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RESUMEN

PERFILES OPTIMOS BIOLOGICO Y ECONOMICO DE LISINA Y
METIONINA+CISTINA EN BASE A DIGESTIBILIDAD EN POLLO DE

ENGORDA
QOvando G. H., M. Gonzéalez A

Al utilizar el método de formulacion de maxima utilidad (FMU) usando la
digestibilidad de los aminoacidos en lugar del método de formulacion de minimo
costo (FMC), se pueden obtener utilidades extras muy importantes para el
productor. Por lo anterior se realizé esta investigacion para predecir el
comportamiento productivo de pollos de engorda a través del calculo de los
niveles oOptimos bioldégico (NOB) y econdémicos (NOE) de lisina y
metionina+tcistina con datos de un ensayd bioldgico. Los NOB calculados de
lisina fueron 1.1729 y 1.0578% mientras que los de metionina+cistina fueron
0.88 y 0.9006% para las etapas de iniciacioén (1 a 21 dias) y finalizacion (22 a
46 dias) respectivamenfe. Los NOE calculados de lisina fueron 1.1662 y 0.80%
para iniciacion y finalizacion y de 0.8717 y 0.8975% para metionina+cistina.
Las utilidades extras obtenidas al usar la FMU fueron 0.16 dolares ($1.4672
pesos) por ave. El andlisis paramétrico sefiald que el NOE de los dos
aminoacidos es variable ante el cambio de precio de la HCL-lisina y DL-
metionina y del pollo en pie.

Palabras clave: Pollo, lisina, metionina+tcistina nivel éptimo biolégico -y

economico



ABSTRACT

OPTIMAL. BIOLOGICAL AND ECONOMICAL PROFILES OF LYSINE AND

METHIONINE+CYSTINE IN BASE TO DIGESTIBILITY IN BROILERS

To use the method of maximun profits feed formulation (MPFF) using the
digestability of the amino acids instead of the method of least cost feed
formulation (LCFF), we can get extra profits very important for the producer. The
objetive af this study was predict performance of broilers through the calcule of
the optimal biological (OBL) and economic levels (OEL) of lysine and
methionine+cystine with datas of biological essay. The OBL calculated of lysine
were 1.1729 and 1.0578%, mean while the methionine+cystine were 0.88 and
0.9006% for the starting period (1 to 21 days of 6ld) and to finish (22 to 46 days
of old) respectively. The OEL caloulated of lysine were 1.1662 and 0.80%
starting and finishing periods and of 0.8717 and 0.8975% for
methionine+cystine. Extra profit gotten to use the MPFF was 0.16 dollars
($1.4672 pesos) by broiler. The parametric analysis pointed that the OEL from
the two amino acids is variable ahead the change of price of the HCl-lysine and

DL-methionine and the alive broilers.

Key words: Broiler, lysine, methionine+cystine, optimal biological and economic

levels.
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I. INTRODUCCION

Existe una variacion en la digestibilidad de los aminoacidos de los ingredientes, |
lo que se ve reflejado en parvadas con pesos variables, consumos excesivos,
etc. Por lo que es dificil predecir con precision los niveles dptimos de nutrientes
que requieren las aves. El conocimiento de la composicion de los ingredientes
no es suficiente para formular dietas de alto nivel nutricional, ya que las
cantidades digestibles de aminoacidos para aves que estan presentes en los
ingredientes, son frecuentemente menores a la cantidad total de aminoacidos

presentes en los diferentes alimentos (Parsons, 1991).

La variacion existente en los aportes de digestibilidad de los aminoacidos en las
materias primas ocasiona una variacion en el peso final de los pollos que se
refleja en poca uniformidad de la parvada. Cuando se formula bajo el concepto
de digestibilidad se establece un candado de seguridad para la correcta
utilizacién de los aminoacidos, de esta manera se evitan los desbalances,
excesos y deficiencias que afectan la productividad de las aves. (Perfialva,

1999).

Conocer los valores totales de los aminoacidos en cada ingrediente es
extremadamente (til al nutridlogo, pero es inadecuado para hacer uso optimo
de cada uno de los ingredientes utilizados en la alimentacion avicola. (Parsons,

1991).



Debido a lo anterior, cuando se formulan raciones usando los valores de
aminoacidos totales, se deja un rango de seguridad muy amplio, lo que resulta
en raciones mas costosas, que cuando se emplean datos de digestibilidad de
aminodcidos, esto permite hacer un mejor uso de los ingredientes en la

alimentacion avicola (Fernandez, 1995).

La aplicacién de modelos matematicos para predecir el comportamiento
biolégico y productivo de las aves, ha permitido conocer vy establecer de
manera mas precisa las necesidades de las aves, asi como los factores que
intervienen y modifican esas necesidades y la forma de suministrar los
nutrimentos al ave para permitirle expresar su maximo potencial genético

(Torres y Martinez, 1995).

En México es comln formular a fraves de la metodologia de minimo costo, sin
embargo, en este tipo de formulacién se minimiza el costo de la dieta con
hiveles de nutrimentos donde el animal expresa su maximo potencial

productivo, estos niveles son llamados niveles dptimos biolégicos (NOB).

En recientes investigaciones se ha utilizado el método de formulacion de
maxima utilidad, la cual considera las utilidades de los productores y las

maximiza, conociéndose como niveles 6ptimos economicos (NOE).



La diferencia entre estos dos tipos de formulacién estriba en que la primera
utiliza fundamentalmente como requerimientos a los NOB de los nutrimentos
recomendados como estandares, mientras que la formulacién de maxima

utilidad estima los requerimientos a utilizar (Gonzalez y Orozco, 1994).

Se han realizado investigaciones en México para conocer los NOE de algunos
nutrimentos tales como: lisina (Callejas y Luis, 1996; Barrera, 1998, Reyes,
2001), energia y Proteina (Mota y Salinas, 1899), metionina (Chavez y Ovando,

1999) y proteina, metionina, lisina y energia (Mercado, 1999).

Es necesario perfeccionar esta metodologia para hacer frente a la problemética
que vive actualmente el pais, donde se exige la maxima eficiencia productiva y
econdmica, para poder obtener el mejor beneficio econémico de este tipo de
formulacion (Mercado, 1999).

Los aminoacidos digestibles se pueden usar en diferentes formas de
formulaciéon de dietas, y cuando se usa este concepto en la formulaciéon de
maxima utilidad se observa que son compatibles. La presente investigacion se
calcularon los NOB y NOE de la metionina y la lisina en base a su digestibilidad,
ademas se realizé un analisis de sensibilidad para conocer el efecto de ia
variacion de los precios del pollo y de los ingredientes sobre el comportamiento

de los valores de NOE de estos dos aminoéacidos



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO DE REFERENCIA

2.1.1. Situacion actual de la avicultura

La industria avicola ha sido la base en la produccién de origen animal en
México, asi como una alternativa para la poblacidon consumidora de carne,
debido a que esta carne presenta alta calidad nutricional y precios relativamente
accesibles. Representa el 59.42% de la produccion pecuaria nacional como [o
indiéa la Grafica 1, actualmente México ocupa el sexto lugar como productor de
pollo, segin cifras de la Organizacidon de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la SAGAR, ademas de ser el lider en

Latinoamérica en produccién avicola (UNA, 2000).

La avicultura mexicana tiene varios retos para poder ser competitiva con |a de
los paises desarrollados, entre los cuales estd disminuir los costos de
produccion y al mismo tiempo maximizar las utilidades a través de sistemas de

formutacion mas eficientes (Gonzalez, 1994).

Alfonso y Dominguez (1997), mencionan que de 1972 a 1995 la produccién de
came de pollo crecié con una tasa anual de 8.59% y el consumo per capita
pas6 de 3.975 kg. a 15.7 kg en este mismo periodo y para el afio 2000 el

consumo per cépita se incrementd a 16.5 kg segun datos de [a UNA, 2000.



Grafica 1. Produccién pecuaria para 1999 {participacion porcentual)
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La produccion de carne de pollo participd en el afio del 2000 con 16.43 % del
PIB pecuario y con el 29.36 % de la produccion pecuaria nacional. En este
mismo afio la produccién avicola nacional tuvo un crecimiento considerable,
que fue de 6.2% y para el consumo per cépitarde 4.43%, la parvada nacional
crecid en 8.11% y los empleos generados crecieron 4.93% respecto al afio
anterior, generando mas de 780 mil empleos directos, en su mayoria rurales.

(UNA, 2001).

La avicultura produce mas de tres millones de toneladas de alimentos al afio, lo
que representa alrededor del 60% de la oferta de proteina animal disponible en

México, teniendo un valor de mas de 3 millones de délares anuales.



De acuerdo a la Grafica 2, para ese mismo afio el volumen de produccion de
carne de pollo fue de 1, 889, 875 ton. teniendo un incremento del 6 % con
respecto al aflo de 1999, siendo los estados mas productores Chihuahua,
Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, La Laguna, Morelos, Nuevo
Ledn, Puebla, Querétaro, Sonora, Sinaloa, Veracruz y Yucatan que aportan el
83% de la produccion de pollo, y los principales Queréetaro, Estado de Mexico,

Puebla y la zona de la Comarca Lagunera. (UNA, 2001).

Este nivel de produccion le permite continuar al frente de la produccion de
carnes en nuestro pais, siendo 16% superior a la produccion de carne de
bovino y 66.4% a la carne de porcino. Cabe sefialar que fue en 1997 cuando la
carne de pollo empezo a ubicarse como la mas producida en México rompiendo
el liderazgo mantenido por la carne de bovino en los 12 afos anteriores.

(SAGAR, 2000).

La avicultura es la principal industria transformadora de proteina vegetal en
proteina animal y procesa 7.5 millones de toneladas de granc anualmente,
estimulando asi la siembra de granos basicos en México tales como maiz,

sorgo y soya principalmente.



Cuadro 1. Inventario nacional avicola

ESPECIE AVICOLA

NUMERO DE AVES

Ponedoras en produccién
Pcnedoras en crianza
Reproductoras ligeras en produccion
Reproductoras ligeras en crianza
Reproductoras pesadas en produccién
Reproductoras pesadas en crianza
Progenitoras ligeras en produccion
Progenitoras ligeras en crianza
Progenitoras pesadas en produccidn
Progenitoras pesadas en crianza
Pollo de engorda al ciclo

Pavos al ciclo

Total

103,136,816
32,316,088
679,652
387,548
6,614,000
5, 807,300
5,690
2,517
186,466
126,029
186,730,357
650,000
336,641,463

FUENTE: UNA, (2601)

Grafica 2. Produccidn de carne de pollo en toneladas por afio
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Sin embargo, la produccion no es suficiente para satisfacer la demanda de la
poblacion por 1o que se recurre a las importaciones, como lo indica la Grafica 3
el comportamiento ha sido estable a excepcion del afio de 1998 donde se
dispararon las importaciones, pero para el afio de 1999 éstas se volvieron a
estabilizar, esto significa aunque la produccién de pollo aumenta a un nivel
considerable afio con afio, también la demanda de la poblacion crece debido a
dos factores fundamentales que es el crecimiento poblacional y el aumento del

consumao per capita de la poblacion.

