

nalizar la segunda fase experimental (120 d, P3), ganancia
diaria de peso entre P1 y P2 (GDP1y2), ganancia diaria de
peso entre P1 y P3 (GDP1y3), ganancia diaria de peso
entre P2 y P3 (GDP2y3) y la covariable respectiva.

Cuadro 2. Nivel de significancia para sexo del animal (S), grupo de crecimiento (G) e interaccién entre sexo y grupo
(§*G) incluidos en el modelo para el analisis estadistico de peso al fin de la primera fase experimental (60 d, P2), peso al
fin de la segunda fase expetimental (120 d, P3), ganancia diaria de peso entre P1! y P2 (GDP1y2), ganancia diaria de
peso entre P1y P3 (GDP1y3), ganancia diaria de peso entre P2y P3 (GDP2y3) y la covariable correspondiente.

Efectos P2 P3 GDP1y2 GDP1y3 GDP2y3
Sexo (S) 0.0262 0.7830 0.0263 0.7366 0.5120
Grupo (G) 0.7723 0.0231 0.7724 0.3341 0.0761
S*G 0.3360 0.0067 0.3362 0.0181 0.0023
Covariable <0.0001 <0.0001 0.0002 0.0195 0.1730

P1 Peso al inicio de la primera fase experimental

En el Cuadro 3 se presentan los promedios obtenidos
para consumo total de alimento (CMD), incremento de

peso (IC), conversion alimenticia (CA) y ganancia diaria
de peso (GDP) por sexo y grupo de crecimiento

Cuadro 3. Consumo total de alimento (CMD), incremento de peso (IP), conversién alimenticia (CA) y ganancia diatia
de peso (GDP) general y por sexo (machos y hembras) y grupo de crecimiento rapido (CR) y lento (CL).

General CR CL Machos Hembras
CMD, kg 187.60 204.30 170.60 184.20 191.00
IP, kg 92.20 94.90 89.30 90.80 93.70
CA, kg kg 2.28 2.34 2.20 2.25 2.30
GDP, kg dia’! 0.79 0.83 0.75 0.78 0.80

Como puede observarse en el Cuadro 3, el CMD para los
animales de los grupos CR y hembras fue 33.7 y 6.8 kg
mayor que cerdos CL y machos, respectivamente. El
CMD general es similar al encontrado por O’Connell,
Beattie, y Watt (2005) y Jaturasitha ez a/ (2000).

Las hembras consumieron en cantidades mayores
respecto a los machos lo que contrasta con los resultados
obtenidos por Camara ¢ al. (2016), Flohr ez al. (2010),
Piao e al. (2004) y Wolter y Ellis (2001), mientras que los
cerdos CR, debido al mayor tamafio, reflejaron mayor
apetito como sucede en trabajos anteriores (Wolter y Ellis,
2001; O’Connell et al., 2005; Andretta et al., 2010).

Tanto el grupo CR como hembras mostraron un
crecimiento mas eficiente, es decit, una mayor GDP, 0.08
y 0.02 kg dia’!; e IC, 5.6 y 2.9 kg comparados con los CLy
machos, respectivamente, donde GDP estd directamente
correlacionado con IP. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo son similares a otros reportados en
literatura, como Douglas e a/ (2013) quienes reportan
GDP para cerdos en tres categorias de pesos segun su tasa
de crecimiento de menor a mayor con 507, 616 y 717 g,
respectivamente, en el periodo del destete al fin de la fase

experimental (132 d). Por otro lado, O’Connell e al.
(2005) al reagrupar los cerdos de las 10 a las 21 semanas
de edad segtn su tamafo analiz6 GDP de 785, 831 y 847
g dia' para cerdos pequefios, medianos y grandes
respectivamente. Similar a Wolter y Ellis (2001) quienes
sefialan una GDP de 0.037 kg dia! mayor para cerdos
pesados en comparacién con los livianos.

Las hembras tuvieron mayor GDP frente a machos, esto
es contrario a lo cominmente reportado por otros autores
(Wolter y Ellis, 2001; Piao e al, 2004; Jaturasitha et af.,
2006; Camara et al, 2016; Flohr et al, 2016), estudios
donde los machos mostraron mayor GDP que las
hembras.

