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RESUMEN

El objetivo de la presente memoria de tesis doctoral fue conocer, jerarquizar y
cuantificar la importancia relativa que ejercen distintos factores de produccion sobre los
indices productivos durante la fase de crecimiento y cebo del cerdo. Para alcanzar estos

objetivos, se propusieron tres estudios (capitulos 5, 6 y 7) que se detallan a continuacion.

En el primer estudio se construyd una base de datos referida a las condiciones de
produccién y rendimientos productivos de cerdos en crecimiento y engorde en Espafia, con
objeto de obtener informacion representativa y fiable de la situacion del sector. Utilizando
un modelo de encuesta, se recogid informacion de 764 lotes pertenecientes a 452 granjas
propiedad de nueve empresas espafiolas (un total de 1.157.212 cerdos). La informacion
recogida en la encuesta, obtenida entre 2008 y 2010, se dividi6 en cuatro partes:
informacion general, instalaciones, alimentacion y parametros productivos. La mayoria de
las granjas estudiadas: eran “sitio 3” o albergaban tnicamente cerdos en crecimiento y cebo
(94,7%), producian cerdo “industrial” (86,7%), engordaban machos enteros y hembras
(59,5%) y utilizaban la raza Pietrain como macho finalizador (70,0%). Las instalaciones
contaban con un control automatico de la ventilacion (71,2%) y los corrales alojaban entre
13-20 cerdos (87,2%), disponian de > 50% del suelo emparrillado (70,0%), comederos de
boca Unica sin agua incorporada (54,0%) y bebedero tipo chupete (88,7%). E1 75,0% de las
granjas utilizaban tres piensos a lo largo de todo el ciclo y los administraban en forma de
pellet (91,0%). El 61,3% de las granjas realizaban tratamientos antibidticos tres veces o

mas a lo largo de todo el periodo y solamente el 36,5% obtenian el agua de bebida de la red



publica. Las variables continuas estudiadas presentaron los siguientes valores: ntimero
medio de cerdos alojados por lote, 1.515 = 949 cerdos; peso medio inicial y final, 19,0
2,56 y 108 + 6,2 kg; duracion media del ciclo de crecimiento y cebo, 136 £ 12 dias;
porcentaje de saldos, 1,4 = 1,23%; porcentaje de ocupacion de las instalaciones, 99,7 +
1,36%; consumo medio de pienso por cerdo 244 + 26,1 kg; ganancia media diaria, 0,657
0,0650 kg; indice de conversion, 2,77 + 0,178 kg/kg y porcentaje de mortalidad, 4,3 *
2,64%. Los datos constituyen un reflejo bastante representativo del sector espafiol de
crecimiento y engorde porcino y pueden ayudar a mejorar la eficiencia productiva y

economica de las granjas espafolas de porcino de crecimiento y engorde.

El segundo estudio fue disefiado para desarrollar los primeros modelos destinados a
predecir el efecto de algunos parametros del manejo e instalaciones en el consumo total de
pienso (CTP), indice de conversion (IC) y en la mortalidad (MORT) en cerdos de
crecimiento y cebo. De este modo, con el objeto de reducir la variabilidad en la base de
datos original se planted uniformizar algunos factores de produccion como la genética del
macho finalizador, los géneros de los animales presentes en los lotes y el intervalo de peso
medio inicial y final. En total, 316 lotes en 246 granjas de crecimiento y engorde
pertenecientes a seis empresas integradoras espafolas, totalizando 459.148 cerdos oriundos
de machos finalizadores Pietrain fueron utilizados. Los datos fueron colectados a través de
un modelo de encuesta con informacién de algunas préacticas de manejo (época de
alojamiento de los animales, separacion de sexos en los corrales, numero de origenes de los
cerdos, origen del agua de la granja, pesos medios inicial o final) e instalaciones (tipo de

suelo, tipo de comedero, tipo de control de la ventilaciéon o numero de cerdos alojados por
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lote) durante 2008 y 2009. Los resultados indicaron que lotes de cerdos alojados entre
octubre y marzo tuvieron mayor CTP, IC y MORT que aquellos alojados entre abril y
septiembre (P < 0,01); lotes que hacian la separacion de sexos en los corrales presentaron
menor CTP y mejor IC que aquellos no separados (P < 0,001); cerdos alimentados con un
comedero uni-espacio con bebedero incorporado también presentaron menor CTP y mejor
IC en comparacion a los comederos uni y multi-espacio sin bebederos (P < 0,001). Cerdos
alojados en corrales con menos de 50% de emparrillado tuvieron mejor IC que aquellos
alojados en suelos con 50% o mas de emparrillado (P < 0,05). Lotes con cerdos de
multiples origenes presentaron superior MORT comparado a aquellos con cerdos de un
unico origen (P < 0,01). Lotes alojados en naves que realizaron un control manual de la
ventilacion presentaron mayor MORT que aquellos con control automatico (P < 0,001).
Lotes pequefios (< 800 cerdos alojados) tuvieron menor MORT que los medios (800-2000
cerdos) y los grandes (> 2000 cerdos) (P < 0,01) y finalmente cerdos que fueron enviados
para el sacrificio con mayor peso medio final presentaron mayor CTP y peor IC (P < 0,05).
Los valores de los coeficientes de determinacion (R?) obtenidos en cada modelo fueron de
0,63 para el CTP, 0,27 para el IC y 0,20 para la MORT. Los resultados confirman que en
general el CTP, IC y MORT fueron afectados por el trimestre de entrada de los lotes en las
naves, numero de origenes de los cerdos, manejo de separacion de sexos en los corrales,
tipo de comedero y de control de ventilacion, porcentaje de emparrillado de los corrales y

peso medio inicial y final.

Finalmente, el tercer estudio tuvo por objetivo utilizar dos métodos diferentes de
regresion lineal para estudiar los resultados. Se partié de la informacion obtenida, a través

de encuesta, en 686 lotes de cerdos de crecimiento y engorde pertenecientes a 404 granjas
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integradas en siete empresas. Se estudiaron los factores que afectaban el indice de
conversion (IC) y la mortalidad (MORT) utilizando un anélisis de regresion en cada una de
las empresas por separado (A a G) o de forma global (OD) en una base de datos que
contenia informacion de seis de estas empresas. Los factores estudiados fueron la
localizacion geografica de las granjas, trimestre de entrada de los lotes en las granjas, la
combinacion entre la genética del macho finalizador, sexo/género de los cerdos y su
segregacion en los corrales, el uso de la vacuna contra la enfermedad del circovirus,
numero de origines de los cerdos, edad de la granja, porcentaje de emparrillado de los
corrales, tipo de comedero, bebedero y de control de la ventilacion, numero de piensos
utilizados y su forma fisica, vias utilizadas para la administracion de antibidticos, origen del
agua utilizada en la granja y el numero de cerdos entrados por lote y su peso medio inicial.
Se observo que la variabilidad entre empresas fue mucho mayor que aquella intra empresas
y algunos factores no presentaron variabilidad dentro de algunas empresas. Los factores
que resultaron significativos en dos o mas empresas y/o en el OD para el IC fueron: el
trimestre en que los cerdos fueron alojados en la granja (A, P <0.05; B, P <0.001; C, P <
0.10; E, P <0.01 y OD, P < 0.01), la combinacion entre genética del macho finalizador,
sexo/género y su segregacion (B, P < 0.10; C, P < 0.01 y OD, P < 0.01), el nimero de
origenes de los cerdos (C, P <0.10; G, P <0.10 y OD, P <0.01), la edad de la granja (D,
P <0.01 yF, P<0.05)y el peso inicial (A, P <0.001; D, P <0.001; G, P <0.001 y OD, P
< 0.001). En cuanto a la mortalidad, los factores importantes fueron: el trimestre de entrada
(A, P<0.10; B, P <0.001; C, P <0.05; E, P <0.05; F, P <0.05 y OD, P < 0.001), el
numero de origines de los animales (B, P < 0.10; C, P < 0.01; G, P < 0.05y OD, P <
0.001), el origen del agua en la granja (A, P < 0.05 y E, P < 0.05), el nimero de cerdos

alojados (B, P <0.05; F, P <0.05 y OD, P <0.001) y el peso inicial (D, P <0.10y E, P <
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0.05). Ademas, dado que solamente algunas empresas facilitaron informaciones como la
edad de la granja, las vias de utilizacion de antibioticos o el origen del agua, estos factores
no fueron incluidos en el OD, pero si en los modelos individuales por empresa. Estas tres
variables mostraron un efecto importante y podrian ser variables de interés en aquellas
empresas que no las facilitaron. Finalmente, se observd que los modelos desarrollados por
empresa fueron mas precisos y fiables que aquellos derivados de la base de datos global

(mayores R?).
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SUMMARY

The main objective of this thesis was to know and quantify the importance of the
various factors of the pig production on animal performance during the growing-finishing
phase. In order to achieve this main objective, a set of three studies (chapters 5 to 7) were

performed and they will be detailed as follow.

In the first study it was built a data set including productive performance and
production factors data of growing-finishing pigs in Spain in order to perform a
representative and reliable description of the traits of Spanish growing-finishing pig
industry. Data from 764 batches from 452 farms belonging to nine Spanish companies
(1,157,212 pigs) were collected through a survey including four parts: general information,
facilities, feeding and performance parameters obtained between 2008 and 2010. Most
studied farms: had only growing-finishing pigs on their facilities (94.7%), produced
“industrial” pigs (86.7%), had entire male and female (59.5%) and Pietrain-sired pigs
(70.0%), housed between 13-20 pigs per pen (87.2%), had > 50% of slatted floor (70%),
single-space dry feeder (54.0%), nipple drinker (88.7%) and automatic ventilation systems
(71.2%). A 75.0% of the farms used three feeding phases using mainly pelleted diets
(91.0%), 61.3% performed three or more antibiotic treatments and 36.5% obtained water
from the public supply. Continuous variables studied had the following average values:
number of pigs placed per batch, 1,515 £ 949 (SD) pigs; initial and final body weight, 19.0
+ 2.56 and 108 + 6.2 kg; length of growing-finishing period, 136 + 12 days; culling rate,

1.4 £ 1.23%; barn occupation, 99.7 £ 1.36%; feed intake per pig and fattening cycle, 244 +
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26.1 kg; daily gain, 0.657 + 0.0650 kg; feed conversion ratio, 2.77 £ 0.178 kg/kg and
mortality rate, 4.3 = 2.64%. Data reflecting the practical situation of the Spanish growing
and finishing pig production may contribute to develop new strategies in order to improve

the productive and economic efficiency of growing-finishing pig units.

The second study was designed to develop the first models in order to predict the
effect of animal management and farm facilities on total feed intake (TFI), feed conversion
ratio (FCR) and mortality rate (MORT) of grow-finishing pigs. Thus, with the aim of
reducing variability in the database it was proposed standardize some production factors as
the breed of the sire pigs, gender of the animals placed in batches as well as initial and final
body weight interval. In total, 316 batches from 246 grow-finishing farms, consisting of
459,148 Pietrain sired pigs in six Spanish pig companies were used. Data collection
consisted of a survey on management practices (season of placement, split-sex by pens,
number of pig origins, water source in the farm, initial or final body weight) and facilities
(floor, feeder, ventilation or number of animals placed) during 2008 and 2009. Results
indicated that batches of pigs placed between October and March had higher TFI, FCR and
MORT than those placed between April and September (P < 0.01); batches which had split-
sex pens had lower TFI and better FCR than those with mixed-sex in pens (P < 0.001); pigs
fed with a single-space feeder with incorporated drinker also had the lowest TFI and best
FCR in comparison to single and multi-space feeders without a drinker (P < 0.001). Pigs
placed in pens covered by slats to less than 50% presented an improvement in FCR than
pens covered by slats to 50% or more (P < 0.05). Batches filled with pigs from multiple

origins had higher MORT than those from a unique origin (P < 0.01). Pigs housed in barns
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that performed manual ventilation control presented higher MORT in comparison to
automatic ventilation (P < 0.001). Small batches (< 800 pigs placed) had the lowest MORT
than medium (800-2000 pigs) and big batches (> 2000 pigs) (P < 0.01) and finally pigs
which were sent to slaughterhouse with an higher final body weight presented higher TFI
and poorer FCR (P < 0.05). The R? values obtained in each model were 0.63 for TFI, 0.27
for FCR and 0.20 for MORT. Results showed that in general TFI, FCR and MORT were
influenced by the trimester of placement of the batches in the facilities, number of pig
origins of the pigs, sex segregation in pens, type of feeder and ventilation control,

percentage of slat in pens and initial and final body weight.

The third study aimed to collect available information from a representative number
of pig producing companies in Spain using two different lineal regression approaches.
Thus, information from 686 batches of growing-finishing (GF) pigs from 404 GF farms
integrated in seven Spanish companies was obtained between July 2008 and July 2010 by
survey. Factors affecting feed conversion ratio (FCR) and mortality (MORT) were studied
by multiple linear regression analysis in each single company (A to G) and in an overall
database (OD) that contained data from six of these companies. Factors studied were
geographic location of the farm, trimester the pigs entered the farm, genetics, gender, use of
circovirus vaccine, number of origins the pigs were obtained from, age of the farm,
percentage of slatted floor, type of feeder, drinker and ventilation, number of phases and
form of feed, antibiotic administration system, water source, and number and initial weight
of pigs. Variability among companies was much higher than within companies and some
factors presented no variability within companies. In two or more companies studied and/or

in OD, the trimester when pigs were placed in the farm (A, P <0.05; B, P <0.001; C, P <
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0.10; E, P <0.01 and OD, P < 0.01), genetics-gender-sex segregation (B, P <0.10; C, P <
0.01 and OD, P <0.01), number of origins of the pigs (C, P <0.10; G, P <0.10 and OD, P
< 0.01), age of the farm (D, P < 0.01 and F, P < 0.05) and initial body weight (A, P <
0.001; D, P <0.001; G, P <0.001 and OD, P < 0.001) were the most important factors
affecting FCR. With regarding to the mortality, trimester of placement (A, P <0.10; B, P <
0.001; C, P <0.05; E, P <0.05; F, P <0.05 and OD, P <0.001), number of origins of the
pigs (B, P <0.10; C, P <0.01; G, P <0.05 and OD, P < 0.001), water source in the farm
(A, P <0.05 and E, P <0.05), number of pigs placed (B, P <0.05; F, P <0.05 and OD, P <
0.001) and the initial body weight (D, P < 0.10 and E, P < 0.05) were considered the main
factors. Age of the farm, antibiotic administration system, and water source were only
provided by some of the studied companies and were not included in the OD model,
however, when analyzed in particular companies these three variables had an important
effect and may be variables of interest in companies that do not record them. It was
observed that models developed by company were more accurate and reliable than those

originated from the overall database.



ABREVIACIONES

AC: autonomous community
ADG: average daily gain (kg/pig)

ADURFAT: average duration of the
fattening period (days)

AGEBARN: age of the barn

AUJESVAC: number of Aujeszky’s dose
vaccine.

BO: barn occupation (%)

BREED: breed of the sire pigs
BREGENSEG: breed of the pig-sire,
genders present in batches and sex
segregation in batches.

BW: body weight

CIRCOVAC: circovirus vaccine

Com A: company A

Com B: company B

Com C: company C

Com D: company D

Com E: company E

Com F: company F

Com G: company G

CP: content of crude protein in each feed
(o)

CS: cooling system

CR: culling rate (%)

CTP: consumo total de pienso
DRINKER: type of drinker

FBW: final body weight (kg/pig)
FCR: feed conversion ratio (kg/kg)
FEEDER: type of feeder

FFORM: form of the feeds
FLOOR: floor conditions
FPHASE: number of feed phases

FREQATB: frequency of antibiotic
treatments

GENDER: genders presents

GDP: ganancia diaria de peso

GF: grow-finishing

HERD: type of herd

IBW: initial body weight (kg/pig)
IC: indice de conversion
MYCOVAC: mycoplasma vaccine
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Capitulo 1

Introduccion general






El desarrollo de la porcicultura moderna/industrial en Espafia se inicia con la
aparicion de las fabricas de piensos en los afios 50-60 del siglo pasado, tal vez mimetizando
el desarrollo un poco anterior de la avicultura. En el tltimo medio siglo el panorama ha
evolucionado de forma espectacular; a la sombra de las fabricas de pienso aparecieron las
granjas en “ciclo cerrado”: ganaderos que gestionaban entre decenas y algiin centenar de
cerdas reproductoras. En un lugar fisico Unico convivian cerdas, verracos, lechones y
cerdos de engorde hasta su traslado al matadero. En los afios 70 aparecieron las primeras
empresas productoras que, ligadas o no a una fabrica de piensos, gestionaban distintas
granjas con objeto de reducir costes y obtener el maximo beneficio de la comercializacion.
Un poco mas tarde, en los afios 80 y especialmente 90, estas empresas se convirtieron en
grandes integradoras justificando la aparicion del sistema de produccion “en fases: las
madres, los lechones destetados y los cerdos en crecimiento y engorde se alojan en
instalaciones separadas a varios kilometros de distancia. Este nuevo sistema permite
especializar la produccion, obtener beneficio de un proceso de economia de escala y
ademas aprovechar algunas ventajas sanitarias.

Durante las ultimas dos décadas, la porcicultura en su conjunto ha dirigido su
atencion preferente a abordar nuevos retos que permitan ofrecer un mejor servicio al
consumidor y a la sociedad en general. Entre estos nuevos retos se sefialan: a) obtener carne
y productos carnicos de calidad contrastada con las maximas garantias de salubridad y
trazabilidad, b) garantizar las condiciones de bienestar animal en todas y cada una de las
etapas de la cria, el transporte y el sacrificio y ¢) generar una especial sensibilidad en
aspectos medioambientales derivados de la actividad ganadera e industrial asociada al

porcino.



En la mayoria de los casos, bajo una legislacion cambiante y cada vez mas restrictiva,
abordar estas cuestiones requiere implementar soluciones mas eficientes para viejos
problemas (generar nuevas lineas genéticas, mejorar las instalaciones, optimizar el ciclo
reproductivo, la alimentacién y el control de enfermedades, la comercializacion). El éxito
integral de la empresa porcina actual se fundamenta en realizar una minuciosa recogida de
informacién en granja que convenientemente tratada utilizando modelos/sistemas de
gestion técnica y econdmica permitan realizar un seguimiento continuo y preciso del ciclo
productivo y asi tomar las decisiones mas adecuadas para optimizar la utilizacion de los
recursos disponibles y garantizar el éxito de la empresa.

Mientras los programas de gestion técnica (BDporc, PigChamp...) para controlar el
ciclo reproductivo del rebafio y el flujo de animales en la granja se han venido utilizando de
forma habitual durante las ultimas décadas, los programas de gestion econémica se han
incorporado mas recientemente y solamente unas pocas empresas ofrecen este servicio. De
hecho existen informes periddicos a nivel nacional como los publicados por el Ministerio
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (anual) o por el “Observatori del porci” del
Departament d’Agricultura, Alimentacid i Accié Rural de la Generalitat de Catalunya
(semestral) u otros de alcance internacional como el EUROSTAT o Agri Stats, Inc., que
resumen la evolucion de los parametros técnicos y econdmicos experimentados por el
sector a lo largo del tiempo.

El seguimiento permanente de los indices productivos y econdémicos no pone de
manifiesto el impacto ejercido por un determinado aspecto de produccion sobre dichos
indices y no permite jerarquizar los factores productivos en funcion de su contribucion real
al output del sistema. Para ello, se precisa dar un paso mas con un enfoque basado en una

recogida de informacion tanto de los indices productivos como de los medios y condiciones



de produccion disponibles en un grupo representativo de granjas, seguida de un estudio
estadistico destinado a establecer las relaciones mas sobresalientes.

Segun un informe reciente publicado por la empresa SIP Consultors (SIP Consultors,
2011a), en las condiciones comerciales espaiolas, las fases de crecimiento y cebo supone
alrededor del 62% del coste del cerdo de 100 kg de peso vivo. La fraccion mas importante
del coste total es el gasto en alimentacion (66%) que cuando la referimos Uinicamente a las
fases de crecimiento y cebo puede llegar al 78%.

Por otra parte, los resultados publicados en 2011 por la misma empresa (Tabla 1.1)
muestran una variabilidad importante de los parametros productivos, tanto durante la
transicion como en el crecimiento y cebo. Teniendo en cuenta que la muestra de partida
proviene de granjas/empresas de nivel superior a la media nacional, no es arriesgado inferir
variaciones de 10 a 30% en crecimientos, indices de conversion o en el coste por plaza y

aflo y muy superiores en parametros como la mortalidad.

Tabla 1.1. Resultados productivos en transicion y cebo de una muestra de 350.000

lechones.
Mejor (M) Media Peor (P) ((M-P)/P)%

Transicion

Crecimiento (kg/d) 0,324 0,286 0,247 31
Indice de conversion 1,62 1,71 1,80 11
Mortalidad (%) 2,1 3,0 4,0 90
Coste/Plaza y afio (€) 27 30 33 22
Cebo

Crecimiento (kg/d) 0,697 0,652 0,607 15
indice de conversion 2,57 2,71 2,85 11
Mortalidad (%) 2,9 3,8 4,8 66
Coste/Plaza y afio (€) 32 35 38 19

Adaptado de SIP Consultors (2011b).



Los principales factores que afectan los indices productivos, y consecuentemente los
costes del porcino en crecimiento y cebo, son bien conocidos (Losinger, 1998; Cline y
Richert, 2001; Quiles y Hervia, 2008). Entre ellos destacan la linea genética y el tipo
comercial de cerdo producido, la alimentacion, las condiciones de las instalaciones y el
estado sanitario. Existen trabajos cientificos que relacionan estos parametros entre si, en
especial la linea genética y el tipo comercial (Corréa et al., 2006; Gispert et al., 2007,
Latorre et al., 2004), la alimentacion (Han et al., 2000; Hill et al., 2007; MoBeler et al.,
2010; Niemi et al., 2010) ¢ incluso el estado sanitario (Martinez et al., 2009) y los que se
refieren a las condiciones de las instalaciones (Garcimartin et al., 2008; Street y Gonyou,
2008; Averos et al., 2010; Saha et al., 2010).

Desafortunadamente, existe poca informacion que relacione de un modo cuantitativo
los factores de produccion o los principales parametros que los definen con los indices de
eficiencia productiva y econdmica, y todavia es mas escasa la informacion referida a las
condiciones de produccion espafolas siendo por tanto necesarios mas estudios destinados a
cuantificar los efectos de esos factores de produccion en los principales indices productivos

en granjas porcinas espafolas.



Capitulo 2

Revision bibliografica






2.1. El sector porcino en Espafia

2.1.1. Caracteristicas de la produccion porcina

Atendiendo al volumen de negocio, el sector porcino es el mas importante de la
ganaderia espafiola. De acuerdo con el informe Anual del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2012), generd en 2011 casi 5.200 millones
de euros, equivalente a 34,2% de la produccion final ganadera y un 12,4% de la
produccion final agraria. En la Figura 2.1 se presenta la evolucion de la produccion de
carne de cerdo en Espafia en el periodo de 2001 a 2011. Espafia ocupa la cuarta posiciéon en
produccion de carne de cerdo a nivel mundial, siendo solamente superado por China,
Estados Unidos y Alemania. En 2011 la produccion fue de aproximadamente 3,5 millones
de toneladas equivalente a un 3,45 % de la produccion mundial y un 15,5% de la UE-27.
Las principales comunidades autonomas productoras de carne de cerdo en Espafia
(MAGRAMA, 2011) son Catalufia (40,4%), Castilla y Ledn (14,6%), Andalucia (8.8%),
Castilla La Mancha (8,5%) y Aragon (8%).

Ademas la carne de cerdo es la que se industrializa en mayor proporcion con casi el
40% siendo el resto consumido en fresco. En 2011, el consumo per capita de carne de cerdo
fue de un 48,2 kg, considerado alto cuando se compara con otros paises. La demanda
interna se justifica principalmente por ciertos héabitos alimentarios de la poblacion, la
enorme variedad de productos transformados y el precio, muy competitivo, que facilita el

consumo preferente de esta carne en comparacion a la de otras especies.
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Figura 2.1. Evolucion de la produccion de carne de cerdo en Espaia en el periodo 2001-

2011 (MAGRAMA, 2012).

En 2011 Espafia exportd un 39 % de la carne producida, un 77 % a paises de la UE y
el resto a paises extracomunitarios, siendo la carne de cerdo el principal componente de la
exportacion nacional de carne (MAGRAMA, 2012). Por ello, algunas empresas espafiolas
han especializado buena parte de su produccion con destino al mercado exterior.

Aunque el sector “carne de cerdo” incluye no solo la produccion del cerdo a nivel de
granja sino también su sacrificio, transformacion, distribucion y venta al consumidor, en
esta revision nos referiremos tinicamente al subsector productivo.

En diciembre de 2011 (MAGRAMA, 2012) Espafia contaba con 25,6 millones de
cabezas (17,3 % de la cabana porcina de la UE-27), de ellas alrededor de dos millones y
medio de reproductoras. En la Figura 2.2 se presenta la distribucion regional del censo

porcino (intensivo y extensivo) en Espafia durante el afio 2011.
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Figura 2.2. Distribucion regional del censo porcino (intensivo y extensivo) en Espafia

durante el afio 2011 (MAGRAMA, 2012).

Segun el informe del Observatori del Porci (2012), el grupo mas importante es el de
animales de cebo (61,6%), seguido por los lechones (27,8%) y finalmente un 9,6%
corresponde a reproductores. Como muestra la Figura 2.3, a pesar de que la produccion
esta distribuida por todo el pais, las comunidades de Catalufia y Aragén cuentan con un
mayor censo de lechones (51%), cebo (50%) y también de reproductores (41%).

En 2011 la cabafia porcina se distribuia en aproximadamente 93.000 explotaciones.
En el informe del afio anterior (MAGRAMA, 2011) eran aproximadamente 94.252
explotaciones, de ellas, 52.744 de cebo o cebaderos (56%), 21.687 de produccion mixta
(23%), 10.280 granjas de ciclo cerrado (11%), 5.171 granjas de produccion de lechones
(5,5%), 3.112 sin clasificar (3,3%), 338 granjas de multiplicacion (0,4%), 356 transicion de
lechones (0,4%), 317 granjas de recria de reproductoras (0,3%), 142 granjas de seleccion
(0,2%), 62 centros de inseminacion artificial (0,1%) y 43 clasificadas como “otras”

(0,008%).
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Figura 2.3. Importancia de las diferentes comunidades autonomas en el censo de lechones,

cerdos de engorde y reproductores durante el afio 2011 (MAGRAMA, 2012).

El sector productivo, a su vez, se organiza genéricamente en tres “formas” de
produccion: libre, cooperativas de produccion y empresas integradoras. En el primer caso,
ya sean grandes empresas o pequefias granjas, el empresario/ganadero asume el riesgo y
disfruta del beneficio de toda la cadena de produccion mientras en los dos ultimos, la
cooperativa o empresa integradora suele gestionar la comercializacion de los cerdos ademas
de ofrecer un conjunto de servicios al ganadero que es quién suele correr con el cuidado de
los cerdos y de las instalaciones. La relacion de obligaciones y derechos entre el ganadero y
la cooperativa o la empresa integradora se especifica mediante contrato. En los ultimos
afos el sistema de integraciéon ha aumentado considerablemente su implantacion, no solo en
los engordes sino también en los rebafios de madres (Observatori del Porci, 2012). La

Figura 2.4 presenta la distribucion de explotaciones de reproductoras y de engorde en
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Catalufia segun el tipo de régimen de propiedad entre los meses de mayo y junio de 2011
(aunque la informacion se refiere solamente a Catalufia, los resultados pueden extrapolarse
al menos a parte del Estado). De este modo, se puede observar que en los rebafos de
madres, el sistema de produccion libre (propiedad) es el predominante mientras que en el

caso de los engordes la integracion es la forma de produccion mas comun.
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Figura 2.4. Distribucion de las explotaciones de reproductoras y de engorde de Cataluna
segun el tipo de régimen de propiedad en los meses de mayo-junio de 2011. Adaptado del

DAAM (2012).

Ademas del factor empresarial, sin duda el factor que mas incide en el éxito y
supervivencia del subsector de produccion de porcino son los rendimientos técnicos y
economicos de las explotaciones. En este sentido, la Tabla 2.1 incluye los principales

indices productivos obtenidos en el trienio 2009-2011.
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Tabla 2.1. Valores medios de los principales indices técnicos registrados en explotaciones

porcinas espafnolas entre 2009-2011.

indices técnicos 2009 2010 2011
Madres

n (cerdas presentes)” - 524.688 583.416
Destetados/cerda presente y afio 21,17 21,38 21,60
Destetados/cerda productiva y afio 25,04 25,53 26,12
Nacidos totales/camada 12,48 12,73 12,97
Nacidos muertos/camada - - 1,03
Destetados/camada 10,12 10,31 10,52
Repeticiones (%) 18,3 16,8 15,5
IDC (Intervalo destete 1 cubricion) 6,6 6,3 6,1
IDCF (Intervalo destete cubricion fértil) 10,2 9,7 9.1
Edad al destete (dias) 23 23 23
Partos/cerda presente y afio 2,09 2,07 2,05
Reposicion (%) 47,2 47,0 45,2
Transicion

n (lechones salidos)” - 8.000.000 9.250.000
Peso inicial 6,0 6,0 6,0
Peso final 18,0 18,0 18,0
% mortalidad 3,34 3,3 3,2
IC (indice de conversion) 1,74 1,72 1,69
Kg de pienso consumido/cerdo 20,5 20,29 19,96
Ganancia media diaria (g/dia) - 282 284
Duracion media (dias) - 41,8 41,6
Engorde

n (cerdos salidos)” - 11.337.775 12.475.503
Peso inicial 18,0 18,4 18,3
Peso final 105,0 105,7 105,0
% mortalidad 5,1 4.1 3,7
IC (indice de conversion) 2,70 2,67 2,66
Kg de pienso consumido/cerdo 232,3 231,9 2292
Ganancia media diaria (g/dia) - 649 662
Duracion media (dias) - 134,0 131,5

Adaptado del Observatorio del porcino (2012).
"Los indices se refieren a mas del 20% de todas las reproductoras espafiolas y su descendencia.

Segun el ultimo informe del Observatori del Porci (2012), en 2011 hubo un

incremento de 2,3% en la productividad con respecto al afio anterior; debido principalmente

a un aumento tanto del numero de lechones nacidos vivos como de los destetados por parto.

En cuanto a la fase de engorde, se observa a lo largo de los ultimos afios una constante



mejora en los principales indices productivos, principalmente respecto al porcentaje de
mortalidad y el indice de conversion que descendieron respectivamente un 27,5 y 1,5%

entre 2009 y 2011.

2.1.2. Margen de beneficio y costes de produccién

El margen de beneficio se define como la diferencia entre el precio de venta y el coste
de produccion o, mas académicamente, la diferencia entre ingresos y gastos en un
determinado ejercicio econdmico. Dentro del sector carne de porcino, en el Gltimo medio
siglo se ha producido una reduccidon continuada del margen de beneficio destinado al
subsector de produccién (desde el 50% en los afios 70 a menos del 25% durante la primera
década del siglo XXI), que se ha trasladado al principio a los mataderos y posteriormente al
subsector de la distribucion y venta (USDA, 2003).

El subsector de produccion trabaja actualmente con margenes muy estrechos que
determinaron por ejemplo pérdidas medias por cerdo engordado de entre 11 y 12 euros
durante los afios 2007 y 2008, con valores maximos de 30 euros/cerdo en otoiio de 2007
(SIP consultors, 2011c). La situacion mejoro ligeramente en 2009 y 2010 y empeor6 de
nuevo (pérdidas medias de 3 euros/cerdo) en 2011 (SIP consultors, 2011c). Esta situacion
se ha debido en gran medida al aumento del coste de los piensos como consecuencia del
alza de precios de las principales materias primas (Figura 2.5). La diferencia entre los afios
2007 y 2008 y el 2011 radica en que en este Gltimo caso aumentd el precio de venta del
cerdo engordado y hubo una ligera tendencia a la reduccion de los costes fijos (SIP

consultors, 2011¢).
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Figura 2.5. Media anual del precio de los piensos de lechones, cerdos en crecimiento y
engorde y cerdas reproductoras durante el periodo 2006-2011. Adaptado del DAAM

(2012).

En cualquier caso, para aumentar el margen de beneficio, el subsector de produccion
ha de centrarse fundamentalmente en optimizar los costes de produccion dado que el precio
de venta del cerdo se fija en lonja por consenso entre los distintos agentes del sector.
Ademas, a diferencia de otros paises, en Espafia el precio de lonja no es de garantia sino
orientativo y casi siempre suele ser algo mas alto que el precio real que percibe el ganadero.

Durante el afo 2011 el coste de produccion de un cerdo de 105 kg en Espafia fue de
125 €. Del total, el 77% fueron costes variables y el 23% costes fijos. Ademas, la
alimentacion representd una fraccion elevadisima de los costes variables (91%) y de estos
el 75% fueron de pienso durante el crecimiento y engorde. En cuanto a los costes fijos, la
partida mas representativa fue la mano de obra con un 35% (Observatori del Porci, 2012).

En la Figura 2.6 se muestran mas detalles de las diferentes partidas de coste.