Grafica 3 . Importaciones de carne pollo
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Existe una estacionalidad en la produccion de pollo definida hacia una mayor
produccion en los Gltimos meses del afio, y una disminucion considerable en los
primeros, esto.se da debido a la cultura de consumo de carnes blancas para
gsas fechas, sin embargo, de acuerdo a la Grafica 4, las proporciones de
produccién para 1999 comparada con la media histérica, tuvo un aumento en
los tres primeros meses del-afo, esto obedece a fa promociéon que han venido
desarrollando los avicultores para que esta carne sea consumida en tiempo de
cuaresma, como una carne que puede sustituir el consumo de pescado o de
mariscos, sobre fodo por el diferencial de precios que se registfa (SAGAR,

2000).

Grafica 4. Estacionalidad de la produccion de carne de pollo
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2.1.2. La industria de alimentos balanceados.

De acuerdo a UNA (2000) para el afio de 1999 hubo un consumo de alimentos
balanceados para el sector avicola de 10.3 millones de toneladas, por lo que
juega un papel muy importante dentro del marco de la produccion de pollo del

pais.

Las importaciones de alimentos balanceados principalmente de Estados
Unidos, afectan la estabilidad de los fabricantes mexicanos por la desventaja a
la que se. enfrentan por los altos costos de produccion, esto es debido a que
tenemos un mayor costo de los insumos y altos costos financieros (Gonzalez,

1995).

Sin embargo, es necesario que las industrias ofrezcan alternativas de
alimentacion donde el objetivo sea obtener la maxima rentabilidad y poder
subsistir en las condiciones macroeconomicas que prevalecen en el pais

(Mercado, 1999).

Segin CANACINTRA (1998), la industria de alimentos balanceados tiene una
tendencia de crecimiento, ya que en 1997 la capacidad de produccién fue de 20
millones de toneladas con 360 plantas, aunqué sélo se produjeron 14.8 millones
de toneladas, esto indica que la utilizacién de la capacidad instalada llegé al

74% y el 26% permanecio sin ser utilizada.
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En lo que se refiere a las importaciones de alimentos balanceados, para el afio
de 1997 fueron de 146, 800 toneladas, lo cual representd el 1% del consumo
total, esto significa que México no es dependiente de las importaciones de
alimentos balanceados (CANACINTRA, 1998). Sin embargo, aungue las
importaciones son pocas si afectan 1a estabilidad de las industrias mexicanas
por sus altos costos de produccion (20% maés), esto se debe a que [os precios

de los insumos en nuestro pais son mas altos (Gonzalez, 1995).

Segun Bernal (2000), para que la industria de alimentos balanceados pueda
permanecer como una empresa competitiva, depende de estrategias para
competir que se basan principalmente en la reduccion y el mantenimiento de
sué costos asi como en la promocion y distribucion de sus productos. De esta
manera debe seguir teniendo habilidad de recuperar sus costos y generar
suficientes utilidades para poder tener expansion, modernizacion, cumplimiento
de regulaciones gubermnamentales, ecologicas y de salud, soporte de los
impactos econémicos de aumentos en costos financieros, devaluaciones y el de

retener su personal clave.

Al lgual que otras ramas de la produccién ganadera el aumento de los
volimenes de produccién avicola lleva al aumento de su consumo de alimentos
balanceados, asi como de los ingredientes que lo conforman, tal es el caso de

los granos forrajeros y de las pastas de oleaginosas.
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De acuerdo a la UNA (2001), el consumo de ingredientes para 1999, tuvo un
incremento considerable respecto a 1998, como se aprecia en la Grafica 5, asi
las pastas de oleaginosas como los granos forrajeros, tuvieron un aumento

aproximado del 7% anualmente.

Grafica 5. Consumo de insumos agricolas {millones)

O Granos forrajeros

S

Ml F1Pastas de oleaginosas
| B Ofros ingredientes

FUENTE: UNA (2001)

Un punto fundamental dentro del proceso de la engorda de pollos lo constituye
el aporte ideal de nutrientes, lo cual se logra a través de los alimentos
balanceados. Segin CANACINTRA (2000), en México existen 384 plantas
procesadoras de alimentos, con uﬁa capacidad para procesar de 28.6 millones

de toneladas anuales.
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En México la produccion de alimentos balanceados evolucion6é de los 14
millones de toneladas para 1994 a 19.3 millones en 1999, de los cuales la
avicultura en conjunto ha consumido en promedio el 49%, lo que en el dltimo
afio representd mas de 9.6 millones de toneladas. Se estima que mas del 50%
de este volumen corresponde a pollo de engorda y el restante a aves de

postura (SAGAR, 2000).
'2.1.3. Importancia de la formulacion de maxima utilidad.

Las formulaciones tradicionales eran con el fin de obtener el minimo costo en
un kilogramo de alimento a través de la programacion lineal, con requerimientos
nutricionales fijos para obtener maxima eficiencia biologica reflejada en

ganancia de peso (NRC, 1994: Torres y Martinez, 1995).

Actualmente se estan proponiendo modelos alternativos como la formulacion
estocastica de minimo costo (D' Alfonso et al. 1993), economeétrica de maxima
utilidad (Gonzélez, et al. 1992), y la de margen de seguridad de minimo costo

(D’ Alfonso et al. 1993).

Existe una diferencia entre la formulacion tradicional de minimo costo y la de
maxima utilidad, es que en la primera se uliliza fundamentalmente como
requerimientos los niveles Optimos bioldgicos de nutrimentos recomendados por
los estandares, mientras que la formulacién de maxima utilidad estima los

requerimientos a utilizar (Gonzalez y Orozco, 1994).
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De acuerdo a Gonzalez ef al. (1992), cuando se frata de la parte economica,
ésta se puede maximizar al optimizar la diferencia entre ingresos por el
concepto de venta de pollo y egresos por los costos de alimentacion y otros
insumos, sin embargo, es importante aclarar que el primer paso metodologico
para estimar los perfiles de los aminoacidos que nos permitan maximizar las
utilidades han encaminado las investigaciones hacia las estimaciones de los

niveles éptimos bioldgicos (NOB) y economicos (NOE).

En el modelo econométrico de maxima utilidad se obtiene el éptimo econémico
(la maxima utilidad posible para los productores), en donde los requerimientos
nutricionales son variables y dependen del precio de los ingredientes para la

dieta asi como el producto final que se obtiene (Gonzalez, 1994).

2.1.4. Impacto de la formulacién basada en la digestibifidad de aminoacidos y

proteina ideal.

La formulacién con aminoacidos digestibles, dismuye la variabilidad en la
respuesta productiva de los animales de tal manera que permite hacer
formulaciones mas precisas. Al formular un alimento, es basico considerar la
variacion existente en los aportes y digestibilidad de los aminodcidos en las
materias primas. Ademas de que se crea un candado de seguridad para la
correcta utilizacion de la proteina, los aminoacidos y el nitrégeno aportado,
evitando asl/ los desbalances, excesos y deficiencias que afectan la

productividad de las aves (Pefialva, 1999).
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Formular bajo el concepto de proteina ideal y de digestibilidad de aminoacidos
puede resultar de utilidad ya que permite formular dietas con menor contenido
de proteina total y poder cubrir las necesidades de aminoacidos logrando un
mejor retorno econémico. En este tipo de formulacion se contempla la parte de
nutrientes que el animal va a retener, esto resulta en una excelente herramienta
que permite un mejor uso de los ingredientes alternos, habilitando su
uso(Pefalva, 1999). En el Cuadro 2 se presentan los resuitados de ensayos
donde se comparan la formulacién con aminoécidos totales y digestibilidad de

aminoacidos.

Por otro lado si se considera la variabilidad de los precios en la carne de pollo
como en los ingredientes que se utilizan para la elaboracion de alimentos, la
formulacion de maxima utilidad es compatible con estas condiciones

volviéndose una herramienta justificable a utilizar (Gonzélez, 1994).

Tomado en cuenta que la poblacion nacional de pollos de engorda al ciclo es
alrededor de 186,730,157 y que al aplicar la metodologia de formulacién de
méaxima utilidad se obtiene un ingreso extra de $0.10/pollo, se obtendria

$18,673,015.7 adicionales.
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Cuadro 2. Comparacién de la utilizacién de valores de aminoacidos totales

y digestibilidad de aminoécidos en la formulacién de raciones.

- Formulacién tradicional Formulacion D.A.

Peso 2.234 2.274
Conversion 2.012 1.865
Mortalidad 7.12 8.32
Consumo 4,495 4,241
Costo de alimento $1.968 $1.987
Costo por kg. de pollo $3.96 $3.70
Numero de aves 7,812,000 3,125,000

Pefialva, {1999).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Digestibilidad de aminodcidos.

No todos los aminoacidos de los ingredientes son digestibles por las aves y por
lo tanto no llegan a ser disponibles para la sintesis de proteinas, por lo tanto es
necesario  aclarar la diferencia entre biodisponibilidad y digestibilidad ya que
muchas veces son utilizados como sindnimo. Sin embargo, digestibilidad -
corresponde a la porcion de nutrientes que son absorbidos en el ftracto
gastrointestinal, mientras que, biodisponibilidad se refiere a la fraccion de los
nutrientes absorbidos que son utilizados en el metabolismo para mantenimiento

y produccion (Batterham, 1992).

En la actualidad el potencial genético de |las aves es muy alto, motivo por el cual -
cada vez se vuelven mas dependientes de la calidad de alimentos que reciben,
y no pueden desarrollar todo el potencial genético si no reciben los nuirientes
necesarios en las cantidades adecuadas, y esto se logra al conocer las
cantidades de nutrientes que contienen los ingredientes en forma muy exacta

(Fernandez, 1995).
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En un principio las dietas para aves se formulaban con base en el contenido de
proteina cruda de los ingredientes (Baker y Chung, 1992). Actualmente con la
produccién a nivel comercial de algunos aminoacidos en forma cristalina, la
formulacién cambié hacia cubrir las necesidades especificas de las aves. Esto
va encaminado al conocimiento de la composicion mas exacta de los
ingredientes, ya que la base de aminodacidos fotales es insuficiente para
formular dietas de alto nivel nutricional, debido a que las cantidades de
aminoacidos que las aves logran absorber de los ingredientes son

frecuentemente menores a la cantidad total presente (Parsons, 1991).

A través de una gran variedad de estudios metabdlicos de los ingredientes, se
ha logrado conocer y establecer los parametros de digestibilidad de los
aminoacidos que cominmente se usan en la formulacién de dietas para aves,
por lo que recientemente se ha logrado tomar ventaja sobre la informacion de la
eficiencia de retencion de aminoacidos por el organismo, lo que permite
establecer un requerimiento sobre su digestibilidad y balance exacto (Pefialva,

1999).

Para la determinacion de la digestibilidad existen varios métodos tanto in vitro
como in vivo. En lo que se refiere a la determinacion de la digestibilidad de
aminoacidos en ingredientes en la alimentacion de las aves es comln usar el

método in vivo de la alimentacion forzada de gallos adultos (Sibbald, 1976).
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Las ventajas de esta prueba comparada con los otros estudios son la rapidez,
exactitud en la medicion del consumo y que en un mismo experimento se puede
determinar la digestibilidad de todos los aminoacidos esenciales y casi todos los

no esenciales.