La CA fue mejor para machos y CL al ocupar 0.05y 0.12
kg de alimento menos para transformar un kg de peso
hembras y CR,

respectivamente; no se observa una correlacién directa

vivo, en comparaciéon  con
entre tasa de crecimiento y conversion alimenticia. Wolter
y Ellis (2001) observaron un indice de conversién mayor
para hembras enteras (2.7 kg kg'!) comparado con los
machos castrados (2.78 kg kg'!), y el mismo indice tanto
para cerdos pesados como livianos (2.7 kg kg'!). Camara
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et al. (2016), Flohr er al (2016) y Piao et al. (2004)
reportaron resultados
mostraron indices de conversién alimenticia mayor que
los machos.

similares, donde las hembras

Dichos resultados se contraponen con los obtenidos en el
presente trabajo y coinciden con los resultados reportados
por Jaturasitha e al/ (2006) donde la mejor CA la
obtuvieron los machos enteros, seguido de machos
castrados y hembras enteras.

Efecto del sexo y grupo de crecimiento en el peso
vivo final de la fase experimental y ganancia diaria de
peso en la engorda analizados con proc GLM de SAS
El efecto de sexo del animal fue significativo (P<0.0263)
para P2 y GDPly2, asi como su covariable P1
(P=<0.0002). El efecto de grupo de crecimiento solo fue
significativo (P<0.0231) para P3 al igual que su covariable
P2 (P<0.0001). Mientras tanto la interaccién entre sexo y
grupo de crecimiento fue significativa (P<0.0181) para P3,
GDP1y3 y GDP2y3; mientras que la covariable P1 lo fue
(P=<0.0195) para todas las variables con excepcién de
GDP2y3 (P>0.1730).

En el Cuadro 4 se presentan las medias de minimos
cuadrados y errores estandar para P2 y GDP1y2. Las
hembras tuvieron mayor GDP1ly2 (P<0.0263) y P2
(P=<0.0262) que los machos. En esta fase las hembras
tuvieron una tasa de crecimiento mayor, sin importar su
grupo de crecimiento. L.a GDP1y2 estd estrechamente
relacionado con P2, P1 influy6 estadisticamente en ambas
variables.

Cuadro 4. Medias de minimos cuadrados y errores
estandar para peso 2 (P2) y ganancia diaria de peso entre
P1y P2 (GDP1y2) por sexo.

Sexo P2 GDP1y2
Macho 57.6910.85B 0.66+0.01B
Hembra 60.41+0.86A 0.71£0.01A

Medias con distinta literal en la misma columna son
diferentes(P<0.0263).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se
contraponen a los reportados por Flohr et al (2016),
quienes obtuvieron diferencias significativas y sefialan
mejor crecimiento para machos castrados de 36.3 kg de
peso vivo a los 64 d. Camara ef al. (2016) y Jaturasitha ez
al. (2006), reportaron tendencias en las que los machos
tuvieron mejor GDP que las hembras. La GDP de
machos castrados fue mayor que la de hembras, con una
diferencia de 0.044 kg d'! (Camara ¢f al., 2016) Jaturasitha
¢t al. (2006) observan GDP de 0.56, 0.55 y 0.52 kg d'! para
machos  castrados, machos y hembras enteras,
respectivamente. Cabe destacar que debido a la edad
temprana de los animales la influencia de hormonas

sexuales no es relevante.

En el Cuadro 5 se observan las medias de minimos
cuadrados y errores estandar para P3, GDP2y3 y GDP1y3
para las subclases de la interaccion S*G. ILa subclase
macho*CL result6 ser significativamente mayor para P3
(P<0.0067), GDP1y3 (P<0.0181) y GDP2y3 (P<0.0023)

que las demas

Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados y errores estindar para peso 3 (P3, kg), ganancia diaria de peso entre P2 y P3
(GDP2y3, kg) y ganancia diaria de peso entre P1 y P3 (GDP1y3, kg) por subclase de la interacciéon entre sexo y grupo de

crecimiento.
Grupos P3 GDP2y3 GDP1y3
Macho*CR 109.53+1.62C 0.8410.03B 0.77£0.03A
Macho*CL 120.02+2.22A 1.01+0.04A 0.86x£0.03A
Hembra*CR 113.16£1.81BC 0.91£0.03AB 0.81£0.03A
Hembra*CL 115.58+1.82B 0.91£0.03AB 0.82£0.03*

Medias con diferente literal en la misma columna son diferentes (P<0.0181).