16



Segtin SIP Consultors (2012), durante la fase de crecimiento y engorde, alrededor de
82,0% del coste es de alimentacion, el 15,7% son costes fijos y de integracion y el 2,3% se

gasta en medicacion (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Distribucion de costes de produccion de un cerdo de 105 kg en Espaiia durante

el afio 2011. Adaptado del Observatori del porci (2012).
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Figura 2.7. Distribucion de costes en la fase de crecimiento y engorde en Espana durante

2011. Adaptado de SIP Consultors (2012).

Segtn un informe publicado por SIP Consultors (2010), la distribucion del coste de
produccién en Espafia difiere del resto de los paises europeos productores de porcino.
Espafia presenta costes variables mas altos que la mayoria de los paises de nuestro entorno
(alrededor de 0,10 € mas caro por kg de cerdo producido), debido a un mayor coste de
alimentacion derivado tanto de la dependencia exterior en el abastecimiento de materias
primas como de la logistica de aprovisionamiento centrada en la existencia de demasiados
puntos de entrada (fundamentalmente puertos de mar) y el transporte mayoritariamente
realizado por carretera. Por el contrario, Espafia presenta unos costes fijos inferiores (entre
0,10 y 0,15 € mas bajos) que nos permiten ser competitivos.

En definitiva, la fase de crecimiento y engorde representa las tres cuartas partes de los
costes de produccion del cerdo a matadero y conocer y, si es posible, cuantificar los
factores que condicionan los rendimientos productivos durante esta fase puede ayudar a
jerarquizar los problemas, tomar decisiones y, asi, optimizar los costes de produccion y

aumentar el margen de beneficio.
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2.2. Factores que afectan los rendimientos productivos durante el engorde

2.2.1. Genética y peso al sacrificio

Las caracteristicas genéticas estan directamente relacionadas con los rendimientos
productivos de los cerdos al marcar su potencial de crecimiento magro, su precocidad o su
capacidad maxima de ingestion de alimento. Ademads, el potencial genético esta
directamente relacionado con el tipo comercial de cerdo producido y, consecuentemente,
con el peso optimo al sacrificio.

En Espafa, la produccion de cerdos, excluyendo el ibérico, incluye tres “tipos” de
cerdos comerciales. Cerdo “de verdeo” que se comercializa con bajo peso (maximo 95 kg)
y se asocia a la utilizacién como finalizador de una linea genética que ofrezca una canal con
alta deposicion magra y minimo contenido en grasa (ej: Pietrain) (Michalska et al., 2004).
Cerdo “industrial” sacrificado entre 100 y 110 kg de peso vivo y que se asocia a genéticas
llamadas “blancas” como por ejemplo finalizadores Large White o Landrace o también
algunos cruces de hembras de estas razas con Pietrain. En el lado opuesto, el cerdo
“pesado” o “jamonero” (entre 120-130 kg) esta asociado a lineas genéticas que produzcan
animales con mayor nivel de grasa en general e intramuscular en particular siendo la raza
Duroc la mas conocida y utilizada (Plastow et al., 2005).

Los troncos raciales mas utilizados en Espana para obtener las cerdas hibridas y los
machos finalizadores son sin duda el Large Withe y Landrace en distintas proporciones
como linea madre y Pietrain, Landrace y Duroc como linea padre. Con todo también
existen experiencias mas minoritarias donde por ejemplo se introduce porcentajes variables
de sangre Duroc en la linea materna o se utilizan lineas paternas menos conocidas como la

Berkshire; en ambos casos se persigue fundamentalmente mejorar la calidad de la carne.
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Tabla 2.2. Principales caracteristicas observadas en los diferentes tipos de cerdos

engordados en Espafia (J. Coma, comunicacion personal).

Tipo de Peso. . Macho Castrado 1C GMD Confor. Producto
cerdo sacrificio finalizador final
Verdeo 90-95 Lw x Pi No S T+ it Charcutero
Cocidos
Lwx Pi
Industrial ~ 100-110  Lw Si/No HMNC —+ Charcutero
++(C) Curados
Lw x Du
Pesado > 120 Du Si + ++ + Jamonero
Curados

LW — Large White; Pi — Pietrain;

Du — Duroc;

NC - No castrado;

C — Castrado;

IC — Indice de conversién;

GMD - Ganancia media diaria de peso;
Confor. — Conformacion.

En las ultimas décadas, se han obtenido avances importantes en la mejora genética de
los animales de cebo; el objetivo principal ha sido disminuir la proporcion de tejido graso y
aumentar la de tejido magro en la canal y, consecuentemente, mejorar el indice de
conversion (Gispert et al., 1997).

Estas genéticas, que producen canales bien aceptadas para el consumo en fresco,
tienen el inconveniente bien de presentar un nivel insuficiente de grasa intramuscular, que
se relaciona directamente con la calidad sensorial de la carne, o bien de depositar escasa
grasa de cobertura, parametro muy importante para conseguir la correcta curacion de piezas
nobles como el jamon. En este sentido, en los ultimos afios se observa una tendencia a
aumentar el peso al sacrificio de los animales para intentar compensar estas dificultades
(Cisneros et al., 1996). En efecto, con el aumento del peso al sacrificio se puede mejorar la
deposicion de grasa de cobertura (Latorre et al.,, 2004) y algunas caracteristicas

organolépticas de la carne como el sabor, la terneza y la jugosidad (Piao et al., 2004),
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debidas en gran medida a la mayor cantidad de la grasa intramuscular presente en la carne
(Hugo et al., 1999).

De hecho, cuando el cerdo se destina a la produccion de jamones curados, existe la
tendencia a sacrificarlos con un mayor peso dado que se precisa una cantidad minima de
grasa de cobertura e intramuscular en la carne para garantizar su procesado (Latorre et al.,
2004). Para ello se suele elegir un macho finalizador Duroc, por presentar caracteristicas
intermedias de calidad de canal y tener una mayor deposicion de grasa intramuscular
(Plastow et al., 2005). Sin embargo, el hecho de sacrificar animales con mayor peso
empeora la eficiencia alimenticia (Cisneros et al., 1996; Latorre et al., 2004) debido a la
menor capacidad relativa de deposicion de proteina (musculo) y mayor de grasa.

En un estudio realizado por Edwards et al. (2006) se compararon los rendimientos
productivos de cerdos oriundos Pietrain y Duroc y se observo que los Duroc presentaron
mayores pesos en la semana 26%, mayor espesor de grasa dorsal y mayor ganancia media
diaria entre la semana 10* y 26* comparado con los Pietrain. Affentranger et al. (1996)
también obtuvieron peor indice de conversion en cerdos entre 25 y 103 kg de la raza Duroc
comparado con la raza Pietrain (2,75 vs 2,59 respectivamente).

En definitiva se puede concluir que la genética del cerdo se elige en funcion del tipo
de producto que se pretende producir y que las caracteristicas genéticas de los animales
condicionaran la edad y el peso al sacrificio y, consecuentemente, el proceso productivo

global y muy especialmente en el periodo de engorde.

2.2.2. Sexo
Como ocurre con la genética, el sexo de los animales, en el sentido de género,

también tiene relacion con el peso final del cerdo y con el tipo comercial producido.
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Genéricamente se suelen contemplar hasta tres sexos: machos enteros, machos castrados y
hembras. Por tanto habra granjas que alojaran bien un tnico sexo o bien una mezcla de
hembras con machos enteros o castrados.

Segun una encuesta de PIGCAS (2008), en la mayoria de paises europeos se castran
el 80-100% de los cerdos machos. Las excepciones son Portugal (alrededor del 12%),
Espafia (aproximadamente el 33%) y Reino Unido e Irlanda donde apenas se castra. La
mayoria de paises realizan la castracion a los 3-7 dias de edad. La castracion suele estar
directamente relacionada con el peso al sacrificio y tiene por objeto eliminar o minimizar el
riesgo de olor sexual de la carne (Diestre et al., 1990); los paises que no castran suelen
sacrificar los cerdos a pesos inferiores y edades mas jovenes.

La Tabla 2.3 incluye resultados de diferentes estudios que evaluaron las principales
diferencias entre sexos/géneros. Segiin Medel y Fuentetaja (2001) y Augspurger et al.
(2002), el potencial de crecimiento de los machos castrados presenta valores iguales o
superiores a los machos enteros y siempre mayores que las hembras (Cisneros et al., 1996;
Augspurger et al., 2002). Ademas los machos castrados registran un mayor consumo y
presentan peor indice de conversion que las hembras que a su vez convierten peor que los
machos enteros (Morales et al., 2010).

Estas diferencias en eficiencia productiva se explican debido a que los machos
castrados son mas precoces, llegan antes a la pubertad que las hembras y machos enteros,
alcanzan antes el maximo potencial de crecimiento magro y el excedente de consumo de

energia se utiliza en mayor proporcion para la deposicion de grasa (Quiniou et al., 1999).
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Tabla 2.3. Efecto del sexo/género

caracteristicas en la canal del cerdo.

sobre

los parametros productivos y algunas

Estudio

Trat.

DUR

CMD

GMD

G:C

IC

EG

AL

Cisneros et al. (1996)

Dunshea et al. (2001)

Hamilton et al. (2003)

Mc Cauley et al. (2003)

Morales et al. (2010)

Turkstra et al. (2002)

(1) Castrados
(2) Hembras

(1) Castrados
(2) Machos

(1) Castrados
(2) Hembras

(1) Machos
(2) Hembras

(1) Castrados
(2) Machos

(1) Castrados
(3) Hembras

(2) Machos
(3) Hembras

(1) Castrados
(2) Machos

-5,5%
M

+16,1%
)]

+8,6%
M

+7,9%
)]

+10,6%
)]

+8,9%
M

+6,4%
()]

+4,4%
M

+13,7%
)

-54%
M

-5.4%
M

-6,1%
M

+10,6%
M

-9,0%
M

+10,6%
1

+33%
M

+7,5%
3)

+83%
M

+22,9%
M

+15,3%
M

+16%
M

+14%
M

-6,9%
M

-22%
M

-4,5%
M

-45
D

Los valores en porcentajes corresponden al aumento o disminucion de un determinado indice en relacion al
numero del tratamiento que aparece entre paréntesis. Todas las diferencias presentadas en la tabla tuvieron
una P <0,05.

Trat.: tratamientos.

DUR: duracién del periodo de crecimiento y engorde.

CMD: consumo medio diario de pienso.

GMD: ganancia media diaria de peso.

G:C: relacion ganancia de peso / consumo de pienso.

IC: indice de conversion.

EG: espesor de grasa dorsal.

AL: area de lomo.

De hecho, el potencial de crecimiento magro suele ser mayor en los machos enteros
seguido de las hembras y de los castrados (Borja y Medel, 1998; Morales et al., 2010).
Quiniou et al. (1999) encontraron que durante el periodo de cebo (63 a 152 dias de vida) los

machos castrados presentaron un mayor consumo medio diario de pienso que los machos

23



enteros (2,70 vs 2,41 kg/dia) presentando un indice de conversion 14% mayor y
consecuentemente canales mas grasas. En otro estudio mas reciente de Morales et al.
(2010) comparando machos enteros, castrados y hembras observaron que durante el periodo
global de crecimiento y engorde (74 a 172 dias de vida) los castrados registraron un indice
de conversion un 10,6% vy 7,0% mayor que machos enteros y hembras, respectivamente.

Es importante sefialar que, a nivel de granja, la genética y el sexo/género suelen ser
factores asociados, es decir, muy comunmente para producir un cerdo tipo pesado, con
mayor deposicion grasa, se utilizan machos finalizadores de genética Duroc y machos
castrados y hembras, mientras para producir cerdos de “"verdeo” o “industrial” se utilizaran
preferentemente finalizadores de genética Pietrain, blanca o el cruce entre ellas y machos

enteros y hembras.

2.2.3. Trimestre de entrada de los animales

El periodo de crecimiento y cebo puede tener una duracioén de alrededor de 100 dias
para cerdos de tipologia “industrial” e incluso menos para cerdos “verdeo”, pero puede
superar los 150 dias para cerdos “jamoneros”. Por ello, la época del afio en que los animales
inician el periodo crecimiento y cebo y el periodo de permanencia en las granjas ejercen un
efecto importante sobre los pardmetros productivos. Este efecto esta asociado,
fundamentalmente, a la variacion de las condiciones climatologicas entre las que destaca la
temperatura ambiente. Es de esperar que durante el 2° (primavera) y el 4° trimestre (otofo)
las condiciones climatolodgicas (principalmente la temperatura) sean mas suaves que
durante el 1° y el 3° trimestres (invierno y verano respectivamente) donde el riesgo de
sobrepasar la temperatura critica efectiva inferior y superior y sufrir estrés por frio o calor,

respectivamente, es mas probable. Por otra parte, en naves mal acondicionadas, las
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variaciones diarias de temperatura, que se dan en momentos concretos de la primavera y el
otofio, pueden ejercer un efecto determinante a la hora de contraer enfermedades
respiratorias (Goodwin, 1985). La Figura 2.8 muestra los valores medios de indice de
conversion corregido, para un peso entre 25 y 100 kg y piensos de 3.150 Kcal de EM, de

cerdos alojados en una granja experimental entre los afios 1995 y 2001.

2.55
2.50 -

2.45 -
2.40 -
2.30 - T . r

Salidas Salidas Salidas Salidas
verano otofio invierno primavera

Figura 2.8. Influencia de la época del afio sobre el indice de conversion de cerdos en

crecimiento-cebo. Adaptado de Santoma y Pontes (2004).

Gonyou et al. (2000) estudiaron el efecto de bajas temperaturas ambientales sobre los
parametros productivos y la aparicion de enfermedades en cerdos de crecimiento y cebo y
encontraron una reduccion de la eficiencia alimentaria asociada a utilizar parte de la energia
del pienso para mantener la temperatura corporal. Estos resultados fueron confirmados por
Oliveira et al. (2009) que encontraron un mayor consumo de pienso y un aumento en la
mortalidad en los lotes de cerdos que permanecieron en el cebadero durante los meses mas
frios del afio. En los meses de invierno se registr6 un mayor riesgo de contraer

enfermedades respiratorias, que los mismos autores atribuyen al hecho de que muy
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comunmente, para controlar la temperatura interna de las naves, se mantienen las ventanas
cerradas y se reduce el ritmo de ventilacion, aumentando las concentraciones de gases
nocivos para los animales. También, Maes et al. (2004) encontraron una mayor mortalidad
en cerdos mantenidos en el cebadero durante los meses de invierno comparado con otras
épocas del afio.

Por otra parte, otros estudios reflejan una reduccion de la eficiencia productiva de los
cerdos durante los meses mas calurosos del afio. Schoder et al. (1993) y Maes et al. (2001)
observaron un aumento de la mortalidad en cerdos durante los meses de verano con un
maximo en el mes de septiembre. En la Tabla 2.4 se presentan distintos estudios que
evaluaron los rendimientos productivos de cerdos sometidos a diferentes temperaturas
ambiente.

Aunque la temperatura ambiente es el factor climatico que suele ejercer un mayor
efecto sobre los rendimientos productivos, no es el Unico y otros componentes (Huynh et
al., 2005) como la variacion de la humedad relativa o la velocidad del aire, muy
comunmente asociados a la temperatura, también pueden afectar los resultados.

En definitiva, controlar las condiciones ambientales en el interior de las naves, y mas
concretamente mantener las variaciones de temperatura dentro del intervalo de neutralidad
térmica de los animales, contribuye a optimizar los rendimientos productivos. Este control
resulta mas facil obtenerlo en naves bien aisladas y se ejerce eligiendo el programa de

ventilacion mas adecuado para cada region o zona geografica.
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Tabla 2.4. Efecto de la temperatura ambiente sobre los parametros productivos de cerdos

en crecimiento y engorde.

Estudio Tratamientos CMD GMD G:C MORT
o, _ 0 - 0,
Le Bellego et al. (2002) 83 ;é og 225)4 g)A) - -
(1) 17.6-26.6 °C - 16,6% - 12% i )
Fagundes et al. (2009) (2)22.5-33.2°C 2) 2)
(1)24°C -8,7%
Hyun et al. (1998a) (2) 28-34°C ?) - - -
(1) Jan-Feb-Mar
* (2) Abr-May-Jun _ ) ) +10,3%
Maes et al. (2004) (3) Jul-Ago-Sep )
(4) Oct-Nov-Dic
. (1)23,9°C -31% - 46,4% -17,9%
White et al. (2008) (2)32.2 °C 2) 2) 2)

Los valores en porcentajes corresponden al aumento o disminucién de un determinado indice en relacion al
nimero del tratamiento que aparece entre paréntesis. Todas las diferencias presentadas en la tabla tuvieron
una P <0,05.

" Los animales fueron alojados en uno de los trimestres asignados.

CMD: consumo medio diario de pienso.

GMD: ganancia media diaria de peso.

G:C: relacion ganancia de peso / consumo de pienso.

MORT: mortalidad.

2.2.4. Estructura del engorde y origen de los animales

El ciclo productivo del porcino comercial se divide en dos subciclos, de una parte las
cerdas y de otra los lechones. El ciclo de las cerdas, se refiere a recria, gestacion y lactacion
y el de los lechones a la transicion y el crecimiento y cebo.

De este modo, las granjas porcinas pueden presentar diferentes formas de
organizacion. Cuando todos los grupos de animales se encuentran en una misma granja
(diferentes edificios o alojamientos pero misma localizacion geografica) se dice que la
granja presenta un sistema productivo de “ciclo cerrado”; sistema muy popular en el pasado
y que todavia es ampliamente utilizado. Sin embargo, en las ultimas décadas en Estados

Unidos y en algunos paises de Europa se ha popularizado el sistema de produccion “en
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fases” como alternativa al ciclo cerrado (Harris y Alexander, 1999). Este sistema de
produccion se puede dividir en hasta tres fases siendo la fase o sitio uno (S1) la que incluye
el ciclo de las madres, fase o sitio dos (S2) la que incluye tinicamente el periodo de destete-
transicion y fase o sitio tres (S3) la que alberga los animales de crecimiento y cebo.

De este modo, las empresas porcinas pueden organizarse de distintas maneras
(Figura 2.9): a) la granja puede tener las tres fases en el mismo espacio fisico (ciclo
cerrado = S1+S2+S3); b) presencia en una granja del sitio S1 y S2 y en otra granja del sitio
S3 (espacio fisico diferente) o bien presentar en una granja el sitio S1 y en la otra los sitios
S2 y S3, el sistema “wean to finish” seria un buen ejemplo, o c) presentar cada sitio o fase
separadamente (multifases), o sea, cuando cada fase se encuentra en granjas diferentes.

La division de la produccion en fases surgié como resultado de la concentracion de la
produccidn en granjas con un elevado nimero de animales (para aprovechar las ventajas de
la economia de escala) y también intentando minimizar la transmision de patogenos,
mejorando de esta forma la productividad y los rendimientos (Harris, 1988; Lawrence,
1996). Sin embargo, en la literatura se observan resultados muy variables. Clermont y
Désilets (1981) y Maes et al. (2004) evaluando los indices de mortalidad durante el
crecimiento y engorde encontraron valores superiores en granjas multifase que en granjas
de ciclo cerrado. Por otra parte, Gerber et al. (2009) evaluando el perfil serologico
encontraron que, en relacion al ciclo cerrado, las granjas multifase tendieron a tener titulos

de anticuerpos contra el PCV2 mas bajos en cerdas y mas altos en el crecimiento y cebo.
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Produccion en 1 fase Produccidn en 2 fases Produccion en 3 fases

(ciclo cerrado) (multifases)

GESTACION
LACTACION

GESTACION
LACTACION

GESTACION
LACTACION

TRANSICION

TRANSICION

s2 TRANSICION

ENGORDE

Figura 2.9. Tipos y organizacion de las granjas en Espaifia.

Con todo, en los sistemas de produccion “en fases”, la efectividad de las granjas de
crecimiento y engorde suele estar relacionada con el numero de granjas S1 del que
provienen los cerdos alojados en una misma instalacion de cebo, es decir, con el numero de
origenes del que provienen los animales.

Algunos autores estudiaron el efecto del numero de origenes o procedencias de los
animales alojados en cada granja de crecimiento y engorde como posible factor limitante de
los indices productivos del cerdo (Harris y Alexander, 1999; Maes et al. 2000; Maes et al.,
2004).

Esta ampliamente documentado que mezclar animales de diferentes origenes en un
mismo lote de crecimiento y cebo constituye un factor de riesgo que empeora de los indices
productivos (Backstrom y Bremer, 1976). Los animales de cada origen pueden presentar
diferentes tipos de patdégenos y niveles inmunitarios, distintos “status” sanitarios, que se

comparten al ser mezclados en una mismo instalacion (Maes et al., 2004).
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De este modo, cuando se llena un cebadero con animales de distintos origenes, se
aumentan los factores de riesgo relacionados con la aparicion de enfermedades respiratorias
(Hurnik et al., 1994; Maes et al., 2000) y gastrointestinales (Yanga et al., 1995), que
producen un aumento de la mortalidad en la fase de crecimiento y engorde (Maes et al.,
2000). Las pérdidas por mortalidad durante este periodo son especialmente elevadas dado
que desaparece la inversion realizada durante todos los periodos precedentes (Holden,
1991).

Maes et al. (2004) evaluaron distintos factores de riesgo de mortalidad en cerdos de
crecimiento y cebo y observaron que el nimero de origenes de los cerdos fue el factor mas
asociado a la mortalidad, y los lotes con animales de un Unico origen los que registraron
menores mortalidades. Ademas, por lo general, un aumento en la mortalidad también se
refleja en el empeoramiento de otros pardmetros productivos como el indice de conversion,
el consumo de pienso y los dias medios de estancia en el cebadero.

Por tanto, no parece suficientemente demostrado que los crecimientos y engordes de
un sistema de produccion en fases ofrezcan mejores rendimientos productivos que aquellos
provenientes de un ciclo cerrado y que cuando se trabaja en fases es especialmente
importante que los cerdos procedan del mimo origen (misma S1) o bien de origenes

(distintas S1) con “status” sanitarios iguales o muy similares.

2.2.5. Factores sanitarios

La aparicion de enfermedades en las granjas muy comunmente esta relacionada no
solo con la presencia del/los agente/s causal/es sino también con otros factores de
producciéon que pueden actuar de forma predisponente. Entre estos factores destaca el

manejo, las instalaciones, la nutricion o el rigor de aplicacion de las medidas de
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bioseguridad. En cualquier caso, los tratamientos terapéuticos son bastante comunes en los
cebaderos, en especial tras la prohibicion del uso de los antimicrobianos promotores de
crecimiento en enero de 2006. Comunmente, se utilizan antibioticos, de forma preventiva o
curativa, para resolver posibles problemas sanitarios que comprometen los rendimientos
productivos. Los preparados antibioticos se ofrecen a los animales por tres vias: el pienso,
el agua de bebida o de forma inyectable. Cuantificar la frecuencia de utilizacion de
antibidticos podria ser un indice indirecto del estado sanitario del rebafio y estar
inversamente relacionado con algunos parametros productivos (Miller et al., 2003).

Con la intensificacion del sistema productivo de los ultimos decenios, se han
mantenido, surgido o reaparecido enfermedades causantes de serios problemas como es el
caso del circovirus, la enfermedad de Aujeszky, PRRS, micoplasma o la ileitis. Segun
Martinez et al. (2007), los problemas respiratorios y los digestivos son los mas importantes
en cerdos de cebo y Maes et al., 2000 senalan que causan importantes pérdidas economicas
no solamente derivadas de la mortalidad y los costes de medicacion sino que ademas
afectan negativamente a los parametros productivos.

Aunque en ningun caso se pretende revisar en profundidad el efecto de las distintas
enfermedades sobre los rendimientos productivos y econdmicos de los cerdos durante el
crecimiento y cebo, sirva como ejemplo el caso del Aujeszky, circovirus y micoplasma.

En cuanto a la enfermedad de Aujeszky, muchos paises europeos, incluyendo Espafia,
establecieron programas para su erradicacion (Martinez-Lopez et al., 2009). Segin el
APHIS (1999), el coste anual del Aujeszky en EEUU es de aproximadamente U$ 30
millones. En este sentido, la vacuna es la forma mas efectiva para su control y en el

crecimiento y engorde normalmente se la utilizan en dos dosis (Martinez et al., 2007). Los
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ultimos autores encontraron una reduccion en el crecimiento y en la eficiencia alimentaria
en cerdos en crecimiento y cebo con alta seroprevalencia de esta enfermedad.

El circovirus fue primeramente descrito en Espafia en 1997 y esta presente en casi el
100% de las granjas (Sibila et al., 2004). En EEUU, representa un coste medio de 3,0 a 4,0
US$ por cerdo con picos que pueden llegar a los 20,0 U$ (Gillespie et al., 2009). En los
ultimos afios, con la aparicion de las vacunas, se ha tendido a reducir los dafios causados
por la enfermedad (Fenaux et al., 2004; Henry y Tokach, 2006) siendo estas normalmente
administradas durante la fase de crecimiento (Beach y Meng, 2012). En un estudio llevado
a cabo por Jacela et al. (2011) utilizando dos dosis de una vacuna comercial durante el
crecimiento y cebo (9 y 11 semanas de edad) observaron una reduccion del 47% en la
mortalidad y un aumento del 3,4% en la ganancia de peso y del 1,5% en la relacion
ganancia/consumo.

El M. hyopneumoniae, esta considerado como el principal agente etiologico del
complejo respiratorio porcino estando presente en granjas de todo el mundo (Thacker et al.,
2006). Lawhorn (1998) afirmo que el coste estimado de la infeccion por M. hyopneumoniae
en granjas comerciales americanas fue de 4,08 U$ /cerdo. En este sentido, en muchos
paises, la vacunacion se aplica en mas de 70% de las granjas (Maes et al., 2008). Segin
estos autores, con el uso de las vacunas comerciales se puede incrementar la ganancia de
peso (2,0 a 8,0%), mejorar el indice de conversion (2,0 a 5,0%) y en algunos casos incluso
reducir la mortalidad. Diferentes programas de vacunacion pueden ser adoptados en la
granja dependiendo del sistema de produccion de la granja, manejo, patron de la infeccion y
preferencias del granjero. Sin embargo, dado que la infeccion puede ocurrir ya en las
primeras semanas de edad, la vacunacion de los lechones en el destete o transicion es lo

mas habitual (Sibila et al., 2007).
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Finalmente, en la Tabla 2.5 se muestra, a partir de un estudio llevado a cabo por
Dionissopoulos (1997), la influencia genérica del estado sanitario de la granja sobre

algunos pardmetros productivos.

Tabla 2.5. Influencia del estado sanitario de granjas porcinas sobre los rendimientos
productivos de cerdos en crecimiento y cebo (los valores entre paréntesis indican

diferencias relativas con respecto al grupo control).

Estado sanitario

LP Muy bueno De alto riesgo
Consumo de pienso (kg/dia) 2,24 2,22 (-1,3%) 1,92 (-14,7%)
Ganancia de peso (kg/dia) 0,921 0,872 (-5,3%) 0,723 (-21,5%)
Indice de conversion 2,42 2,55 (-5,4%) 2,67 (-10,3%)

Adaptado de Dionissopoulos (1997).

LP: libre de patogenos.

Muy Bueno; convencional con alto estatus sanitario.

De alto riesgo: bajo estatus sanitario y mezcla de distintos origenes.

2.2.6. Alimentacion

La alimentacion es sin duda uno de los factores de produccion que mas contribuye a
alcanzar los indices productivos potenciales del cerdo. El aspecto posiblemente mas
importante sea conseguir el mejor ajuste entre la composicion y el valor nutritivo del pienso
a las recomendaciones nutritivas del animal. En este sentido se dispone de informacion
adaptada a las condiciones espafiolas (FEDNA, 2006, 2010) cuya utilizacion esta bastante
generalizada a nivel comercial. Con todo, la informacion de las tablas es tan solo una guia
que en cada caso particular el nutricionista tendrd que adaptar a las condiciones de

produccion concretas de su empresa.
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Factores como el nimero de piensos utilizados en cada fase o el momento que se
cambia de un pienso a otro (Han et al., 2000) o confeccionar piensos diferentes por género
(machos, hembras y castrados) (Hill et al., 2007) contribuyen a optimizar la alimentacion.
Otros aspectos que resultan de interés son la forma fisica de presentacion del pienso; harina
o granulo (MoBeler et al., 2010), la practica de la alimentacion liquida (Missotten et al.,
2010) o el manejo del pienso en granja asociada al tipo de comedero y a las pérdidas de
pienso por desperdicio (Magowan et al., 2008).

Ademas, el agua de bebida es un factor clave dentro de la alimentacion,
principalmente en relacion a su calidad fisica, quimica y/o bioldgica, su origen y si sufre
alglin tratamiento antes de ser consumida.

Algunos de estos aspectos seran ampliados en las proximas paginas.

2.2.6.1. Contenido en energia y nutrientes del pienso

El contenido en energia y nutrientes como proteina, aminoicidos, minerales o
vitaminas son propiedades esenciales de los piensos dado que proporcionan los elementos
para el mantenimiento de los animales y la sintesis de musculo, grasa, huesos y otros
componentes (Pomar et al., 2009).

Segun Borja y Medel (1998), es bastante comin en condiciones practicas que el
nutricionista tenga dificultades para obtener de forma precisa tanto los requerimientos de
los animales como el ajuste de las caracteristicas de las diferentes dietas para satisfacer
dichos requerimientos. Los requerimientos estan afectados fundamentalmente por factores
relacionados con el animal (potencial productivo, edad, peso, sexo e incluso nivel de
engrasamiento) (Quiniou y Noblet, 1999), pero también con factores ambientales

(condiciones climaticas, caracteristicas de las instalaciones o densidad de animales) o
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ligados a las caracteristicas sanitarias de la granja (Borja y Medel, 1998). Por otra parte, la
disponibilidad y variabilidad de composicion quimica y nutritiva de las materias primas o
ingredientes que constituyen los piensos, en especial cuando son subproductos e
ingredientes no convencionales, ademés de las condiciones de fabricacion, forma de
presentacion y administracion, determinan variaciones importantes del valor nutritivo de
los piensos y contribuyen a elevar el grado de incertidumbre del proceso.

En la Tabla 2.6 se muestran las recomendaciones de energia, proteina y lisina para
piensos de cerdos en crecimiento-cebo seguin FEDNA (FEDNA, 2006) y la propia FEDNA
en su publicacion de 2010 (FEDNA, 2010) ofrece informacion sobre el valor nutritivo y
condiciones de utilizaciéon de casi 150 materias primas con mas de 270 ingredientes;
también se incluye informacion sobre normas de calidad, técnicas de analisis y legislacion

aplicable (http://www.fundacionfedna.org/).

Tabla 2.6. Recomendaciones en energia, proteina y lisina para piensos de cerdos en

crecimiento y cebo.

Peso vivo (kg)
18-20 20-60 60-100 > 100
Energia metabolizable (Kcal/kg) 3130 3260 3200 3200
Energia neta (Kcal/kg) 2230 2310 2280 2280
Proteina bruta (%) 16,5-17,5 16,5-18,0 15,0-17,0 13,5-15,0
Lisina total (%) 1,10 1,03-1,07" 0,86-0,92" 0,74
Lisina digestible verdadera (%) 0,91 0,86-0,90 0,72-0,76 0,60

Adaptado de las normas FEDNA (2006).
! Dependera de la genética. En caso de duda, utilizar los niveles superiores.
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Segun O’Connel et al. (2005) y como muestra la Tabla 2.6, las necesidades en
proteinas y aminodacidos son proporcionalmente mas elevadas en el animal joven y
disminuyen paulatinamente a medida que aumenta la edad. Conforme aumenta la edad y el
peso el animal alcanza el méximo potencial de crecimiento magro y de retencion de
proteina para posteriormente aumentar la deposicion de tejido graso (De Greef'y Verstegen,
1993). Dado que el valor energético del pienso se mantiene constante o tiende a aumentar
ligeramente con el peso del animal (Tabla 2.6), la relacion proteina y lisina / energia en el
pienso es mayor al principio del crecimiento y disminuye gradualmente hasta el final de
cebo (Leek, 1999).

Tradicionalmente se asume que las necesidades de minerales y vitaminas se
satisfacen complementando los aportes de las materias primas con materiales inorganicos
para los macrominerales (ej: carbonato calcico, fosfato bicalcico u 6xido de magnesio...) y
con la inclusion de una pequefia proporcion de corrector vitaminico-mineral para los
microminerales y vitaminas. En este sentido el NRC (2012) realiza algunas modificaciones
importantes en relacion a su publicacion de 1998, principalmente en cuanto a los valores de
biodisponibilidad del fosforo, intentando reducir su excrecion en el ambiente.

Un aspecto de sumo interés y que afiade incertidumbre al proceso es la ingestion. Los
cerdos en crecimiento y cebo, salvo excepciones, consumen el pienso “ad libitum” y se
supone que el consumo voluntario viene gobernado principalmente por el hecho de
satisfacer los requerimientos de energia del animal (NRC, 1998). También, el contenido en
proteina y el balance de aminoacidos como la lisina pueden repercutir en el consumo de
pienso, aunque en menor medida que la energia (Henry et al., 1996). Intentar obtener una

prediccion suficientemente precisa del consumo real de pienso por los animales en
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crecimiento y cebo, posiblemente, sea el primer factor a tener en cuenta para mejorar el
proceso de alimentacion a nivel de granja.

En definitiva, las desviaciones e imprecisiones que se cometan durante el proceso de
alimentacion ya sea en la formulacion (estimacion inadecuada de los requerimientos o del
valor nutritivo de las materias primas), confeccion, administracion e ingestion real del
pienso por los animales, contribuiran a reducir la eficiencia biologica y econdmica del
proceso. Por ello, optimizar la alimentacion se convierte en un feed-back constante entre el

nutricionista y los diferentes eslabones de la cadena del pienso, incluido el granjero.