Sin embargo, esta metodoloéia ha sido cuestionada en el sentido que sobre
estima los valores de digestibilidad de los ingredientes ya que el tracto de los
gallos adultos es completamente diferente al de los pollos de engorda, asf como
el estado fisiologico en el que se encuentran que solamente reciben la muestra

de alimento del ensayo en 72 horas.

Otra critica es que al momento de hacer la determinacion los gallos obtienen los
ingredientes por separado, mientras que los pollos de engorda reciben una
mezcla de ingredientes lo que ocasiona distintos balances yf/o interacciones

entre los diferentes ingredientes (Pefialva, 1999).
2.2.2. Necesidades de aminodcidos en base a digestibilidad.

De acuerdo a la utilizacion de los nutrientes existen cuatro tipos de
recomendaciones para la formulacibn de raciones, que se mencionan

acontinuacion:

4 En base a requerimientos 0 requisitos generales. En este tipo de
recomendacion se tienen estandares como el NRC (1984; 1994), Cuca et
al. (1996), etc. Lo que busca es obtener un nivel aceptable del peso vivo
del pollo.
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Los requerimientos en cuanto digestibilidad de los aminoacidos es variable para
las diferentes fases de produccién. Segin Parsons (1990), las necesidades de
aminoacidos digestibles son menores en un 8 a 10% de las necesidades de los

valores totales.

Cuadro 3. Valores de aminoacidos en base a digestibilidad en pollos de

engorda {%de la dieta).

Aminoacido 1-21 dias 21-42 dias 42-56 dias
Macho Hembra Macho Hembra Macho Hembra

Lisina 1.12 1.02 0.89 0.84 0.76 0.73
Metionina 0.40 0.37 0.33 0.31 0.28 0.27
A. azufrados 0.81 0.74 0.67 0.63 0.57 0.55
Treonina 0.75 0.68 0.62 0.59 0.53 0.51
Arginina 1.18 1.07 0.96 0.91 0.82 0.79
Valina 0.86 0.79 0.71 0.67 0.61 0.58
Isoleucina 0.75 0.68 0.61 0.58 0.52 0.50
Leucina 1.22 1.11 0.97 0.92 0.83 0.80
Triptofano 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.1é
Histidina 0.39 0.36 0.32 0.24 0.27 0.26

Baker y Han, (1994).
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2.2.3. Aporte de aminoacidos en base a digestibilidad.

Antes de recomendar o de implantar en forma comercial un programa de
formulacidon con base a la digestibilidad de los aminoacidos es necesario contar
con informacién confiable de los valores de digestibilidad que integran la matriz

de formulacion.

Actualmente existen diversas fuentes publicadas que proporcionan las
ecuaciones para digestibilidad de aminoacidos de las materias primas mas
comunes, aunque en la mayoria de ellas no se contempla que la variacion de

estos valores en un mismo ingrediente (Pefialva, 1999).

Por eso es necesario conocer los valores de digestibilidad de aminoéacidos de
los diferentes ingredientes, para calcular las necesidades de los pollos de
engorda. De acuerdo con estudios realizados en los ditimos afios se ha
obtenido un gran nimero de datos de coeficientes de digestibilidad de
aminoacidos, donde se usa el método de alimentacion forzada con gallos

(Sibbald, 1976).

En el Cuadro 4 se presentan los coeficientes de digestibilidad de la lisina y la
metionina de las materias primas mas comunes usados en la formulacion de

dietas para pollos de engorda.
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Es importante conocer si la informacion que se va a utilizar en las matrices de
formulacién se refieren a la digestibilidad verdadera o aparente de los
aminoacidos, con el fin de no mezclar estos valores. El coeficiente de
digestibilidad verdadera a diferencia del apareﬁte considera que la absorcion de
los aminoacidos termina hasta que el bolo alimenticio ha pasado el nivel del
ileon terminal, esto se debe considerar debido a que el intestino grueso de las
aves no hay absorcién de aminoacidos, sin embargo, la materia residual puede
permanecer en la parte posterior del tracto gastrointestinal durante algdn tiempo
antes de su excrecion alterandose de esta forma la cantidad de aminoacidos

absorbidos (Pefalva, 1999).

Cuadro 4. Coeficientes de digestibilidad de lisina y metionina de algunas

materias primas.

Ingrediente Lisina digestible Metionina digestible

Coef. Rango DS Coef. Rango DS
Maiz 78 67-88 6.2 91 82-100 4.9
Sorgo 76 61-87 7.7 88 76-97 5.2
Pasta de Soya 90 85-94 2.1 92 88-95 1.8
Canola 78 64-84 5.0 90 80-95 3.0
Gluten de Maiz 88 81-95 3.9 97 96-98 0.8
Harina de Pluma 65 34-74 8.4 75 5284 76
Harina de pescado 88 66-94 49 92 76-96 3.8
Harina de Carne 79 45-89 8.6 85 68-94 6.3

Parsons (1990}
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2.2.4. Niveles Optimos biolégico (NOB) y econémico (NOE) de nutrimentos

Para estimar los niveles optimo bioldgico (NOB) y econdmico (NOE) de
cualquier nutrimento es necesario construir y solucionar modelos
econométricos. El modelo econométrico utiliza los modelos de prediccion
seleccionados para el consumo de alimento, ganancia de peso y otras variables
de interés, con el proposito de simular el comportamiento productivo de las

aves.

En la formulacién de dietas de minimo costo por programacién lineal, se utilizan
como  requerimientos los niveles prefijados por el nutridlogo, con el fin de
maximizar ta produccién y minimizar el costo de la dieta (Gonzalez y Barrera,
1998). Los NOB de nutrimentos de una dieta son aquellos que tienden a
optimizar el comportamiento productivo de los animales, y hasta la fecha son
los que se han utilizado para la formulacién de minimo costo donde se busca el
mejor desarrollo productivo de los animales a partir de una dieta que tenga

estos niveles a menor costo posible (Mercado, 1999).

El NOB y NOE casi nunca coinciden como se aprecia en el Cuadro 5, donde se
presentan algunos valores de NOB y NOE obtenidos por algunos autores, esto
se explica de acuerdo a la teoria microeconémica que fundamenta al NOB

desde el punto de vista de la ley de rendimientos decrecientes (Mercado, 1999).

24



Cuadro 5. NOB y NOE obtenidos por varios autores en % de la dieta.

Autor Etapa Metionina Met + Cis Lisina
NOB |NOE NOB|NOE |NOB |NOE
NRC (1984) 1-21 | 0.50 - 093] - 1.20 —
22-42| 0.38 - 072 - 1.00 .
43-561 0.32 -— 0.60| - 0.85 e
Halpin (1992) 1-21 0.87| -- 1.18
{machos) 22-42| - --- 0811 - 1.02 -

‘ 43-52 - - 1067 - 0.77
Halpin (1992) 1-21 - — 087 - 1.10
(hembras) 22-42| - --- 0.73| - 0.97 men

43-52( - e | 0.60| - 0.73 -
Gonzalez et al. (1992) 28-56 -— e - 1 0.71 -— -
Wagner (1993) 14-38 | - 047- ; - |0.83-| -- -
0.49 0.85
Gonzélez y Pesti (1994) | 1-18 - | 06776 | - |[1.033| -
Summers et al. (1992) 1-21 - - nem - 1.38 —
NRC (1994) 1-21 | 0.50 - 090 --—- 1.10
2242 0.38 e | QT2 e 1.00
43-56 | 0.32 060 - 0.85 n
Morales y Avila (1994) 1-21 0.90
Callejas y Luis (1996) 1-21 - - — | — [1.2494 | 1.2729
a 1.396 |a 1.4067
Cuca et al. (1996) 1-28 | 0.48 - 090 -- 1.25
29-56| 0.38 - 071 - 1.00
Barrera (1998} 1-21 - - - — 1 1139 [ 1135
Chavez y Ovando (1999)| 1-18 | 0.5732 | 0.5986 | — | -- -
a — —
0.6018
Mercado (1999) 1-21 | 0.6359 | 0.5189 1.2487 | 1.2186 -
22-42 1 0.5654 | 0.4909 1.0271 | 0.9707
43-49 | 0.3969 | 0.3038 1.1110 | 1.0225
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La ley de. rendimientos decrecientes explica que el punto méximo de la curva se
refiere al NOB en funcion de la variacion del insumo, que en este céso
correspontde a los niveles de metionina y lisina en la dieta. Si se sigue este
concepto, a medida que variamos el insumo, también varia el producto que
seria la ganancia de peso, hasta alcanzar el punto méximo en la curva que es el

NOB y después descender cada vez que se aumenta una unidad de insumo .

El NOB y el NOE pueden coincidir, perd esto ocurre cuando el producto
marginal es constante en los aumentos en el nivel de nutrimento de la dieta
hasta donde se alcanza el nivel maximo del producto total (NOB). Para
situaciones biologicas esto no ocurre ya que las repuestas no son lineales al
aumento del nutrimento de Ia dieta a lo largo de la funciénrde produccién. En
este caso las cantidades crecientes del nutrimento en la dieta hacia el producto
marginal va diminuyendo hasta liegar a cero. Por esta razén el NOE esta por
abajo del NOB en la curva de produccion ya'que a un determinado aumento en
el nutrimento la respuesta en la ganancia va diminuyendo y el costo del

nutrimento permanece constante (Parkin, 1995)

De esta manera el NOE se pueden definir como los niveles que maximizan las
utilidades de los productores. Segin la teoria microeconémica, donde para
maximizar la ganancia de una produccion dada el costo total de produccion
debe ser minimo; es decir que para cualquier peso corporal de los pollos de
engorda los costos de alimentacién (suma de los costos de los ingredientes)

deben de ser el minimo para tratar de maximizar las utilidades ($).
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Una relacion en el precio de los ingredientes provocara un incremento en su
uso (Gonzalez et al. 1992). Pueden ser que los niveles que maximicen las
ganancias de peso (NOB) tengan la desventaja de que el productor no obtenga
la maxima utilidad por este motivo se recomienda usar ¢l NOE el cual busca

obtener las maximas utilidades de ios productores.

El NOE depende de la variabilidad de los precios de los ingredientes asi como
del pollo, segun algunos autores como es el caso de Callejas y Luis (1996),
para el caso de lisina, Chavez y Ovando (1999); Mercado (1999), para el caso

de metionina.
2.2.5. Modelos de prediccion en la formulacion de méxima utifidad (FMU)

La metodologia de formulacion de maxima utilidad se basa en estimar los
requerimientos, para esto usa como herramientas los modelos de regresion
lineal, y asi poder predecir el consumo de alimento y la ganancia de peso a
partir de los niveles de nutrimentos de la dieta. Una vez hechas las regresiones
se procede a la construccion del modelo econométrico y la programacion no
linea! determina e! nivel de nutrimentos que maximizan las utilidades (Gonzalez

y Orozco, 1996).