En la etapa de finalizacion (GDP2y3); la subclase
macho*CL gané mayor peso al dia que el resto, le
siguieron hembra*CL y hembra*CR con la misma GDP
(0.91£0.03 kg) y al final macho*CR, similar a la
clasificacion que se refleja durante toda la fase de engorda
(GDP1y3) donde, la subclase macho*CL fue de relevancia
estadistica mayor, es decir, GDP mayor (P<0.0181) pero
sin diferencia estadistica entre los demds grupos, seguido
por hembra*CL y hembra*CR que fueron intermedios;
donde hembra*CL mostré ligeramente mayor GDP que

hembra*CR (+0.01 g) y por dltimo el grupo macho*CR
fueron los que ganaron menos peso al dia, con la

diferencia que la covariable P1 tuvo efecto significativo
solo para GDP1y3.

Tanto para la etapa de finalizacién como en toda la etapa

experimental la subclase macho*CL tuvieron los
resultados mayores para GDP. Este resultado es similar al
encontrado en literatura (Wolter y Ellis, 2001), quienes

observaron resultados significativos en el periodo de fina-
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lizacién con mayor GDP a favor de machos castrados
comparados con las hembras. Por su parte, Camara ¢z al.
(2016) y Jaturasitha e a/. (2000), reportaron tendencias
donde machos tuvieron mejor GDP que las hembras en
toda la fase de la engorda. Camara ez a/. (2016) observaron
una GDP de 0.017 kg d! mayor a favor de los machos
castrados frente a las hembras enteras. Jaturasitha ef al.
(2006) revelan GDP de 0.67, 0.68 y 0.64 kg d! para
machos castrados, machos enteros y hembras enteras,
respectivamente.

Los cerdos del grupo CL reflejaron un crecimiento
eficiente, esto es lo contratio a lo cominmente reportado.
Por ejemplo, O’Quinn ez a/. (2001) clasificaron por peso a
la entrada de la fase de finalizacién (14 semanas de edad) y
“pesados” GDP en
comparacién con los demds cerdos clasificados de menor

los  cerdos tuvieron mayor
peso (medianos y ligeros). Mientras que Brumm e al.
(2002), Brumm e al. (2006), O’Connell ¢ al. (2005) y
Wolter y Ellis
significativo en la tasa de crecimiento al reagrupar cerdos

(2001) no observaron un efecto

en las fases de crecimiento-finalizacién. Aunado a esto las
hembras tanto en fase de finalizacién como en toda la
engorda se mantuvieron con tasas de crecimiento muy
estrechas, mientras que los machos se distanciaron
respecto a su grupo de crecimiento, esto se attibuye a la
segregacion por el tamafio al inicio de la engorda.

El resultado para P3 difiere con la clasificacién de P2,
pero concuerda con GDP2y3 y GDP1y3 siendo mayor la
subclase macho*CL, seguido por hembra*CL, ligeramente
después la subclase hembra*CR y por dltimo macho*CR
resultaron ser los mas ligeros. Debe notarse que la
covariable P2 influyé estadisticamente (P<0.0001) P3. Al
menos un grupo de los machos demostré mayor
crecimiento, lo que se asemeja con Camara ef al. (2010),
Garitano ef al. (2013), Latorre ez al. (2004), y Wolter y Ellis
(2001) donde desctiben un mayor peso al matadero para
machos castrados en comparaciéon con hembras enteras.

Por su parte, O’Quinn ef /. (2001) y Wolter y Ellis (2001)
encontraron diferencias significativas en peso al final del
estudio, a favor de los cerdos pesados frente a los demas.
O’Quinn e al. (2001) con 123.4, 117.8 y 113.2 kg para
cerdos pesados, medianos y livianos. Wolter y Ellis (2001)
observaron que los cerdos pesados tuvieron 1.4 kg mas
que los cerdos livianos para peso al sacrificio. Estos
resultados se contraponen a los encontrados en el
presente trabajo. El grupo CL fue el que mejor aprovechd
las condiciones internas y externas. Cuando se comparan
con resultados de experimentos donde no hubo efecto de la
reagrupamiento de  los
parametros productivos, podtian explicarse por los antece-

remocién 'y cerdos en los

dentes genéticos, el tamafio del grupo y efectos
ambientales, asi como la edad a la que se reagruparon los

cerdos.