2.2.6.2. Numero de piensos

Sin olvidar que cuando se formula un pienso se suele utilizar un margen de seguridad
al alza en el nivel de nutrientes para satisfacer las necesidades de la mayoria de la poblacion
(Lenis, 1989; Santoma, 1994; Han et al., 1998), la practica del sistema de alimentacion en
fases estd bastante consolidada en porcinos y tiene como objetivo ajustar de forma mas
precisa los requerimientos nutricionales del animal durante su crecimiento y engorde a
través del uso de diferentes piensos, con objeto de optimizar los rendimientos productivos y
reducir costes. En teoria la administracion de un mayor niimero de piensos, diferentes en
composicion, durante el periodo de crecimiento y engorde ha de mejorar la eficiencia del
proceso. Segin Pomar et al. (2009), la tecnologia actual permite disefiar, e incluso
implementar a nivel de granja, programas de alimentacion capaces de ajustar la cantidad
correcta de pienso a las necesidades diarias de los cerdos (Figura 2.10).

Este planteamiento, ademas, minimiza la excrecion de nutrientes al medio ambiente,
en especial nitrogeno y fosforo, (Garry et al., 2007). En un estudio llevado a cabo por

Boisen et al. (1991) se demostr6 que, ademas de mejorar los rendimientos productivos, la
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excrecion de nitrégeno se puede reducir hasta un 8% con la utilizacidén de cuatro piensos en
lugar de solamente dos. También, Lee et al. (1993) recomendaron que tres o cuatro piensos
utilizados en el crecimiento y cebo reduce la excrecion de minerales en las heces.

En cualquier caso, a nivel practico no es facil implementar programas de crecimiento
y engorde que incluyan mas de tres o cuatro piensos por dos motivos: 1) la logistica de
preparacion del pienso a nivel de fabrica y/o de transporte hasta las granjas no es simple;
solamente empresas con un volumen grande de produccion podran hacer un uso eficiente

de mas de tres o cuatro piensos y 2) por cuestiones estrictamente econdmicas al evaluar el

binomio coste-riesgo.

=== Diario
3 fases
w10 fases

Requerimientos de nutrientes (g/MJ)

Peso vivo
Figura 2.10. Concentracion de nutrientes en piensos de cerdos de crecimiento y engorde de

acuerdo con un sistema diario, con tres y diez piensos. Adaptado de Pomar et al. (2009).

En un trabajo llevado a cabo en EEUU (Coffey, 2008) evaluando las diferencias en
los costes al pasar a utilizar de dos a doce piensos en el crecimiento y engorde se observd

que es posible ahorrar hasta 1,00 €/cerdo al pasar de dos a tres piensos. Sin embargo, el
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ahorro al pasar de tres a cuatro piensos se hace ya muy pequeio (0.35 €/cerdo) con una
reduccion gradual en el ahorro conseguido al pasar de cuatro a cinco (0.25 €/cerdo) y asi
sucesivamente hasta el 12°.

Por otra parte, también es cierto que el numero de piensos de crecimiento y engorde
dependen muchas veces de factores como los pesos de entrada y salida de los animales vy,
consecuentemente, el tiempo de permanencia de los cerdos en la nave. El tamaiio de la
granja (nimero de cerdos alojados) es otro factor determinante; empresas y granjas mas
grandes y homogéneas suelen utilizar un mayor niimero de piensos en crecimiento y cebo

debido principalmente a una mayor facilidad logistica (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Relacion entre el nimero de piensos administrados en crecimiento y engorde

y el tamafio de las granjas. Adaptado del NAHMS (1995).
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En definitiva, conforme aumenta el niimero de piensos diferentes administrados
durante el periodo de crecimiento y cebo existe en teoria un potencial de mejora de los
rendimientos productivos de los animales y de reduccion de la contaminacion ambiental por
deyecciones. Sin embargo en la practica el numero de piensos utilizados suele variar entre

dos y cuatro por motivos tanto logisticos como econémicos.

2.2.6.3. Forma fisica del pienso

La forma de presentacion del pienso puede afectar a los rendimientos productivos del
cerdo en crecimiento y cebo. En este sentido, lo mas habitual es administrar los piensos
secos y en forma de harina o granulado (pellet), aunque en los Gltimos afios también ha
recibido especial atencion la alimentacion en forma liquida.

En la bibliografia existen suficientes evidencias a respecto de la influencia de la
forma fisica de los piensos en los rendimientos productivos. En condiciones experimentales
Rantanen et al. (1995) y van Heugten et al. (1997) mostraron que piensos en pellets se
utilizaron mas eficientemente que piensos en harina al mejorar el indice de conversion y la
ganancia media diaria de peso, ademas de reducir la excrecion de nutrientes en las heces
por un incremento en la digestibilidad. De acuerdo con Schell y van Heugten (1998), la
mejora del indice de conversion con el granulado puede variar entre un 4 y un 6% con
respecto a la harina.

La utilizacion de alimentacion en forma liquida para el porcino ha surgido como una
via para reducir los costes de produccion, especialmente si en el proceso se utilizan
coproductos generados por la industria agroalimentaria (Scholten et al., 2002). En este
sentido, la utilizaciéon de subproductos agroalimentarios puede contribuir a reducir los

costes de alimentacion entre un 10 y un 25 % (Scholten et al., 2000; Palomo, 2007,
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Rodriguez-Estévez et al., 2007). Segtin Canibe et al. (2003), la alimentacion liquida puede
tener dos versiones; no fermentada” (definida como la mezcla de alimento y agua
inmediatamente antes de la alimentacion) y “fermentada”™ (definida como la mezcla del
alimento y del agua en un tanque a cierta temperatura y durante un cierto periodo de tiempo
antes de la alimentacion). Este sistema de alimentacion esta bastante consolidado en paises
como Alemania, Francia, Holanda, Bélgica e Dinamarca donde se estima que mas del 60%
de los cerdos de engorde son alimentados con alimentos liquidos (Lizardo, 2004). Sin
embargo, los inconvenientes de este tipo de alimentacion son los altos costes de compra y
mantenimiento de las instalaciones y la demanda de personal preparado para utilizar un
sistema informatico con un cierto grado de sofisticacion. Si ademas se utilizan coproductos
el proceso se complica por la variabilidad de su composicién y la estacionalidad de la
oferta.

Los resultados obtenidos en campo, son variables e incluso contradictorios en algunos
casos. Segun Quémeré et al. (1988), el pienso granulado presenta ventajas en comparacion
con el pienso en harina, como se ha comentado anteriormente. Sin embargo, cuando el
mismo pienso en harina se mezcla con agua y se oferta en forma liquida, los resultados son
similares a los del pienso granulado. En la Tabla 2.7 se presentan algunos estudios que
evaluaron los rendimientos productivos y la prevalencia de salmonella en cerdos de
crecimiento y engorde dependiendo de la forma fisica de presentacion del alimento.

Como era previsible, las diferencias més notorias se observan en el indice de
conversion, con mejores valores en los piensos granulados (pellet) en comparacion a
aquellos en harina y también a favor de los piensos liquidos en relacion a los secos.
Ademas, entre los piensos liquidos, los que incluyen coproductos fueron mas eficientes que

los en base a pienso solido y agua.
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Tabla 2.7. Estudios que evaluan el efecto de diferentes formas fisicas de presentacion del
alimento sobre los parametros productivos y la prevalencia de salmonella de cerdos en

crecimiento y engorde.

Estudio Tratamientos CMD GMD IC S

(1) Pienso liquido i i i -4,1
Farzan et al. (20006) (2) Pienso seco )
Jensen y Mikkelsen (1) Pienso liquido ) +44%  -6,9% )
(1998)" (2) Pienso seco (1) (1)

(1) Pienso harina ) ) -5,3% )
Potter et al. (2010) (2) Pienso pellet )

(1) Pienso harina - 6,3% -4,3%
Rantanen et al. (1995) (2) Pienso pellet ?) - ?) -

(1) Pienso liquido (harina + agua) ) +3,6% -4,1% )
Scholten et al. (1997) (2) Pienso liquido (coproductos) ) 2)

(1) Pienso harina ) ) - 6,0%
Yang et al. (2002) (2) Pienso pellet 2)

(2) Pienso pellet ) ) -5,1%

(3) Pienso pellet roto 2)

Los valores en porcentajes corresponden al aumento o disminucion de un determinado indice en relacion al
nimero del tratamiento que aparece entre paréntesis. Todas las diferencias presentadas en la tabla tuvieron
una P <0,05.

" Valores promedios obtenidos a partir de un comparativo entre 9 experimentos.

CMD: consumo medio diario de pienso.

GMD: ganancia media diaria de peso.

IC: indice de conversion.

S: prevalencia de Salmonella.

2.2.6.4. Importancia del agua de bebida

El agua es un elemento esencial para el cerdo (Vermeer et al., 2009). El agua ingresa
en el cuerpo bien a través de los alimentos (poca en el caso del porcino si exceptuamos la
alimentacion liquida) y, mayoritariamente, es ofertada fresca en el bebedero. El agua que
no se retiene en el cuerpo (la mayor parte) lo abandona por las heces, la orina y la
respiracion; una cantidad testimonial, dado que el cerdo apenas suda, lo hace a través de la

piel.
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Desafortunadamente, demasiado a menudo no se da al agua la importancia que
merece, tanto por su cantidad como por su calidad, pudiendo ser responsable de problemas
productivos y/o patoldgicos en las granjas.

La importancia del agua se debe al hecho de ser el principal componente corporal,
siendo un 80% en el lechon al nacimiento y un 51% cuando éste tiene aproximadamente 90
kg de peso (Shields et al., 1983), y por estar implicada en innumerables procesos
metabolicos como en el ajuste de la temperatura corporal, mantenimiento de la homeostasis
mineral y excrecion de productos del metabolismo (particularmente urea) (Brooks et al.,
1989; Kyriazakis y Savory, 1997).

A nivel productivo, la méxima ingestion de alimento en cerdos estd muy relacionada
con una oferta de suficiente agua en cantidad y calidad (Barber et al., 1989). Segun Carroll
(2003) y Patience y Engele (2005), son muchos los factores que hacen variar la ingestion de
agua (Tabla 2.8). Una inadecuada ingestion de agua se suele asociar a un reducido
consumo de pienso, una baja ganancia diaria de peso y, consecuentemente, un peor indice

de conversion.

Tabla 2.8. Factores que afectan el consumo ad libitum de agua.

Incremento del consumo Reduccion del consumo
Estrés por calor Estrés por frio

Hambre Agua tibia o caliente
Aburrimiento Agua muy salada

Dieta alta en proteinas -
Dieta alta en minerales -
Agua moderadamente alta en minerales -
Pienso en pellets -

Adaptado de Patience y Engele (2005).
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Otro aspecto importante es la disponibilidad de agua para los animales, para procurar
que su consumo sea maximo. Normalmente los consumos medios diarios de agua en cerdos
en crecimiento y cebo, en condiciones de termoneutralidad, (Tabla 2.9) varian dependiendo

de su peso (Brumm et al., 2000).

Tabla 2.9. Requerimientos minimos de agua en cerdos de crecimiento y engorde de

diferentes pesos, en condiciones de termo neutralidad y consumiendo un pienso

equilibrado.
Peso (kg) Consumo (litros/dia)
15220 2,5a3,0
20a50 3,0a4,0
50 a 100 50a7,0

Adaptado de Patience y Engele (2005).

Un aspecto cada vez mas importante en porcicultura es la calidad del agua de bebida.
Segtn estudios llevado a cabo por Mejia et al. (2006) y Vico et al. (2011), granjas con
fuentes de agua que no eran provenientes de la red publica estuvieron asociadas con un alto
nivel de contaminacion por Salmonella en cerdos de cebo, llevando a empeorar los
rendimientos productivos.

A nivel de granja, la calidad del agua depende, en gran medida, de su origen: si
procede de la red publica, en cuyo caso no suele causar problemas en los cerdos, o de otros
origenes como pozos en la propia granja o directamente de rios, lagos o manantiales
diversos. Normalmente las granjas que no obtienen el agua de la red publica suelen
proceder el tratamiento del agua, utilizando el cloro u otros compuestos equivalentes, con

objeto de higienizarla.
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2.2.7. Instalaciones

Las condiciones y caracteristicas de las instalaciones es uno de los factores menos
estudiados entre los responsables de la variacion de los rendimientos. En ocasiones las
instalaciones sin embargo pueden convertirse en el factor méas importante, en especial
cuando se afecta negativamente el bienestar de los animales (Averds et al. 2010).

Entre los aspectos mas destacados, referidos a las instalaciones y su interaccién con
los animales, podemos citar la densidad de animales (Leek et al., 2004; Averos et al., 2010)
o las condiciones de aislamiento térmico y de ventilacion destinadas a controlar el ambiente
interno de las naves (Noblet et al., 2001) pero también otros factores como el tipo de suelo
o el tipo y protocolo de manejo de comederos y bebederos.

Sin duda un factor muy importante es la antigiiedad de la edificacion y las
modificaciones que se hayan llevado a cabo, ya que de forma indirecta indica la posibilidad
real de control de las condiciones climaticas y de habitabilidad interna. De hecho
indirectamente nos permite evaluar las caracteristicas del sistema de ventilacion o el
aislamiento térmico, el tipo de suelo de los corrales e incluso, de forma menos convincente,
el estado sanitario de la granja.

Sin embargo, existe muy poca informacion que haga referencia a la antigliedad de las
edificaciones. Por ejemplo, en un estudio llevado a cabo por Maes et al. (2004) evaluaron
el efecto de diferentes factores de riesgo sobre la mortalidad de cerdos de crecimiento y
cebo y no encontrando diferencias entre ocho niveles de antigiiedad (clasificados en

periodos de cinco afios para construcciones de entre 2 y 41 afios).
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2.2.7.1. Densidad de animales

La relacion entre el nimero de animales alojados en una determinada area (densidad
de animales) y su productividad ha sido ampliamente documentada en las ultimas décadas
(Turner et al., 2003; Street et al., 2008; White et al., 2008). En general tanto densidades
bajas como, especialmente, densidades altas empeoran los resultados productivos
(Meunier-Salaun et al., 1987; Gonyou y Stricklim, 1998; Hyun et al., 1998b; Wolter et al.,
2003), siendo los factores mas afectados el consumo de pienso y la ganancia de peso.
Gonyou y Stricklim (1998) afirmaron que densidades menores de 0,76 m?/cerdo (o 1,32
cerdos/m?) reducen el consumo medio diario de pienso y la ganancia media diaria de peso
de cerdos en crecimiento/cebo. También, White et al. (2008) constataron que un aumento
del espacio por cerdo de crecimiento/cebo de 0,66 a 0,93 m” resultd en un incremento en el
consumo de pienso y en la ganancia de peso.

Segun Dinand Ekkel et al. (2003), la densidad optima seria aquella que permitiera
que los cerdos delimitaran perfectamente las tres areas de convivencia dentro del corral; un
area prioritaria de descanso, otra de alimentacion y una tercera de deyecciones. En este
sentido, segun el BOE (2002) referente a las normas minimas para la proteccion de cerdos,
la densidad optima de animales varia de acuerdo con la fase y el peso (Tabla 2.10),
pudiendo variar desde 0,16 m*/animal para cerdos de menos de 10 kg hasta 0,85 m® para
cerdos de 110 kg. Ademds, un informe elaborado por EFSA (2006) indica que, en

condiciones de calor, seria necesario aumentar un 10% el espacio por animal.
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Tabla 2.10. Densidad maxima aconsejada para diferentes intervalos de pesos. Comparacion

entre requerimientos técnicos y legales.

Densidad minima (m?*/animal)

Peso (kg) Técnico Legal
<10 0,16 0,15
10-20 0,28 0,20
20-30 0,36 0,30
30-50 0,50 0,40
50— 85 0,72 0,55
85-110 0,85 0,65

Adaptado del BOE (2002) y de EFSA (2006).

Sin embargo, numerosos estudios demuestran que el efecto de la densidad de
animales sobre el bienestar y los rendimientos productivos depende, indirectamente, de
otros factores tales como la temperatura ambiente de la nave (Brumm y Miller, 1996; White
et al., 2008), el tamafio del grupo alojado en el mismo corral (Patherick et al., 1989;
Gonyou y Stricklin, 1998; Turner et al., 2000, 2003; Street y Gonyou, 2008), el tipo de
suelo (Corino et al., 2003; Averos et al., 2010) o el espacio de comedero (Morrison et al.,
2003).

La gran mayoria de autores afirman que, en verano, un aumento de la temperatura
ambiente potencia el efecto negativo sobre los rendimientos productivos provocado por
altas densidades de animales; de hecho, en verano se recomienda aumentar los
requerimientos de espacio por cerdo alojado (Kerr et al., 2005). En la Tabla 2.11 se
presentan de forma resumida los resultados de un estudio realizado por White et al. (2008)
en el que se evaluod el efecto de dos densidades y dos temperaturas ambiente sobre los

rendimientos productivos de cerdos de crecimiento y cebo.
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Tabla 2.11. Efectos de la temperatura ambiente y de la densidad de animales sobre la
ganancia diaria de peso (GDP), el consumo diario de pienso (CDP) y la relacién ganancia

de peso:consumo de pienso o eficiencia alimentaria (G:C).

23,9°C 32,2°C Nivel de significacion
0,93m*>  0,66m’ 0,93m’ 0,66m’ T S
GDP (kg) 0,95 0,84 0,62 0,45 <0,01 <0,01
CDP (kg) 32 2,9 2,3 2,0 <0,01 <0,01
G:C (kg/kg) 0,29 0,28 0,26 0,23 <0,01 <0,01

Adaptado de White et al. (2008).
T = efecto de la temperatura; S = efecto del espacio disponible por animal.

Otro aspecto a considerar es que, en condiciones practicas, la densidad de animales
no siempre es uniforme entre corrales de la misma granja y, en todo caso, no es una
informacion que suela registrarse en los engordes. Una forma mas facil y practica de
obtener indirectamente esta informacion es a través de la densidad de la nave, es decir, el
valor de la relacion entre el nimero total de cerdos alojados en la nave y su capacidad

tedrica (Maes et al., 2004).

2.2.7.2. Numero de cerdos por corral

El tamafio del grupo o el nimero de cerdos presentes por corral en la nave de
crecimiento/engorde, suponiendo una densidad correcta, también puede afectar los
rendimientos productivos. McGlone y Newby (1994) indican que en la literatura
desafortunadamente el niimero de cerdos por corral se confunde muy a menudo con la
densidad de animales. En los ltimos afios la porcicultura industrial ha seguido la tendencia

de aumentar el tamafio del grupo en los cebaderos (Penny 2000) aunque, los resultados
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encontrados en la bibliografia destinados a estudiar la influencia del tamafio de grupo sobre
los rendimientos productivos son bastante contradictorios (Turner y Edwards, 2000).

De acuerdo con Wolter y Ellis (2002), los grupos con mas de 50 cerdos pueden
ofrecer beneficios econdmicos, de bienestar y también de manejo. En grupos grandes, se
minimiza el estrés de los individuos subordinados debido a que tienen mas espacio en el
corral para huir y evitar el contacto con los dominantes (Turner et al., 2000). Por el
contrario, otros estudios muestran que hay una pérdida de eficiencia a medida que se
aumenta el tamafo del grupo. Este efecto se puede observar en los resultados de un estudio
de Turner et al. (2003) en que se midi6 el impacto del tamafio del grupo de cerdos en la
ganancia de peso y en el indice de conversion en las fases de transicion, crecimiento y
engorde (Figura 2.12). El estudio indica que al aumentar el tamafio del grupo se reduce el
crecimiento diario y aumenta el indice de conversion, en especial durante el periodo de
crecimiento.

Pedersen (1990) también encontrd una reduccion de la ganancia de peso con cerdos
mantenidos en grupos de 48 animales comparados con grupos de 16. Asi mismo, Turner et
al. (2000) encontraron una reduccion de un 6,6% en la ganancia de peso en grupos de 80
cerdos comparado con grupos de 20 que, ademas, fue independiente del espacio por cerdo.
La disminucion de la ganancia de peso observada en grupos grandes puede deberse al
hecho de que los animales tienen una mayor actividad de locomocién entre las diferentes
areas del corral, que conlleva un mayor gasto de energia debido al ejercicio (Turner et al.,

2000).
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Figura 2.12. Impacto del tamafio del grupo sobre la ganancia media diaria de peso (GDP) y
el indice de conversion (IC) durante las fases de transicion, crecimiento y engorde.

Adaptado de Turner et al. (2003).

Gonyou y Stricklyn (1998) indican que el concepto tamafio de grupo deberia ser
acotado y sugieren que deberia ser considerarse tan solo comparando entre grupos
pequeios (menos de 10 cerdos) y grandes (més de 10 cerdos).

Ademas de la densidad, otro factor que interacciona con el tamafio del grupo es el
numero y espacio de comedero (Morrison et al., 2003). Un estudio llevado a cabo por estos
autores sefiala que cuando habia 9 cerdos por espacio de comedero en lugar de 15 el indice

de conversion mejord aproximadamente un 6,8%.
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2.2.7.3. Tipo de suelo

El suelo de los corrales de crecimiento y cebo suelen ser de cemento/hormigén y en la
inmensa mayoria de los casos disponen de una fraccion significativa (entre el 20 y el 100%)
de emparrillado (“slat”). Este emparrillado ha de cumplir con unas medidas adecuadas (un
maximo de 18mm de superficie de luz y un minimo de 80mm de superficie de costilla en
naves de crecimiento y cebo) con objeto de facilitar la limpieza y minimizar la posibilidad
de que los cerdos registren accidentes locomotores (BOE, 2002).

El principal interés del tipo de suelo radica en la proporcion de “slat”, dado que
indirectamente se relaciona con las emisiones de amoniaco y otros gases nocivos dentro de
la nave, que afectan al bienestar y consecuentemente los rendimientos de los animales,
debido a posibles problemas respiratorios y/o lesiones pulmonares. La legislacion europea
de proteccion ambiental sugiere reducir las emisiones de amoniaco de la naves porcinas
(Navarotto et al. 2002). Son varios los estudios destinados a evaluar el efecto del tipo de
suelo (especificamente el porcentaje de emparrillado; Figura 2.13) sobre los niveles de
amoniaco y el rendimiento productivo de los cerdos.

Estudios como los de Sun et al. (2008) y Ye et al. (2009) que comparan las emisiones
de amoniaco de corrales con suelos con “slat” total o parcial, obtuvieron menores emisiones
y mejor calidad del aire en estos ultimos. También, Aarnink et al. (1996) afirman que
disminuyendo el area de “slat” del corral de 50 para 25% los niveles de amoniaco se
redujeron casi un 11%. En ambos casos, los resultados pueden ser explicados por una
reduccion del area de contacto de los purines con el aire circundante bajo el suelo
combinado con el hecho que el suelo compacto suele caracterizarse por ser el area limpia

del corral (Xavier-Philippe et al., 2011).
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“Slat” total “Slat” parcial

Figura 2.13. Diferencias en la proporcion de “slat” presentes en los corrales de naves de

crecimiento y cebo.

Segtn Hacker et al. (1994), si las condiciones ambientales no resultan limitantes, los
cerdos definen con precision tres areas especificas en el corral; de alimentacion, descanso y
deyeccion, prefiriendo descansar en areas de suelo compacto y eliminar las excretas en
areas de “slat”.

Sin embargo, otros estudios mostraron que la presencia de emparrillado en todo el
corral determin6 un efecto protector sobre los cerdos en comparacion con el “slat” parcial,
debido a un menor contacto de los animales con las heces y orina (Nollet et al., 2004).
Ademas, algunos estudios no encontraron diferencias entre las distintas proporciones de
“slat” con respecto tanto a la presencia de mas o menos lesiones pulmonares (Fraile et al.,
2009) o por Salmonella enterica (Garcia-Feliz et al., 2009), como en relacion al consumo
de pienso y la mortalidad (Oliveira et al., 2009) de cerdos en crecimiento y engorde.

Este grado de contradiccion de los resultados bien puede obedecer al hecho de que la

respuesta de los animales a la proporcion de “slat” no suele ser diafana, dado que
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interacciona con otros factores como el volumen y forma de la fosa (determinan la
frecuencia de vaciado y la superficie de exposicion al aire del purin), la temperatura
ambiental, la densidad de animales o el sistema de ventilacion (Aarnink et al., 2006;

Guingand et al., 2010).

2.2.7.4. Tipo de comedero y bebedero

Un desafio importante de la porcinocultura actual es estimular el consumo voluntario
de pienso de los cerdos con objeto de obtener la maxima eficiencia biologica y productiva,
ya que es de todos conocido que las genéticas mas magras suelen alcanzar consumos
inferiores diarios de pienso (Cisneros et al., 1996; Tibau et al., 1997; Latorre et al., 2003).
En este sentido, el potencial genético del cerdo, la concentracion en energia y de nutrientes
del pienso y las condiciones ambientales, probablemente son los principales factores
determinantes del consumo; pero el tipo, disefio y disponibilidad de los comederos y
bebederos pueden tener también una importancia capital y estdn directamente asociados a
variaciones en los rendimientos productivos. La importancia de los comederos, y en menor
medida de los bebederos, se hace maxima cuando se intenta diferenciar entre “consumo” e
“ingestion”. A nivel de granja, el indice de conversion se obtiene a partir de la medida del
consumo, que incluye la ingestiéon de pienso por parte de los animales mas el desperdicio
asociado al propio proceso de ingestion y al manejo del pienso; la diferencia entre consumo
e ingestion se explica en gran medida por el tipo y manejo de los comederos. Gadd (2005)
indica que, para garantizar una ingestion ““ad libitum”, desperdicios de entre el 5y 6% del
pienso consumido son “normales” en granjas de crecimiento y engorde; sin embargo hay
granjas que superan el 12% y otras que apenas registran el 2%. El mismo autor (Gadd,

2005) sefiala que las dos principales causas son el disefio y el mal ajuste de los comederos.
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En cualquier caso, existen numerosos estudios en la literatura que evalian el efecto
del tipo de comedero y/o bebedero sobre el consumo de pienso y los rendimientos
productivos del cerdo en la fase de crecimiento y cebo. En general, en las granjas de
crecimiento y cebo encontramos bien comederos denominados multi-espacio (tolva) o bien

uni-espacio (holandés), en este Gltimo caso con o sin bebedero incorporado.

Multi-espacio Uni-espacio con o sin
bebedero incorporado

Figura 2.14. Ejemplo de comederos utilizados habitualmente en las naves de crecimiento y

cebo de cerdos en Espafia.

Para Walker (1990), el hecho de que el consumo de pienso es similar en cerdos
alimentados en ambos tipos de comederos pero que el indice de conversion es mejor en el
comedero uni-espacio sugiere que el grado de desperdicio de pienso es superior en el
comedero multi-espacio. Por otra parte, estudios llevados a cabo por Walker (1990), Payne
(1991) y Gonyou y Lou (2000) concluyen que cerdos de cebo alimentados en comederos

con un bebedero incorporado mejoraron sus rendimientos productivos. En este sentido,
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Gonyou y Lou (2000) afirman que la incorporacién de agua en los comederos reduce el
tiempo destinado a comer y por tanto también el tiempo que el animal esta ocupado en este
menester. Ademas, en un estudio conducido por Yang et al. (2001), animales que tenian
acceso a un comedero con bebedero incorporado presentaron mayor altura de la
vellosidades intestinales, lo que sugiere que el pienso humedo facilitaria la digestion y
absorcion de nutrientes. En otro estudio publicado por Kim et al. (2000), los cerdos que
consumieron pienso en un comedero con bebedero incorporado, presentaron un 50% menos
de desperdicio de agua en comparacion con aquellos alimentados con pienso seco
(comedero sin bebedero incorporado).

Con todo, algunos otros estudios reflejan beneficios favorables a los comederos
multi-espacio. O’Connell et al. (2002) observaron mayor ganancia de peso y consumo de
pienso, ademas de menos agresiones con este tipo de comedero. De acuerdo con Young y
Lawrence (1994), eso ocurriria debido a un mayor grado de competencia por la reduccion
en el espacio de comedero por animal en los uni-espacio en comparacion con los multi-
espacio.

La Tabla 2.12 muestra como los cerdos alimentados en comederos con pienso seco
(sin agua incorporada) pasan mas tiempo comiendo y hacen mas visitas al dia al comedero
que aquellos alimentados en comederos que llevan un bebedero incorporado. Con
comederos en seco los animales necesitan mas tiempo para consumir su racion diaria

(Hartog y Smits, 2005).
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Tabla 2.12. Diferencia de rendimiento entre grupos de cerdos alimentados en un comedero

uni-espacio sin o con bebedero incorporado.

Comedero Seco Comedero con chupete
Duracion de la comida (min/dia) 104 86
Numero de visitas al dia 60 37
Consumo de pienso (kg/dia) 2,66 2,82
Ganancia media diaria (g) 873 917

Adaptado de Hartog y Smits (2005).

En cuanto al bebedero, los mas habituales en las granjas de crecimiento y cebo son
los bebederos tipo “chupete” (nipple), y en menor medida los tipo “cazoleta”. En un estudio
llevado a cabo por Brumm y Heemstra (1999) comparando los rendimientos de cerdos en
crecimiento y cebo con ambos tipos de bebederos concluyen que animales con acceso al
bebedero tipo “cazoleta” tuvieron similar crecimiento, inferior consumo de pienso, mejor
indice de conversion y menor gasto total de agua que aquellos con acceso al bebedero tipo
“chupete”. En otro estudio, Brumm et al. (2000) concluyeron que cerdos de crecimiento y
cebo con acceso al bebedero tipo “chupete” y sin un bebedero incorporado en el comedero
presentaron una mejora en el indice de conversion y un incremento en el consumo de agua
comparado con aquellos que tenian acceso al agua Uinicamente a través del comedero, no

observando sin embargo diferencias en la mortalidad en ambos tratamientos.
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Cazoleta Chupete

Figura 2.15. Ejemplo de los bebederos mas comiinmente encontrados en las naves de

crecimiento y cebo de cerdos en Espania.

En definitiva, queda la sensacion de que los estudios realizados en esta materia,
ademas de no ser excesivos, a menudo no contemplan la descripcion completa de todas las
condiciones en que se han llevado a cabo. Los resultados, demasiado a menudo
contradictorios, se explicarian por el hecho de que la ingestion de pienso es siempre un
proceso de interaccion entre el animal, el pienso y el ambiente. Mientras los factores
asociados al pienso y al animal se pueden controlar con relativa facilidad, en especial si se
dispone de un conocimiento suficiente sobre el comportamiento y la conducta de ingestion
de los cerdos, aquellos asociados al ambiente son sin embargo, mas dificiles de controlar
simplemente por el hecho de que permanentemente interaccionan entre ellos y con los
primeros.

Asi, por ejemplo, la comparacion entre dos comederos puede ofrecer resultados
contrarios dependiendo tan solo de la edad o peso vivo del cerdo. Estd bien establecido
(Hyun et al., 1997; Gonyou y Lou, 2000) que el cerdo joven, en transicion o pre-

crecimiento, dedica mas tiempo a consumir alimento que el cerdo mas pesado (engorde o
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acabado). Aunque hay una componente individual evidente (Nielsen, 1995), el cerdo joven
en crecimiento, comparado con el de engorde y acabado, realiza mas visitas diarias al
comedero ¢ ingiere menor cantidad de pienso por visita (Rauw et al., 2006) y, por ello,
registra una mayor ocupacion y precisa mayor espacio de comedero por cerdo. En este
sentido el comedero multi-espacio se asociaria a animales jovenes y el uni-espacio a cerdos
mas pesados (Magowan et al., 2008) o, dicho de otro modo y en teoria, cuando se utilizan
comederos uni-espacio, para garantizar la maxima ingestion, la densidad (cerdos por
comedero) deberia ser inferior al principio del crecimiento que al final del cebo. Por otra
parte la densidad de cerdos por corral también afecta a la eficiencia de utilizacion del
comedero, ya que si es excesiva se reducen el numero de visitas diarias y la ingestion por

visita y cerdo (Hyun et al., 1998b).

2.2.7.5. Sistema de ventilacion, refrigeracion y calefaccion

La utilizacion correcta de la ventilacion es el instrumento fundamental para el control
ambiental de los alojamientos para cerdos, en especial en edificios que disponen de un buen
aislamiento térmico. En este sentido, los principales objetivos de la ventilacion son: a)
controlar el acumulo de gases, particulas de polvo y olores potencialmente nocivos y
aportar oxigeno a los animales, b) controlar el grado de humedad ambiental que facilita la
respiracion de los animales y preserva la durabilidad de la instalacion y el utillaje y c)
controlar la temperatura interior de las naves para procurar mantener los animales en la
zona de confort climatico y dentro del intervalo de neutralidad térmica. Las dos primeras
funciones son prioritarias en condiciones de invierno y la tercera lo es en verano. Ademas,
cuando variando el ritmo de ventilacion no se consigue cumplir con los tres objetivos hay

que acudir a otros sistemas auxiliares destinados a mantener la temperatura interna de la
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nave dentro del intervalo de neutralidad; asi en invierno se mantiene la ventilacion en el
minimo que garantice los dos primeros objetivos y si la temperatura ambiente resulta mas
baja que la temperatura critica inferior se aporta calefaccion y en verano se aumenta
considerablemente el ritmo de ventilacion y, si persiste el estrés por calor, se implantan
sistemas de refrigeracion bien mediante ventilacion tipo “tinel” o con paneles
humidificadores u otros sistemas de refrigeracion. En Espafia, pocas granjas de crecimiento
y cebo estan equipadas con calefaccion (solamente algunos pre-engordes o al inicio del
“wean to finish”), paneles humidificadores u otros sistemas auxiliares de refrigeracion
(Bridges et al., 2003).

Sin duda un buen sistema de ventilacion es el mejor método para reducir la
concentracion de gases y humedad en el interior de la nave y para mantener la temperatura
interna del edificio dentro del intervalo de neutralidad térmica (zona de confort térmico) de
los animales (Wathes, 1994; Hadina et al., 2003). En la Tabla 2.13 se puede observar las
recomendaciones minimas de ventilacién a diferentes temperaturas ambientes para cerdos

de 11 a 120 kg de peso.