Los modelos se dividen en unifactoriales que son aquellos que solo consideran
un factor y los multifactoriales consideran dos o mas factores (lisina, metionina,

triptofano, etc.) para predecir las variables de interés (Mercado, 1999).
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La integracion de la informacién acerca del ave, de los alimentos y del medio
ambiente puede ser usada para predecir el consumo de alimento y la ganancia
de peso a través de los modelos de simulacion y de esta forma poder
determinar el o los rﬁétodos mas eficientes de alimentacién en aves de acuerdo

a las condiciones economicas (Gous, 1998).

Hasta la fecha la mayoria de los trabajos que se han hecho, han sido para un
solo nutrimento, y se han usado modelos unifactoriales ; (Gonzélez ef al. 1994);
(Callejas y Luis, 1996); (Martinez y Medina, 1995); (Barrera, 1998); (Chavez y

Ovando, 1999).

Sin embargo, Mercado (1999), us6 un modelo multifactorial para .predecir los
NOB de energia, proteina, metionina y lisina. Los modelos usados para estimar

los parametros mencionados son los siguientes:

1.- Modelo “Lineal” (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP = 3y + B4 (Lisina) + Error
2.- Cuadratico (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP = Bo + B4* Lisina + B (Lisina*Lisina) + B3* Metcis + [
(Metcis*Metcis) + Ps (lis*Metcis) +Error

3.- Exponencial (Noll ef al. 1984)

CA, GP = CAC, PF, CA = By + Bt * (1- gt FZLis- Bo"metraisly 4 Error
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Donde P representa el intercepto, B4, B2, Ba, B4 ¥ Bs fueron los parametros a

estimar.
Es necesario fomar en cuenta que para tener estimaciones mas precisas, reales
y que puedan ser usadas en la practica, se deben crear modelos
multifactoriales don&e se agrupen todos los nutrimentos y poder variarlos de
acuerdo a la siguiente funcion:

CA = f (Metionina, Lisina, etc)

GP = f (Metionina, Lisina, etc)
2.2.6. Metionina

2.2.6.1. Aspectos generales

La metionina fue aislada en 1923 por Miller en Alemania de la caseina
hidrolizada, afios mas tarde se pudo determinar la estructura de este
aminoacido(Figura 1) y fue ahi donde recibi6 su nombre, y esta clasificado
como un aminoacido de cadena lateral que contiene atomos de azufre (Murray

et al. 1997},

CHj — CHg — CH — COO"

S —CHjs +NH3

Figura 1. Estructura de la metionina.
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La metionina forma cristales de color amarillo débil y su olor es tipico de los
compuestos sulfurados, su solubilidad es de 3.3 g en 100 ml de agua a 20° C,

sin embargo, en solventes organicos tiene dificultad para disolverse.

Los aminodacidos azufrados, como la metionina y cistina, son limitantes o estan
en bajas proporciones cuando se elaboran dietas con ingredientes como el
sorgo, maiz, harina de soya, etc. ya que estos ingredientes contienen bajas
concentraciones de este aminoacido. Por esta razdon es necesario
suplementarla en forma sintética para cubrir los requerimientos de las aves,
convirtiéndose asi en el aminoacido mas limitante seguido por ia lisina (Cuca et

al. 1990).

2.2.6.2. Metabolismo de la metionina

De acuerdo con Baker (1994), la metionina primero se transforma ATP
formando S-adenosilmetionina (SAM), que el donador mas importante de
grupos metilos ademas que se requiere para la sintesis de muchos
compuestos relacionados con e! crecimiento de las aves como son: foéfolipidos,
proteinas, polisacaridos, &acidos nucleicos metilados, creatina, carnitina,

poliamina, epinefrina, colina y melatonina.
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2.2.6.3. Fuentes de metionina

De manera natural los ingredientes con un mayor contenido de metionina son:
mijo (3.06%), caseina (3.045), harina de pescado (2.81%), arroz (2.7%)
(DEGUSSA, 1996). Sin embargoe, como ya se mencion® la L-metionina es un
aminoacido esencial para los no rumiantes y se Vencuentra en bajas cantidades
en los ingredientes usados para la elaboracién de alimentos, por lo tanto es
necesario suplementarla en forma sintética. Las formas sinté;[icas de metionina
se suplementan desde hace mas de treinta afios, y estas pueden ser DL-
metionina, DL-metionina sal de sodio, metionina hidroxianalogo de calcio y

metionina hidroxianalogo acido libre (Gonzalez, 1993).

Generalmente los aspectos que se consideran de la metionina en la nutricion,
se mencionan por separado y son: la actividad relativa de los compuestos
suplementarios de metionina y la seleccion de los modeios predictivos de
crecimientos a ser usados en técnicas de maximizacion de ganancias ($). La
potencia relativa se éalcula como la proporcion del nivel del compuesto probado
y el coeficiente del nivel del compuesto estandar o bien como la pendiente de

la curva de la respuesta al nivel del compuesto estandar (Gonzalez, 1993).

La DL-metionina tiene una presentacién en polvo y en forma cristalina y con una
pureza de 99% de metionina, la DL-metionina sal de sodio tiene presentacion
liquida (Liquimet®), pero sélo garantiza 40% de equivalente de metionina, 1a
metionina hidroxianalogo de calcio se compone por 7% de material inerte, 82%
de equivalente de metionina y 11% de calcio, mientras que la metionina
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hidroxianalogo acido libre se presenta en forma liquida (Alimet®), con 88% de
equivalente de metionina y 12% de agua. Los méas usados en la alimentacion de

las aves son la DL-metionina en polvo y la metionina hidroxianalogo de calcio.

2.2.6.4. Influencia de la metionina en el comportamiento del pollo de engorda

La metionina (aminoacido azufrado) es el primer aminoacido limitante en las
aves debido a que cuando se encuentra en mas bajas cantidades que las
requeridas por los animales, se afecta el comportamiento productivo. En una
investigacion hecha por Chavez y Ovando (1999), se observé que el nivel de
metionina usando dos fuentes (DL-metionina y MHA-Ca) no afecta el consumo
de alimento (P>0.05), pero si afecta el peso vivo final de los animales (P<0.05)
sin importar la fuente que se use, obteniéndose un NOB de 0.5732% de
metilonina en la dieta. Mercado (1999) obtuvo un NOB de 0.6359% para la
etapa de 1-21 dias de edad, 0.5654% para 22-42 dias y 0.3269% ara la ultima

etapa hasta los 49 diés de edad de los pollos.

Para el caso de la metionina digestible el mejor comportamiento se encuentra
en 0.40 y 0.37% para machos y hembras respectivamente de 1-21 dias; para la
etapa de 22-42 dias es de 0.33 y 0.31% y de 43-49 dias 0.28 y 0.27 para
machos y hembras. Es necesario hacer notar que estos requérimientos éstén
por debajo de los requeridos para el caso de valores totales de metionina

(Baker, 1994).
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Las dietas practicas, comianmente son deficientes en metionina ya que los
ingredientes mas comunes usados en la formulacion de raciones, no contienen
suficientes cantidades de metionina que las aves requieren, y cuando esto
sucede se afectan algunos proceso y sintesis de compuestos importantes para
el cuerpo (Taurina, heparina, colina, etc.j, sin embargo los sintomas més
comunes en las deficiencias de metionina son los problemas en el emplumado

ya que ésta forma parte importante de las plumas, ademas de un pobre

crecimiento y deposicion de masculo en la canal. (Patrick y Shailble, 1980).
2.2.6.5. Relacion entre aminoécidos azufrados y colina.

La colina estd muy relacionada con el metabolismo de la metionina debido a
que la colina puede ser sintetizada usando grupos metilos Iébiles (S-
adenosiimetionina) que son donados por la metionina en el proceso que se le
conoce por transmetiiacion, por lo que cuando hay deficiencia de colina se debe
principalmente a la ausencia de los metilos (Murray et al. 1997) Por esta razon
en las dietas para pollos de engorda es necesario incluir colina en forma de
cloruro de colina para que la metionina que el ave consume esté destinada a
formar musculo exclusivamente y no sea donadora de grupos metilos para la

formacion de colina.
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2.2.7. Lisina

2.2.7.1. Aspectos generales

La lisina fue aislada de la caseina en 1889 por Drechsel, catalogandolo como
un aminoacido de cadena lateral basica, ademas Zubay (1988), menciona que
es una aminoacido con el grupo R con carga. Actualmente en forma comercial
la lisina se produce por microorganismos que son capaces de oxidar la glucosa

a lisina (ADM, 1995).

HNg*
NH;" - CH, — CH; —CH, = CH, - C —_ COO

Cadena lateral H Grupo R

Figura 3. Estructura de la lisina

La Figura 3 muestra la estructura de la lisina con sus dos grupos aminos y

muestra ademas su cadena lateral basica (Murray et al. 1997).

Segun Murray et al. (1997), cuando se aumenta el nivel de lisina en la dieta se
inhibe a la tripsina, esto trae como consecuencia que la digestibilidad de las

proteinas se vea considerablemente afectada.

36



2.2.7.2. Metabolismo de Ia lisina

La lisina es el segundo aminoacido limitante para las aves después de la
metionina, y se libera por accién de la tripsina pancreatica
(endocarboxipeptidasa). Es un aminodcido glucogénico y cetogénico, debido
que a partir de éste se puede llegar a formas glucosa y cuerpos cetonicos,

cuando hay exceso o deficiencia de carbohidratos en el cuerpo.

Cuando se encuentra en exceso puede ser una fuente importante de energia
(4600 kcal de EM / kg) y el componente que no es nitrbgeno pljede ser usado
en ciclo de Krebs y oxidarse a CO;, agua y producir ATP (Murray et él. 1997;
ADM, 1995).

Es necesario tomar en cuenta que la degradacién de la lisina se da por la
enzima arginasa, y por lo tanto la degradacién consecuente de la arginina, si la
dieta contiene bajos niveles de arginina y altos de lisina se da una disminucion
en el consumo de alimento, tasa de crecimiento de las aves y en los niveles de
L-arginina en plasma. Para evitar este problema se recomienda tener una
relacion de 1:1 o no exceder el nivel de lisina en mas de un 20% por arriba de la

arginina (ADM, 1995).

Cuando los aminoacidos estan presentes en excesos a las necesidades
metabélicas, sus esqueletos de carbono son usados como intermediarios
anfibdlicos para usarse como energéticos 0 como sustratos en la biosintesis

de carbohidratos o lipidos (Murray et al. 1997).
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3.2.HIPOTESIS.

1- Los niveles de lisina y metioninatcistina en la dieta afectan el

comportamiento productivo del pollo de engorda.

2.- El nivel de lisina y'metionina+cistina digestibles que maximiza el peso vivo
final (NOB) y el que maximiza las utilidades (NOE), es diferente al de lisina y

metionina+cistina total.

3.- El nivel de lisina y metionina+cistina digestible que maximiza el peso vivo

(NOB) y el que maximiza las utilidades (NOE) son diferentes.

4.~ El nivel de lisina y metionina+cistina digestibles que maximiza las utilidades
(NOE) de los productores son variables y dependen de los costos de la DL-

metionina y la HCL-lisina, asi como del precio del kg de pollo en pie.
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3. 3. OBJETIVOS.