Factores del comportamiento productivo que
influyen en la calidad del cerdo al final de la engorda
analizado con maquinas de aprendizaje en R

Analisis con maquinas de decision

Arboles de decision

En la Figura 1 se muestra el diagrama del arbol de
decision obtenido con el algoritmo CART para clasificar
los cerdos al finalizar la engorda. En este andlisis se
consideraron datos de cerdos que murieron durante el
proceso de engorda; después de los procesos de poda
(IBM, 2021) se obtuvo un arbol de decisiéon con una
91%.

rectangulos representa un nodo del arbol de decisién con

exactitud de clasificacién de Cada uno de los
su regla de clasificacion. Cada nodo estd coloreado de
acuerdo con la categoria mayoritaria entre los datos que
agrupa. Dentro del rectangulo de cada nodo se muestra la
proporcién de casos que pertenecen a cada categoria y la
proporcion del total de datos que ahi se agruparon. Los
factores de sexo y grupo de crecimiento no figuraron
como los mds importantes para la clasificacién, mientras
que P2y P3 si. Esta relacion se asemeja a los resultados de
Douglas ez al. (2013).

El primer criterio de clasificaciéon fue P2259; este critetio
conduce al rectangulo gris en el extremo infetior izquierdo
de la grafica el cual tiene 91% de casos en el tipo 2 (cerdos
de primera calidad), y 3% de los casos tipo 0, 1 y 3, que
representan 40% de todos los datos. Estas proporciones
indican la precisién del modelo al hacer predicciones. De
este modo, las reglas que conducen a este rectingulo dan
91% de clasificaciones correctas de casos tipo 2.

El segundo criterio utilizé la vatriable muerto (MTO), que
indica que el animal murié durante el periodo de engorda,
si MTO=0 el cerdo se clasificé como muerto y como 1 en
segundo
rectangulo donde se aprecia que dicho nodo del arbol de

caso contrario. HEste criterio conduce al
decisién logré 100% de las clasificaciones correctas de
casos tipo 0 (cerdos muertos) y el porcentaje de la

poblacion clasificada en este nodo fue 11%.

El tercer criterio de clasificacion fue P3<90, cerdos con
peso menor que 90 kg al final de la engorda se clasificaron
como tipo 1 (cerdos saldos), gufa al tercer rectangulo, de
izquierda a derecha, de color naranja, el cual tuvo sélo
75% de clasificaciones correctas de casos de tipo 1, 0% de
casos de tipo 0y 12 % de casos tipo 2 y 3. Esto es parte
del manejo de la granja ya que no se dan mas dias a los
cerdos para alcanzar 115 kgy se envian al rastro con el
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peso alcanzado a 120 d, el porcentaje de la poblacién en
este nodo fue 9%.

Finalmente, el ultimo critetio de clasificacion utiliza
nuevamente P2, animales con un P2<47 kg se clasificaron
como casos tipo 3 (cerdos de segunda calidad). En este
nodo se clasific6 19% de la poblacién con una pureza de
94%. Los animales con P2>47 kg se clasificaron como
casos tipo 2 (cerdos de primera calidad), aunque la pureza

A2 11 48 259
100%

——{yes P2 >=58

3

A8 16 20 47
50%

Gomez-Montejo e al.

del nodo con 50% de los cerdos clasificados correctamente.

De acuerdo con el arbol de decision, 11, 9, 61 y 19% de la
poblacién se clasific6 como cerdos muertos, saldos, y
primera y segunda calidad, respectivamente. Una de las
desventajas de los arboles de decision es el sobreajuste de
los modelos, para subsanar esta desventaja se estudiaron en
conjunto 600 arboles de decision siendo asi equivalente a la
técnica estadistica bosques aleatorios.

[ e R}

2 0
03 .03 91 .03 1.00 .00 .00 .00
40% 11%

MTO =0

3
.00 19 24 57
45%

P3 =90

1
00 75 12 12
9%

Figura 1. Diagrama del arbol de decisién obtenido con el algoritmo CART, para clasificar la calidad del cerdo al final de
la engorda, usando como variable clasificatoria Peso2 (P2), Peso3 (P3) y muerto (MTO). Categorias: “muertos, 'saldo,

%primera calidad y *segunda calidad.