Tabla 2.13. Tasas de ventilacion recomendadas para los ventiladores habituales.

Tasas de ventilacion (m*/minuto)

Peso (kg) Condiciones Condiciones Condiciones
frias normales calidas
11-25 0,09 0,43 0,99
25-68 0,20 0,68 2,12
68 — 120 0,28 1,00 3,40
Adaptado de Gadd (2007).

La separacion en frias/normales/calidas se refiere dentro de la zona de confort térmico, sin sufrir estrés por
frio o por calor.
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Segun Banhazi et al. (2004), los niveles de gases nocivos (CO,, NH3, SH;) en la nave
son sintoma inequivoco de una insuficiente ventilacién y son responsables directos de
enfermedades respiratorias (Fablet et al., 2012). Ademas, el aire interior de las naves puede
actuar como un reservorio de microorganismos potencialmente patogenos (Wathes, 1994).
Los niveles maximos recomendados de estos gases y el posible efecto que ejercen sobre los
animales pueden consultarse en la “guia de las mejores técnicas disponibles en el sector
porcino” publicada en 2006 conjuntamente por los ministerios de Agricultura, Pesca y
Alimentacion y el de Medio Ambiente.

El ritmo de ventilacion diferira sustancialmente dependiendo de las condiciones
climaticas. En la Tabla 2.14 figuran los valores recomendados para condiciones de clima
templado (Menguy, 1981) o condiciones de clima mediterraneo (Ciutad, 1994). El ritmo de
ventilacion, ademas de ser muy superior en verano que en invierno, es mucho mayor en las
condiciones climaticas mediterraneas; en especial durante el verano y en animales de mas
peso. En cualquier caso la mayoria de las instalaciones de engorde espafiolas no disponen
de ventilacion dindmica sino que suelen estar equipadas con ventilacion estatica con
automatizacion de ventanas (Forcada et al., 1997).

Los estudios que evaluan el efecto del sistema de ventilacion sobre los rendimientos
productivos de cerdos de cebo son escasos en la literatura. Choi et al. (2010), demuestran,
en lechones en transicion, mejores rendimientos en naves equipadas con ventilacion
dindmica que en aquellas con ventilaciéon natural. El mejor resultado a favor de la
ventilacion automatica se explica por un control mas eficiente de temperatura y calidad del
aire dentro de la nave. Oliveira et al. (2009) evaluaron, en condiciones mediterraneas,

varios factores de riesgo de la mortalidad y el consumo de pienso de cerdos en crecimiento
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y cebo y no encontrando ningun efecto significativo de la ventilacién (natural vs

automatica) en ambos parametros estudiados.

Tabla 2.14. Ritmo de ventilacion recomendado (m’/cerdo y hora) para cerdos en
crecimiento y cebo alojados, durante el invierno o verano, en climas templados (Menguy,

1981) o en condiciones mediterraneas (Ciutad, 1994).

Invierno Verano
Peso Ciutat Menguy Ciutat Menguy
vivo (kg) (1994) (1981) (1994) (1981)
Transicion 10 5 5 20 20
20 7 7 40 30
Crecimiento/engorde 25 6 5 40 30
50 14 8 105 60
80 16 12 120 90
100 20 15 150 100

Adaptado de Menguy (1981) y Ciutad (1994).

Natural Automatico

Figura 2.16. Tipos mas comunes de ventilacion encontrados en las naves de crecimiento y

cebo de cerdos en Espaiia.
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En definitiva, aunque en condiciones practicas el sistema de ventilacion pueda ser
bastante uniforme y la presencia de sistemas auxiliares calefaccion y refrigeracion no sean
muy comunes en la porcicultura espafiola; tampoco hemos encontrado datos practicos y
objetivos que reflejen la importancia y magnitud del efecto que un mayor control de las
condiciones climaticas y ambientales del interior de las naves pueda tener sobre los

rendimientos productivos y el bienestar de los animales durante el crecimiento y el cebo.

2.2.7.6. Tamario de la granja de crecimiento y engorde

El nimero de granjas y su tamaio asi como el tipo de empresa al que se asocian es,
posiblemente, el factor que mas condiciona el flujo de animales a través de las distintas
granjas, las condiciones de manejo de los cerdos y, en definitiva, los aspectos logisticos del
proceso cria, engorde y comercializaciéon de cerdos. Tan solo hace falta reparar en la
comparacion entre la estructura de engorde de dos situaciones practicas, en cierto modo
extremas: 1) un ciclo cerrado que cuente con algunos cientos de madres en una tnica S1 'y
2) un sistema “en fases” de una empresa grande (varios miles de madres en distintas S1),
comunmente en régimen de integracion. En el primer caso se trata de una sola o varias
naves compartimentadas en salas y la instalacion funcionard en flujo continuo con
frecuentes entradas y salidas de animales; en el segundo caso cada nave se llena de una sola
vez o en un tiempo muy reducido, a veces incluso a partir de una tinica S1, y se vacia de
nuevo en poco tiempo. El efecto del “tamafio de granja” previsiblemente sera diferente en
ambas situaciones.

Normalmente la variable “tamafio de la granja” se puede medir de diferentes formas.
Segun Gardner et al. (2002), el criterio utilizado para cerdos en crecimiento y cebo es muy

variable incluyendo por ejemplo: 1) el nimero de cerdos sacrificados al afio, 2) el nimero
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de cerdos alojados en la granja con edades comprendidas entre el destete y el sacrificio o 3)
el numero total de cerdos de la granja y numero de cerdos alojados por nave o por lote.

El tamafio de la granja se considera un importante factor de riesgo sanitario y de
bioseguridad, estando directamente ligado a la aparicion de enfermedades (Gardner et al.,
2002), que pueden empeorar los rendimientos productivos. Los resultados encontrados en
la literatura son bastante variables, debido a diferentes criterios utilizados para clasificar el
tamano de las granjas o a otros factores implicados como practicas de manejo, protocolos
de vacunacion, alimentacion y bioseguridad. En un reciente estudio, Fablet et al. (2012)
observan un mayor riesgo de pleuritis cuanto mas grandes son las granjas y/o lotes de
crecimiento y cebo. Maes et al. (2004) encuentran una tendencia a reducirse la mortalidad
en granjas pequefias (el total de granjas estudiadas contenian entre 65 y 1288 cerdos
alojados por lote) y Oliveira et al. (2007) observan una disminucion en los dias medios de
crecimiento y cebo en granjas pequeiias (< 400 vs > 400 cerdos) debido a una mejora en la
ganancia diaria de peso. A nivel de campo, granjas o lotes mas pequefios permiten
conseguir con mas facilidad el “todo dentro/todo fuera™ mejorando de esta forma el estatus
sanitario, mientras que para llenar a las granjas o lotes grandes puede ser necesario un
periodo mas largo de tiempo o incluso la necesidad de tomar lechones de diferentes
origenes, comprometiendo de este modo el estatus sanitario. Sin embargo, en un posterior
estudio Oliveira et al. (2009) no registran ningtin efecto del nimero de cerdos alojados por
lote (< 400; 400-600 o > 600 cerdos) ni en el consumo de pienso ni en la mortalidad. Por
otra parte, Losinger (1998) incluso observan un mejor indice de conversion en granjas

grandes (< 800; 800-2999 o > 3000 cerdos). Sin embargo, este resultado podria ser
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consecuencia de un potencial genético superior de los animales alojados en las granjas mas
grandes (Honeyman, 1996).

En conclusion, existen numerosos factores que inciden directamente sobre los
rendimientos productivos de los cerdos en crecimiento y engorde y la importancia relativa
de cada uno de ellos depende del indice productivo estudiado. De este modo, basado en los
resultados obtenidos en la literatura, los factores que ejercen un mayor efecto son aquellos
relacionados con la instalacion (densidad de animales en los corrales, tipo de comedero o el
porcentaje de emparrillado del suelo en los corrales), el manejo (época de entrada de los
lotes en la naves, numero de origenes de los animales, sexo/genero de los animales,
genética del macho finalizador y consecuentemente el peso al sacrificio) y la nutricion,
donde destaca la forma fisica de presentacion de los piensos. Sin embargo, aunque los
rendimientos productivos no siempre se ven afectados por todos estos factores
simultdneamente, sino que dependiendo de las condiciones de produccion unos ejercen un

mayor efecto que otros; es recomendable tenerlos en cuenta y estudiarlos en conjunto.

2.3. Modelos matematicos de prediccion utilizados en ciencia animal

2.3.1. Definicion

En los ultimos afios, ha habido un creciente aumento de estudios que utilizan modelos
matematicos para estudiar y evidenciar el efecto de una o varias caracteristicas dentro de
una determinada area de interés. En este sentido, el objetivo principal de estos modelos es

representar de forma simplificada una realidad que desde el punto de vista matematico se
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entiende como la descripcion de un objeto o un fendémeno real a través del uso de la
prediccion y/o explicacion de un determinado factor de interés (Villalba, 2000).

De este modo, el uso de la modelizacioén propicié que los investigadores en sistemas
ganaderos desarrollasen conceptos, métodos y herramientas para dirigir la actividad
ganadera como un todo (Gibon et al., 1999) pues segin Dent et al. (1995), el proprio
proceso de construccion del modelo contribuye a mejorar el entendimiento y la descripcion
de un determinado sistema.

Una ventaja fundamental del uso de modelos matematicos dentro de un sistema es la
posibilidad de poder trabajar con muchos factores, hechos, variables, parametros y
entidades asi como el hecho de poder discernir las posibles interacciones entre ellos,
dificiles de observar en la realidad.

Segun France y Dijkstra (2006), para conocer con certeza el tipo de modelos que se
pueden construir en biologia, es necesario tener en cuenta la naturaleza del sistema global,
los niveles de organizacion y las posibilidades de muestreo en cada uno de ellos. Los
mismos autores afirman que en ciencia animal los modelos se caracterizan por contemplar
distintos niveles de organizacion convenientemente jerarquizados (Tabla 2.15) donde,
cualquiera de los niveles puede estar compuesto por distintos subsistemas del nivel inferior
y, a su vez, puede ser un subsistema del nivel inmediatamente superior. Este sistema
jerarquico tendria las siguientes propiedades: 1) cada nivel dispone de su propia base
conceptual y tiene lenguaje especifico, 2) cada nivel resulta de la integracion de conceptos
(“items”) referidos a niveles inferiores; a partir de un esquema reduccionista se asume que
la descripcion del nivel “i-1” puede aportar los mecanismos de respuesta del nivel “i” y 3)
la obtencidon de un modelo realista, convenientemente contrastado, en el nivel “i” requiere

el funcionamiento adecuado del nivel “i-1”, pero no viceversa.
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Tabla 2.15. Niveles de organizacion jerarquizado en produccion animal.

Nivel Descripcidon del nivel

i+3 Grupo de animales (granja, lote)
1+2 Animal

i+1 Organo

1 Tejido

i-1 Célula

1-2 Organela

i-3 Macromolecula

Adaptado de France y Dijkstra (2006).

2.3.2. Tipos y caracteristicas

Clasificar los tipos de modelos no es sencillo. France y Dijkstra (2006) indican que
dependiendo de su organizacion jerarquica existen tres categorias de modelos: 1) modelos
teleondmicos, cuya descripcion se realiza en una direccion ascendente y no son de gran
interés en biologia, 2) modelos empiricos, que examinan un solo nivel y 3) modelos
mecanisticos que se describen en direccion descendente, consideran los procesos a un
determinado nivel en relacion a otros que ocurren en niveles inferiores.

En cualquier caso, los modelos utilizados en ciencia animal se clasifican basicamente
en funcion de como son construidos. De este modo, segun Black (1995) un modelo puede
ser dinamico o estatico, estocastico o determinista y mecanicista o empirico. En este
sentido, la mayoria de los modelos desarrollados en ganaderia son dindmicos, teniendo el
efecto “tiempo” como variable principal (Villalba, 2000). En cuanto a los modelos estaticos,
un buen ejemplo usado en ganaderia son las tipicas tablas de necesidades nutritivas de los
animales (NRC, 1998, 2012; FEDNA, 2006).

Un modelo determinista es aquel que hace predicciones exactas de variables

cuantitativas (peso del animal o la produccion de leche), las variables que lo forman son de

66



caracter conocido y no depende del azar (France y Thornley, 1984; Malczewski, 1999).
Algunos ejemplos de modelos, herramientas o técnicas deterministas son la programacion
lineal, anélisis de Markov y el andlisis coste/beneficio (Krone, 1980; Lopez, 2001).

Un modelo estocastico contiene algunos elementos aleatorios o distribuciones de
probabilidad dentro del modelo, es decir, dependen de un nivel de incertidumbre provocado
por el azar y asi, no solo predice el valor esperado de un factor, sino también su varianza
(Villalba, 2000). En este caso concreto, se utilizan los modelos probabilisticos cuantitativos
(Krone, 1980; Lopez, 2001) que pueden ser aplicados en el control de trafico y/o para la
prevision del tiempo.

Segun Morris (2006), los modelos mecanicistas buscan explicar las causas de
determinados fendmenos. En su construccion se tiene en cuenta la estructura de todo el
sistema involucrado, aunque se divida en sus componentes mas importantes, se analiza el
comportamiento de la totalidad del sistema a través del de sus componentes y las
interacciones que se dan entre ellos (France y Dijkstra, 2006). Generalmente, los modelos
mecanicistas utilizan sistemas de ecuaciones diferenciales y algébricas, exigiendo un
conocimiento amplio y general del sistema a modelizar. Segun Villalba (2000), estos
modelos buscan describir un determinado nivel (“tejido™) basado en las caracteristicas y
relaciones de estos con un nivel justamente inferior ("célula”), o sea, predecir la ganancia de
peso de un lote de cerdos buscando factores que estén involucrados en la asimilacién de
nutrientes. Como ejemplo tipico de modelos mecanicistas estan los modelos del
crecimiento del cerdo (Whittemore, 1983; Moughan et al. 1987; De Lange et al., 2001;
Wellock et al., 2004; Strathe et al., 2010).

Los modelos empiricos describen cuantitativamente un factor tras su observacion y la

obtencion de datos por experimentacion. Se basan en datos experimentales recogidos
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generalmente en estudios de campo, validos solamente en las condiciones en que se han
recolectado. Estos modelos han de ser actualizados a intervalos de tiempo para que puedan
seguir siendo aplicables (France y Dijkstra, 2006). Al contrario de los modelos
mecanicistas, en este caso no se explican los mecanismos involucrados en el proceso, al
basarse en ecuaciones que describen las correlaciones y asociaciones entre dos o mas
variables que en ningun caso pueden ser generalizables (Villalba, 2000). Por lo tanto,
parece razonable que para aumentar la flexibilidad y generalizar el poder efectivo de
prediccion a situaciones muy diversas, los modelos utilizados en produccion animal
deberian ser mas de tipo mecanicista que empirico (Whitemore, 1986).

Los modelos matematicos utilizados hasta el momento en produccion animal han sido
basicamente de naturaleza empirica adaptados a las diferentes situaciones estudiadas en
distintos d&mbitos o subsistemas (nutricion, genética, epidemiologia,...). En la bibliografia
se encuentra muchos estudios que utilizan modelos empiricos para predecir el efecto de
distintos factores que afectan: 1) los rendimientos productivos de cerdos de cebo a través del
uso de regresiones lineales y no lineales (Losinger, 1998; Losinger et al., 1998; Maes et al.,
2000, 2004; Larriestra et al., 2005; Oliveira et al., 2007, 2009) o bien ii) la prevalencia de
enfermedades (Keessen et al., 2011; Fablet et al., 2012; Vico et al., 2012), iii) la
digestibilidad de nutrientes (Bell y Keith, 1989; Kemme et al., 1997; McCann et al., 2006)
y iv) la ingestion voluntaria de pienso (Tsaras et al., 1998; Yoosuk et al., 2011).

Sin embargo, para poder utilizar los modelos desarrollados en una situacion practica,
se hace necesario demostrar que se pueden utilizar para predecir con un nivel aceptable de
confianza. Segin Whiting (1997), la validacion de un modelo es una de las etapas mas
importantes y al mismo tiempo mas dificil en el ambito de la modelizacion. La validacion

se puede llevar a cabo de diferentes maneras (Rodriguez Pérez, 2004): a) validacion interna
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— permiten la validacion cruzada mediante la particion de la propia base de datos utilizada
para desarrollar el modelo, con el objetivo de determinar si el modelo puede describir
suficientemente los datos experimentales y b) validacion externa — utilizan datos nuevos,
procedentes de la misma poblacioén en que se desarrolld un dado modelo o bien utilizando
datos procedentes de una poblacion distinta, con el objetivo de cuantificar la prediccion
matematica del modelo testado con datos experimentales nuevos. Las diferentes
validaciones permitirdn obtener conclusiones respecto a la validez y aplicabilidad de los
modelos.

En definitiva, todos los tipos de modelos se caracterizan por ser representaciones
incompletas del sistema a modelizar, pero a pesar de esta limitacion, el hecho de disponer
de modelos fiables que permitan predecir resulta de gran utilidad en la toma de decisiones,

mejorando de este modo, la eficiencia del sistema estudiado.
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Durante la celebracion del XXV curso de especializacion “Avances en nutricion y
alimentacion animal” celebrado en Madrid en Noviembre de 2009 y organizado por la
Fundacion Espaiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA), y por iniciativa
de algunos destacados profesionales del sector, se puso de manifiesto: 1) la existencia de
gran cantidad de informacion disponible a nivel de empresa (granja) que no se utiliza y que
convenientemente tratada podria contribuir al avance del sector, 2) la voluntad de varias
empresas del sector porcino de colaborar, no solamente poniendo a disposicion sus datos,
sino también participando activamente en las distintas fases del proyecto y 3) la
determinacion de investigadores de los grupos de produccion y nutriciéon porcina de las
Universidades Auténoma de Barcelona y Politécnica de Madrid por liderar el proyecto bajo
la supervision de FEDNA. Acto seguido, se plante6 la necesidad de llevar a cabo un estudio
que permitiera abordar este asunto de forma sistematica, con un criterio cientifico solido y
extrapolable, como minimo, al conjunto de la porcicultura nacional.

La revision bibliografica realizada en el capitulo anterior ha puesto de manifiesto que:
1) la fase de crecimiento y engorde supone siempre mas del 60% de los costes de la
produccion porcina, 2) los principales indices productivos de este periodo (indice de
crecimiento, indice de conversion, mortalidad, tiempo de permanencia en granja,...... )
ofrecen una variacion importante entre granjas e incluso entre lotes de produccion dentro de
la misma granja, 3) son numerosos los factores, relacionados con las condiciones de
produccion, que afectan a estos indices y a sus variaciones, tanto de forma directa como
interaccionando entre ellos y 4) se dispone del conocimiento y del potencial matematico
para construir modelos matematicos de ayuda a la toma de decisiones partiendo de los

registros y la informacién obtenida a pie de granja.
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Ademas, la utilizacion practica de estos modelos a nivel de granja comercial o
empresa ganadera deberia ayudar al técnico y/o empresario ganadero a tomar decisiones al
menos en dos sentidos: 1) optimizar los costes haciendo un uso racional y equilibrado de los
principales factores de produccion disponibles y ii) conocer los principales factores
limitantes del proceso y, asi, poder mejorarlos.

En este contexto, el presente trabajo ha sido desarrollado para atender el siguiente
objetivo general: “Conocer y cuantificar la importancia relativa de los distintos factores de
la produccion de los cerdos sobre los indices productivos durante la fase de crecimiento y
cebo”. El trabajo requiere la obtencion de informacion de un niimero representativo de
granjas comerciales mediante la colaboracion de empresas representativas del sector.

Mas en detalle los objetivos especificos son:

1. Generar una base de datos, representativas de la industria porcina espaiola que
incluyan informacion de variables productivas (ej.: indice de conversion) y de
factores de produccion registrados bien por variables continuas (ej.: numero de
cerdos por lote o contenido energético del pienso) o bien por variables discretas (ej.:
tipo de comedero o tipo genético).

2. Disponer de informacion actualizada, representativa y fiable que permita conocer la
situacion real del sector porcino en Espafa en aspectos que las estadisticas oficiales
dificilmente contemplan.

3. Ajustar modelos matematicos, derivados de situaciones y enfoques diferentes, que
puedan contribuir a facilitar la toma de decisiones de granjeros, técnicos o empresas

ganaderas.

74



El proyecto en su conjunto tiene, ademas, un cuarto objetivo concreto cual es
realizar un estudio anoénimo de comparacion (Benchmarking) de los rendimientos
productivos y las condiciones de produccion entre y dentro de las empresas participantes en
el proyecto. Como es obvio este asunto no forma parte de esta memoria de tesis doctoral
dado que constituye una informacion confidencial para las empresas participantes en el
proyecto.

El planteamiento experimental del trabajo, el cronograma y la metodologia general
utilizada se describen en el proximo capitulo. En los tres capitulos siguientes se
desgranaran los resultados y la discusion, para finalizar con un breve apartado de discusion

general conjunta y las conclusiones.
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4.1. Origen del estudio y obtencion de la informacién

La porcicultura moderna se caracteriza por controlar el proceso productivo mediante
una exhaustiva recogida de informacion a nivel de granja y matadero. La actualizacion
constante y el analisis pormenorizado de registros, junto al estudio de costes, es sin duda el
instrumento mas utilizado para hacer una gestion eficiente de las granjas de madres y
también de las transiciones y engordes. La informacion técnica que se suele recoger en
transiciones y engordes suele ser menos exhaustiva que en las granjas de madres pero, si se
utiliza con criterio, resulta igualmente importante para ayudar a la toma de decisiones. En
los engordes se registran como minimo los valores de ganancia media diaria, indice de
conversion y mortalidad. Para conocer la ganancia media diaria se precisa determinar el
peso vivo de entrada y de salida asi como los dias de ocupacion del cebadero. El indice de
conversion precisa ademas tener una estimacion fiable de consumo de pienso. En muchos
casos se registra ademas el dia y peso de los animales muertos, el peso y rendimiento a la
canal y otros parametros como la dispersion de tiempo y pesos a la salida al matadero, los
tratamientos veterinarios aplicados durante el periodo o el numero y periodo de
administracion de los piensos.

En definitiva, el sector de produccion en conjunto y cada una de sus empresas
dedicadas al engorde de porcino disponen de una informaciéon mas o menos completa cuyo
valor potencial radica en que, una vez clasificada e interpretada, pueda ser utilizada por el
técnico en la toma de decisiones. Los equipos técnicos de las empresas sin duda utilizan

esta informacion para controlar y mejorar la eficiencia técnica y econdomica del proceso
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productivo; sin embargo en pocas ocasiones tienen tiempo y recursos técnicos y humanos
suficientes para obtener el maximo provecho de la informacion que ellos mismos generan.

En este contexto, durante el XXV curso de especializacion FEDNA celebrado en
Madrid en noviembre de 2009 y de acuerdo con personas que ostentan responsabilidades
técnicas y gerenciales en algunas de las empresas mas significativas del sector porcino
nacional, se propuso iniciar un proyecto destinado a recoger un numero suficientemente
importante y representativo de datos referidos a los rendimientos productivos y condiciones
de produccion del engorde de cerdos en Espafia y disefiar modelos matematicos que
pudieran ser utilizados como apoyo a la toma de decisiones en condiciones comerciales.

De este modo, en los meses siguientes se contactd, por carta y con el beneplacito
explicito de FEDNA, con las 25 empresas mas importantes del sector porcino dedicadas al
crecimiento y engorde en Espafia explicando los objetivos del proyecto e invitandoles a
participar. No se contactaron empresas que no tuvieran una capacidad minima de 250.000
cerdos engordados por afio. Fundamentalmente se solicitd la posibilidad de utilizar los
datos necesarios para llevar a cabo el estudio de una forma anénima y confidencial. De
forma orientativa se pedia informacién de un minimo de 50 granjas, lo mas representativas
posible de la realidad de cada empresa, y a poder ser varios ciclos de engorde por granja. A
finales de enero de 2010 nueve de las empresas contactadas contestaron afirmativamente.
Las nueve empresas acumulan alrededor del 20% de todo el ganado porcino engordado en
Espania.

Durante el primer trimestre de 2010 se disefi6 el procedimiento de obtencion de datos
de las nueve empresas centrado en tres puntos: i) elegir las variables de interés a considerar
tanto en granja como a nivel de empresa, ii) preparar un modelo de encuesta (juntamente

con un manual de instrucciones) en un formato que permita la recogida de registros reales y
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fiables de forma agil y eficiente y iii) disefiar un sistema que garantice la representatividad
de los datos recogidos entre y dentro de las empresa participantes. Una vez confeccionada
la encuesta por el equipo investigador se envid a las empresas participantes con objeto de
conocer la posibilidad real de registrar las variables propuestas o bien proponer otras
alternativas o complementarias y proceder a las modificaciones necesarias que garantizasen
la recogida veraz y eficiente de la informacion. El objetivo fue llegar a un modelo patrén de
encuesta consensuada entre el equipo investigador y las empresas participantes.

En mayo 2010, una vez consensuados y revisados los términos de la encuesta, el
documento se hizo llegar a las empresas para su cumplementacion. La recogida de

informacion no se completd hasta enero de 2011.

4.2. Disefio y contenido de las encuestas

Las encuestas se disenaron en tres formatos diferentes con objeto de facilitar el
trabajo de recogida de informacion al equipo técnico de las empresas participantes. En
concreto los datos se solicitaron, por granja y lote de engorde, y se podian aportar: a)
directamente en papel (opcion 1), b) rellenando la encuesta a través de un programa
desarrollado en formato Excel (opcion 2) o bien c) utilizando una hoja Excel sencilla
(opcion 3). Ademas, se preparé un manual de instrucciones donde se detallaban tres
aspectos: 1) un documento de total confidencialidad para cada empresa, ii) resaltar la
importancia capital de que la eleccion de las granjas dentro de cada empresa fuera una
muestra representativa del global de la empresa y iii) la definicién y puntualizacién del

significado de cada una de las variables a registrar para que fueran lo mas comparables
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posible. La informacién que incluye la encuesta se presenta en la Tabla 4.1 y para mas
detalles, la encuesta completa y el manual de instrucciones se incluye en un "anexo” en el

capitulo 10 de esta memoria de tesis doctoral.

Tabla 4.1. Informacion contenida en la encuesta.

Variables

Nombre de la empresa

Nombre o nimero de la granja
Ubicacion de la granja

Codigo del lote evaluado

Fechas de entrada y salida del lote

A) Informacién general
Ciclo de la granja
Tipo de cerdo engordado
Separacion de sexos/géneros en los corrales
Sexos/géneros presentes
Genética del macho finalizador
Numero de origenes
Vacunaciones

B) Instalaciones
Capacidad del cebadero
Edad de las instalaciones
Cerdos por corral
Porcentaje de emparrillado del suelo
Tipo de comedero
Tipo de bebedero
Tipo de control de la ventilacion
Presencia de paneles humidificadores

C) Alimentacion
Numero de piensos utilizados
Formulas distintas por sexo/género
Forma fisica de los piensos
Contenidos de energia, proteina y lisina de los piensos
Frecuencia de tratamientos antibidticos
Vias de utilizacion de los antibidticos
Origen del agua de la granja
Tratamiento del agua en la granja

D) Rendimientos productivos
Peso medio inicial y final
Duracion media y total del cebo
Numero de cerdos que entraron y salieron del matadero
Saldos
Consumo de pienso
Mortalidad
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La eleccion de las variables se disefid utilizando como informacion de referencia
articulos cientificos y técnicos publicados recientemente y la experiencia acumulada por el
equipo investigador y el personal técnico de las empresas participantes. En principio se
contemplan un grupo de variables “independientes” (Xi) y otras de “dependientes” (Y1),
incluyendo variables tanto “continuas” (por ejemplo el peso medio a la entrada y salida del
cebadero, porcentaje de saldos, numero de animales entrados en cada lote, numero de
piensos administrados durante el periodo,...) como “categéricas” (por ejemplo el tipo
genético, tipo de comedero, tipo de bebedero, sistema de ventilacion,...). Entre las
“dependientes” (Y1) se consideraron variables como el consumo de pienso, el indice de
conversion, el crecimiento medio diario, los dias de permanencia en el cebadero o la
mortalidad.

A efectos de la encuesta, la informacion solicitada fue compartimentada en los
siguientes apartados: a) informacion general de la granja, que englobaba algunos
parametros de manejo y sanidad (nombre y ubicacion de la granja, fecha de entrada y salida
del lote, tipo de granja y de cerdo engordado, linea genética del macho finalizador,
separacion por sexos si procede, factores sanitarios,...); b) instalaciones (numero de
animales por corral, tipo de suelo, comederos, bebederos y ventilacion,...); ¢) alimentacion
(nmimero y forma fisica de los piensos, contenido energético, proteico y de lisina, origen y
tratamiento del agua, frecuencia de tratamientos antibioticos utilizados y vias de
utilizacion,...) y finalmente d) rendimientos productivos (pesos inicial y final, saldos,
duracion del engorde, consumo de pienso, crecimiento, mortalidad,...).

En total, se obtuvo informacion de 764 lotes de crecimiento y cebo pertenecientes a
454 granjas con un numero de lotes recogido por cada granja variando entre uno y tres. La

informacion obtenida se refiere al periodo comprendido entre julio de 2008 y julio de 2010.
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La muestra total fue de alrededor de 1.157.212 de cerdos, aproximadamente un 1,5% del

numero total de cerdos sacrificados en Espafia durante un periodo de dos afos. En la

Figura 4.1 se demuestra la localizacion de las granjas estudiadas, estando la mayoria de

ellas localizadas en Aragon y Catalufia seguido por Castilla y Ledn.

LA RIOJA: 0,44%
- La Rioja: 0,44%

CASTILLA Y LEON: 18,35%
- Avila: 0,22%
- Burgos: 2,18%
- Ledn: 2,18%
- Palencia: 0,44%
- Segovia: 0,87%
- Soria: 7,00%
- Valladolid: 4,15%
- Zamora: 1,31%

NAVARRA: 0,44%
- Navarra: 0,44%

ARAGON: 44,10%
- Huesca: 23,14%

- Teruel: 5,24%

- Zaragoza: 15,72%

CATALUNA: 34,71%
- Lleida: 33,84%
- Tarragona: 0,87%

VALENCIA: 1,97%

- Castellon: 1,97%

Figura 4.1. Porcentaje de granjas estudiadas por provincia espafiola (n=454 granjas).

La muestra final de granjas no estd homogéneamente distribuida por todo el Estado

aunque si contempla las Comunidades Autéonomas con mayor produccion (Catalunya,

Aragbén y Castilla y Leon). Sin embargo, existen zonas con una tradicion arraigada en

produccién porcina, como por ejemplo la region de Murcia, en la que fue imposible obtener
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informacion y en otras, como la propia Catalunya, la distribucion de las granjas estd muy

sesgada con una preponderancia excesiva de la provincia de Lleida.

4.3. Procesado de datos y orientacion de los estudios realizados

Entre enero y marzo de 2011 se procedid la organizacion de los datos recibidos de
cada empresa en una plantilla Excel por empresa. Inicialmente los datos de cada empresa
fueron analizados por separado, efectuandose la codificacion y estandarizacion de los
mismos dentro de cada variable. A partir de las variables facilitadas por las empresas, se
crearon nuevas variables (por ejemplo: época/trimestre de entrada de los lotes en el
cebadero, consumo diario de pienso, ganancia media diaria de peso, indice de conversion,
porcentaje de ocupacion de las instalaciones,...). En los siguientes capitulos se aportan
definiciones mas detalladas de estas variables.

En atencion a las empresas participantes en el proyecto, el equipo investigador se
comprometio a realizar un ejercicio confidencial de “benchmarking”. Para cada parametro
productivo se registro la media y la desviacion de cada empresa individual y se compard
con la media y la desviaciéon de dicho parametro para todo el conjunto de todas las
empresas. Este trabajo se realizd durante los meses de febrero y marzo de 2011 y se entregd
a cada empresa en abril del mismo afio. Este trabajo, por razones obvias, no figura en esta
Memoria.

En cuanto a los analisis estadisticos realizados, los datos obtenidos se analizaron en
tres fases; 1) analisis exploratorio, ii) desarrollo de modelos y iii) validacion de algunos

modelos desarrollados. La informacion referente a cada compaiia fue recopilada en una
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plantilla Excel global para la realizacion de los analices estadisticos, que se hicieron
utilizando el programa estadistico SAS (SAS, Cary, NC, USA, version 9.2). Inicialmente,
se realizd un andlisis exploratorio de los datos obtenidos. Los métodos utilizados en esta
fase comprendieron la exploracion visual y el andlisis univariable de los datos, con el
objeto de conocer a priori las diferentes variables, su distribucion y principales estadisticos
descriptivos, y el andlisis bivariable, para conocer posibles correlaciones entre las variables
dependientes e independientes.

En una segunda etapa se ajustaron los modelos a partir de las variables que fueron
codificadas y patronizadas en la primera etapa mediante aproximaciones por regresion
lineal utilizando el método de maxima verosimilitud para el ajuste de los modelos
desarrollados. La comparacion del ajuste de los modelos se hizo a partir de la proporcion de
la varianza que era explicada por los distintos modelos, utilizando el coeficiente de
determinacion (R?) como criterio de comparacién. Una vez ajustados los modelos para cada
variable dependiente, los residuos se representaron frente a los valores predichos para
comprobar la homogeneidad de varianzas y la presencia de “outliers”.

Para evaluar la capacidad de prediccion de los modelos desarrollados, se llevo a cabo
la tercera y ultima etapa relativa a la validacion de los mismos, utilizando datos recogidos
con posterioridad en algunas de las granjas de las mismas empresas participantes.