1.- Evaluar el efecto de los niveles de lisina y metioninatcistina digestibles en

dietas para polios de engorda sobre el comportamiento productivo del mismo.

2.- Comparar si el nivel de lisina y metionina+cistina digestibles que maximiza el
peso vivo final (NOB) y el que maximiza las utilidades (NOE) son diferentes al

de lisina y metionina+cistina total.

3.- Comparar los niveles de lisina y metionina+cistina digestibles que maximizan

el peso vivo final (NOB) con los niveles que maximizan las utilidades (NOE).

4.- Estudiar el efecto del cambio en el precio del pollo, de la DL-metionina y
HCl-lisina sobre los niveles de lisina y metionina+cistina que maximizan las

utilidades de los productores (NOE).

42



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. BASE DE DATOS

Con datos de un ensayo bioldgico se cred una base de datos para:

a) Evaluar el efecto de diferentes niveles de lisina y metionina+cistina
sobre el comportamiento productivo de las aves.

b) Estimar el comportamiento productivo de las aves (consumo de
alimento, peso vivo final, y conversion alimenticia) como respuesta a

diferentes niveles de lisina y metionina+cistina en la dieta.

4.1.1. Ensayo biologico
“Diferentes niveles de lisina y metionina+tcistina digestibles en las etapas de
iniciacién y finalizacion en dietas para poflos de engorda”

4.1.1.1. Localizaciéon

Este experimento se realizé en las casetas avicolas del Departamento de
Avicultura del campo experimental Valle de Mexico, ubicado en “el horno”,
Chapingo, Estado de México. Se encuentra a 2,250 m.s.n.m. de altura y con un
clima Cb(Wo)(W)(i')g, correspondiente al mas hiumedo de los templados con
una temperatura media anual de 15.2 °C y con una precipitacion de 636.5 mm.

(Garcia, 1988).
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4.1.1.2. Tratamientos

Se utilizaron 960 pollos de la linea Ross 308 x Ross 308 de un dia de edad sin
sexar tomandose como el periodo de iniciacion de 1 a 21 dias y como
finalizacion de 22 a 46, distribuidos en 16 tratamientos con tres repeticiones y
20 pollos en cada repeticion alojados en piso y con paja de frigo como material
de cama (Cuadro 6). La forma de proporcionar el alimento fue ad fibitum y con

una presentacion de harina.

Cuadro 6. Diseio de tratamientos para el ensayo biolégico

Tratamiente Iniciacion Finalizacion
EM PC Met+Cis Lis EM PC Met+Cis Lis
3000 21 0.54 0.9 3000 19 0.5 0.8
3000 21 0.74 0.9 3000 19 0.7 0.8
3000 21 0.94 0.9 3000 19 0.9 0.8
3000 21 1.14 0.9 3000 19 1.1 0.8

3000 21 0.54 1.05 3000 19 0.5 0.:‘)5
3000 21 0.74 1.05 3000 19 0.7 0.95
3000 21 0.94 1.05 3000 19 0.9 0.95

S hEoNOsCeNoOGIRWN

3000 21 1.14 1.05 3000 19 1.1 0.95
3000 21 0.54 1.2 3000 19 0.5 1.1
3000 21 0.74 1.2 3000 19 0.7 1.1
3000 21 0.94 1.2 3000 19 0.8 1.1
3000 21 1.14 1.2 3000 19 1.1 1.1
3000 21 0.54 1.36 3000 19 0.5 1.25
3000 21 0.74 1.35 3000 19 0.7 1.25
3000 21 0.94 1.356 3000 19 0.9 1.25
16 3000 21 1.14 1.35 3000 19 1.1 1.25

EM. Energia metabolizable en kealfkg.
PC. Proteina cruda en % de la dieta.
Met + Cis. Metionina + Cistina

44



4.1.1.3. Disefio experimental

El disefio utilizado fue un completamente al azar con arreglo factorial 4 x 4, bajo

el siguiente modelo estadistico:

Yi] =+ L+ Mj+ LMIj + Ellk

Y; = Variable respuesta.

M= Media general.

M;= Efecto del nivel i de lisina sobre la variable respuesta.

Lj= Efecto del nivel j de metionina+cistina sobre la variable respuesta.
LM;= Efecto de la interaccion L x M.

Ei = Error experimental.

Los resultados de este experimento fueron sometidos a un analisis de varianza

con el disefio descrito.
4.1.1.4. Variables respuesta

Las variables respuestas medidas fueron consumo de alimento corregida por
mortalidad y peso vivo final, registrandose de acuerdo a las etapas de

crecimiento de los pollos.
4.1.1.5. Dietas

Las dietas fueron hechas por medio del optimizador Solver de Excel® 2000 por

programacion lineal de minimo costo.
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4.2. ESTIMACION DE PARAMETROS DE MODELOS DE
REGRESION LINEAL

Los parametros de los modelos de regresion fueron estimados a partir de los
datos del ensayo bioldgico y utilizados para la construccion del modelo
econométrico. Los modelos se ajustaron por regresion lineal y asi se estimo la
respuesta de consumo de alimento y peso vivo final con diferentes niveles de
lisina y metionina+cistina digestibles en la dieta. Los modelos utilizados fueron

los siguientes:

1.- Modelo Lineal (Steel y Torrie, 1985)

CAC, PF, CA = Bo+ Bs(M) + BalL) + Error
2.- Cuadratico (Steel y Torrie, 1985)

CAC, PF, CA = Bo + B4(M) + B2o(M*M) + Ba(L) + B4 (L*L) + Bs (M*L) + Error
3.-Exponencial (Noll et al. 1984)

CAC, PF, CA = B + Bq * (1- g PZLis- Bmeticis)y 4 Error

" 4.3. SELECCION DE MODELOS DE REGRESION

Para la seleccion del mejor modelo de prediccién se tomé en cuenta los
cuadrados medios del error(CME), de tal manera que el modelo que tuviera el

menor valor al momento de hacer la estimacion es el que mejor predice.
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Una vez seleccionado el modelo se procedié a la construccion del modelo
econométrico para optimizar los niveles de lisina y metionina digestibles y
obtener el nivel 6ptimo econdémico y biologico con la ayuda de los estimadores

de los modeios.
4.4. CONSTRUCCION DEL MODELO ECONOMETRICO

Se construyeron dos modelos econométricos, uno para calcular los niveles de
lisina y metionina+cistina que maximizan las utilidades (NOE) y el otro para
calcular los niveles de esos aminoacidos que maximizan la ganancia de peso
de los animales(NOB), sujetos a los siguientes criterios:

Modelo econométrico para obtener NOE

Utilidad = (Precio del pollo/kg)*(peso vivo)-(costo del alimento/kg)*(consumo de

alimento).
Sujeto a:
AX >=Y
cx — costoali = 0
axlis—lis=0
azxmc—-mc=0
PV = f ( Lisina, metionina + cistina)
Consali = g (Lisina, metionina+cistina)
X, xlis, xmc > =0.ccccvvinnnnen. Condicion de no negatividad.

Donde A es el aporte de nutrimentos (lisina y metionina+cistina) de los
ingredientes de la dieta para las etapas de iniciacion vy finalizacion. X son los
ingredientes usados en cada una de las dietas, ¢ es el costo de los ingredientes

usados, x es la cantidad de ingrediente incluida en la dieta, a¢ y a2 son los
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nutrimentos estimados que maximizan la utilidad en funcion de la lisina y
metionina+cistina de a dieta, y Y es la cantidad de dieta.
Modelo econométrico para obtener NOB
PF = f(lisina, metionina+cistina)
Sujeto a:
AX>=Y
axlis—lis=0
axxmc—mc=0

X xlis, xmc >= 0 ..oeecrnne Condicién de no negatividad.

Donde A es el aporte de nutrimentos (lisina y metionina+cistina) de los
ingredientes de la dieta para las etapas de iniciacion y finalizacion. X son los
ingredientes usados en cada una de las dietas. as y a2 son los nutrimentos
estimados que maximizan el peso vivo en funcion de la lisina vy

metionina+cistina de la dieta, y Y es la cantidad de dieta.

4.5. CALCULO DE LOS NIVELES OPTIMOS BIOLOGICO (NOB) Y

NIVELES OPTIMO ECONOMICO (NOE) DE LOS NUTRIMENTOS

Los NOB y los NOE de lisina y metionina+cistina se calcularon por medio del
optimizador Solver de Excel 2000, que optimiza y simula la funcién objetivo.
Una vez calculados, se obtuvo la maxima utilidad y el maximo peso vivo final

asi como las dietas respectivas para cada objetivo.
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4.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiz6 sélo para el NOE, a través de un analisis parametrico para conocer
la sensibilidad de éste a los cambios de precio de los ingredientes (HCI- lisina y
DL-metionina), asf como del pollo en pie, por lo que se hicieron variar los

precios en un 10, 20, 30 y 40% por arriba y por debajo de su precio actual.
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V. RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

El ANAVA para la primera etapa (1- 21 dias) en el cual se muestran los efectos
principales de los factores, mostrd que el CAC fue afectado (P<0.05) por los
" niveles de metionina+cistina, pero no (P>0.05) por los niveles de lisina, por lo
que con niveles de 0.54, 0.74 y 0.94% las aves tuvieron consumos similares
estadisticamente y ademas fueron los mas altos, comparado con el nivel de
1.14% de metionina+cistina. La variablé PF no fue afectada por los niveles de
metionina+cistina (P>0.05), sin embargo los niveles de lisina si afectaron
(P<0.05) y por arriba de 1.05% de lisina las aves tuvieron mas altos pesos

finales, pero sin ser diferentes entre ellos estadisticamente (Cuadro 7).

Los niveles de metionina+cistina y los niveles de lisina tuvieron efecto (P<0.05)
sobre la variable CA y con 1.14% de metionina+cistina que fue el nivel mas alto
se tuvo la mejor conversion, asi también para niveles de lisina por arriba de

1.05% (Cuadro 7).

Para el caso de la interaccién de los factores no tuvieron efecto para la variable
CAC (P>0.05), sin embargo, si hubo efecto para el PF y para la CA (P<0.05), y
con niveles arriba de 0.94% de metionina+cistina el peso final fue mayor,
combinado con el nivel de 0.9% de lisina. Las mejores conversiones
alimenticias, se tuvieron con 1.14% de metioninatcistina, combinado con 1.05

y 1.2% de lisina como lo muestra el Anexo 3 (Cuadros 1, 2y 3).
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Cuadro 7. Efecto principales de metioninatcistina y lisina sobre el peso
final (PF), el consumo de alimento (CAC) y la conversién alimenticia (CA)
de 1 a 21 dias de edad '

Factor CAC EE + PF EE + CA EE +
% de met + cis G g
0.54 903.75 a 742 .66068a  7.82 146a  0.025
0.74 894.29 a 966  665.02a 970  1.43ab  0.030
0.94 878.46ab  7.90  66520a  11.83 141ab  0.027
1.14 850.42 b 8.06 66831a 1188  1.36b  0.031
% de lisina
09 880.13a 1224  662.90b  8.60 153a  0.027
1.05 887.80a 1031 68341a 576  1.38b 0018
1.2 . 87507a 895 687.43a 538  135b 0023
1.35 874.92 a 845  66547a  8.09 140b  0.022
interaccion
Met+Cis * Lisina NS NS NS

abc, Medias con diferente fiteral dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05)
* significativo (P<0.0%)
EE Error estandar

En el segundo periodo de crecimiento (22-46 dias) los niveles de
metionina+cistina no afectaron (P>0.05) a la variable CAC, sin embargo los
niveles de lisina si tuvieron efecto (P<0.05) sobre el CAC, y con niveles de 0.8,

0.95 v 1.1% se tuvieron los valores mas altos comportandose manera similar.