Analisis con bosques aleatorios

La Figura 2 muestra la disminucién del coeficiente de Gini
de cada variable, este valor es una medida de como la
variable contribuye a la homogeneidad de los nodos y
hojas en el bosque aleatorio; es decir cuanto mayor sea el
valor, mayor serda la importancia de la variable para
clasificar los cerdos. Las variables mas utlizadas o
importantes son las que se sitdan en la parte superior de la
grafica (P2, GDP1y2, ...) y las menos utilizados son
(Edad, Sexo, CR/CL, ...). Estos resultados concuerdan
con el diagrama de arbol de decisiéon generado con el
algoritmo CART donde no se utilizan las variables para la
clasificacion final de los cerdos.

Algunos autores (Garitano et al., 2013; O’Connell ¢ al.,
2005; Wolter y Ellis, 2001) encontraron que, al formar
grupos uniformes de peso, los cerdos mas pesados
alcanzan el peso al sacrificio de 5 a 9 d antes que los mas
livianos, y las hembras logran el peso al sacrificio de 6 a
13 d después que los machos castrados; es decir el grupo y

Importancia de variables

Peso2

MTO

Pesa3

GDP1y3

Peso1

\
\
\
coPiy2 | |
\
\
\

GDP2y3

T T T T T
o~ ~ © @ o

12
14 -

Disminucién del coeficiente de Gini

Figura 2. Grifico de variables dasificatorias ordenadas segin su
relevancia con la metodologfa de bosques aleatorios en el programa R,
para calidad del cerdo al final de la engorda, distribuidos segin su
importancia, pesos 1 (Peso1), 2 (Peso2) y 3 (Peso3); ganancias diarias de
peso entre P1 y P2 (GDPly2), P1 y P3 (GDP1y3) y P2 y P3
(GDP2y3); muerto (MTO); y sexo (Sexo) y edad del cerdo (Edad).
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sexo s son importantes. Aunque en el presente estudio sexo
y grupo no fueron los mds importantes para determinar la
calidad de los cerdos al finalizar la engorda, hay una
evidente relacién entre estos y los factores mas
determinantes, por ejemplo, al modelar P2 el factor S fue
significativo y al modelar P3 el factor G y S*G resultaron

significativos.

La GDP esta estrechamente relacionada al peso vivo de los
animales; por tanto, buenas GDP implica altos P2 y P3; es
decir animales con excelentes GDP se clasificarin como
primera calidad al fin de la engorda. Esto coincide con
Loépez-Vergé ef al. (2018), quienes sugieren que duracion de
la lactancia, GDP, peso vivo al destete y al nacimiento, son
factores importantes para disminuir la probabilidad de
obtener cerdos saldos enviados al rastro.

El P3 define la calidad del cerdo al final de la engorda, si el
animal no llega al peso objetivo, se clasifica como saldo, si
llega al peso objetivo a 120 d, se clasifica como segunda
calidad y si llega al peso antes de 122 d es un cerdo de
primera calidad; elalgoritmo clasificatorio delarbol de

decision usa a P3 en paso 3. Esto muestra una
consistencia del buen funcionamiento del algoritmo con el
criterio de clasificacion de la granja.

Por tanto, analizado con proc GLM de SAS, el efecto de
segregar al inicio de la etapa de finalizacién influye en la
tasa de crecimiento y peso vivo, los cuales intervienen
indirectamente en la calidad final de los cerdos en el
analisis con maquinas de aprendizaje en R; ambos estin
relacionados estrechamente. De manera practica se busca
aplicar el mejor manejo para obtener mayores pesos a la
mitad y final de la engorda, que resulte en beneficios
economicos a la explotacion, al enviar cerdos al matadero
con menor periodo de engorda, es decir, cerdos de
primera calidad, asf como, determinar los grupos que
cerrarfan primero la engorda y asf utilizar las instalaciones
de manera mas eficiente y comercializar mas cerdos
dentro de un rango de peso vivo ideal especificado por el
empacador. Se sugiere investigaciones futuras sobre las
oportunidades de dicho reagrupamiento para reducir la
variacién en crecimiento entre cerdos durante el periodo
de crecimiento-finalizacion.

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que la calidad de los
cerdos al fin de la engorda dependen indirectamente de la
segregacion por sexo y tamafio. Reagrupar los cerdos al
principio de la fase de crecimiento, influye significativa-

mente el rendimiento productivo en las fases de
crecimiento y finalizacién. Cerdos con peso menor al
iniciar la fase crecimiento-finalizacién tienen oportunidad

de llegar a primera calidad al mandarlos al rastro
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