Para el estudio estadistico y confeccion de los modelos se contd con el asesoramiento
del “Servicio de Estadistica Aplicada de la UAB". Ademas, el tesando realizé una estancia
en la "School of Agriculture & Food Science” de la "University College Dublin” (Irlanda)
durante los meses de noviembre de 2011 y enero de 2012 con la idea principal de aprender

algunos conceptos de la modelizacion matematica de interés para el desarrollo del proyecto.
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Durante esta estancia se desarrollaron los modelos que se presentan en el capitulo 6 de la
presente Memoria.

Los resultados de todo el proceso se exponen en los tres capitulos siguientes. En el
primero (capitulo 5), se realiza una descripcion sistematica de la informacion recogida a
partir del total de lotes y granjas. Se trata de ofrecer una idea general sobre la actual
situacion de la produccion espaiola de cerdos de cebo en integracion y disponer de
informacién sectorial minimamente representativa y fiable.

El segundo estudio (capitulo 6) fue disefiado para desarrollar los primeros modelos
relacionados algunos parametros de los rendimientos productivos con los factores de
produccion mdas importantes, sin tener en consideracion el factor empresa. Con objeto de
reducir la variabilidad de la base de datos original, se tipificaron algunas variables (por
ejemplo: solamente cerdo industrial, base genética semejante,...) lo cual condujo a reducir
el numero total de lotes (316), granjas (246) y empresas (6) de la base de datos.

Finalmente en el tercer y ultimo estudio (capitulo 7) se compar6 los resultados
obtenidos de modelos desarrollados a partir de una base de datos global con aquellos
obtenidos en cada empresa separadamente utilizando aquellos factores que habian
registrado suficiente variabilidad en cada una de ellas.

Cada capitulo de resultados incluye el objetivo, la metodologia especifica, los
resultados propiamente dichos, la discusion de los mismos y las conclusiones parciales. La
memoria finaliza con un capitulo de discusiéon conjunta y la enumeracion de las

conclusiones.
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Capitulo 5

Descriptive study of production factors
affecting performance traits in growing
finishing pigs in Spain
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5.1. Objectives

The objective of this chapter was to create a dataset of GF pig farms from several
companies in Spain in order to have representative information of the present
characteristics of the Spanish GF pig industry. Furthermore, the relationships among

performance indexes and production factors were also described in a bivariate analysis.

5.2. Material and Methods

5.2.1. Data collection

Data were collected between July 2008 and July 2010 from a total of 452 GF farms.
Recruited farms were integrated in nine out of the twenty five biggest pig companies in
Spain, accounting for about 20% of the national GF pig production. Most of the farms were
located in three Spanish regions, Aragén (44%), Catalufia (35%) and Castilla y Ledn
(18%), while a small group (3%) was located in other communities: Navarra, La Rioja and
Valencia. One to three batches of animals per farm were included in the database adding up
to a total of 764 batches. Batch was defined as a group of pigs from around 15-27 kg that
entered a GF unit and was raised until they reached a suitable weight for slaughter. A total
of 1,157,212 pigs, accounting for about 1.5% of the total number of pigs slaughtered in
Spain during the two-year period, were used to evaluate the variability of both production
factors and productive performance. Production factors were registered at farm level and

productive performance was recorded at batch level.
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All variables to be registered were selected after an extensive literature review. All
variables had been proven to be variation factors in the final output of GF pig farms. On
farm data were collected through a survey model prepared by the research team in
agreement with field veterinarians and pig companies participating in the study. The survey
was divided in four sections as indicated in Table 1; three of these sections were related to
production factors and one was related to productive performance.

Regarding productive performance records, also included in Table 5.1, number of
pigs placed (NPP) corresponded to the number of pigs which entered the unit in each batch.
Averages initial and final body weight (IBW and FBW, kg/pig) were defined as the total
batch weight divided by the number of pigs in each batch when entering the GF unit and
prior to transportation to the slaughter facility respectively. Total feed intake (TFI, kg/pig)
was calculated from the total feed delivered to each batch minus the amount of feed
remaining in the silos when each batch was slaughtered, divided by the number of marketed
pigs. Average daily gain (ADG) was calculated the as the difference between IBW and
FBW divided by the number of days between these measures. Feed conversion ratio (FCR,
kg/kg) was obtained dividing the total feed delivered to each batch (kg) by the difference
between the total kilograms of pigs sent to slaughter and the total kilograms of pigs that
entered at the GF batch. The “total duration of GF* (TDURFAT, days) is calculated as the
number of days elapsed between the entrance of the first group of pigs in the GF unit and
the exit of the last group of pigs sent to the slaughterhouse. In contrast, the “average
duration of GF* (ADURFAT, days) is calculated as the average number of days between
the entrance in the GF unit and the exit to slaughter for different groups of pigs sent to the
slaughterhouse, respectively. Culling rate (CR) represented the percentage of animals

having market value lower than 100%. Causes for this devaluation may be: batch weight far
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from the average body weight, previous disease, poor conformation, etc. The percentage
barn occupation (BO) was calculated as the number of pigs in the barn divided by the total
pig places in the barn multiplied by 100. Finally, mortality rate (MORT) was calculated as
the difference between the number of growing pigs entering into the fattening house and the
number of pigs sent to the slaughterhouse divided by the number of pigs that entered the

GF unit multiplied by 100.

5.2.2. Data analysis

The dataset obtained from the survey was submitted to univariate and bivariate
descriptive analysis. Descriptive analysis of classification variables was performed through
frequency study using Proc Freq of SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA, version 9.2) for
variables included in the group general information, facilities and feeding in table 1. Farm
was the experimental unit for all these variables. Descriptive analysis of continuous
variables was performed through measures of central tendency (mean and median) and
dispersion (standard deviation, quartiles and range). For continuous variables (productive
performance) batch was the experimental unit. Bivariate analysis of continuous variables
was done by Pearson correlation analysis using Proc Univariate, and Proc Corr of SAS.
Bivariate analysis of continuous variables AFI, ADG, TDURFAT, FCR and MORT
depending on classification variables and was done by using Proc Mixed of SAS with
company as random effect and batch as experimental unit. Only company was considered
as a random effect because many farms contributed to the study with only one batch of

pigs, thus the random effect of farm could not be studied.
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Table 5.1. Description of the variables recorded.

Variable

Variable definition

General information

YEAR
TRIMESTER
HERD
PIGFAT
SPLITSEX
GENDER
BREED
ORIGIN
AUJESVAC
CIRCOVAC
MYCOVAC

Facilities
AGEBARN
PIGPEN
FLOOR
FEEDER
DRINKER
VENT
CS

Feeding
FPHASE
FFORM
FREQATB
PATHATB
WATERSOU
WATERHIG
NE
CP
TL

Production

performance/records

NPP

IBW

FBW
ADURFAT
TDURFAT
CR

BO

TFI

ADG

FCR
MORT

Year of placement

Trimester of placement

Type of herd

Type of commercial pig produced
Split-sex in pens

Genders presents

Breed of the sire pigs

Number of pig origins

Number of Aujeszky’s dose vaccine
Circovirus vaccine

Mycoplasma vaccine

Age of the barn

Number of pigs per pen
Floor conditions

Type of feeder

Type of drinker

Type of ventilation control
Cooling system

Number of feed phases

Form of the feeds

Frequency of antibiotic treatments
Pathways of antibiotics used

Water source at the farm

Water hygienization

Content of net energy in each feed (kcal’kg)
Content of crude protein in each feed (%)
Content of total lysine in each feed (%)

Number of pigs placed

Initial body weight (kg/pig)

Final body weight (kg/pig)

Average duration of the fattening period (days)
Total duration of the fattening period (days)
Culling rate (%)

Barn occupation (%)

Total feed intake (kg/pig)

Average daily gain (kg/pig)

Feed conversion ratio (kg/kg)

Mortality rate (%)
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5.3. Results and discussion

Results of categorical variables describing the farms are presented in Table 5.2. This
study included information mainly about GF farms (94.7%) including pig batches
distributed during all trimesters of 2008 and 2009. According to the MAGRAMA (2011),
11% of the pig farms in Spain were classified as farrow-to-finish farms. Thus a low
proportion of this type of farms was expected. Concerning farm size, the median value of
NPP was 1,217 with values ranging between 233 and 6,198 pigs per batch and 80% of the
farms having between 500 and 2500 pigs per batch (Figure 5.1). In Spain, it has been
observed a concentration of pig producers in the last years with a decrease in the total

number of GF farms and an increase in the number of pigs per farm.

(98]
e
]

% of batches

Number of pigs placed

Figure 5.1. Distribution of the number of pigs placed per batch (764 batches).
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The type of animal produced in each farm depends on the final objective of the
producer. Spain is the world leader in production of dry-cured hams and for this purpose
high final weight pigs are needed (Resano et al., 2007). Thus, most farms (86.7%)
produced “industrial pigs™ (95-110 kg at slaughtering) and 13.3% produced “heavy fat pigs”
(> 110 kg). The type of pig produced is also closely related to the gender and breed of the
animals used. Gender segregation in pens (49.8%), use of entire males (59.5%) and
Pietrain-sire pigs (70.0%) are used to produce “light” or “industrial” pigs while mixed-sex
pens, presence of barrows and White (Landrace, Large White or their commercial
crossings; 19.6%) and/or Duroc-sire pigs (7.8%) are combinations used to produce
“industrial” or "heavy” pigs.

Concerning “facilities”, information about age of farms in Spain is scarce in the
literature and in many cases pig farms owners do not know the real age of their farms. In
the present study, 38.5% of the farms did not have reliable information about age,
approximately 42% of the farms were between ten and thirty years old and only 8.2%
reported to be thirty years old or more. Presumably, many farms not able to report age were
more than thirty years old. Most farms had pens with capacity for 13 to 20 pigs (87%), with
> 50% of concrete slated floor (70%) and nipple drinker (89%). However, a higher
heterogeneity was found in feeder type with 54% of farms having a “single-space” dry
feeder, 20.6% having this feeder with an incorporated drinker and 24.3% having a "multi-
space” conventional dry feeder. Pen size has been increased in recently built GF farms due
to better outputs (Penny, 2000) but a low percentage (1.1%) of pens containing more than

20 pigs was found.
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Table 5.2. Characterization of the descriptive variables recorded from 452 growing-finishing farms.

Variable

Categories

General information

YEAR! 2008 (33.7%), 2009 (63.5%), 2010 (2.8%)
TRIMESTER!  Jan-Feb-Mar (18.3%), Apr-May-Jun (26.4%), Jul-Aug-Sep (18.1%), Oct-Nov-Dec (37.2%)
HERD Nursery and growing-finishing (5.3%), Growing-finishing (94.7%)
PIGFAT Industrial 95-110 kg (86.7%), Heavy > 110 kg (13.3%)
SPLITSEX Mixed-sex (50.2%), Single-sex (49.8%)
GENDER Male, female and barrow (11.7%), Male and female (59.5%), Barrow and female (23.5%), Missing (5.3%)
BREED? Pietrain (69.9%), White (19.6%), Duroc (7.8%), Pietrain x White (1.3%), Others (1.3%)
ORIGIN One origin (54.4%), Two or more origins (45.6%)
AUJESVAC One dose (11.1%), Two doses (21.9%), Three doses (65.3%), Missing (1.7%)
CIRCOVAC No (76.4%), Yes (21.9%), Missing (1.7%)
MYCOVAC No (76.2%), Yes (22.1%), Missing (1.7%)
Facilities
AGEBARN <10 years (11.5%), Between 10 and 30 years (41.8%), > 30 years (8.2%), Missing (38.5%)
PIGPEN <12 pigs (9.3%), Between 13 and 20 pigs (87.2%), > 20 pigs (1.1%), Missing (2.4%)
FLOOR Slatted < 50% (27.9%), Slatted > 50% (69.9%), Missing (2.2%)
FEEDER M}llti—space (24.3%), Single-space (54.0%), Single space with incorporated drinker (20.6%), Others (0.2%),
Missing (0.9%)
DRINKER Nipple (88.7%), Bowl (6.6%), Only drinker incorporated in feeder (2.7%), Missing (2.0%)
VENT Manual (27.9%), Automatic (71.2%), Missing (2.0%)
CS No (87.8%), Yes (10.3%), Missing (1.7%)
Feeding
FPHASE Two (0.7%), Three (75.0%), Four (24.3%)
FFORM Pellet (90.9%), Meal (9.1%)
FREQATB Until twice (37.8%), Three or more times (61.3%), Missing (0.9%)
PATHATB Water (1.1 %)3 Feed (21 .3%)', . Injection (0.2%), WatertFeed (13.9%), Feed+Injection (9.1%),
Water+Feed+Injection (51.3%), Missing (3.1%)
WATERSOU Well (23.2%), River (17.7%), Public water (36.5%), Others (8.4%), Missing (14.2%)
WATERHIG No (37.8%), Yes (55.8%), Missing (6.4%)
NE? Feed 1 (2,403 £ 72.68), Feed 2 (2,376 + 78.26), Feed 3 (2,360 £ 57.14)
CP? Feed 1 (17.12 £ 1.91), Feed 2 (16.15 £ 0.72), Feed 3 (15.60 £ 0.83)
TL? Feed 1 (1.12£0.13), Feed 2 (1.10 £ 0.23), Feed 3 (0.93 + 0.08)
NE* Feed 1 (2,414 + 54.36), Feed 2 (2,399 £ 41.21), Feed 3 (2,419 £ 68.19), Feed 4 (2,428 + 93.82)
Cp* Feed 1 (17.63 £ 1.29), Feed 2 (17.21 £ 0.99), Feed 3 (16.63 + 0.80), Feed 4 (15.66 £ 0.95)
TL! Feed 1 (1.17 £ 0.02), Feed 2 (1.03 £ 0.09), Feed 3 (0.96 £ 0.16), Feed 4 (0.85 £ 0.16)

! Considering batches as experimental units (n = 764).

2 For ‘White breed” it was considered the follow breeds: Landrace or Large White or the crossing between them.

3 Means and standard deviations in each feed phase used by 555 batches belonging to 347 herds that had three feed phases at growing-
finishing period.

* Means and standard deviations in each feed phase used in 218 batches belonging to 116 herds that had four feed phases at growing-
finishing period.
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Both "number of pigs per pen” and “percentage of slatted floor” are important for
other factors like the temperature, density of animals, ventilation control and number of
feeders and drinkers. In the last years, there was an increase in single-space feeders with an
incorporated drinker in GF pig farms because they have been associated to better feed
intake. In fact multi-space feeders were normally found in older farms. Concerning
environmental control, most farms (71%) had "automatic™ ventilation but only 10.3% of
farms had cooling systems available. In Spain, the use of automatic ventilation control and
cooling systems in pig farms could be justified due the high temperatures observed between
May and September.

Concerning feeding programs, most farms used three (75%) or four (24.3%) feeding
phases based on pig age or weight depending on the company and almost all farms used
pelleted feeds (91%). Liquid feed has been implanted in some GF farms in recent years but
none of them were included in the database. Feeding programs included in this study follow
FEDNA (2006) recommendations to some extent but they are difficult to compare because
the time each feeding phase is used is very different among farms. Regarding the source of
drinking water, 36.5% of farms used public tap water, in approximately 23% water came
from a private well, 17.7% used water from a river and 8.5% from other sources. Moreover,
56% of farms treated the drinking water on farm, in coincidence with those farms which did
not use public tap water. This variable indicates indirectly water quality used by pig farms
and it could influence productive performance (Nyachoti et al., 2005).

Regarding health status, the number of pig origins in each batch is a very important
factor affecting health in GF farms (Maes et al., 2000, 2004). In this sense, almost half of
the farms (45.6%) received pigs from two or more origins. This fact may be reflecting the

existence of small weaning farms not able to provide enough number of animals for a
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particular GF unit. All farms vaccinated their pigs against Aujeszky’s disease with
proximately 11, 22 and 65% of farms vaccinated one, two and three dose, respectively.
However, only around 22% of farms used circovirus and mycoplasma vaccine. Aujeszky’s
disease vaccination is so widely used because this disease is under mandatory reporting in
Spain where the eradication program started in 1995 and was adapted and reinforced in
2003 (BOE, 1995). Circovirus disease (PCV2) was firstly described in Spain in 1997 and
the infection is present in almost 100% of Spanish pig farms (Sibila et al., 2004). However,
commercial vaccine against PCV2 was recently developed and it is starting to be used to
minimize the effects of this disease in pig production. With respect to M. hyopneumoniae, it
is the principal etiologic agent of porcine respiratory disease complex being present in pigs
farms worldwide (Thacker et al., 2006). Vaccination is an important tool to its control
enhancing performance by reducing prevalence and severity of lung lesions. However,
vaccination is more often used in earlier phases and many animals may be already
vaccinated once they reach GF phase. As far as the frequency of antibiotics treatment is
concern, 61.3% of the farms treated three or more times the animals with some kind of
antibiotic while 37.8% treated less than three times. Over half of the farms (51.3%)
combined the use of feed, water and injection to administer antibiotics. This high use of
antibiotics by different methods could be justified by the ban of the use of antibiotic growth
promoter in the EU since 2006 causing an increase in both preventive and curative uses of
antibiotics (Wierup, 2001).

Results for continuous variables describing productive performance were 19.0 + 2.56

kg and 108.0 + 6.20 kg for IBW and FBW respectively, 136 £ 12 and 154 + 17 days for

ADURFAT and TDURFAT respectively, 1.4 £ 1.23% (range 0.0 to 8.0 %) for culling rate,
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99.7 £ 1.36% for BO, 244 £+ 26.1 kg and 0.657 £ 0.0650 kg for TFI and ADG, 2.77 £ 0.178
for FCR and 4.3 £+ 2.64 (range 0.0 to 16.5%) for MORT. This results were similar to those
published by the Observatori del Porci (2012) assessing the main performance parameters
in around 12,475,503 GF pigs from Spain during 2011 with average values of: 18.3 and
105.0 kg for IBW and FBW respectively, 131.5 days for ADURFAT, 229.17 kg for TFI,
0.662 kg for ADG, 2.66 for FCR and finally 3.7% for MORT. Table 5.3 shows the values
of these variables for both industrial and heavy pig types. All values were different between
both types of pigs except for mortality. Heavy pigs had a 3.6% shorter ADURFAT and a
12% longer TDURFAT, and had higher TFI (17.4%), ADG (14.9%), and FCR (6.5%) than
“industrial” pigs. Because of these differences between industrial and heavy pigs, bivariate
descriptive analysis results are presented in table 4 and 5 only for industrial pigs in order to
avoid confounder effects.

Correlation analysis between continuous variables (Table 5.4) showed strong
correlations (absolute values > 0.60) among IBW-ADURFAT (- 0.60), FBW-TFI (0.71),
ADURFAT-ADG (- 0.77), TDURFAT-ADG (- 0.60) and TFI-FCR (0.70). Most of these
correlations may be expected, as could the correlation between feed intake and the duration
of the GF period or the fact that IBW, and not FBW, is correlated to ADURFAT. In the
other hand, the weakest correlations (absolute values < 0.05) were observed between IBW-
MORT (0.01), FBW-TDURFAT (0.01), FBW-MORT (- 0.03), BO-TFI (0.02), BO-ADG (-
0.05) and TFI-ADG (0.01). These low correlations are mostly due to a narrow distribution
of variables like FBW or BO. For IBW-MORT the result may be not expected since the
initial weight of the animals entering the GF unit does suppose a health challenge for the

pigs (Larriestra et al., 2005).
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Table 5.3. Comparison of the main continuous variables registered between “industrial (I)" and “heavy

(H)" fattening pigs through univariate statistical analysis.

Fattened

Variable pig Mean Std Min  1%quartile Median 3™ quartile  Max

1 649 137° 12.7 90 128 135 145 178
ADURFAT

H 111 132° 9.8 110 125 131 139 155

1 652 153* 16.9 99 143 155 164 203
TDURFAT . .

H 29 174 14.5 147 165 170 184 205
TFI 1 653 237* 20.0 176 223 236 250 310

H 111 287° 14.8 231 278 287 296 358
ADG 1 649 0.641° 0.051 0.503 0.605 0.638 0.676 0.804

H 111 0.753° 0.058 0.618 0.720 0.758 0.789 0.936
FCR 1 653 2.74* 0.172 2.28 2.62 2.71 2.84 3.43

H 111 2.93° 0.115 2.71 2.86 2.93 3.01 3.23

1 653 4.3 2.7 0.0 2.4 3.6 5.4 16.5
MORT

H 111 4.5 2.2 0.8 2.9 4.2 5.9 12.2

I: final body weight ranged from 95 to 110 kg.

H: final body weight higher than 110 kg.

Means in the same column and variable superscripted with different letters were significant (p < 0.001).

" Missing values were due to a company which did not provide information about TDURFAT.

Variables with their corresponding meaning are presented as follow: ADURFAT - average duration fattening period (days); TDURFAT —
total duration fattening period (days); TFI - total feed intake (kg/pig); ADG - average daily gain (kg/pig); FCR - feed conversion ratio
(kg/kg); MORT - mortality rate (%).

Table 5.5 shows descriptive bivariate analysis of TFI, ADG, FCR and MORT
depending on classification factors. Pigs that grew during summer period (placed between
April and June) presented lower values of TFI, ADG, FCR and MORT compared to those
which grew in the winter period (placed between October and December). These results
agree with the study published by Oliveira et al. (2009) in Spain and Maes et al. (2004) in
Belgium. Both authors obtained lower mortality rates in batches housed between May and

August.

101



Table 5.4. Pearson correlation coefficients for all production performance recorded in batches from “industrial” growing-finishing pigs.

Variables  IBW FBW ADURFAT  TDURFAT CR BO TFI ADG FCR MORT
IBW 1 - - - - - - - - -
FBW -0.06 1 - - - - - - - -
ADURFAT -0.60 ™ 027" 1 - - - - - - -
TDURFAT -0.24"" 0.01 0577 1 - - - - - -
CR -0.11° -0.07 0247 032" 1 - - - - -
BO -0.13™ 0.14™" 017" -0.117™ -027" 1 - - - -
TFI =024 071" 0.45 """ 027" 0.20 ™ 0.02 1 - - -
ADG 030" 0337 -0.77" -0.60 7 -0.30 " -0.05 0.01 1 - -
FCR 021" 0.14™" 0.12™" 0.28 ™" 034" -0.16 ™ 0.70 ™ 0.14 ™ 1 -
MORT 0.01 -0.03 013" 0.41™" 0.39 ™ -0.16 ™ 0.29 ™ -0.18™ 053" 1

"P<0.01," P<0.05

Variables with their corresponding meaning are presented as follow: IBW — initial body weight (kg/pig); FBW — final body weight (kg/pig); ADURFAT - average duration fattening period
(days); TDURFAT - total duration fattening period (days); CR - culling rate (%); BO - barn occupation (%); TFI - total feed intake (kg/pig); ADG - average daily gain (kg/pig); FCR - feed
conversion ratio (kg/kg); MORT - mortality rate (%).
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According to Maes et al. (2004), barn windows are usually closed in cold periods in
order to keep temperature leading to an accumulation of gases that can be harmful for the
animals due to poor ventilation. Furthermore, pigs may reduce feed intake in warm periods
in order to reduce body heat production depending mainly on environmental conditions
inside the barns and diet composition. In our study, diet composition was not adjusted to
environmental conditions and it may explain the TFI reduction. Concerning farm size,
batches with less than 800 pigs presented higher ADG and lower TDURFAT and MORT
with no changes in TFI. Maes et al. (2004) also found a lower mortality in batches
containing less number of pigs (with farms ranging from 65 to 1288 pigs). Oliveira et al.
(2007) also found better ADG in small batches (< 400 pigs vs. > 400 pigs) but Oliveira et
al. (2009) registered no effect on MORT (< 400 pigs; 400-600 pigs; > 600 pigs). Small
herds may allow performing an easier all in/all out management with animals from one
origin improving health status.

As discussed above, split-sex pens, gender and breed of the sire pig were only found
as factors in particular combinations because they are not selected in an independent way.
Thus, these three variables were combined and presented as a single variable in Table 5.5
in order to avoid a confounding effect. Combinations "B, F + MS + W" and "B, F + MS +
D" showed the highest TFI, ADG showing also the worst FCR. According to Wise et al.
(1996) productive efficiency depends on gender, age and body weight of pigs being
barrows generally considered less efficient than females which are less efficient than entire
males. Sex segregation in pens is also considered a good method to improve efficiency
Niemi et al. (2010). Finally Edwards et al. (2006) found that Duroc-sired pigs had a higher

body weight, ADG and backfat thickness than pietrain pigs, and it is known that Pietrain-
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sired pigs are more efficient than other breeds by expressing a higher lean tissue growth
(Gispert et al., 1997). Thus combinations including mixed barrows and females with no
Pietrain genetics were expected to be the less efficient ones.

Concerning facilities, pigs allocated in small pens (< 12 pigs) presented lower
TDURFAT than those in pens containing between 13 and 20 pigs. Published studies
relating the number of pigs per pen over performance considered a small pen with at most
20 pigs and a big pen with at least 50 pigs (Turner et al., 2000). These authors found higher
weight gain in small pens compared to big pens. Both categories used for pen size in the
present study, pens with less than 13 pigs and those containing between 13 and 20 pigs,
were considered “small” by Turner et al. and maybe the lack of differences is just a lack of
data range. A higher TFI and ADG and a lower TDURFAT was observed in older than in
newer barns despite the large number of missing values registered for this variable (38.5%).
There were no effects on FCR and MORT. Older barns use to be smaller and were
associated to a greater degree of precariousness in building conditions and characteristics of
facilities. However, improvements applied to facilities were not considered in the current
studies. A better assessment of the age of facilities and its status should be included in
future studies.

Pigs placed in pens with < 50% of slated floor tended to have a higher ADG (P =
0.08) compared to those containing > 50%. Oliveira et al. (2009) and Averds et al. (2010)
did not find any influence of the percentage of slated floor on TFI and mortality. Percentage

of slated floor is related to health problems caused mainly by the ammonia concentration.
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Table 5.5. Associations between predictor variables (production factors) and the main outcome variables (productive performance) in batches from
“industrial” growing-finishing pigs. Company was included as random effect and categorical variables which were not significant (P > 0.10) for any

variable are not shown.

Variable TFI ADG TDURFAT FCR MORT
Level n Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value

Trimester of placement <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
Jan-Feb-Mar 109 233 b 3.77 0.634b 0.012 152 a 6.19 2.75 ab 0.039 48a 0.57
Apr-May-Jun 185 226 ¢ 3.66 0.626 b 0.011 149 ab 6.15 270 b 0.038 35b 0.56
Jul-Aug-Sep 111 243 a 3.79 0.659 a 0.012 151 ab 6.19 2.75 ab 0.039 44a 0.58
Oct-Nov-Dec 248 240 a 3.61 0.660 a 0.011 148 b 6.14 278 a 0.038 48a 0.56

Number of pigs placed 0.26 <0.01 <0.01 0.12 <0.01
< 800 pigs 146 234 3.49 0.656 a 0.011 141 ¢ 6.31 2.73 0.039 39b 0.56
800-2000 pigs 348 235 3.28 0.643 b 0.011 152b 6.26 2.75 0.038 45a 0.54
> 2000 pigs 159 238 3.51 0.636 b 0.011 156 a 6.31 2.77 0.039 48a 0.56

Gender/Split-sex/Breed ' <0.01 <0.01 0.40 <0.01 0.51
M,F,B+SS+P 100 246 ab 6.89 0.591 ¢ 0.027 155 20.94 2.70 be 0.073 2.8 1.44
M,F+SS+P 243 226¢ 4.97 0.655abc  0.020 154 14.83 2.65¢ 0.052 4.0 1.02
M,F+MS+P 180 229¢ 3.46 0.644bc  0.013 149 9.46 2.74 be 0.035 4.6 0.68
M,F+MS+W 24 241b 4.86 0.664ab  0.016 146 9.79 2.87 ab 0.045 5.2 0.83
B,F+MS+W 53 253 a 4.10 0.678 a 0.014 147 9.60 292a 0.040 4.8 0.75
B,F+MS+D 24 242b 4.87 0.674 a 0.016 143 9.79 2.88a 0.046 4.1 0.83

Number of animal origins 0.12 0.19 <0.01 0.04 <0.01
One origin 386 234 3.30 0.647 0.011 148 5.97 2.74 0.034 4.0 0.47
Two or more origins 267 237 3.47 0.641 0.012 153 6.02 2.77 0.035 5.1 0.49

Circovirus vaccine <0.01 0.40 <0.01 <0.01 <0.01
No 481 238 3.83 0.649 0.012 148 6.49 2.76 0.043 45 0.67
Yes 157 219 425 0.645 0.013 143 6.63 2.65 0.046 2.3 0.71

Number of pigs per pen 0.74 0.12 <0.01 0.49 0.18
<12 pigs 76 236 421 0.655 0.012 145 6.20 2.73 0.043 3.9 0.60
13-20 pigs 549 235 343 0.644 0.011 150 5.97 2.75 0.038 4.4 0.51
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Table 5.5. (Continued).

Variable TFI ADG TDURFAT FCR MORT
Level n Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value Mean SE P-value
Age of the building 0.06 <0.01 <0.01 0.32 0.08
<10 years 84 233 b 4.26 0.640 b 0.013 150 a 6.54 2.73 0.043 4.1 0.63
10-30 years 298 235 ab 3.89 0.641b 0.012 150 a 6.42 2.76 0.040 4.6 0.59
> 30 years 61 242 a 4.51 0.665 a 0.013 142 b 6.63 2.77 0.045 4.0 0.66
Floor 0.15 0.08 0.37 0.61 0.84
<50% slatted 220 237 3.52 0.649 0.011 149 5.87 2.75 0.038 4.4 0.54
> 50% slatted 413 234 3.51 0.641 0.011 150 5.87 2.74 0.038 4.4 0.54
Ventilation 0.02 0.33 0.53 0.01 0.07
Manual 235 239 3.45 0.641 0.012 149 5.97 2.78 0.036 4.7 0.53
Automatic 408 233 3.21 0.648 0.012 150 5.90 2.72 0.035 4.1 0.50
Frequency of antibiotics use 0.30 0.95 0.61 0.16 0.07
Until twice 234 233 4.16 0.643 0.013 148 6.11 2.72 0.045 3.8 0.56
Three or more times 410 238 4.06 0.644 0.012 150 6.07 2.77 0.044 4.9 0.55
Pathways of antibiotic use 0.50 0.09 <0.01 0.54 0.04
Feed 170 239 4.94 0.658 0.019 135b 6.90 2.76 0.051 33b 0.64
Water+feed 123 235 5.22 0.640 0.019 146 a 7.00 2.73 0.053 3.9ab 0.68
Water+feed+injection 325 236 5.53 0.632 0.022 164 a 7.92 2.79 0.058 57a 0.72
Water source 0.93 0.40 <0.01 0.69 <0.01
Well 106 234 4.38 0.645 0.015 149 a 6.13 2.71 0.045 35b 0.39
River 109 235 4.24 0.649 0.015 147 a 6.07 2.73 0.045 45a 0.37
Public water 258 233 3.70 0.652 0.014 143 b 5.90 2.72 0.042 37b 0.29
Others 59 233 4.49 0.662 0.015 139b 6.15 2.72 0.046 34b 0.41

Levels from the variables that contained less than 10 batches were excluded of this table.

Means in the same column and variable superscripted with different letters were significant (P < 0.05).

'Gender: M, F, B — male, female and barrow / M, F — male and female / B, F — barrow and female. Split-sex: SS — single-sex / MS — mixed sex. Breed of the sire pigs: P — Pietrain / W — White / D — Duroc.
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Ye et al. (2009) observed lower ammonia concentration and better air quality in
partial slat pens than those with total slat and Aarnink et al. (1997a) stated that decreasing
the percentage of slated floor from 50 to 25% reduced the ammonia level by 11%. Partial
slat may also help pigs to better define specific areas for resting allowing them to rest in a
dry, solid floor Hacker et al. (1994). A lower TFI, FCR and MORT (trend) with no change
in ADG or TDURFAT was observed in pigs placed in barns equipped with an automatic
ventilation system compared to those with manual system. Results emphasize the
importance of the ventilation system in pig’s thermal sensation, as improving thermal
comfort increases performance Choi et al. (2010). Moreover, according to Wathes (1994),
ventilation system is the most efficient method to reduce the concentration of inside barn
air pollutants.

Concerning health status variables, batches that were filled with pigs from just one
farm origin had lower TDURFAT, FCR and MORT compared to those from two or more
origins. Results from this study agree with some previous studies which observed the
effects of the number and/or type of pig origins on mortality (Maes et al., 2000, 2004;
Oliveira et al., 2007, 2009). According to Maes et al. (2000), there are specific pathogen
sources in each origin farm and thus a mixture of pathogens and immunity status may occur
in a GF batch with multiples origins, increasing the risk of disease and reducing
performance. Vaccination was also an important health related factor. Batches which
performed commercial circovirus vaccine in their pigs presented lower values for TFI,
TDURFAT, FCR and MORT compared to those that did not. This reduction in mortality
and the improvement in feed efficiency in vaccinated pigs also were observed by Segales et
al. (2009) and Jacela et al. (2011). Batches that received two antibiotics treatments or less

during the GF period tended to have a lower MORT than batches that were treated three or
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more times. Moreover, it was observed a higher ADG and a lower TDURFAT and MORT
in batches which received the antibiotics only through the feed than those in which they
were administrated also through water and/or injection. It was not possible to obtain
detailed information about the type of antibiotics used as well as the purpose of their use.
Farms assessed in the present study did not use antibiotics as growth promoter (AGP)
because of their ban in the European Union in 2006. However, according to Wierup (2001),
banning the use of AGP’s in animal feeds is often associated to an increase in both
preventive and curative use of antibiotics. Probably, the better productive performance
found in batches receiving only in-feed medication was due to a preventive use of
antibiotics whereas water and injection medications were used more for curative purposes
(Miller et al., 2003). In any case, these results show that batches treated more times with
antibiotics are related to poorer health status. Antibiotic treatment could be used as a
monitoring parameter, and those farms using antibiotics three or more times in different
consecutive batches may be worth to explore for possible alternatives strategies.