La variable PF no fue afectada (P>0.05) por los niveles de metionina+cistina,
pero los niveles de lisina si afectaron (P<0.05) y con 1.1% de lisina en la dieta

se tuvo el peso final mas alto.
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La CA no se vio afectada por los niveles de metionina+cistina (P>0.05), pero si
la afectaron los niveles de lisina probados (P<0.05), de tal manera que con
1.1% de lisina en la dieta se tuvo la mejor conversién alimenticia, mientras que
por abajo de este nivel las conversiones fueron similares estadisticamente

(Cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto del nivel de metionina+cistina y lisina sobre el peso final
(PF), el consumo de alimento (CAC) y la conversion alimenticia (CA) de 22
a 46 dias de edad

Factor CAC EE + PF EE + CA EE +
% de met + cis g g
0.5 3669.72a 29.30 2309.20a 38.89 223a 0.056
0.7 - 3665.14 a 43.39 2346.62 a 33.45 218a 0.028
0.9 3606.93 a 31.30 231212 a 27.97 219a 0.030
1.1 3602.21a 43.20 2350.15a 28.37 214 a 0.027
% de lisina
0.8 3661.12a 38.89 224793 b 30.15 2.26a 0.056
0.95 3666.65 a 27.96 2331.34b 25.56 223ab 0.023
1.1 3710.74 a 21.85 2443.36 a 17.95 2.11¢ 0.016
1.25 350548 b 31.26 220545 b 24.01 215 bc 0.026
Interaccién '
Met+Cis * Lisina NS * *
abc, Medias con diferente literai dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05)
* significativo {P<0.05)

EE Error estandar
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5.2. ANALISIS DE REGRESION

El analisis de regresién para la etapa de 1 a 21 dias de edad de los pollos con
un modelo cuadratico para explicar el comportamiento en base al CAC, PF y
CA mostré que los niveles de lisina afecté (P<0.05) sdlo en el PF de los
animales, lo que indica que cuando se aumenta el nivel del aminoacido en la
dieta, aumenta el PF hasta un punto maximo donde el PF se deprime. Log
niveles de metionina+cistina no tuvieron ningin efecto cuadratico (P>0.05)
sobre las variables estudiadas. Los coeficientes de determinacion encontrados

fueron de 0.537, 0.393 y 0.5613 para PF, CAC y CA respectivamente.

La interaccién entre lisina y metionina+cistina no tuvo efecto para las dos

variables estudiadas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de regresion para CAC y PF en el periodo de 1 a 21 dias
de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de lisina y

metionina+cistina.

Parametro Consumo de alimento Peso Final Conversién de alimento
Estimador EE Estimador EE Estimador EE
Intercepto  1024.2219 NS £ 250.3710 -586.4689 ** + 230.4224 45568 ** + 0.6476
Lis .143.7843 * +421.5666 2153.6092 NS+ 374.5153 -5,2280 * + 1,0526

Lis 2 131206 ** - 182.5234 -916.4500 NS+ 162.1520  2.1388 ™ + 0.4557
MC 3.5008 NS+212.7612 28.7678 NS£189.0.50 -0.0670 NS+ 0.5312

MC? -116.1146 NS £102.6694 -7.690625 NS *91.2104 -0.1718 NS+ 0.2563

Lis*MC  92.0600 NS +109.5140 -3.83 NS £ 97.2911 0.1700 NS+ 0.2734
R2 0.3928 0.5372 0.5698
CME 791.3959 638.9257 0.0050

NS, No significativa {P > 0.05)
** Significativa {P < 0.05)

EE Error estandar

MC = metionina+cistina
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Para el periodo de 22-46 dias el modelo cuadratico detecté que los niveles de
lisina afectaron (P<0.05) el CAC y PF, ademéas de observarse un efecto
cuadratico, s_in embargo la CA no se vio afectada (P>0.05). Los niveles de
metionina+cistina no tuvieron ningin efecto (P>0.05) en las tres variables
estudiadas, asi como ningin efecto de la interaccidon entre la lisina y la

metionina+cistina(Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de regresién para CAC y PF en el periodo de 22 a 46
dias de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de lisina y

metionina+cistina.

Parametro Consumo de alimento Peso Final Conversion de
Estimador EE Estimador EE alimento
Estimador EE

Intercepto  1888.5026 ** +832.9473  -749.3080 NS £712.7094 40072 + 0.8977

Lis 4270.9352 ** +1472.8079 5676.2725* +1260.2047 -2.4799 NS+ 1.5873
Lis ® -2342.6480 ** + 698.1073 -2570.0648 ** + 597.3339  0.8055 NS* 0.752;“’;
MC -447.2844 NS +764.2123 3429509 NSt 653.8965. -0.9117 NSt 0.8236
MC 2 -0.8594 NS +392.6854  3.7864 NS + 336.0003 0.0572 NS=* 04232

Lis*MC 310.5144 NS +418.8644 -297.3988 NS + 3584003 0.6655 NS+ 0.4514
R? 0.3666 0.3658 0.2665
CME 11842.6988 8670.4301 0.0137

NS. No significativo (P > 0.05)
** Significalivo (P < 0.05)

EE Error estandar

MC = metloninatclstina

El analisis de regresién se realizé para explicar el comportamiento productivo
de las aves a partir de los niveles de lisina y metionina+tcistina, y a partir de
estos se construyeron los modelos econométricos para maximizar el peso vivo y

las utilidades.
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5.3. SELECCION DE MODELOS DE REGRESION

Los datos fueron analizados con los modelos lineal, cuadratico y exponencial, y
se encontré que fue el modelo cuadratico el que mejor ajuste tuvo a los datos al
momento de predecir las variables respuesta ya que presenté un coeficiente de
determinaciéon mas alto que los ofros modelos asi como un cuadrado medio del

error mas bajo (Cuadro 11, 12y 13).

Cuadro 11. Cuadrado medio del error (CME) de los modelos de regresion

utilizados para el consumo de alimento.

MODELO LINEAL

ETAPA 1-21 22-46

CME 809.5499 14159.8602

R? 0.3641 0.0886
MODELO CUADRATICO

ETAPA 1-21 22-46

CME : 791.30959 11842.6088

R 0.3928 0.3666
MODELO EXPONENCIAL

ETAPA 1-21 22-46

CME 1273.341 17663.3600

Cuadro 12. Cuadrado medio del error (CME) de los modelos de regresion
utilizados para pesos finales

MODELO LINEAL

ETAPA 1-21 22-46
CME 1049.9891 11791.9209
R? 0.1851 0.0775

: MODELO CUADRATICO
ETAPA 1-21 22-46
CME 638.9257 8670.4301
R? 0.5372 0.3658

MODELO EXPONENCIAL

ETAPA 1-21 22-46
CME 1301.1780 13001.3500
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Cuadro 13. Cuadrado medio del error (CME) de los modelos de regresion

utilizados para conversiones alimenticias

MODELO LINEAL
ETAPA 1-21 20.46
CME 0.0072 0.2082
R . 0.3357 0.0138
MODELO CUADRATICO
ETAPA 1-21 22-46
CME 0.0050 0.0137
R? 0.5698 0.2665
MODELO EXPONENCIAL
ETAPA 1-21 22-46

CME’ 0.0100 0.0177

5.4. CALCULO DEL NIVEL OPTIMO BIOLOGICO (NOB) Y NIVEL
OPTIMO ECONOMICO (NOE) DE NUTRIMENTOS

Los modelos econométrico para encontrar los NOB y NOE de los aminoacidos
probados (lisina y metionina+cistina), se construyeron y se solucionaron con el

optimizador Solver de Excel 2000® los cuales se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Nivel 6ptimo biolégico (NOB) y nivel 6ptimo econémico (NOE)

de lisina y metionina+cistina en base digestibles calculados

1-21 22-48
Lis Met+Cis Lis Met+Cis u/p
NOB 1.1729 0.8800 1.0578 0.90086 14.1612
NOE 1.1662 0.8717 0.8000 0.8975 15.6284
DIF 0.0087 0.0029 0.2578 0.0031 1.4672

Calculos realizados considerando un precio de venta de $9.5 /polio en pie.
U/P Utilidad por pollo en pesos.
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Como se puede apreciar en el Cuadro 14, el NOB presenta variacion entre las
dos etapas respectivas, pero la metionina+cistina es la que presenta una
mayor variacién. Respecto al NOE la variacién es mas marcada para el caso de
la lisina, sin embargo la metionina+cistina se comporta de forma semejante que
para el caso del NOB. Las diferencias entre el NOB y NOE de la lisina van
desde 0.0067% hasta 0.2578% para las dos etapas respectivamente, mientras

que para metionina+cistina va de 0.0029% a 0.0031%.

Cuando se formula utilizando los valores de NOE en lugar de los NOB la
utilidad extra es de $1.4672/pollo, esto nos da una idea de la importancia de
usar la metodologia de formulacién econométrica de maxima utilidad. Los
valores de NOB y NOE al ser comparados se puede ver gue no coinciden por lo
que respecto a la hipotesis que dice que el NOB y NOE no coinciden, queda
explicada en el Cuadro 14. Los NOE estan por debajo de los NOB, ya que a
medida que se incrementa una unidad de los ingredientes probados (lisina y
metionina+cistina) la dieta aumenta su precio, pero los animales ya no ganan
peso, por lo que tiene un efecto cuadrético, asi las utilidades diminuyen en lugar
de aumentar. Se realiz6 la transformacién de los niveles de lisina y
metionina+cistina digestibles probados a sus equivalentes en totales, o sea sin
tomar en cuenta el coeficiente de digestibilidad, para comparar los NOB y NOE
entre totales y digestibles y probar la hipotesis que dice que estos valores no
coinciden, para lo cual sélo se realizo regresion lineal con el modelo cuadratico
que es el que mejor se ajusté a este grupo de datos, los resultados muestran,
que los niveles de los aminoacidos probados en base digestible, son
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completamente diferentes a los aminoacidos totales, ademas cabe sefialar que
los NOB y NOE de aminoacidos totales estan por arriba de los NOB y NOE

digestibles (Cuadros 14 y 15).

Cuadro 15. Nivel optimo biolégico (NOB}) y Nivel optimo econémico (NOE)

de lisina y metionina+cistina en base total calculados.