Finally, batches belonging to farms that obtained the drinking water from “public
water supply” and “other” sources presented lower TDURFAT and those that obtained it
from a river had higher MORT in comparison to other ones. Patience (1989) stated that
poor water quality can impair health, reduce productivity and cause death in severe cases,
leading to poor pig welfare and economic losses for the producer. Vico et al. (2011)
observed that pig farms supplied with water sources that were not derived from “public
supply” had higher level of contamination by Samonella in GF pigs, although the authors
did not assess effects on productive performance. These differences can be justified by the

chloride treatment that normally is performed to public water before its consumption.
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5.4. Conclusions

The results showed that many of the production factors studied did affect
performance, although some others which were not taken into account in the current study
may also do so. The influence of some production factors were highly significant (e.g.
trimester of placement, ventilation system and circovirus vaccination) and data can help to
quantify their effects. However, other parameters (e.g. type of feeder or drinker, frequency
of antibiotic use and fraction of slated floor) did not show significant effects over
productive performance. Furthermore, some not expected results were found, as the effect
of the number of pigs placed, favouring small farms, over both the total duration of the
fattening period (differences up to two weeks) and the mortality rate (differences up to
19%) or the number of animal origins affecting almost exclusively the mortality rate (about
229% of difference between the levels). This data contribute to better describe the current
situation of the Spanish GF pig production and will be useful for future analysis and

studies.
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Capitulo 6

Factors affecting mortality, feed intake and
feed conversion ratio of grow-finishing pigs
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6.1. Objectives

The main objective was to determine the effect of pig management and farm facilities
on total feed intake (TFI), feed conversion ratio (FCR) and pig mortality (MORT) of
Pietrain sired GF pigs using multiple regression analysis. Results from this study could be
used to provide applied scientists and pig companies with useful information to improve

overall farm productivity.

6.2. Material and methods

6.2.1. Sampling and Data Collection

Animal Care and Use Committee approval was not obtained as this study utilized a
database of survey results on existing commercial farm facilities and farm management
practices.

Farm management data from a total of 246 GF herds consisting of 316 batches (1.28
batches per herd, range of one to three batches per herd) with a total of 459,148 Pietrain
sired pigs in six Spanish integrated pig companies were recorded between July 2008 and
December 2009 as outlined in Tables 6.1 and 6.2. The average number of batches per
company was 52.7 (range of 17 to 168 batches per company) with an average of 76,525
(ranging from 18,852 to 243,364) total number of pigs placed per integrated company. The
herds were located in four northern Spanish regions with similar temperature and humidity
across all seasons; Aragon (44%), Cataluiia (36%), Castilla y Leon (17%), and Valencia

(3%) where the majority of Spanish pig meat is produced.
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For the purpose of this study, batch was defined as a group of nursery pigs (19.5
1.73 kg) that entered a GF unit and were raised until they reached a suitable weight for
slaughter (104.0 £ 3.43 kg). Production conditions were recorded by herd, whereas pig
performance records, year, and trimester of placement records were recorded by batch. All
batches were managed in an all-in all-out basis. All herds and batches had the following
factors in common: 1) pigs were sent to the slaughterhouse between 95 and 110 kg of body
weight, i1) pigs were either entire male or female, ii1) batches had between 10 to 20 pigs per
pen, iv) nipple drinkers were used in herds, v) there was an absence of a cooling system in
herds, vi) three feed phases were used and vii) feed were in pellet form.

Performance traits studied were selected based on an extensive literature review
(Losinger, 1998; Oliveira et al., 2009). Herd data were collected by survey using a
questionnaire model prepared by the research team in consultation with the field
veterinarians of the companies that participated in the project. A descriptive summary of
the categorical and continuous data used in the study are provided in Table 6.1 and Table
6.2 respectively.

Initial and final body weight (IBW and FBW) refers to pig live weight when entering
the GF unit and immediately prior to transportation to the slaughter facility respectively.
Total feed intake per pig in kilograms (TFI) was calculated from the total feed delivered to
each batch minus the amount of feed remaining in the silos when each batch was
slaughtered, divided by the number of marketed pigs. Feed conversion ratio (FCR) was
obtained by dividing the total feed delivered to each batch by the difference between the
total kilograms of pigs sent to slaughter and the total kilograms of pigs that entered at the

GF batch. Mortality rate (MORT) was calculated as the number of nursery pigs that entered
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the GF unit minus the number of pigs transported for slaughter divided by the number of

pigs that entered the GF unit multiplied by 100.

Table 6.1. Descriptive values of independent categorical variables studied in 316 batches

from 246 herds of grow-finishing pigs belonging to six integrated pig companies.

Potential risk factor

Categories (% of batches in each class)

Year of placement

Trimester of placement

Number of animals placed

Number of pig origins

Sex segregation in pens

Floor slat percentage

Type of feeder

Type of ventilation control system

Water source in the herd

2008 (25.6%)
2009 (74.4%)

January-February-March (12.7%)
April-May-June (34.5%)
July-August-September (10.1%)
October-November-December (47.7%)

< 800 pigs (22.8%)
800-2000 pigs (53.5%)
> 2000 pigs (23.7%)

One origin (52.2%)
More than one origin (47.8%)

Split-sex (62.3%)
Mixed-sex (37.7%)

< 50% slat (21.6%)
> 50% slat (78.4%)

Multi-space (19.6%)
Single-space (64.3%)
Single-space with incorporated drinker (16.1%)

Manual (28.3%)
Automatic (71.7%)

Public water (30.9%)
Others (69.1%)
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Table 6.2. Descriptive values of independent continuous variables and dependent variables

in 316 batches from 246 herds of grow-finishing pigs belonging to six integrated pig

companies.
Variable Mean  s.d.' 95% c.i.” Min”  Max.
Initial body weight (kg) 19.5 1.73 19.3-19.7 17.0 27.8
Final body weight (kg) 104 3.44 104-104.6 96.3 109.9
Length of fattening period (day) 133 9.94 132-134 109 164
Total feed intake (kg/pig) 227 16 225-229 179 278
Feed conversion ratio (kg/kg) 2.71 0.15 2.69-2.72 2.28 3.20
Mortality rate (%) 4.13 2.66 3.84-4.42 0.00 16.5
Square root of mortality rate 1.93 0.65 1.85-2.00 0.00 4.06

's.d. = standard deviation
%¢.i. = confidence interval
*Min. = minimum
“Max. = maximum

6.2.2. Data analysis

Batch was considered the experimental unit for all analyses. Descriptive statistics
were performed for continuous and categorical variables and their distributions were
examined using the UNIVARIATE procedure of SAS (SAS, Cary, NC, USA, version 9.2).
A square root transformation of the mortality data (sqrtMORT) was used to fit with the
normality assumptions of linear regression.

Variables TFI, FCR and sqrtMORT were considered as the dependent variables. All
other continuous and categorical variables (see Tables 6.1 and 6.2) were considered as
predictor variables. Dependent variables were analyzed using linear mixed effects
regression models (SAS, Cary, NC, USA, version 9.2) with company included as random
effect. Variance components estimation was done using restricted maximum likelihood

procedure.
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Initially, a univariate regression model was used where each predictor variable was
included as a single fixed effect, and variables that had P < 0.25 were selected for use in the
multivariate analysis in the MIXED procedure of SAS (SAS, Cary, NC, USA, version 9.2).
Pearson and Spearman correlations were performed among independent variables in the
multivariate model to avoid multicollinearity between the continuous variables and
confounding problems between the categorical variables. When two variables had a strong
correlation coefficient (absolute value > 0.60), only one was used in the multivariate
analysis. This variable was selected by comparing P-values in the univariate analysis as
well as taken into account its biological relevance with respect to the dependent variable.
Subsequently, the model was developed using a manual stepwise model building
procedure. All factors with a P < 0.05 were retained in the final model. Fixed-effect testing
was based on the F-test with denominator degrees of freedom approximated by the
Satterthwaite’s procedure. Interactions between significant variables in the multivariate
model were tested and included if P < 0.05. After fitting the models for each dependent
variable, residuals were plotted against predicted values to check homogeneity of variances

and the presence of outliers.

6.3. Results

6.3.1. Company
Company did not affect (P > 0.10) any of the dependent variables and therefore was
not included in the final models. Correlations among independent variables were not high (r

< 0.60) and all independent variables were studied to predict each of the response traits.
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6.3.2. Total feed intake

The TFI per pig per batch was 227 + 16.0 kg (ranging from 179 to 278 kg) (Table
6.2). Total feed intake was positively correlated with both sqrtMORT (r = 0.38, P < 0.001)
and FCR (r=10.72, P <0.001).

Multivariate regression analysis indicated that TFI (Table 6.3) was influenced by
trimester of placement (P < 0.01), sex segregations in the pens (P < 0.001), type of feeder
(P < 0.001) and FBW (P < 0.001). The variables selected explained 63% of the total
variability in TFIL.

Categorical variable results with respect to dependent variables are presented based
on differences found between the least-square means adjusted in each level (data not show).
As expected the estimation of TFI by trimester showed that pigs placed in the first
(January-March) and fourth (October-December) trimester had higher TFI (about 2.0%)
than second and third trimester (Table 6.3). When sex segregation was practiced (split-sex
pens), there was a reduction in TFI by 3.4%. Batches with pens arranged with multiple and
single space feeders had greater TFI than batches arranged with single space feeders with
incorporated drinkers (5.6%). However, the difference between multiple and single space
feeders was negligible. Finally, the regression analysis indicated that for every 1 kg
increase in FBW, TFI increased by 3.05 kg.

An interaction between IBW and trimester of placement on TFI was observed (P <
0.01) showing that pigs housed in the warm period (July-September) decreased TFI by -
5.29 £ 1.62 kg per each increment of 1 kg of IBW (P < 0.001), whereas no effect of IBW

on these traits was observed during the rest of the year.
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Table 6.3. Estimates of the effects of the factors studied (s.e.") on total feed intake in kilograms per pig in 316 batches from

246 herds of grow-finishing pigs belonging to six integrated pig companies.

Factor Level Estimate (s.e.") Confidence interval 95%
Low Upper P
Intercept -96.49 (29.08) -153.71 -39.28 0.001
Trimester Jan-Feb-Mar 0 - — -
Apr-May-Jun 36.32 (22.57) -8.10 80.75 0.109
Jul-Aug-Sep 99.76 (30.96) 38.83 160.70 0.001
Oct-Nov-Dec 10.76 (21.81) -32.15 53.67 0.622
Sex segregation Split-sex 0 - - -
Mixed-sex 7.87 (2.17) 3.60 12.14 <0.001
Type of feeder Single-space + drinker 0 - - -
Single-space 12.94 (2.32) 8.38 17.50 <0.001
Multi-space 12.89 (1.92) 9.11 16.68 <0.001
Initial body weight -0.38 (1.04) -2.43 1.65 0.708
Final body weight 3.05(0.19) 2.68 3.43 <0.001
Initial body weight * Jan-Feb-Mar 0 - - ~
Trimester Apr—May—Jun -2.08 (117) -4.38 0.23 0.077
Jul-Aug-Sep -5.29 (1.62) -8.48 -2.10 0.001
Oct-Nov-Dec -0.48 (1.13) -2.71 1.75 0.674

's.e. = pooled standard error.
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6.3.3. Feed conversion ratio

The average FCR was 2.71 + 0.15 (ranging from 2.28 to 3.20, Table 6.2). Feed
conversion ratio was positively correlated with both TFI (r = 0.72, P < 0.001) and
sqrtMORT (r = 0.52, P <0.001).

Table 6.4 shows the multivariate regression results for factors associated with FCR,
and indicate that FCR was influenced by trimester of placement (P < 0.01), sex segregation
(P <0.001), percentage of slat on the floor (P < 0.05), type of feeder (P < 0.001) and FBW
(P < 0.05). The variables selected in the model explained 27% of the total variability of
FCR.

Average estimation of FCR by trimester also showed that pigs placed in the first
(January-March) and fourth (October-December) trimester presented poorer FCR (an
increase of 2.4%) than those placed during the rest of the year. When sex segregation was
not practiced (mixed-sex pens), FCR was 4.25% poorer. The slat percentage was important
in determining FCR, pigs finished in farms with less than 50% slated floor had 1.9% better
FCR. There was no noticeable difference between single and multiple spaced feeders
however there was an improvement in FCR when a drinker was incorporated into the single
space feeder (5.1%). Finally, for each 1 kg of increase in FBW, FCR was 0.005 poorer.

An interaction between IBW and trimester of placement on FCR was also found (P <
0.01) showing that pigs housed in the warm period (July-September) improved FCR (-
0.068 £ 0.020 units) per each increment of 1 kg of IBW, whereas no effect of IBW on these

traits was observed during the rest of the year.
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Table 6.4. Estimates of the effects of the factors studied (s.e.') on feed conversion ratio (FCR) in 316 batches from 246 herds

of grow-finishing pigs belonging to six integrated pig companies.

Factor Level Estimate (s.c.") Confidence interval 95%
Low Upper P
Intercept 1.589 (0.369) 0.853 2.307 <0.001
Trimester Jan-Feb-Mar 0 - - -
Apr-May-Jun 0.353 (0.291) -0.219 0.925 0.225
Jul-Aug-Sep 1.282 (0.390) 0.515 2.049 0.001
Oct-Nov-Dec -0.047 (0.282) -0.603 0.508 0.867
Sex segregation Split-sex 0 - - -
Mixed-sex 0.116 (0.028) 0.061 0.171 <0.001
Percentage of slat > 50% slat 0 - - -
< 50% slat -0.052 (0.023) -0.097 -0.006 0.026
Type of feeder Single-space + drinker 0 - - -
Single-space 0.143 (0.032) 0.079 0.206 <0.001
Multi-space 0.138 (0.026) 0.085 0.190 <0.001
Initial body weight 0.024 (0.013) -0.002 0.050 0.071
Final body weight 0.005 (0.002) 0.0002 0.010 0.040
Initial body weight * Jan-Feb-Mar 0 - - -
Trimester Apr-May-Jun -0.021 (0.015) -0.051 0.008 0.161
Jul-Aug-Sep -0.068 (0.020) -0.109 -0.028 0.001
Oct-Nov-Dec 0.003 (0.015) -0.026 0.032 0.833

's.e. = pooled standard error.

121



6.3.4. Mortality

The mean mortality rate was 4.13 £ 2.65% (ranging from 0 to 16.51%) (Table 6.2).
Square root of mortality rate was positively correlated with TFI (r = 0.38, P < 0.001), and
negatively with FCR (r = -0.52, P <0.001).

Multivariate regression analysis indicated that sqrtMORT (Table 6.5) was mainly
influenced by trimester of placement (P < 0.01), number of pig origins (P < 0.01), type of
ventilation (P < 0.001) and number of animals placed (P < 0.01). The variables selected
explained 20% of total variability of sqrtMORT.

Mortality was higher for batches placed between October and March than those
placed between April and September (about 15.9% of difference). It was also observed that
batches containing pigs from one origin had a 10.9% lower sqrtMORT than batches with
pigs from two or more origins. Pigs housed in barns that had an automatic ventilation
system had sqrtMORT (9.6%) than those in barns with manual ventilation systems. Batches
with less than 800 pigs and between 800 to 2000 pigs had a reduction of sqrtMORT of 14.8
and 3.3%, respectively, in comparison to batches that had more than 2000 pigs.

Significant Interactions between both IBW and ventilation control (P < 0.01) and
IBW and pig origins (P < 0.01) on sqrtMORT were also found showing that pigs housed in
barns with manual ventilation systems had decreased sqrtMORT (- 0.146 £ 0.040 units) and
pigs in a batch from one origin increased sqrtMORT (0.128 + 0.040 units) per each

increment of 1 kg of IBW.
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Table 6.5. Estimates of the effects of the factors studied (s.e.") on square root of mortality rate in 316 batches from 246 herds

of grow-finishing pigs belonging to six integrated pig companies.

Factor Level Estimate (s.c.") Confidence interval 95%
Low Upper P
Intercept 3.609 (0.746) 2.141 5.078 <0.001
Trimester Jan-Feb-Mar 0 - - —
Apr-May-Jun -0.338 (0.108) -0.550 -0.125 0.002
Jul-Aug-Sep -0.301 (0.136) -0.569 -0.033 0.028
Oct-Nov-Dec 0.022 (0.104) -0.184 0.227 0.836
Number of pig > Two origins 0 - - -
Origins One origin -2.720 (0.822) -4.337 -1.104 0.001
Type of ventilation Automatic 0 - - -
Manual 3.041 (0.857) 1.355 4.728 <0.001
Number of animal > 2000 pigs 0 - - -
Placed 800 — 2000 pigs -0.067 (0.082) -0.228 0.093 0.410
< 800 pigs -0.301 (0.103) -0.503 -0.099 0.004
Initial body weight -0.072 (0.039) -0.148 0.004 0.065
Initial body weight * Automatic 0 - - -
Ventilation control Manual -0.145 (0.044) -0.233 -0.059 0.001
Initial body weight * > Two origins 0 - - -
Pig origins One origin 0.128 (0.042) 0.045 0.211 0.003

's.e. = pooled standard error.
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6.4. Discussion

Production performance and economic data are routinely recorded at pig company
and farm levels to provide useful information for farm management decision making.
Several authors (Losinger, 1998; Losinger et al., 1998; Maes et al., 2004; Larriestra et al.,
2005; Oliveira et al., 2007, 2009) have published data related to the effect and relevance of
production factors on the final output of GF pigs. An important factor considered for
selection of herds was the sire line used. In the present study, Pietrain was the most
common sire line used by herds and all batches of pigs recruited had a Pietrain sire line
since it is considered the most used line in Spain (Latorre et al., 2004, 2009) due to its high
genetic potential.

The fixed effect of trimester of placement was significantly associated with TFI,
FCR, and sqrtMORT in this study. The fixed effects of sex segregation, type of feeder and
FBW were associated with TFI and FCR, and the number of pig origins, type of ventilation
control and number of pigs placed were associated with sqrtMORT. The low values of
coefficient of determination (R?) found for FCR (R*=0.27) and sqrtMORT (R*= 0.20) may
be explained by a limited variability in the database studied. Maes et al. (2004) and
Larriestra et al. (2005) also obtained low R? values (0.20 and 0.13 respectively) evaluating
factors that influence mortality. In contrast, Oliveira et al. (2009) found high R? values for
mortality and total feed intake (0.41 and 0.80 respectively). In this sense, it is subjective to
compare the R* from other studies because of differences in variability or the factors
studied. Moreover, despite the low values of R* found in the present study, the effects
studied were highly significant and consistent showing that in this case the R® from the

models had limited importance.
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Pigs arriving to the farm facilities in cold (October to March) seasons had higher TFI
and sqrtMORT and poorer FCR. This is in agreement with Oliveira et al. (2009) who
observed that pigs had higher TFI when placed in cold periods. During cold periods
animals require more energy to keep their body temperature, therefore feed intake increases
which can impair feed efficiency. Maes et al. (2004) and Oliveira et al. (2009) also found
higher mortality in pigs placed during cold season compared to those placed during warm
season, in Belgium and Galicia (Spain), respectively. High mortality in pigs kept during
cold periods can be associated with respiratory diseases originating from poorly ventilated
buildings (Maes et al., 2004). Windows closed for a long period of time to avoid heat loss
can lead to an accumulation of ammonia which can be harmful to animals.

Pigs fed in single-space feeders with incorporated drinker presented better
profitability than pigs fed in single and multi-space feeder without drinker. Studies
conducted by Gonyou and Lou (2000) and Myers et al. (2010) concluded that single-space
feeders with incorporated drinker improved performance of GF pigs. Gonyou and Lou
(2000) observed higher feed intake and growth rate in GF pigs fed in wet/dry feeders than
those fed in dry feeders. According to these authors, the water drinkers incorporated in
feeders decreases the time spent eating contributing to an increase in feed intake and weight
gain. In contrast, Patterson (1991) did not find any benefit in pig performance using feeders
with an incorporated drinker. Our study shows a lower TFI in pigs fed with single-space
feeder with incorporated drinker, which disagrees with the results found by several studies
(Walker, 1990; Anderson et al., 1990; Gonyou and Lou, 2000). However, Payne (1991)
observed an increase in average daily gain without increasing TFI of pigs fed in feeder with
incorporated drinker, as consequence of a lower feed wastage. Thus, in the current study, it

may be possible that the lower TFI found in pigs fed in single-space feeder with an

125



incorporated drinker may be due to the lower feed wastage; in other words, the higher feed
intake observed in pigs fed in both single and multi-space without drinker may be in part
due to the wastage, leading to a poorer FCR.

Batches with mixed-sex pens had higher TFI and poorer FCR than those in split-sex
pens. Hill et al. (2007) suggested the reason for having split-sex pens was related to the
advantages of optimizing diet composition among different sexes, mainly between barrow
and female pigs. In fact, Andersson et al. (2005) found a similar performance between
mixed or split-sex pens using male and female pigs. However, in the present study the same
diet was fed to male and female pigs in split-sex pens. Previous studies also focused on the
importance of split-sex on welfare issues due to the potential aggressiveness between males
and females, indicating that rearing females separately avoided welfare problems and
improved feed efficiency (Giersing and Andersson, 1998; Bjorklund and Boyle 2006).

The number of pig origins affected sqrtMORT showing that pigs originated from a
one origin had lower mortality. This may be due to an increase in risk in introducing
disease into a herd when pigs are sourced from multiple farms, and it may be also due to
the fact that larger pig herds have to source their pigs from multiple origins to fulfill their
requirements, and pigs in larger herds received less supervision from farm workers.
Previous studies also found an increase in mortality with more than one pig origin (Maes et
al., 2000, 2004; Oliveira et al., 2007, 2009). It has been suggested at each origin herd there
are specific pathogen sources and thus in a GF batch with multiples origins, there may be a
mixture of pathogens and immunity status, increasing the risk of transmission of disease
and reducing performance (Harris and Alexander, 1999; Maes et al. 2000).

Pigs in smaller herds, with a batch size less than 800 pigs placed, had lower

sqrtMORT than larger farms. Maes et al. (2004) also obtained a trend for a reduction in
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mortality in batches containing a low number of pigs (ranging from 65 to 1288 pigs placed
in their study) and Oliveira et al. (2007) found a reduction in the time to slaughter in small
batches (< 400 pigs vs. > 400 pigs) associated with an improvement in growth rate. In
contrast, Oliveira et al. (2009) found no effect of herd size (< 400 pigs; 400-600 pigs; > 600
pigs) on mortality and TFI. Losinger (1998) observed a better feed efficiency in large herds
(< 800 pigs; 800-2999 pigs; > 3000 pigs). Despite these contrasting results, small herds
allow for easier management all in/all out systems, leading to improved health status.
Moreover, to fill large batches may be necessary to use pigs from several origins which
may reduce profitability.

Pigs placed in pens with less than 50% slated floor had better feed efficiency
compared to pens with more than 50%. In contrast, Oliveira et al. (2009) and Losinger
(1998) did not find any influence of slatted floor percentage on TFI or mortality. The
importance of different percentages of slated floor is related with health problems caused
by the ammonia. Aarnink et al. (1997b) found that decreasing the percentage of slated floor
from 50 to 25% reduced the ammonia level in the pen by almost 11%. However, in the
current study it did not observe an effect of slatted floor percentage on sqrtMORT. In any
case, the optimal proportion of slated floor should be related to the density of pigs in the
pen, since pigs use specific areas of the pen to feed, rest and defecate, where resting in a
dry and solid floor is a priority (Hacker et al., 1994). In addition to this the differences
observed in FCR but not in sqrtMORT could be explained by the greater probability
offered being lost through the slats leading to a greater feed wastage in pens with greater

than 50% slatted floor.
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Automatic ventilation systems in barns, led to a reduction in sqrtMORT. According
to Saha et al. (2010) the purpose of the ventilation system is to maintain a particular
temperature while controlling levels of humidity and removing gaseous contaminants
introduced by the animal and their waste. Therefore, the efficient removal of gases will
depend on the type of ventilation control system used. Choi et al. (2010) observed higher
profitability in nursery pigs housed in barns with automatic ventilation compared to those
housed in manual ventilation. However, Oliveira et al. (2009) did not find differences

between manual and automatic ventilation control on MORT and TFI.

6.5. Conclusions

The performance of GF pigs improved when batches: 1) were placed in the spring and
summer season, i1) were raised in smaller farms (< 800 pigs), iii) sourced from one origin,
iv) the pens had single-space feeders with incorporated drinker, v) the pens had less than
50% of slated floor, vi) a split-sex pen (males vs. females) management system was used
and vii) pigs were housed in barns that had automatic ventilation systems. Furthermore, the
results also indicate that variation in TFI and FCR was influenced by IBW and FBW
whereas sqrtMORT was influenced only by IBW. Finally, the different companies had
specific management and facilities characteristics among their integrated farms as

consequence of the limited variability found in the database.
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Capitulo 7

Managing variability in decision making in
Spanish swine production companies
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7.1. Objectives

The objective of this chapter was to collect available information from a
representative number of pig producing companies in Spain and determine the effect of
animal management and farm facilities on feed conversion ratio (FCR) and mortality rate
(MORT) in GF pigs belonging to different companies using two different approaches;

company by company or using a overall database (OD).

7.2. Materials and methods

7.2.1. Sampling information and variables collected in the study

The database included information from a total of 686 batches from 404 GF farms
integrated in seven Spanish companies (abbreviated as “Com” from “A” to “G”) adding up
to a total of 1,040,116 pigs. Information was collected between July 2008 and July 2010
including one to three batches of animals per farm. In all batches, the animals remained in
the GF unit from finishing the nursery phase until slaughter and were managed in an all-in
all-out basis. Pig companies were located in Cataluna, Aragon, and Castilla y Leon, the
Spanish regions where most pig meat is produced. Data were collected by survey using a
questionnaire model prepared by the research team in consultation with the field
veterinarians of the companies that participated in the project. The recorded variables were
selected from literature. All of them had been proven to act as factors responsible for

variation in the production cycle of GF pigs. For the description of the data, both
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categorical and continuous variables were used in each company and their details are

shown in Tables 7.1 and 7.2 respectively.

7.2.2. Data processing and analyses

Information from the returned questionnaires was coded into a database (Excel,
Microsoft Corporation). Data were exported for analysis into SAS (SAS, Cary, NC, USA,
version 9.2). Batch was considered the experimental unit for all the analyses. Descriptive
statistics were performed for continuous and categorical variables and their distributions
were examined by using the MEANS and FREQ procedure of SAS respectively. Mortality
rate data was square root transformed (sqrtMORT) in order to achieve normality
assumptions of linear regression. Variables FCR and sqrtMORT were the studied
dependent variables and all categorical variables plus IBW were considered as predictor
variables being the last one, forced into the models. Dependent variables were analyzed
using linear mixed effects regression models. Variance components estimation was done
using restricted maximum likelihood procedure (REML).

Effects of independent variables on dependent variables were studied using two
approaches: 1) data were analyzed separately for each of the seven companies studied,
including in each company’s model only those factors that presented variability for the
company, and 2) data were analyzed combining data from all companies at the same time in
one model using a overall database (OD). One of the companies was not included in the
OD because it fattened pigs to higher FBW compared to the others and this kind of
production present particular production conditions. On the other hand, variables not
provided by one or more of the companies were not taken into account in the OD model in

order to avoid reductions in sample size. Farm was not considered at any random level
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because most of the farms contributed with only one batch to the database. Company was
included initially as a random factor but it was not significant (P > 0.10) and then it was
excluded from the models.

Initially, a univariate regression model was used where each predictor variable was
included as a single fixed factor to predict. Variables that had P < 0.25 were selected to
build the multivariable model. Before entering the variables into a multivariable model,
bivariate Pearson’s and Spearman’s correlations were performed among independent
variables in order to avoid multicollinearity problems between the continuous variables and
confounding problems between the categorical variables. There were no high correlations
between any of the continuous variables selected (r < 0.60) and all were included in the
multivariate models. However, breed of the pig-sire, gender, and sex segregation in batches
showed a relationship being used only in particular combinations. Thus, these variables
were grouped as a single combined variable. The model was built using a manual stepwise
regression model procedure; all factors with a P < 0.15 were retained in the final model.
Fixed effects were classified as an important factor when they had a P < 0.10 in the final
models. Finally, all two-way interactions between significant variables in the multivariable
model were tested and included if P < 0.05. After fitting the conditional models for each
dependent variable, both normality and homoscedasticity of the residuals were evaluated by
plotting the standardized residuals versus the predicted values and by plotting a Q-Q plot of

the residuals.
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Table 7.1. Characterization of the descriptive variables recorded from 686 batches in 404 grow-finishing farms belonging to seven

integrated pigs companies.

Company
A B C D E F G
~ Aragoén (10.1%)
< . R Catalufia (47.5%) > A
0,
AC Catalufia (48.3%) Castilla y Leon Aragén (36.4%) Aragén (100%) Aragén (100%) Catalufia (100%) Castilla y Leon
Aragon (51.7%) (100%) Valencia (16.1%) (82.3%)
’ Other (7.6%)
Jan-Feb-Mar (26.8%) Jan-Feb-Mar (24.2%)  Jan-Feb-Mar (25.7%) Jan-Feb-Mar (27.8%)
TRIMESTER Apr-May-Jun (34.8%) Apr-May-Jun (24.7%) Apr-May-Jun (56.6%)  Apr-May-Jun (25.3%)  Apr-May-Jun (21.6%)  Apr-May-Jun (51.6%)  Apr-May-Jun (12.7%)
Oct-Nov-Dec (65.2%) Jul-Aug-Sep (20.6%) Oct-Nov-Dec (43.4%)  Jul-Aug-Sep (31.3%) Jul-Aug-Sep (31.1%) Oct-Nov-Dec (48.4%)  Jul-Aug-Sep (27.8%)
Oct-Nov-Dec (27.8%) Oct-Nov-Dec (19.2%)  Oct-Nov-Dec (21.6%) Oct-Nov-Dec (31.7%)
PIGFAT Industrial (100%) Industrial (100%) Industrial (100%) Industrial (100%) Industrial (100%) Industrial (100%) Heavy (100%)
Male and female Male and female
(64.9%) (59.6%) Male and female Male and female Male and female Barrow and female
0,
GENDER Male and female (100%) g, W 'and female Barrow and female (100%) (100%) (100%) (100%)
(35.1%) (40.4%)
SPLITSEX Split-sex (100%) Mixed-sex (100%) Mixed-sex (100%) Split-sex (100%) Mixed-sex (100%) Split-sex (100%) Mixed-sex (100%)
L Pietrain (36.4%)
0,
BREED Pietrain (100%) Pietrain (64.9%) White (45.4%) Pietrain (100%) Pietrain (100%) Pietrain (100%) White (100%)
White (35.1%)
Duroc (18.2)
No (34.3%) o No (80.8%) o o o o
CIRCOVAC Yes (65.7%) No (100%) Yes (19.2%) No (100%) No (100%) No (100%) No (100%)
One (39.6%) One (49.5%) One origin (22.2%) One (40.5%)
ORIGIN More than one More than one More than one One origin (100%) One origin (100%) One origin (100%) More than one
(60.4%) (50.5%) (77.8%) (59.5%)
<10 years (14.4%) < 10 years (28.3%) <10 years (39.2%) < 10 years (29.0%) <10 years (27.8%)
AGEBARN Not available 10 to 30 years (41.2%) 10 to 30 years (100%) 10 to 30 years 10 to 30 years 10 to 30 years 10 tO);O cars '(720 2%)
> 30 years (44.3%) (71.7%) (60.8%) (71.0%) Y e
1 0, 1 0, 1 0,
PIGPEN 10 to 20 pigs (100%) < 10 pigs (54.6%) < 10 pigs (24.1%) 10 t0 20 pigs (100%) 10 t0 20 pigs (100%) 10 to 20 pigs (100%) 10 Pigs (5:1%)

10 to 20 pigs (45.4%)

10 to 20 pigs (75.9%)
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Table 7.1. (Continued).