1-21 22-46
Lis Met+Cis Lis Met+Cis
NOB 1.3049 1.2252 1.2206 1.2910
NOE 1.2911 1.1875 1.1674 1.2252
DIF ' 0.0138 01035 0.0532 0.0658

Calculos realizados considerando un precio de venta de $9.5 /pollo en pie,
U/P Utilidad por pollo en pesos.

El optimizador Solver de Excel 2000® calculé ias dietas de acuerdo a los NOB

y NOE de nutrimentos las cuales se presentan en el cuadro 16y 17.

Cuadro 16. Dietas con niveles 6ptimo bioldgico (NOB) de los nutrimentos
en base digestible para cada etapa.

Iniciacion Desarrollo
Ingrediete 1-21 dias 22-46 dias
Sorgo 0.5903 0.6495
Pasta de Soya 0.2671 0.2302
Aceite 0.0264 0.0180
HCI- Lisina 0.0047 0.0500
DL-metionina 0.0031 0.0038
Carbonato 0.01561 0.0152
Ortofosfato 0.0162 0.0115
Coccidiostato 0.0010 0.0001
Sal 0.0035 0.0035
Minerales 0.0010 0.0010
Vitaminas 0.0015 0.0020
Pigmento 0.0000 0.0040
Colina 0.0008 0.0008
ETQ 0.0001 0.0001
Arena 0.0100 0.0100

Dietas basadas en un kilogramo en base tal como se ofrece



Cuadro 17. Dietas con niveles 6ptimos econémicos (NOE) de los

nutrimentos en base digestible para cada etapa.

Iniciacion Desarrollo
Ingrediete 1-21 dias 22-46 dias
Sorgo 0.5904 0.6488
Pasta de Soya 0.2671 0.2303
Aceite 0.0264 0.0181
Gluten de maiz 0.0600 0.0500
HCI- Lisina 0.0046 0.0043
DL-metionina 0.0031 0.0003
Carbonato 0.0151 0.0152
Ortofosfato 0.0162 0.0115
Coccidiostato 0.0001 0.0001
Sal 0.0035 0.0035
Minerales 0.0010 0.0010
Vitaminas 0.0015 0.0020
Pigmento 0.0000 0.0040
Colina 0.0008 0.0008
ETQ 0.0001 0.0001
Arena 0.0100 0.0100

Dietas basadas en un kilogramo en base fal como se ofrece

5.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los nutrimentos esfudiados fueron sometidos a un analisis paramétrico, el cual
consistio en variar el precio de la L-lisina, de la DL-metionina, asi como del pollo
finalizado, para ver su efecto en los niveles de inclusiéon en la dieta. Para la
primera etapa cuando se varié el precio del pollo hacia un precio superior hasta
un 40% el nive! de lisina y de metionina+cistina tuvo un ligero incremento en el
NOE, observandose mas variacion para el caso de la lisina, pero el NOE
disminuyé a medida que el precio del pollo se redujo. La disminucion en el
precio de los aminoacidos sinteticos ocasiond un incremento en el NOE,
mientras que cuando éstos aumentan de preci6 el NOE aumentod

paulatinamente.
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Para la asegunda etapa, al momento de variar los precios de la carne de pollo
en los mismos niveles que para la primera, la lisina fue poco sensible, sin
embargo la metionina+cistina tuvo un poco mas de sensibilidad, mientras que
cuando se vari6 el precio de los aminoacidos se observo la misma tendencia y

la lisina nuevamente fue menos sensible.(Cuadros 18 y 19).

Cuadro 18. Andlisis de sensibilidad para el NOE de lisina y

metionina+cistina al variar el precio del pollo en las dos etapas.

1-21 Dias 22-46 Dias

% $ pollo Lis - Met+Cis Lis Met+Cis
40 13.35 1.1686 0.8719 0.8121 0.9087
30 12.35 1.1683 0.8718 0.8004 0.2012
20 11.40 1.1680 0.8717 0.8000 0.8978
10 10.45 1.1675 0.8717 0.8000 0.8975
0 9.50 1.1671 0.8717 0.8000 0.8975
-10 8.55 1.1663 0.8717 0.8000 0.8975
-20 7.60 1.1645 0.5648 0.8000 0.8970
-30 6.65 1.1634 0.5648 0.8000 0.8945
-40 5.70 1.1618 0.5646 0.8000 0.8922

Cuadro 19. Analisis de sensibilidad para el NOE de lisina y

metionina+cistina al variar el precio de los aminoacidos.

1-21 Dias 22-46 Dias

% Lis**  DL-met** Lis Met+Cis Lis Met+Cis
40 28.31 42.28 1.1611 0.5400 0.8000 0.89(1
30 26.29 39.26 1.1662 0.5648 0.8000 0.8923
20 24.26 36.24 1.1636 0.5648 0.8000 0.8971
10 22.24 33.22 1.1649 0.5648 0.8000 0.8971

0 20.22 30.20 1.1670 0.8716 0.8000 0.8975
-10 18.20 2718 1.1682 0.8716 0.8125 0.8975
-20 16.18 24.16 1.1694 0.8717 0.8156 0.8980
-30 14.15 21.14 1.1706 0.8717 0.8214 0.8984
- 40 12.13 18.12 1.1718 0.8810 0.8278 0.8984

** Pracio por kilogramo seglin precios de septiembre del 2000.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANAVA)

Para la etapa de iniciacion (1 a 21 dias) el ANAVA de los efectos principales de
los factores mostré que la variable consumo acumulado de alimento (CAC'), fue
afectado por los niveles de metionina+cistina (P<0.05), pero no por lo niveles de
lisina (P>0.05), pudiéndose observar que los consumos son mayores cuando
los niveles de metionina+cistina son bajos (0.54%). Lo anterior coincide con
Mercado (1999) que encontré que con niveles bajos de metionina las aves
consumian mas alimento (P<0.05) al variar las concentraciones de 0.35 a
0.65%. Chavez y Ovando (1999) no encontraron diferenclasl(P>0.05) en el CAC

al variar el hivel de metionina en base total de 0.3777 a 0.6777%.

La variable peso final (PF) no tuvo efectos (P>0.05) ante los niveles de
metionina+cistina, pero si ante los niveles de lisina, en el cual con niveles arriba
1.05% los comportamientos fueron similares, teniendo menores
comportamientos con el nivel de 0.9%. Sin embargo, aunque no se encontraron
diferencias (P>0.05) para PF, con los niveles de metionina+cistina, si hubo una
tendencia numérica a que las aves tuvieran mayores pesos vivos finales con
1.14% de metionina+cistina que fue el nivel més alto probado. Mercado (1999)
también encontrd el mismo comportamiento y con 0.65% de metionina las aves
tendieron a ganar mas peso. Hickling y Guenter (1998) enconfraron las mejores ‘

ganancias de peso con 0.56% de metionina.
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Para el caso c_le la lisina, Reyes (2001) encontrd las mejores ganancias de peso
con 1.21 y 1.32% de lisina (P>0.05). Mercado (1999), reportd que con un nivel
de 1.3% de lisina las aves presentaron mejores comportamientos en cuanto
peso vivo final. Hickling y Guenter (1998) reportaron que para la etapa de
iniciacién las ganancias de peso fueron mayores {P<0.05)con niveles de 1.34%
de lisina. La HLI (1990) recomienda que para pollos de 1 a 21 dias de edad un
nivel de 1.14% de lisina en base digestibie, mientras que en base total los
niveles varian entre 1.2 y 1.31%. Macleod et al. (1999) recomienda incluir un
nive! de lisina total que va de 1.3 a 1.4% cuando se quiere que la ganéﬁcia de
peso sea maxima. Sin embargo Baker y Han (1994) reportan un nivel 1.2 %
para machos, 1.02% para hembras de lisina digestible y para metioninatcistina

digestible de 0.81 y 0.74% para machos y hembras de 1 a 21 dias de edad.

La conversién alimenticia (CA) fue afectada (P<0.05) tanto para los niveles de
metionina+cistina y para los niveles de lisina, y con 1.14%, que fue el nivel mas
alto probado, de metionina+cistina se tuvo la mejor CA, mientras que con 1.05,
1.2 'y 1.35% de lisina las CA fueron similares, diferenciandose (P<0.05) solo con
el nivel de 0.9%. Hickling y Guenter (1998) encontro la mejor conversion con un
nivel de 0.56% de metionina. Mercado (1999), al variar las concentraciones de

metionina de 0.35 a 0.65% encontrd la mejor CA con el nivel mas alto.
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Para los niveles de lisina, Hickling y Guenter (1998), reportaron que para la

etapa de iniciacion la mejor CA la obtuvieron con 1.2% de lisina, mientras que

Reyes (2001) reportd que la CA fue mejor con 1.21% de lisina en base total

(P<0.05).

No existio efecto de las interacciones de los factores para las tres variables
| repuesta estudiadas, por lo que se puede decir que el andlisis de los factores
independientes .o de efectos promedios puede ser cohfiable, sin embargo al
hacer el ANAVA para las combinaciones de los factores, éste si detecta efecto
para el PF y para la CA, por lo due no existe una tendencia clara en estas

variables, como lo muestra el Anexo 3 (Cuadros 1y 3).

Para el segundo periodo del experimento (22-46 dias) y en contraste con el
primer periodo, no existe efecto (P>0.05) para CAC con los niveles de
- metionina+cistina, pero si (P<0.05) para los niveles de lisina, el cual los mas
altos consumos se tienen con los tres niveles mas bajos en la dieta que fueron
0.8, 0.95, y 1.1%. Reyes (2001) encontrd los mayores consumos (P<0.05) con
1.0 y 1.3% de lisina, sin embargo Barrera (1998) no encontré diferencia
(P>0.05) para; el CAC, pero si hubo una tendencia numérica a consumir mas

alimento con los niveles méas bajos de lisina en la dieta. Asi tambien Mercado

(1999) observd la misma tendencia.
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El PF no fue afectado por los niveles de metionina+cistina (P>0.05), pero si
(P<0.05) por los niveles de lisina, observandose el mejor peso final con 1.1% de
lisina en la dieta. E. Esteve-Garcia et al. (1993) utilizando lisina digestible
encontré que con niveles de 0.868% la ganancia de peso era mayor en pollos
de 25 a 40 dias de edad. Reyes (2001}, bara esta misma etapa encontrd
diferencias (P<0.05) en la ganancia de peso de las aves y a partir de 1.1 hasta
1.35 de lisina los comportamientos fueron similares. Hickling y Guenter (1998)
reportaron que en poilos de 0 a 6 semanas tuvieron mejor comportamiento en
cuanto a ganancia de peso con 1.34% de lisina en la dieta. Baker y Han (1994)
recomiendan para esta etapa 0.89 y 0.8% de lisina en base digestible para

machos y hembras respectivamente

Para el caso de la variable CA, ésta no fue afectada (P>0.05) ante los niveles
de metionina+cistina, pero los niveles de lisina si la afectaron {P<0.05), y la
mejor CA se observé con 1.1% de lisina en la dieta. Reyes (2001) reportd que
para esta etapa la menor CA la encontré con el nivel de 1.3% (P<0.05), Sin
embargo E. Esteve-Garcia et al. (1993) reportd que la CA se mejord con

0.867% de lisina digestible.