Company
A B Cc D E F G
<50% slatted <50% slatted < 50% slatted <50% slatted
< 50% slatted (29.9%) (45.7%) (37.4%) (48.3%) (12.7%)
0, 0, 0, 0,
FLOOR 2 30%slatted (100%) 5 500 latted (70.1%) > 50% slatted > 50% slatted <30%slatted (100%) 5 500, dlatted > 50% slatted
(54.3%) (62.6%) (51.7%) (87.3%)
3 - 0,
gﬁ‘“llg_l: o 5523)“) Multiole-soace Multi-phase (6.8%)  Single-space (19.4%)  Multi-space (16.9%)
FEEDER Single-space (100%) Single—sp ace + d;inl:er a OO"/p ) P Single-space (100%) Single-space + Single-space + Single-space +
(21g6°/ )p ° drinker (93.2%) drinker (80.6%) drinker (83.1%)
. 0
Nipple (40.2%)
. Bowl (36.1%) . . . Nipple (45.4%) .
0, 0, 0, 0, 0,
DRINKER Nipple (100%) Without drinker Nipple (100%) Nipple (100%) Nipple (100%) Bowl (54.6%) Nipple (100%)
(23.7%)
. Manual (71.1%) . Manual (75.7%) Manual (9.7%) .
0, 0, 0, 0,
VENT Automatic (100%) Automatic (28.9%) Manual (100%) Automatic (100%) Automatic (24.3%) Automatic (90.3%) Automatic (100%)
FPHASE Three (100%) Three (100%) Four (100%) Three (100%) Three (100%) Three (100%) Four (100%)
FFORM Pellet (100%) Pellet (100%) Pellet (100%) Pellet (100%) Pellet (100%) Pellet (100%) Meal (100%)
Water + feed + injection ~ Feed (50.5%) Water + feed + o o . Feed + injection
PATHATB  (100%) Water + feed (49.5%)  injection (100%) Feed (100%) Water + feed (100%)  Not available (100%)
Well (9.9%)
River (53.5%) Well (85.6%) . . o Public water (40.5%) . o o
WATERSOU Public water (28.2%) Public water (14.4%) Not available Public water (100%) Others (59.5%) Public water (100%) Well (100%)
Others (8.4%)
<800 pigs (19.8%) <800 pigs (15.2%) <800 pigs (8.1%) 800 to 2000 pigs < 800 pigs (35.5%) <800 pigs (11.4%)
NPP 800 to 2000 pigs < 800 pigs (54.6%) 800 to 2000 pigs 800 to 2000 pigs (58.1%) pig 800 to 2000 pigs 800 to 2000 pigs
(58.0%) 800 to 2000 pigs (45.4%)  (57.6%) (43.4%) N 260(; igs (41.9%) (54.8%) (60.8%)
> 2000 pigs (22.2%) > 2000 pigs (27.2%) > 2000 pigs (48.5%) P18 e > 2000 pigs (9.7%) > 2000 pigs (27.8%)

AC - autonomous community; TRIMESTER - trimester of placement; PIGFAT - type of pigs fattened; GENDER - genders present at batches; SPLITSEX - sex segregation in pens; BREED - breed of
the pig-sire; CIRCOVAC - circovirus vaccine; ORIGIN - number of pig origins; AGEBARN - age of the herds; PIGPEN - number of pigs per pen; FLOOR - percentage of slatted floor; FEEDER - type
of feeder; DRINKER - type of drinker; VENT - ventilation control system; FPHASE - number of feed phases; FFORM - feed form; PATHATB - routes used to perform treatments; WATERSOU -
water source in the herd; NPP - number of pigs placed.
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Table 7.2. Means and standard deviation of initial and final body weight (IBW; FBW), feed conversion ratio (FCR) and square root of

the mortality rate (sqrtMORT) observed from 686 batches in 404 grow-finishing farms belonging to seven integrated pigs companies.

Productive parameters

IBW FBW FCR sqrtMORT
Company N Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
A 207 19.2 1.62 104.8 4.52 2.67 0.12 2.01 0.60
B 97 21.0 1.43 106.7 4.85 2.83 0.17 1.68 0.51
C 99 18.8 1.86 106.4 3.41 2.89 0.22 2.61 0.64
D 99 16.5 1.83 108.2 2.57 2.68 0.08 1.62 0.40
E 74 17.4 1.82 107.1 3.14 2.60 0.10 1.84 0.44
F 33 20.1 5.21 106.5 3.93 2.59 0.10 1.83 0.45
G 79 20.7 2.04 119.7 3.55 2.90 0.11 1.90 0.37
OD* 607 18.8 7.52 106.7 9.50 2.72 0.42 1.93 1.49

" OD - database of companies A to F. Initial body weight (IBW) refers to pig live weight when entering the GF unit. Final body weight (FBW) was the live weight recorded in the GF
unit prior to transportation to the slaughter facility. Feed conversion ratio (FCR) was obtained dividing the total feed delivered to each batch (kg) by the difference between the total
kilograms of pigs sent to slaughter and the total kilograms of pigs that entered a GF batch. Finally, mortality rate (MORT) was calculated as the number of nursery pigs that entered
the GF unit minus the number of pigs transported for slaughter divided by the number of pigs that entered the GF unit.
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7.3. Results

A total of 686 batches housed in 404 GF farms integrated in seven companies (about
98 batches and 148,588 pigs by company) were analyzed separately by company as well as
grouped (n= 607 batches from 363 herds). Mean and SD for IBW and FBW for OD data
were 18.8 = 7.52 and 106.7 £ 9.50 kg respectively. Details for each company are shown in

Table 7.2.

7.3.1. Feed conversion ratio

Mean and SD for FCR of the "OD" was 2.72 + 0.42 kg/kg (ranging from 2.30 to 3.42
kg/kg). Averages and SD of FCR found for each company are shown in Table 7.2.

Multivariate regression analysis (Table 7.3) indicated that in "Com C" the FCR was
0.09 poorer on average when batches were located in Catalufia compared to Aragon (P <
0.10). The FCR was 0.07 better when pigs were placed between April-June at “Com C” (P
< 0.10) and 0.09 when they were placed between January-March at “Com E” (P < 0.01) in
comparison to those placed in October-December. Moreover, the effect of the season of
placement on FCR varied depending of: 1) “circovirus vaccine™ at “Com A"; 2) "breed of
the pig-sire / gender / sex segregation™ at "Com B™ and 3) “initial body weight™ at "OD". The
use of a White and Duroc sire-pigs, presence of barrow and mixed-sex had 0.15 (P < 0.01)
and 0.13 (P < 0.10) poorer FCR respectively compared to those batches that had a Pietrain
sire-pig, males and mixed-sex at “Com C". Furthermore, the influence of the "breed of the
pig-sire / gender / sex segregation” on FCR was modified by the season of placement
("Com B") and initial body weight ("OD"). The effect of the use of a vaccine against

circovirus disease on FCR depended on the season of placement at “Com A". Batches
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containing pigs from a unique origin had 0.10, 0.04 and 0.05 better FCR at "Com C" (P <
0.10), "Com G" (P < 0.10) and "OD" (P < 0.01) respectively than when they came from
multiple origins. The "Com F" had a poorer FCR (0.07) in batches belonging to farms
which were between 10 and 30 years old than those newer than 10 years (P < 0.05).
Moreover, at "Com D" the effect of "herd age” on FCR was modified when IBW varied. A
better FCR (0.04 ud) was found in batches from farms at “Com E” (P < 0.10) which did not
obtain the water drink from the public supply. For "OD", there was an improvement in FCR
by 0.08 and 0.06 when pigs were fed in a single-space feeder with an incorporated drinker
compared to both multi and single-space feeder without any incorporated drinker
respectively (P < 0.001). The FCR was 0.05 poorer in batches containing between 800-
2000 pigs at "Com A" (P < 0.05) and about 0.16 poorer in batches containing more than
2000 pigs at "Com C” (P < 0.05) in comparison to batches containing less than 800 pigs.
Finally, for every 1 kg increase in IBW, FCR was 0.020, 0.031, 0.025 and 0.025 poorer in

“Com A", "Com D", "Com G" and "OD" respectively (P <0.001).
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Table 7.3. Parameter estimates (standard error in parenthesis) for the feed conversion ratio (FCR) in each company studied (n = 686

batches) and when companies A to F were grouped in the same database (OD, n = 607 batches)'.

Variable Companies )
A B C D E F G OD
Intercept 2.257 (0.10)™" 3.093 (0.21)™ 2.779 (0.25)™" 2.157(0.13)™ 2.596 (0.12)™" 2.541 (0.06)™ 2.413(0.12)™ 2.257(0.11)™
Autonomous community
Catalufia S u 0.088 (0.05) ' u U u S S
Castilla y Leon S U A 0] U U S S
Valencia S U - 0.065 (0.06) U U U S S
Other S U A U U U S S
Aragon S U - U U U S S
Trimester of placement
Jan-Feb-Mar A -0.243 (0.05)™ A S -0.089 (0.03)" S S -0.031 (0.12)
Apr-May-Jun -0.034 (0.02)" -0.327 (0.04)™  -0.074(0.04)" S -0.023 (0.03) S S 0.150 (0.09)
Jul-Aug-Sep A -0.310 (0.05)™ A S -0.015 (0.03) S S 0.297 (0.10)™
Oct-Nov-Dec - - - S - S S -
BREGENSEG®
Pietrain — Male — Mixed-sex U — - U U U U -
Pietrain — Male — Split-sex U A A U U U U 0.243 (0.10)"
White — Male — Mixed-sex U A 0.036 (0.06) U U U U 0.566 (0.34)"
White — Barrow — Mixed-sex U -0.048 (0.05)"  0.155 (0.06)" U U U U 0.528 (0.23)°
Duroc — Barrow — Mixed-sex U A 0.133 (0.07) U U U U 0.829 (0.26)"
Circovirus vaccine
No 0.122 (0.02)™ U S U U U u S
Yes - U S U U U U S
Number of pig origins
One origin S S -0.098 (0.06)" U U U -0.039 (0.02) -0.048 (0.01)”
More than one origin S S - 0] U 0] - -
Herd age
<10 years A S U - S - S A
10 to 30 years A S U 0.505 (0.16)" S 0.068 (0.03)" S A
> 30 years A S U A S A S A
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Table 7.3. (Continued).

Variable Companies 5
A B C D E F G OD
Type of feeder
Multi-space U S U U S S S 0.075 (0.02)™
Single-space U S U U S S S 0.058 (0.02)™
Single-space with drinker U S U U S S S -
Routes utilized to perform treatments
Feed 6] S 6] 6] 6] A 6] A
Feed + Water U S U U U A U A
Feed + Water + Injection U S U U U A U A
Water source in the farm
Well S S A 0] A U U A
River S S A 0] A 0] U A
Other S S A U - 0.041 (0.02)" 0] U A
Public supply S S A 0] - 0] U A
Number of animals placed
<800 pigs - S S A S S S
800-2000 pigs - 0.045 (0.02)" S 0.092 (0.06) S S S S S
> 2000 pigs -0.015(0.02) S 0.163 (0.07)" S S S S S
Initial body weight 0.020 (0.005)™  -0.004 (0.009)  -0.001(0.01) 0.031 (0.008)™"  0.005 (0.01) 0.001 (0.003) 0.025 (0.005)™  0.025 (0.01)"™"
Trimester * Circovirus vaccine
Apr-May-Jun / No vaccinated 0.142 (0.04)™ U U U U U U U
/ Vaccinated - U U U U U U U
Oct-Nov-Dec / No vaccinated - U U U U U U U
/ Vaccinated - U U U U U U U
Initial body weight * Herd age
Initial body weight / < 10 years U 0] U - U U U U
/10 to 30 years U U U -0.028 (0.01)" U §] U U
Initial body weight * Trimester
Initial body weight / Jan-Feb-Mar U U U U U U U - 0.0005 (0.006)
/ Apr-May-Jun U 0] U U U U U -0.011 (0.005)"
/ Jul-Aug-Sep U U U U U U U -0.018 (0.005)™
/ Oct-Nov-Dec U U U U U U U -
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Table 7.3. (Continued).

Variable Companies )
A B C D E F G OD
Trimester of placement * BREGENSEG
Jan-Feb-Mar / Pietrain — Male — Mixed-sex U - U U 0] U U U
/ White — Barrow — Mixed-sex U 0.228 (0.07)™ U U U U U U
Apr-May-Jun / Pietrain — Male — Mixed-sex U - U U 0] U U U
/ White — Barrow — Mixed-sex U 0.197 (0.09)" U U U U U U
Jul-Aug-Sep / Pietrain — Male — Mixed-sex U - U U U U U U
/ White — Barrow — Mixed-sex U 0.280 (0.08)™" U U U U U U
Oct-Nov-Dec / Pietrain — Male — Mixed-sex U - U U 0] U U U
/ White — Barrow — Mixed-sex U - U U 0] U U U
Initial BW * BREGENSEG
Initial BW / Pietrain - Male - Mixed-sex U U U U U U U -
/ Pietrain - Male - Split-sex U U 9] U §] 8] U -0.015 (0.005)”
/ White - Male - Mixed-sex U 0] U U U U U -0.025(0.02)
/ White - Barrow - Mixed-sex 6] 0] U 0] U U U -0.019 (0.01)"
/ Duroc - Barrow - Maxed-sex U U U U U U U -0.035 (0.01)"

! Variables not significant with respect to FCR in all companies studied and in OD were not described at the table.

20D - overall database. Data from “company G~ was not included.

> BREGENSEG - This variable combined “breed of the pig-sire”, “genders present in batches™ and “sex segregation in batches".
S - Variable was not selected to the final model; U - Variable non-used in the model (without variability); A - Variable or level not available.

(-) Factor level not affecting the intercept value of multiple regression models.

"P<0.05"P<0.01;""P<0.001;"P<0.10.
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7.3.2. Square root of mortality rate

Mean and SD for sqrtMORT for the “OD™ was 1.93 + 1.49 (ranging from 0.0 to 4.06).
Means and SD for sqrtMORT found for each company are shown in Table 7.2.

Multivariate regression analysis (Table 7.4) indicated that at “Com C", batches
belonging to farms located in Cataluna had a higher sqrtMORT by 0.25 (P < 0.10)
compared to farms from Aragén. It was observed a reduction in sqrtMORT when pigs were
placed in warm seasons. In particular, when compared to pigs placed between October-
December, pigs in "Com B” that entered on farms between April-June and July-September
decreased sqrtMORT by 0.45 (P < 0.001) and 0.43 (P < 0.01) respectively; pigs placed
from April to June reduced sqrtMORT by 0.25 and 0.35 in "Com C" and "Com F”
respectively (P < 0.05); batches entered the farms from January to March had an increase
of 0.30 in sqrtMORT (P < 0.05) in "Com E"; and it was also found a reduction in
sqrtMORT by 0.26 (P <0.001) and 0.28 (P < 0.001) when pigs were placed between April-
June and July-September respectively in the “OD". Finally, the effect of season on
sqrtMORT depended on the use of a circovirus vaccine at "Com A”. Batches that contained
pigs from a unique origin had a decrease by 0.16 (P < 0.10), 0.38 (P < 0.01), 0.16 (P <
0.05) and 0.37 (P < 0.001) in sqrtMORT in "Com B", "Com C", "Com G" and "OD",
respectively, in comparison to those that had pigs from multiple origins. With respect to
the herd age, batches belonging to “Com E” which were between 10 and 30 years old had a
higher sqrtMORT by 0.18 compared to those newer than 10 years (P < 0.05). When batches
from "Com B” were penned with less than 50% of slatted floor, sqrtMORT decreased by
0.18 (P < 0.10) than those penned with more than 50% of it. It was also observed a
reduction in sqrtMORT by 0.23 (P < 0.05) and 0.25 (P < 0.001) when an automatic

ventilation was available to batches belonging to "Com B™ and "OD" respectively. There
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was an effect with regard to the different routes used to perform antibiotics treatments,
showing an increase in sqrtMORT by 0.19 (P < 0.05) when batches were treated with
antibiotics through both in-feed and in-water at "Com B". A higher sqrtMORT at "Com A"
(0.16; P < 0.05) was found in batches from farms that obtained drink water from a river
than from farms that had a public supply. Moreover, the effect of the "water source” on
sqrtMORT was modified by the IBW at "Com E". Regarding the number of pigs placed,
when compared to batches containing less than 800 pigs, those containing between 800-
2000 pigs had an increase in sqrtMORT by 0.23 (P < 0.05) at "Com B". In addition, it was
also registered an increase by 0.36 (P < 0.05) and 0.29 (P < 0.01) in sqrtMORT in batches
containing 800-2000 pigs and 0.63 (P < 0.05) and 0.33 (P < 0.001) in batches that
contained more than 2000 pigs at "“Com F" and "OD" respectively. Finally, for every 1 kg
increase in IBW, sqrtMORT reduced 0.037 at “Com D™ (P < 0.10) and 0.071 at "Com E" (P

<0.05).
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Table 7.4. Parameter estimates (standard error in parenthesis) for the square root of mortality rate (sqrtMORT) in each company studied

(n = 686 batches) and when companies A to F were grouped in the same database (OD; n = 607 batches)'.

Variable Companies )
A B C D E F G oD
Intercept 2.277 (0.46)™" 1.916 (0.74)° 2.577 (0.67)™" 2.232(0.36)"" 3.056 (0.64)™" 1.478 (0.35)™" 1.532 (0.42)™ 2.255(0.18)™"
Autonomous community
Catalufia S U 0.246 (0.13)" U U U S S
Castilla y Leon S U A U U U S S
Valencia S U -0.092 (0.18) U U U S S
Other S U A U U U S S
Aragon S U - U U U S S
Trimester of placement
Jan-Feb-Mar A -0.052 (0.12) A S 0.300 (0.13)" A S -0.073(0.06)
Apr-May-Jun -0.040 (0.09)* -0.448 (0.12)™ -0.249 (0.13)" S -0.145 (0.13) -0.347 (0.16)" S -0.260 (0.05)™
Jul-Aug-Sep A -0.433 (0.14)” A S -0.166 (0.12) A S -0.283 (0.06)™
Oct-Nov-Dec - - - S - - S —
Circovirus vaccine
No 0.566 (0.09)™" A S U U U U S
Yes - A S U U U U S
Number of pig origins
One origin S -0.164 (0.11)* -0.376 (0.15)" U U U -0.169 (0.08)" -0.373 (0.05)™
More than one origin S - - U U U - -
Herd age
<10 years A S U S - S S A
10 to 30 years A S U S 0.185 (0.09)" S S A
> 30 years A S U S A S S A
Percentage of slatted floor
< 50% slatted U -0.180 (0.10)* S S A S S S
> 50% slatted U - S S A S S S
Ventilation control system
Manual U - U U S S U -
Automatic U -0.234 (0.12)" U U S S U -0.246 (0.05)™"

144



Table 7.4. (Continued).

Variable Companies )
A B C D E F G OD
Route utilized to perform treatments
Feed U - 0] U U A U A
Feed + Water U 0.193 (0.10)° 0] 0] U A U A
Feed + Water + Injection U A U U 8] A 8] A
Water source in the farm
Well -0.068 (0.13) S A 18] A 6] 6] A
River 0.164 (0.08)" S A U A U U A
Other 0.042 (0.14) S A 18] -1.924 (0.84)" U U A
Public supply - S A U - U U A
Number of animals placed
< 800 pigs S - S S S - S -
800-2000 pigs S 0.228 (0.10)" S S S 0.364 (0.17)" S 0.291 (0.06)™
> 2000 pigs S A S S S 0.628 (0.29)" S 0.333 (0.07)™
Initial body weight -0.029 (0.02) -0.0008 (0.03) 0.009 (0.03) -0.037 (0.02) -0.071 (0.04)" 0.013 (0.02) 0.021 (0.02) -0.001 (0.008)
Trimester * Circovirus vaccine
Apr-May-Jun / No vaccinated 0.406 (0.20)" U §] 6] U U U U
/ Vaccinated - U 6] U U U U U
Oct-Nov-Dec / No vaccinated - U U U U U U U
/ Vaccinated - 18] U U U U U U
Initial BW * Water source
Initial BW / Public water U U U U - U U U
/ Other U U U U 0.103 (0.05)" U U U

! Variables not significant with respect to sqrtMORT in all companies studied and in OD were not described at the table.

20D - overall database. Data from “company G~ was not included.

S - variable was not selected to the final model; U - variable non-used in the model (without variability); A - variable not available.

(-) Factor level not affecting the intercept value of multiple regression models.
"P<0.05 " P<0.01;""P<0.001; TP <0.10.

145



7.4. Discussion

Data obtained showed that each company had its specific animal management and
similar type of facilities in all the integrated farms. Thus, variability between companies
was higher than within them. This homogeneity among farms integrated in the same
company is a common practice in the Spanish pig companies. Oliveira et al. (2009)
evaluated factors affecting both mortality rate and feed intake of GF pigs in an integrated
Spanish company and also observed a narrow spectrum of husbandry and management
practices among the different farms. Most studies about factors affecting profitability in GF
pigs found in literature were performed using batches from farms belonging to a unique
company (Maes et al., 2004; Larriestra et al., 2005). However, there are some studies
(Losinger, 1998; Losinger et al., 1998) using larger databases as those belonging to the US
Department of Agriculture (USDA). When available, both approaches can be used and
studying variability within and among companies separately can provide different but
complementary information.

Trimester of placement was a very important factor responsible for variation in both
FCR and sqrtMORT in four and five companies out of seven, respectively, and also in the
OD. In most companies pigs placed in warm seasons had better performance. Maes et al.
(2004) also found higher mortality in pigs placed during the cold season compared to the
warm season, and suggested that it could be due to respiratory diseases originated by poorly
ventilated buildings when trying to maintain indoor temperature. Thereby, its importance
can vary among companies depending on facilities, management, or geographic location.
All farms studied were located in northern Spain, and had similar outside temperature

ranges.
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Variables as breed of the pig-sire, gender, and sex segregation in batches were closely
correlated among them and to the type of pig produced. Split-sex pens, use of entire males,
and Pietrain-sire were normally used to produce “light” or “industrial” pigs whereas mixed-
sex pens, presence of barrows and White (Landrace, Large White, or their commercial
crossings) and/or Duroc-sire pigs were preferred combinations to produce “heavy™ pigs,
although these combinations were also used in industrial light-pig production. In the
present study six companies produced “industrial” pigs and one company produced “heavy”
pigs. Only industrial pig companies were included in the OD because of the specific
production conditions of the heavy pig companies. According to Corréa et al. (2006) and
Gispert et al. (2007), Pietrain sire is the most used breed of sires due to its high genetic
potential converting feed into muscle tissue instead of fat tissue, improving thus feed
efficiency. Differences observed in the companies presenting variability on this factor and
in OD confirm and quantify this effect in the conditions of the current study.

Only two companies performed circovirus vaccination (Com A and C) in the GF
phase. Circovirus disease (PCV2) was first described in Spain in 1997 and the infection is
present in almost 100% of Spanish pig farms (Sibila et al., 2004). However, commercial
vaccine against PCV2 was only recently developed and introduced to the market (Fenaux et
al., 2004). Currently, several companies produce this vaccine and it is used in different
phases (sows, nursery piglets, and GF pigs). In the present study, companies that did not
perform this vaccination in GF phase may have done it in sows or piglets. Studies
conducted by Segales et al. (2009) and Jacela et al. (2011) obtained a reduction in mortality
and an improvement in feed efficiency when circovirus vaccine was performed in GF pigs.

Similar results were obtained for Com A but not for Com C and OD. Differences in
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severity of the circovirus disease and/or in quality of the vaccine used by different
companies could justify these differences.

Mixing piglets from different origins normally induces a mixture of pathogens and
immune status, increasing transmission of disease and reducing performance (Harris and
Alexander, 1999). Maes et al. (2000, 2004) found an increase in mortality in batches that
had pigs from multiple origins in a study using data from one Belgium pig company. Our
data shows that batches using pigs from a single origin had better FCR and sqrtMORT both
in the OD and in most of the companies presenting variability in this factor.

Concerning facilities, percentage of slatted floor and type of ventilation system were
determinants only in Com B. Batches that had lower than 50% of slatted floor or automatic
ventilation control had lower sqrtMORT. In addition, automatic ventilation also led to a
reduced sqrtMORT in OD. Results regarding to the proportion of floor covered by slatted
and ventilation control in GF barns are contradictory in the literature and Losinger (1998),
Maes et al. (2004), and Oliveira et al. (2009) did not observe any influence on
performance. Type of feeder showed no effects on the single companies assessed in the
current study, but it was an important factor in OD. Herds equipped with multi-space
feeders presented poorer FCR. Gonyou and Lou (2000) and Myers et al. (2010) concluded
that single-space feeders with drinker may improve performance in GF pigs. On the other
hand, Maes et al. (2004) did not find any benefit using feeders with incorporated drinker.

Age of the barns, routes used to perform medication, and water source were factors
not included in the OD model because they were missing values for a high number of
batches. Thus, these factors were only studied at a single company level in order to obtain
information about its effects. In three out of four companies, herds newer than 10 years had

better FCR or lower sqrtMORT than herds more than 10 years old. This factor effect in
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performance is rarely studied in literature. Maes et al. (2004) did not observe any effect of
GF barns age on mortality rate. However, recently built facilities have modern equipment
with a better environment control, biosecurity, and welfare which should lead to an
improvement in performance. Batches using only in-feed medication also had lower
sqrtMORT. According Miller et al. (2003), in-water and injection medication are more
effective in sick pigs (for curative purposes) whereas in-feed medication is associated to
preventive medication. Thus, the use of medication only in feed may be more of a
consequence in herds with an excellent health. Results about water source were
contradictory among companies and no clear conclusion can be drawn.

In our study, small batches presented lower mortality. Similar results were found by
Maes et al. (2004) who obtained a trend of reduction in mortality in small batches. In
contrast, Oliveira et al. (2009) did not register any effects on mortality and feed intake. An
easier all in/all out management in small batches may improve health status.

Finally, IBW was considered as a covariate being included into the models in order to
account for the large variability found in companies. Lower IBW increased sqrtMORT and
improved significantly FCR in some companies, as pigs with a lower BW are more
efficient to convert feed consumed in weight gain but they are more sensitive to the

changes caused by the new facilities.

7.5. Conclusions

The variability among Spanish companies was much higher than within them and

some factors presented no variability within companies. In this sense, models developed by
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each company were more accurate and reliable than those obtained from the overall dataset
using data belonging to different companies. Batches of grow-finishing pigs had better feed
conversion ratio when: 1) were placed between April and September, 2) were originated
from a Pietrain pig-sire, presence of males and segregated in pens, 3) came from a unique
farm origin, 4) farms were newer than 10 years and 5) pigs had lower initial body weight.
Batches of pigs had lower mortality rate when: 1) were placed between April and
September, 2) pigs came from a unique farm origin, 3) the water was obtained from a well
and/or public supply, 4) were raised in smaller farms (< 800 pigs) and finally 5) pigs had
higher initial body weight. Furthermore, due to the structure of the Spanish pig companies
having common management practices and facilities in their farms, more research is
necessary to investigate the factors affecting performance within and between companies,
increasing the number of companies, herds and batches surveyed, as well as the number of

factors studied in nutrition, welfare, biosecurity, and health.
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Capitulo 8

Discusion general
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El seguimiento permanente de los indices productivos y econdmicos, no pone de
manifiesto el impacto ejercido por un determinado factor de produccion sobre dichos
indices y no permite jerarquizar estos factores productivos en funciéon de su contribucion
real al output del sistema. Por ello, la idea inicial de esta tesis fue avanzar en un enfoque
destinado a cuantificar las relaciones mas sobresalientes establecidas entre los distintos
indices productivos y los factores y/o condiciones de produccion. Para ello se recogid
informacién de un grupo de granjas y de empresas porcinas espafiolas, se ordenaron los
datos, se procedio a su estudio estadistico y se confeccionaron los modelos matematicos

correspondientes.

8.1. Programacion y ejecucion de los estudios

El objetivo inicial era recoger datos de al menos 1.000 granjas, correspondientes al
producto de 20 empresas de las 25 contactadas por 50 granjas cada una. El resultado fue
mas modesto puesto que, tras mas de un aflo de trabajo, conseguimos obtener datos de 764
lotes pertenecientes a 452 granjas de nueve diferentes empresas integradoras. La mayoria
de las granjas se encontraban en las comunidades autobnomas de Aragon y Catalufia (44 y
35% respectivamente), un 18% estaba en Castilla y Ledn y el resto (alrededor de 3%) en
Navarra, La Rioja y Valencia. Esa distribucion coincidio parcialmente con la distribucion
del censo de cerdos de cebo en Espana en el afio 2010 pues segiin el MAGRAMA (2012),
el 30% del total de cerdos de cebo estaban en Aragon, el 27% en Catalufa y
aproximadamente el 10% en Castilla y ledn. Siete de las nueve empresas se ubicaban en

Catalufia y dos en Castilla y Leon.
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La eleccion de las variables a registrar se decidio a partir de articulos cientificos y
técnicos publicados recientemente (Losinger, 1998; Losinger et al., 1998; Maes et al.,
2000; Medel y Fuentetaja, 2001; O’Connell et al., 2002; Miller et al., 2003; Maes et al.,
2004; Larriestra et al., 2005; Koketsu, 2007; Oliveira et al., 2007; Garcimartin et al., 2008;
Quiles y Hervia, 2008; Street et al., 2008; Oliveira et al., 2009; Niemi et al., 2010; Potter et
al., 2010; Jacela et al., 2011) y la experiencia acumulada tanto por el equipo investigador
como por los equipos técnicos de las empresas participantes. En principio se contemplaron
un grupo de variables como “independientes” (Xi) y otras como “dependientes” (Y1),
incluyendo variables tanto “continuas” (por ejemplo el peso medio inicial y final, nimero de
cerdos alojados, porcentaje de ocupacion de las naves,....) como “discretas” (por ejemplo el
tipo genético, tipo de comedero, tipo de bebedero, sistema de ventilacion,...). Entre las
variables “dependientes” (Y1) se tuvo en cuenta variables como el consumo de pienso, el
crecimiento medio diario, el indice de conversion, los dias de permanencia en la fase y la
mortalidad.

Este planteamiento general no es nuevo y de hecho existen modelos (Tabla 8.1) que
relacionan distintos indices productivos con diferentes factores que afectan la produccion
durante la fases de crecimiento y engorde, en distintos paises y utilizando diferentes bases
de datos. Como se observa en la Tabla 8.1, la mayoria de los estudios utilizaron granjas y
lotes de animales pertenecientes a una sola empresa integradora limitando de este modo la
aplicabilidad de aquellos resultados a granjas de otras empresas y/o a otras regiones

productivas.
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Tabla 8.1. Ejemplos de estudios que evaltan la influencia de diferentes factores de
produccion en relacion a los indices productivos mas determinantes en la fase de

crecimiento y engorde de cerdos.

Estudio Indice productivo estudiado Base de datos estudiada

Losinger (1998) Indice de conversion (kg/kg) Granjas americanas

Losinger et al. (1998) Mortalidad (%) (base de datos del USDA)
Granjas belgas

i 9
Maes etal. (2004) Mortalidad (%) (base de datos de una empresa integradora)

Granjas americanas

Larriestra et al. (2005) Mortalidad (%) y saldos (%) (base de datos de una empresa integradora)

Granjas japonesas

1 0,
Koketsu (2007) Mortalidad (%) (base de datos de la Universidad de Meiji)

. Consumo de pienso (kg), mortalidad
Oliveira et al. (2007) (%) y duracion del engorde (dias)

Granjas espafiolas
Consumo de pienso (Kg) y mortalidad  (base de datos de una empresa integradora)

Oliveira et al. (2009) (%)

Una vez obtenidos los datos respecto a los lotes y granjas en cada una de las empresas
participantes, la informacion fue depurada y organizada en distintas bases de datos. En el
primer estudio (capitulo 5), se hizo una descripcion de toda la informacion recogida a partir
de los 764 lotes de 452 granjas pertenecientes a nueve empresas a través del uso de
frecuencias de las variables categdricas, promedios y correlaciones de las variables
continuas y también de las relaciones entre las condiciones de produccion y los principales
rendimientos productivos. De este modo se contribuye a una mejor descripcion de la actual
situacion de la produccion espafiola de cerdos de cebo y se hace disponible informacion
sectorial representativa y fiable.

En este capitulo, observamos que factores como la genética del macho finalizador, el

sexo/género y su separacion en corrales, el nimero de piensos utilizados y su forma fisica
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estuvieron directamente relacionados con el tipo de cerdo engordado o el peso final (Medel
y Fuentetaja, 2001; Latorre et al., 2003; Edwards et al., 2006). En este sentido, el 82% de
las granjas que produjeron cerdos industriales (95-110 kg) disponian de machos
finalizadores Pietrain. En cuanto a los sexos/géneros presentes, el 70% de las granjas de
cerdos industriales tenian machos enteros en lugar de castrados. Sin embargo en ninguna de
las granjas de cerdos pesados habia machos enteros. También se observd que la mitad de
las granjas de cerdos industriales separaban los sexos/géneros por corrales mientras que el
100% de las granjas de cerdos pesados no hicieron este manejo. Aproximadamente el 84%
de las granjas de cerdos industriales utilizaron un programa de alimentacion en tres fases
durante el crecimiento y engorde y la totalidad de granjas de cerdos pesados utilizaron
cuatro fases.

Se observd también que las empresas de un modo general presentaron sus granjas y
lotes bastante homogéneos, haciendo que la variabilidad entre empresas fuera mayor que
dentro de cada empresa, en especial con respecto a los factores relacionados con la
alimentacion, la genética y el tipo de cerdo engordado, protocolos de vacunacion y el peso
vivo medio inicial y final de los cerdos. En la Figura 8.1 se muestra la homogeneidad entre
lotes y granjas de siete empresas con respecto a las variables categoricas estudiadas (se
descartaron dos de las nueve empresas iniciales dado que el niumero de granjas no
alcanzaba las 30). Las empresas "B” y "C" fueron las que presentaron mayor grado de

heterogeneidad entre sus granjas en relacion a las variables categoricas estudiadas.
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Figura 8.1. Dendrograma obtenido de la relacion entre las variables categéricas en las
diferentes granjas pertenecientes a una de las siete empresas integradoras evaluadas (A a

Q).

Segin Oliveira et al. (2009), las caracteristicas de manejo y de genética son
cominmente muy homogéneas entre granjas integradas en una empresa porcina. En los
ultimos anos también se observa que factores como la alimentacion y el control sanitario
también son cada vez mas homogéneos entre granjas de una misma empresa (Casal et al.,
2007; Oliveira et al., 2007) e incluso que algunas de ellas intentan unificar determinadas
caracteristicas de las instalaciones (Larriestra et al., 2005).

Sin embargo, en nuestra base de datos, el hecho de que la variabilidad observada
entre empresas fuera mayor que dentro de ellas puede ser también una consecuencia directa
de una deficiente recogida de datos o bien que la eleccion de las granjas realizada

libremente por cada empresa realmente no fuera representativa del global.
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El segundo estudio (capitulo 6) fue disefiado para desarrollar los primeros modelos
destinados a predecir los indices productivos mas relevantes; ganancia diaria de peso,
consumo total de pienso, indice de conversion y mortalidad. Inicialmente se parti6 de toda
la informacion disponible (las nueve empresas) pero, con objeto de reducir la variabilidad
en la base de datos original se plante6 uniformizar algunos factores de produccion. En
concreto se establecid como fija la genética del macho finalizador, los géneros de los
animales presentes en los lotes y el intervalo de peso medio inicial y final, entre otras
razones por el alto grado de correlacion existente entre estas variables (Medel y Fuentetaja,
2001). En definitiva, la base de datos qued6 reducida a 316 lotes de 246 granjas en seis
empresas. De este modo, se fijaron las siguientes variables; 1) tipo de cerdo engordado (95-
110 kg de peso), ii) genética del macho finalizador (Pietrain), iii) géneros de los animales
(machos enteros y hembras), iv) numero de cerdos por corral (entre 10 y 20), v) tipo de
bebedero (nipple) y vi) nimero y forma de los piensos utilizados (tres piensos en forma
granulada).

Los resultados de este capitulo sugieren que variables como el “trimestre de
alojamiento de los animales™ influyeron directamente en las tres variables estudiadas
(consumo total de pienso, indice de conversion y mortalidad) mientras que variables
relacionadas a la “segregacion de sexos por corrales”, "tipo de comedero” y el “peso final al
matadero” afectaron, como era de esperar, el consumo de pienso y el indice de conversion,
no influyendo en la mortalidad. Sin embargo, variables relacionadas al "numero de origenes
de los cerdos”, al "tipo de control de la ventilacion en las naves™ y al "numero de cerdos
entrados por lote” (tamafio del lote) afectaron mas claramente la mortalidad que el consumo

e indice de conversion.
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Debido a que la variabilidad entre empresas fue superior a la encontrada dentro de la
empresa, se llevo a cabo el tercer y ultimo estudio (capitulo 7), donde se compararon los
resultados obtenidos de modelos desarrollados a partir de una base de datos global
(conteniendo granjas y lotes de 6 empresas) con aquellos obtenidos en cada empresa
separadamente utilizando en cada caso los factores que presentaban suficiente variabilidad
dentro de cada empresa.

De este modo, las variables que fueron mas determinantes en los indices productivos
en mas de una empresa y también en la base de datos global respecto al segundo y al Gltimo
estudio podrian ser consideradas claves por las diferentes empresas porcinas del pais. En
este sentido y de forma resumida, observamos que el trimestre de alojamiento de los
animales, la combinacioén entre la genética del macho finalizador, el sexo/género de los
animales y la segregacion de sexos por corrales, el numero de origenes de los cerdos y el
peso inicial fueron considerados los factores mas importantes tanto para el indice de
conversion como para la mortalidad en la mayoria de las empresas estudiadas asi como en
el modelo global. Sin embargo, se observod que factores como la Comunidad auténoma
donde se ubicaba la granja, la vacunacion contra circovirus, la edad de las instalaciones, el
origen del agua de la granja, el numero de animales alojados por lote, el porcentaje de
emparrillado de los corrales y el tipo de comedero y de control de la ventilacion se
caracterizaron por ser puntualmente importantes en alguna(s) de las empresas evaluadas o
bien en el modelo global.

Finalmente, los modelos desarrollados en estos tres estudios (capitulos 5, 6 y 7)
fueron considerados de cardcter: i) estatico (no se tuvo en cuenta el efecto tiempo), ii)
deterministas (se hicieron predicciones exactas de las variables dependientes cuantitativas

siendo todas las variables independientes de caracter conocido y no teniéndose en cuenta
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ninguna distribucion de probabilidades) y iii) empiricos (con predicciones basadas a partir
de relaciones estadisticas obtenidas de una base de datos generada a partir de estudios de
campo, siendo éstos validos para datos recolectados bajo las mismas condiciones de la
primera encuesta) (Villalba, 2000; France y Dijkstra, 2006).

Los modelos utilizados en este estudio son considerados mas simples y mas limitados
que aquellos de caracter estocastico, dinamicos y mecanisticos y fueron elegidos
inicialmente tanto por la falta de experiencia previa del grupo investigador en temas de
modelizaciones como por la dificultad que entraia recoger, a nivel de empresa, un mayor
numero de variables en un corto periodo de tiempo, y que contemplaran algunos elementos

aleatorios, requisito basico para el desarrollo de estos modelos mas complejos.

8.2. Ejercicio de validacion de algunas ecuaciones

Se ha realizado un ejercicio de validacion externa utilizando datos de las mismas
granjas pertenecientes a lotes de los afios siguientes. Se ha contemplado la validacion de las
ecuaciones referidas al indice de conversion (IC) y la mortalidad (MORT) tan solo de tres
empresas (empresas A, C y E referentes al capitulo 7 de esta tesis). Cada empresa envid
datos de 14 a 24 granjas para la validacion. La validacion se realizo utilizando los datos
enviados por cada empresa por separado en el modelo especifico (desarrollado para la
empresa en cuestion) y también en el modelo global (que contenia datos de seis empresas)
(capitulo 7). De este modo, para cada variable dependiente se hizo el céalculo de la

diferencia entre la R” del modelo original y aquella obtenida con los datos nuevos; si esta
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diferencia es inferior a 0,10 el modelo considerado se supone un buen predictor de la
variable dependiente evaluada (Copas, 1983).

Se observo que en todos los modelos validados las diferencias encontradas entre los
coeficientes de determinacién (R?) fueron superiores a 0,10, indicando que la
predictibilidad de las ecuaciones referidas al IC y a la MORT, ya sean las individuales por
empresa o las globales, son mejorables.

Esta baja predictibilidad de las ecuaciones puede ser debida a que: i) el proceso de
validacion pudo estar condicionado por el hecho que los modelos, por empresa o global,
registraron bajos valores de R? probablemente como consecuencia de la reducida
variabilidad observada en la base de datos utilizada para su desarrollo, ii) los datos
utilizados para la validacion tampoco registraron suficiente variabilidad con respecto a las
variables incluidas en los modelos.

Sirvan dos ejemplos para ilustrar este ultimo comentario: en un primer ejemplo
(empresa A) las ecuaciones de prediccion del IC y de la MORT incluyen como principales
variables la época del afio de entrada en el cebadero, la vacunacién de circovirus y la
interaccion entre ambas. Los datos de los 18 lotes de validacion presentaron variabilidad en
cuanto a la vacunacion por circovirus (la variable que resultd ser mas importante en esta
empresa, P < 0.001) pero todos los animales fueron alojados en los cebaderos durante el
segundo semestre. El ejercicio de validacion tan solo diferencio los lotes vacunados de
aquellos no vacunados, como demuestra la Figura 8.2.

El segundo ejemplo se da con la empresa C, donde en cierto modo se da la situacion
opuesta, en especial en relacion a la MORT (Figura 8.3). Se dispuso de los datos de 14
lotes para la validacion de las ecuaciones pero apenas hubo variabilidad en el factor mas

importante de ambos modelos (IC y MORT) que fue el nimero de origenes de los cerdos;
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la totalidad de lotes se llenaron con cerdos oriundos de dos o més origenes. Para realizar
una correcta validacion, seria necesario como minimo disponer también de lotes/granjas
con animales de un tUnico origen para poder contrastar de este modo los diferentes
coeficientes de regresion creados para esta variable juntamente con la de las otras variables

presentes en los modelos.

Empresa A
indice de conversion Porcentaje de mortalidad
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Figura 8.2. Valores reales y predichos del indice de conversion y porcentaje de mortalidad
de 18 lotes de la empresa A utilizados para validar los modelos creados para la misma

cmpresa.

Con todo, se observo que los modelos especificos para cada empresa predijeron mejor

los indices a partir de los datos de validacion de cada empresa en comparacion al modelo
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global, demostrando, de algiin modo, que los modelos obtenidos con datos de una unica

empresa serian mas fiables que el modelo global.

Empresa C
indice de conversion Porcentaje de mortalidad
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Figura 8.3. Valores reales y predichos del indice de conversion y porcentaje de mortalidad
de 14 lotes de la empresa C utilizados para validar los modelos creados para la misma

empresa.

Finalmente, sefialar la gran importancia que tiene la recoleccion de los datos tanto
para la definicion del modelo como para su validacion. En ambos casos es de suma
importancia que los datos sean verdaderamente representativos del colectivo que se desea
modelizar (grupo de granjas, empresa, zona geografica...) y que ofrezcan variabilidad

suficiente en todas aquellas variables independientes que tengan un alto valor predictivo.
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8.3. Aspectos mejorables del trabajo y futuros estudios

Durante el desarrollo de este proyecto ha habido aspectos importantes que no han

sido considerados, o tan solo lo han sido parcialmente, que han limitado la trascendencia y

mayor generalizacion de los resultados. Han sido cuestiones tanto de naturaleza estructural

como metodoldgica, imputables al propio disefio del estudio, al proceso de recogida de

informacién o incluso a la falta de experiencia del equipo investigador. Entre estas

limitaciones resaltamos las siguientes:

a)

b)

La expectativa inicial era que participaran un nimero de empresas cercano a las
20 con objeto de recoger informacioén de alrededor de mil granjas. La realidad fue
que tan solo la mitad de estas empresas mostraron interés hasta el punto de
proporcionarnos sus datos y, por tanto, el concepto de nimero uniforme de
granjas por empresa (50) quedd desestimado y se aceptd el maximo numero de
granjas por empresa. Esta decision, posiblemente conveniente para alcanzar un
minimo de granjas, resto representatividad a los datos.

El esfuerzo realizado por las empresas en la recogida de datos ha sido
considerable y en ningun caso criticable. Sin embargo la informacion obtenida, en
muchos casos, le ha faltado precision, en especial en lo que se refiere a algunos de
los factores de produccion ligados a cada granja en particular y no tanto a la
empresa en general. Ademads, en este sentido, también se aprecia una clara
diferencia entre empresas. La recogida de datos sin duda hubiera sido mucho mas
precisa si los miembros del equipo investigador se hubieran desplazado a cada

una de las granjas para cumplimentar “in situ” parte del cuestionario.
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d)

Desafortunadamente no se ha dispuesto de tiempo y recursos para realizar esta
tarea.

Posiblemente, en lo que se refiere a la recoleccion de datos, el aspecto mas
criticable sea el no haber puesto énfasis especial en el nimero de lotes de engorde
por granja (el muestreo ofreci6 tan solo entre uno y tres). Un mayor niimero de
lotes por granja hubiera permitido disponer de mas grados de libertad para
desarrollar modelos jerarquicos como los publicados por Maes et al., (2004),
Larriestra et al., (2005) y Oliveira et al., (2009) que cuantifican las proporciones
de la varianza de un determinado indice productivo explicada en los diferentes
niveles: 1) entre empresas, ii) entre granjas de una misma empresa, iii) entre lotes
de una misma granja y finalmente iv) en un lote (residual). Este planteamiento
permitiria explicar la mayor parte de la variabilidad generada por cada factor de
variacion que participe en un modelo dado. En la encuesta se solicitaba un
minimo de dos lotes por granja y de poder ser uno en condiciones de invierno y
otro de verano. Sin duda hubiera sido mejor hacer més énfasis en el nimero de
lotes por granja y menos en la estacion del afio.

Aun cuando junto con la encuesta/cuestionario se adjuntd un “manual de
instrucciones”, en el caso de algunas variables todavia hubo falta de concrecion
que permitia realizar mas de una interpretacion. Esta situacion se ha dado con
varias variables, alguna de ellas relacionada con la alimentacion. Asi por ejemplo
una estimacion del consumo de cada pienso utilizado en cada lote (en general
entre tres y cuatro) hubiera permitido estimar el consumo real de energia neta,

proteina bruta y de lisina total.
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e)

Para poder realizar una validacion precisa y homogénea, los datos recolectados y
utilizados para validar los modelos previamente desarrollados deberian disponer
de suficiente variabilidad en todas las variables incluidas en dichos modelos. De
este modo se podrian contrastar los diferentes coeficientes (valores de los

estimadores) de cada variable del modelo.

A partir de la experiencia acumulada durante este trabajo, los estudios de futuro se

encaminarian a:

)]

2)

3)

4)

Centrar la atencion en cada empresa por separado haciendo un esfuerzo especial
en la recogida de informacion a nivel de granja individual y aumentando
considerablemente el nimero de lotes por granja.

Hacer un esfuerzo por generalizar al maximo los hallazgos y modelos obtenidos
para cada empresa por separado.

Desarrollar trabajos parecidos en realidades de produccion diferentes. En este
sentido, en el marco del proyecto AGL-2011 29960 y fruto de nuestra
colaboracion con la Universidade Estadual de Londrina, se estid iniciando un
estudio semejante en las condiciones de la porcicultura industrial brasilefia con la
participacion de varias empresas.

Profundizar en la wvalidacion de los modelos desarrollados, empleando
informacién representativa que mostrara variabilidad suficiente en aquellas
variables que definen el modelo. Este ejercicio se llevaria a cabo al menos a tres
niveles; 1) utilizacion de los datos del afio siguiente procedentes de la misma
poblacion, eso es, las mismas granjas evaluadas inicialmente, ii) utilizacion de

datos provenientes de nuevas empresas y nuevas granjas que se adhiriesen al
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estudio y iii) utilizacion de datos de una poblacion fuera de Espaina. Las diferentes
validaciones permitiran obtener conclusiones respecto a la validez, grado de
generalizacion y aplicabilidad de los modelos.

5) Progresar en el desarrollo de modelos menos estaticos y empiricos y, de poder

ser, mas dinamicos y mecanicisticos.

Finalmente, es de extrema importancia actualizar periédicamente los modelos, a
partir de nueva informacion tanto de las condiciones de produccion como de los indices
productivos de las granjas en estudio. Para ello, se puede disponer de la informacion
referida a las mismas granjas y empresas pero también seria importante contar con la

colaboracion de nuevas granjas y nuevas empresas.
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Capitulo 9

Conclusiones generales
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Los resultados obtenidos y su interpretacion han permitido extraer siete conclusiones

agrupadas en tres apartados:

1)

2)

9.1. Conclusiones de caracter general

La informacion utilizada en este trabajo indica que los indices productivos de una
granja “tipo” de engorde de cerdos en Espana se caracterizan por un peso medio de
entrada y salida de 19,0 £ 2,56 y 108,0 + 6,2 kg, respectivamente y una duracion
media del ciclo de 136 £ 12 dias. El consumo medio de pienso es de 244 + 26,1
kg/cerdo; la ganancia media diaria de 657 + 65,0 g; el indice de conversion de 2,77 +
0,178 kg/kg y el porcentaje de mortalidad de 4,3 + 2,64%. En cuanto a los
principales aspectos que condicionan el manejo, la instalacion dispone de control
automatico de ventanas (71,2%), los corrales alojan entre 13-20 cerdos (87,2%) con
>50% del suelo emparrillado (70,0%), los comederos son de boca unica sin agua
incorporada (54,0%) y el bebedero de “chupete” (88,7%). La mayoria (75.0%)
utilizan tres piensos en forma granulada (91.0%) y realizan tres o mas series de

tratamientos con antibioticos a lo largo del ciclo productivo (61.3%).

Los modelos matematicos desarrollados ofrecieron coeficientes de determinacion
bajos (valores de R* entre 0,12 y 0,63), aunque en ningn caso inferiores a los
obtenidos en la bibliografia consultada (valores entre 0,11 y 0,80). Por ello, ain
cuando en condiciones de campo el valor predictivo de estos modelos es limitado,

constituyen una buena herramienta para conocer, jerarquizar y, en menor medida,
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3)

4)

cuantificar el efecto que ejercen los principales factores responsables de la variacion

observada en los indices productivos del engorde porcino.

Las granjas “integradas en” o “pertenecientes a”” una misma empresa presentaron un
alto grado de homogeneidad en algunos factores de produccion, en especial aquellos
relacionados con el origen genético de los animales (por ejemplo: genética del
macho finalizador), el manejo (por ejemplo: segregacion de sexos/géneros o peso
vivo al sacrificio) y la alimentacioén (por ejemplo: nimero de piensos). Ello motivéd
que la variabilidad entre empresas fuera mayor que la registrada dentro de cada
empresa y que los modelos desarrollados para cada empresa (capitulo 7) resultaran
més validos y fiables (mayores coeficientes de determinaciéon, R?) que aquellos

obtenidos utilizando un modelo global (capitulos 6 y 7).

9.2. Conclusiones derivadas de los modelos globales

Los lotes que presentaron menor consumo total de pienso y mejor indice de
conversion fueron aquellos que entraron en el cebadero entre los meses de abril y
septiembre (P < 0,01), se sacrificaron a menor peso vivo (P < 0,001 y P < 0,05
respectivamente), dispusieron de un comedero uni espacio con bebedero incorporado
(P < 0,001) y se separaron por sexos/géneros en distintos corrales (P < 0,001).
Ademas los corrales con menos del 50% de emparrillado redujeron el indice de

conversion en 0,05 (P <0,05).
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5)

6)

7)

Los lotes que registraron menor porcentaje de mortalidad fueron aquellos que
entraron en el cebadero entre los meses de abril y septiembre (P < 0,01), procedian
de una tunica granja de madres (P < 0,01) y se alojaban en granjas con un censo
menor de 800 cerdos (P < 0,01) que disponian de control automatico de ventanas (P

<0,001).

9.3. Conclusiones derivadas de los modelos por empresas

Los factores que mejoraron el indice de conversion, en dos o mas empresas, fueron:
1) alojar los animales procedentes de un solo origen, entre los meses de abril y
septiembre, en granjas construidas en los ultimos diez afos; ii) utilizar el Pietrain
como macho finalizador, no realizar castraciones y segregar por sexos/géneros.
Ademas, dado que el peso vivo al sacrificio fue una caracteristica especifica de cada
empresa, el indice de conversion aument6d (empeord) con el peso de entrada de los
animales al cebadero. Por otra parte, también hubo factores concretos que ejercieron
un efecto muy significativo pero solamente en una unica empresa (ej. vacunacion de

circovirus en la empresa A, P <0,001).

El porcentaje de mortalidad se redujo en dos o mas empresas cuando se alojaron
los cerdos en granjas pequefias (menos de 800 plazas), entre abril y septiembre y
procedentes de un mismo origen o granja de madres. En dos empresas se pudo
constatar que disponer de agua procedente de la red publica disminuy6 este indice.

Ademas, conforme aument6 el peso de entrada de los animales se redujo la
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mortalidad y, como en la conclusion anterior, la vacuna de circovirus fue

determinante solamente en la empresa A (P <0,001).
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Capitulo 10

ANexos
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ENCUESTA

Nombre de la empresa:

Nombre, o nimero de orden de la granja:

Ubicacion de la granja:

Codigo del lote evaluado:

Fechas de entrada del primer y tltimo animal del lote:

Fechas de salida del primer y tltimo animal del lote:

A- INFORMACION GENERAL

Al. Tipo de ciclo de la granja:
(a) Ciclo cerrado
(b) Dos fases (S2+S3)
(c) Multifases (S3)

A2. Tipo de cerdo engordado (kg aproximados al sacrificio):
(a) Verdeo (<95 kg)
(b) Industrial (95 - 110 kg)
(¢) Pesado (> 110 kg)

* Peso objetivo del cerdo engordado:

A3. Separacion de sexos/géneros en los corrales:
(a) Si
(b) No

A4. Sexos/géneros presentes:
(a) Machos, hembras y castrados
(b) Machos y hembras
(c) Castrados y hembras

Ab. Genética del macho finalizador (marcar mas de una alternativa si es el caso):
(a) Pietrain
(b) Razas blancas (Landrace, Large White o sus cruces)
(c) Duroc
(d) Pietrain x blanco
(e) Otros (¢ Cuales?)

AB. Numero de origenes de los cerdos:
(a) Un origen
(b) Dos origenes
(c¢) Mas de dos (¢, Cuantos?)
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AT7. Vacunacion contra la enfermedad de Aujeszky (se “si”, ;Cuantas dosis?):
(a) Si
(b) No

(a) Una dosis
(b) Dos dosis
(c) Tres dosis

A8. Vacunacion contra el circovirus:
(a) Si
(b) No

A9. Vacunacion contra el mycoplasma:

(a) Si
(b) No

B- CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

B1. Capacidad del cebadero (nUmero de plazas por cada lote entrado) :

B2. Edad de las instalaciones:
(a) < 10 afios
(b) Entre 10 y 30 afios
(c) Mas de 30 afios

* Edad real (en afios):

* Ultimas reformas (afios transcurridos desde):

*;Qué fue cambiado en las instalaciones?

B3. Numero de cerdos por corral (marcar mas de una alternativa si es el caso):
(a) < 10 cerdos / corral
(b) Entre 10 y 20 cerdos / corral
(¢) > 20 cerdos / corral

* Numero exacto de cerdos por corral:

B4. Porcentaje de emparrillado del suelo:
(a) < 50% emparrillado
(b) = 50% emparrillado
(c) 100% emparrillado

B5. Tipo de comedero:
(a) Multi-espacio
(b) Uni-espacio
() Uni espacio con bebedero incorporado
(d) Otro (¢Cual?)
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B6. Tipo de bebedero:
(a) Chupete (nipple)
(b) Cazoleta
(c) Solamente bebedero incorporado al comedero
(d) Otro (¢Cual?)

B7. Tipo de control de la ventilacion:
(a) Manual
(b) Automatica

B8. Presencia de paneles humidificadores:
(a) Si
(b) No

C- CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION:

C1. Numero de piensos utilizados:
(a) Dos
(b) Tres
(c) Cuatro
(d) Mas de cuatro (¢ Cuantos?)

C2. Piensos distintos formulados para cada sexo/genero:
(a) Si
(b) No

C3. Forma fisica de los piensos utilizados:
(a) Harina
(b) Granulado (pellet)
(¢) Liquida

C4. Contenido en energia de cada uno de los piensos utilizados (Kcal/kg):
(a) Energia digestible
(b) Energia metabolizable
(c) Energia neta

* Valores:

C5. Contenido de proteina bruta de cada uno de los piensos utilizados (%):

* Valores:

C6. Contenido de lisina de cada uno de los piensos utilizados (%):
(a) Lisina total
(b) Lisina digestible

* Valores:

C7. Frecuencia de tratamientos antibidticos realizados durante el engorde:
(a) Sin tratamiento
(b) Menos de tres veces
(c) Tres o mas veces
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C8. Vias de utilizacion de los antibidticos (Si estos fueron utilizados):
(a) Agua
(b) Pienso
(c) Inyeccion
(d) Agua y pienso
(e) Agua e inyeccion
(f) Pienso e inyeccion
(g) Agua, pienso e inyeccion

C9. Origen del agua utilizada en la granja:
(a) Pozo
(b) Rio
(c) Red publica
(d) Otro (¢ Cual?)

C10. Tratamiento del agua en la granja:
(a) Si
(b) No
D- RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS:

D1. Peso medio inicial del lote evaluado (kg):

D2. Peso medio final del lote evaluado (kg):

D3. Duracion media del cebo (dias):

D4. Duracion total del cebo (dias):

D5. Numero de cerdos entrados:

D6. Numero de cerdos enviados al matadero:

D7. Porcentaje de saldos (%):

D8. Consumo total de pienso (kg):

D9. Porcentaje de mortalidad (%):
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MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA RELLENAR LOS
FORMULARIOS DE ENCUESTA

Introduccién

Con este proyecto, pretendemos generar una base de datos referida a las condiciones y
resultados del crecimiento y cebo de cerdos en Espafia con objeto de:

1)

2)

Disponer de informacion sectorial fiable que permita conocer la situacion del sector, a
modo de lo que ocurre en otros paises (ejemplo: AgriStats,...), y a cada empresa
participante conocer, de forma andénima, su posicion relativa (ejercicio de “benchmarking”).

Construir modelos matematicos que relacionen los principales indices de produccion
(crecimiento, indice de conversion, dias en granja, peso vivo y/o canal;...) con las
condiciones de cria y/o explotacion (tipo comercial de cerdo, censo del cebadero, niimero
de piensos, energia y lisina de los piensos, condiciones de las instalaciones, temperatura
ambiente o verano vs invierno,....) y que puedan ayudar a la toma de decisiones.

Para ello hemos solicitado la colaboracion de empresas del sector dispuestas a facilitarnos
sus datos. Las caracteristicas y condiciones de uso de esta informacion seran las siguientes:

1-

El equipo investigador hara un uso estrictamente confidencial de la informacion
obtenida en las empresas. En el menor plazo posible, dependiendo principalmente de la
eficiencia en la recogida de informacion, el equipo investigador se compromete a llevar a
cabo un informe individual de “benchmarking” (comparacion) para cada empresa.

A cada empresa colaboradora se le solicita la informacion de 50 granjas de engorde y en
diferentes periodos de engordes por granja (para poder diferenciar entre “condiciones de
invierno” y “condiciones de verano” en las mismas granjas) que se hayan llevado a cabo
entre el 1 de julio de 2008 y el 31 de junio de 2010.

Entendemos la “granja” en un concepto amplio y puede referirse a una tinica nave o un
complejo de ellas, dependiendo de la manera en que se tenga registrada la informacion que
se solicita. Por otra parte contemplaremos unicamente granjas que realicen el engorde de
cerdos entre los 15-25 Kg de peso vivo y el sacrificio.

Para que el estudio tenga la maxima validez las 50 granjas deberian ser una muestra
representativa de “todas” las granjas de la empresa (Ej: asumiendo que dentro de una
empresa las granjas las podemos categorizar siguiendo una distribucion normal, la eleccion
seria: 10-15 consideradas “entre las mejores”, 10-15 consideras “entre las peores” y el resto
consideradas “medias”). Este planteamiento nos permite estudiar no solo la variabilidad
“entre empresas” (muy util para llevar a cabo un estudio de “benchmarking” o
comparacion), si no también la variabilidad “intra empresa” (mucho mas ligada a las
condiciones concretas de produccion, esenciales para construir modelos matematicos que
ayuden a la toma de decisiones).
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5- Tal como se plantea la recogida de datos inicialmente habria que cumplimentar dos
“encuestas” por granja. Sin embargo hay que hacer alguna apreciacion al respecto:

a)  Se pretende obtener la maxima informacién veraz posible y por tanto no
hay que rellenar necesariamente la “encuesta” en su totalidad. Aquellos
aspectos que bien se desconozcan o bien no se tenga un grado de certeza suficiente
se dejaran en blanco y no por ello la informacion es menos util.

b) Es mas importante obtener la informacion que el formato en que se
facilite. Si por ejemplo alguna de las empresas tiene parte o toda la informacion
solicitada en un formato diferente (ej: Exel,...), resultara mas comodo y efectivo
(se evita errores) enviar directamente una copia del archivo que transcribirlo a la
“encuesta”. En el mismo sentido si hay varias granjas que participan de las mismas
condiciones generales, de instalaciones o alimentacion tampoco hace falta rellenar
todas las encuestas, unicamente reflejar la situacion en una de ellas en las demads
referirse a aquella.

6- La “encuesta/cuestionario” se estructura en cuatro capitulos y cada capitulo incluye
una serie de preguntas. A continuacion se detalla la informacion que se pretende obtener
con cada pregunta.

Nombre de la empresa:
Escribir el nombre completo de la empresa. No hace falta repetirlo en cada encuesta.

Nombre, 0 nimero de orden, y ubicacién de la granja:
Escribir el nombre de la granja, o en su defecto el nimero de orden que le de la empresa.
Ubicacion se refiere a municipio y provincia.

Cadigo del lote evaluado:
Referente al nimero del lote evaluado en una determinada granja (si hubiese mas lotes
evaluados).

Fecha de entrada del lote al cebadero:
Registrar en qué fechas entraron los primeros y los ltimos animales que compusieron el
lote asignado.

Fecha de salida del cebadero:

Registrar en qué fechas salieron los primeros y los ultimos animales que compusieron el
lote asignado.
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A- INFORMACION GENERAL

Al)

Se refiere a si la granja a estudio forma parte de un explotacion de ciclo cerrado, un
complejo S2+S3 (destete-transicion + crecimiento y cebo) o es una S3 (solo crecimiento y
cebo).

A2)

Se pregunta el tipo de cerdo comercializado que depende a grandes rasgos del peso medio
“objetivo” al sacrificio. Marcar cual es el peso vivo tedrico de salida de los cerdos al
matadero y, si se conoce, registrar el peso concreto que se pretende obtener.

A3y A4)
Reflejar si se separa los animales por sexos (machos, hembras, castrados) y cuales hay en el
cebadero.

Ab5)
Marcar la/s raza/s (base genética) de los machos finalizadores. Si es el caso se puede
marcar mas de una alternativa de acuerdo con las razas que hay.

Ab6)
Se refiere al nimero de origenes (nimero de granjas S1, de madres) de los que proceden los
cerdos de la granja de engorde.
- Unico: si los cerdos provienen de un solo origen (en el caso de granjas de ciclo cerrado o
cuando los animales provienen de una tnica S1).
- Dos origenes: si los cerdos provienen de dos S1.
- Més de dos: los cerdos provienen de tres o mas S1 distintas. Si se conoce, registrar cuantos.

AT7,A8Yy A9)

Referentes a la utilizacién o no de una de las tres vacunas en los animales del lote en
cuestion. En el caso de la vacuna de Aujeszky también se pregunta, en el caso de que se la
haga, el nimero de dosis utilizado.

B- CARACTERISITICAS DE LA INSTALACION

B1)
Se refiere al numero de plazas de engorde que alberga cada lote entrado en la granja.
Registrar el numero concreto de plazas.

B2)

Con esta pregunta se quiere tener una idea de la antigiiedad de las instalaciones. Si se
conoce la fecha de construccion, registrar la antigiiedad concreta en afos. Con la anotacion
“altimas reformas” se intenta conocer, cuantos aios se pasaron desde la ultima reforma y la
ultima pregunta se refiere, si procede, lo que fue cambiado en la ultima reforma (ej:
cambios en comederos, bebederos, suelos, sistema de ventilacion,....).
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B3)
La pregunta se refiere al nimero medio de animales por corral o lote. Si la granja dispone
de lotes/corrales de distinto niimero de animales/plazas registrarlo en consecuencia.

B4)
La pregunta se refiere al % medio de emparrillado del suelo de los corrales (en las fotos se

ejemplifican dos diferentes tipos de emparrillados).

100% emparrillado Menos de 50% emparrillado

B5)
Por “comedero” se entiende los dos tipos genéricos que aparecen en las fotografias. En el
caso de la tolva holandesa puede llevar incorporado o no un chupete funcional.

Comederos de varias bocas (multi-espacio) Tipo holandés (uni-espacio)
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B6)
Registrar el tipo de bebedero que hay en el cebadero (en las fotos se ejemplifican dos
diferentes tipos de bebederos).

Tipo chupete (nipple) Tipo cazoleta

B7)

Registrar el tipo de control de la ventilacion utilizado en el cebadero diferenciando entre
manual, con movimiento de ventanas manualmente o automatica, ya sea por sobrepresion o
por depresion.

B8)
Sefialar si se utiliza algin sistema de refrigeracion por humidificacion en verano.

C- ALIMENTACION

C1)
Reflejar cuantos piensos se utiliza a lo largo de todo el periodo de engorde.

C2)
Se refiere si hay distintas formulaciones de piensos para cada sexo/genero en el
crecimiento/engorde.

C3)
Senalar la forma fisica de presentacion (harina, granulo, liquido) de cada uno de los piensos
administrados.

C4)
Registrar los valores de energia (kcal/kg) para cada pienso administrado. Antes de registrar
los valores, sefialar si los registros corresponden a la energia digestible, metabolizable o
neta.

185



C5)
Registrar los valores de proteina bruta (%) para cada pienso administrado.

Co6)
Registrar los valores de lisina (%) para cada pienso. Antes de registrar los valores, sefialar
si los registros corresponden a lisina total o lisina digestible.

C7y C8)
Marcar las veces que durante todo el periodo se ha tratado a los animales con antibioticos
(C7) y en caso positivo, sefialar la/s via/s de administracion (C8).

C9y C10)

Marcar la procedencia del agua de bebida que se utiliza en la granja (C9). Senalar si el agua
recibe algun tratamiento especial en la propia granja (C10).

D- RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS

Para todos los registros de este apartado se solicitan los valores globales medios vy,
solamente en el caso que se dispusiera de ellos, también los valores globales medios
referidos a cada sexo o género (machos enteros y/o hembras y/o machos castrados).

D1)
Registrar los pesos vivos medios a la entrada al cebadero en el periodo evaluado.

D2)
Registrar los pesos vivos medios a la salida del cebadero en el periodo evaluado (Obs:
registrar el peso real de salida, sin el descuento de 2,5 kg).

D3)
Registrar la duracion media del cebo (dias).

D4)

Registrar la duracion total del cebo (dias), es decir, dias transcurridos entre la entrada de los
primeros animales del lote en el cebadero desde la transicion y la salida de los ultimos
animales al matadero.

D5)
Registrar el nimero de animales entrados en el lote en cuestion.

D6)
Registrar el nimero de animales mandados al matadero en el lote evaluado.
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D7)

Registrar el porcentaje de saldos de los animales del lote evaluado. Entendemos por saldos
aquellos animales que llegan al matadero y son claramente depreciados (no tienen un valor
comercial del 100%) por alejarse mucho de la media en su peso vivo, conformacion o
cualquier otra propiedad.

D8)
Registrar el consumo total de pienso (kg) en el periodo (lote) evaluado. Si es posible,
registrar también el consumo total de cada tipo de pienso utilizado.

D9)

Registrar la mortalidad (%) total global y, si se conoce, distribuirla a lo largo de los meses
de duracion del engorde.
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