De acuerdo a Morris et al. (1987) la suplementacion de lisina generalmente
incrementa el crecimiento y mejora la utilizacion del alimento con niveles

adecuados de proteina de hasta 23%.
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E! comportamiento de las aves de incrementar su consumo de alimento con
niveles bajos de aminoécidos en la dieta puede ser explicada por medio de la
teoria de la regulacion de consumo propuesta por Emmans (1981), la cual dice
que las aves incrementan involuntariamente su consumo cuando Ia
concentracion de nutrientes es-baja, de ofra forma se diminuye cuando esta

bien balanceada.

Esto se debe a que cuando los niveles de algin nutriente son bajo el ave debe
consumir mas alimento para cubrir los requerimientos haciendo a las

explotaciones no rentables.

Para el caso de metionina segin Hickling y Guenter (1994) los resultados
indican que el NRC (1994) subestima los niveles de metionina para tener
crecimientos 6ptimos y que aumentando este nivel en 12% se mejora el

crecimiento (0.56% de metionina en base total).

Hickling et al. (1990) en un experimento factorial con dos niveles de metionina
(100 y 112% del NRC, 1984) y cuatro de lisina (100, 106, 112 y 118% del NRC,
1984) encontraron que el rendimiento se increment6 con el nivel mas alto de
metionina. La lisina tendi6 a incrementar el rendimiento carmico de pechuga

ante el nivel mas alto de metionina, pero no ante el nivel mas bajo.

Morales y Avila (1994) calcularon las necesidades de metioninatcistina en
dietas para pollos en iniciacién, de la conclusion de tres trabajos de

experimentacion observaron que el nivel de estos aminoacidos azufrados afecta

65



(P<0.01) la ganancia de peso, el consumo de alimento y la eficiencia
alimenticia, y con 0.90% de metionina+cistina totales (0.81% en base digestible)
las aves respondieron mejor en cuanto a ganancia de peso y eficiencia

alimenticia.
6.2. ANALISIS DE REGRESION Y SELECCION DE MODELOS

Para realizar la seleccion de modelos de regresion se uso el cuadrado medio
del error (CME) asi como el coeficiente de determinacion (R?), el primero indica
la diferencia entre los valores reales y los predichos en el modelo de regresién
lineal y no lineal. El coeficiente de determinacién indica la proporcion del efecto
de los factores sobre las variables de respuesta estudiadas, por lo que también

es un indicador de la precision para los modelos lineales (Kmenta, 1986).

La mayor parte de la investigacion se ha enfocado a estudiar un solo nutrimento
(Callejas y Luis, 1996; Barrera, 1998; Chavez y Ovando, 1999, Reyes, 2001) y
en algunos casos dos nutrimentos (Mota y Salinas, 1999), con excepcion de

Mercado (1999) quien estudié lisina, metionina, energia y proteina.

El modelo seleccionado fue el cuadratico ya que presenté los CME mas bajos
asi como un coeficiente de determinacion mas alto comparado con el modelo
lineal. Esto es posible que se deba a que falté tener mas niveles de lisina y

metionina+cistina para poder detectar alguna otra tendencia.
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Algunos modelos seleccionados por otros autores son el cuadratico (Callejas y
Luis, 1996; Mota y Salinas, 1999; Gonzalez et al. 1994; Mercado, 1899) clbico
(Reyes, 2001), exponencial de Sikka (Chavez y Ovando, 1999), Exponencial de

Wood (Barrera, 1998).

6.3. CALCULO Y COMPARACION DE LOS NOE y NOB DE
LISINA Y METIONINA+CISTINA EN BASE TOTAL Y
DIGESTIBLE

De acuerdo a los resultados presentados en los cuadros 14 y 15 los NOB y
NOE no coincidieron para ninguna de las etapas tanto para aminoacidos

digestibles como para aminoacidos totales.

Al solucionar el modelo econométrico que maximiza la ganancia de peso
calculé un NOB de lisina digestible de 1.1729 y 1.0578 y de metionina+cistina
de 0.88 y 0.9006 para cada una de las etapas. Barrera (1998) calcul6 un NOB
de lisina total de 1.139% para la etapa de iniciacion, mientras que Callejas y
Luis (1996) reportan valores de 1.2494 a 1.3966% de lisina total en dietas para
pollos de 1 a 21 dias de edad. Reyes (2001) reporté un NOB de lisina de 1.32,
1.12 y 1.002%; NRC (1994) recomienda 1.10, 1.0 y 0.85% de lisinay 1.0, 0.72y
0.64% de metionina+cistina. Baker y Han (1994) recomienda un NOB de lisina
digestible de 1.12y 1.02; 0.89 y 0.84; 0.76 y 0.73% para machos y-hembras en

las tres etapas de produccion respectivamente.
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Mientras que para metionina+cistina los NOB recomendados son de 0.81 y
0.74; 0.67 y 0.63; 0.57 y 0.55% respectivamente. Mercado (1999) reporta un
NOB de 1.2487, 1.0271 y 1.110% de lisina y de 0.6359, 0.5654 y 0.3969% para

metionina.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion el NRC (1994) subestima los
requerimientos de lisina y metionina+cistina. Summers et al. (1992) recomienda
un NOB para lisina de 1.38 a 1.39%; C'uca et al. (1996) recomienda un NOB de
1.25% de lisina y 0.96% de metionina para pollos de 1 a 28 dias de edad y de

1.05 de lisina y 0.72% de metionina para la etapa de 28 a 56 dias.

Todo lo anterior indica una gran variabilidad de los NOB reportados entre
diferentés autores y entre los nutrientes totales y digestibles y es probable que
se deba al método utilizado para calculario, interacci.ones con otros nutrientes,
condiciones experimentales, calidad de los ingredientes, e incluso de la linea
genética usada, entre otros. Es necesario que la informacion que existe hasta
hoy dia sea estandarizada, asi como realizar una regularizacion de los criterios

bajo los cuales se disefian los experimentos para estimar los NOB.

La solucion del modelo econométrico que maximiza las utilidades del productor
calculd un NOE de lisina digestible de 1.1662 y 0.80%, para las etapas de

iniciacion y finalizacion respectivamente.
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Lo anterior evidencia que los NOE de lisina digestible son menores a los de
lisina total calculados que fueron de 1.2911 y 1.1674%, por lo que la diferencia

es de 0.13 y 0.26% de lisina en términos absolutos.

Barrera (1998), encontré6 un NOE de lisina en base total de 1.135%, mientras
que Callejas y Luis reportaron un NOE que fluctia entre 1.2715 y 1.406% en la
etapa de iniciacion. Mercado (1999) report6 un NOE de 1.2186, 0.9707 y

1.0225% para las mismas tres etapas.

Reyes (2001) reporta un NOE de lisina total de 1.20, 1.198 y 1.007% para las
etapas de iniciacion, desarrolio y finalizacion. Segin Gonzalez (1994), es
importante recordar que el NOE es especifico para cada situacion y debe

calcularse en cada explotacion.

Los NOE calculados para metionina+cistina en base digestible fueron 0.8717 y
0.8975, lo anterior tampoco coincide con los NOE calculados de
metionina+cistina en base total que fueron de 1.1875 y 1.2252 para las dos
etapas respectivas. De acuerdo a Mercado (1998) los NOE de metionina
encontrados fueron 0.5189, 0.4909 y 0.3038% para las tres etapas de
produccion. Sin embargo Chavez y Ovando (1999) reportan un NOE de 0.5986
a 0.6018% para pollos de 1 a 18 dias de edad que depehdié del tipo de

metionina sintética utilizada.

69



6.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El NOE de metionina+cistina y de lisina para las dos etapas fue sensible al
cambio de precio del pollo finalizado y de los aminoacidos sintéticos, debido a
que esta directamente relacionado con los ingresos y costos de produccion. A
través del analisis de sensibilidad se puede ver que al variar el precio de Io$
aminoacidos en la etapa de iniciacion el NOE de metionina+cistina cambia
bruscamente y varia de 0.881 hasta 0.54%, mientras que la lisina varié de
1.1718 a 1.1611% cuando varian conjuntamente los precios de la DL-metionina

y la HCL-lisina hasta en un 40% alrededor del precio actual.

En la etapa de finalizacion la metionina+cistina varié solamente de 0.8984 a
0.8901% v la lisina de 0.8278 a 0.80%, por lo que se observé menos variacion
que para la etapa de iniciacion. Lo anterior indica que estos aminoéacidos tiene
un efecto significativo en maximizar la cantidad de producto vendido (kg de
pollo} para obtener la mayor cantidad de ingreso posible. Chavez y Ovando
(1999) encontraron que la variacion del precio del pollo afecta el NOE de
metionina en la etapa de iniciacién, lo anterior coincide con los resultados de
esta investigacion donde se observaron cambios en el NOE de

metionina+cistina al variar el precio del pollo finalizado e ingredientes.

Cuando vari6 el precio del pollo en las mismas proporciones que los
aminoacidos, el NOE de metionina+cistina paso de 0.5646 a 0.8718%, mientras
que e} de lisina fue menos variable y solo se movié en un rango de 1.1618 a

1.1686% en la etapa de iniciacion.
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En la etapa de finalizacion el NOE de metionina-+cistina varié de 0.8922 a
0.9087% mientras que e! de lisina estuvo entre 0.80 a 0.8121%. Barrera (1998)
al variar el precio del pollo de $7.0 a $13.0 so6lo encontré una variacion del
NOE de lisina de 1.133 a 1.136%. Sin embargo Mercado (1999) al variar el
precio del pollo de $5.60 a $ 10.40 observo una variacion del NOE de lisina de
1.1866 a 1.3%. Reyes (2001) también reporta variacién, pero sélo cuando el
precio del polio disminuye al variarlo de $5.10 a $11.90 el NOE paso de 1.197 a
1.430% de lisina en la etapa de iniciacién. Para la etapa de finalizacion el NOE
fue mas sensible al variar el precio de la lisina de $9.76 a $22.79 paso de 1.203

a 1.192% de lisina.

El precio del pollo de la lisiha y metionina+cistina afecta al NOE de los
nutrimentos, por tal motivo cuando se usa la formulacion de méxima utilidad, es
necesario ajustarlos continuamente para obtener la mayof utilidad posible para
el productor. La diferencia en utilidades al usar los NOE en lugar de los NOB de
los aminoacidos probados en base a digestibilidad es de $1.4672/ave (0.16
délares) lo cual es significativo para empresas donde el nimero de pollos -es

elevado.
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VIl. CONCLUSIONES

1 .- Los niveles de lisina en la etapa de iniciacion (1 a 21 dias) afectan (P<0.05)
el PF y la CA, pero no el CAC. Por otro lado los niveles de metioninatcistina
afectan (P<0.05) el CAC y la CA, pero no el PF. En lo que respecta a la etapa
de finalizacién (22 a 46 dias) los niveles de lisina afectan (P<0.05) el CAC, PFy
la CA, mientras que los niveles de metionina+cistina no tuvieron ningan efecto

(P>0.05).

2.- Los NOB de lisina (1.1729 y 1.0578) y metionina+cistina (0.88 y 0.9006)
digestibles son diferente a los NOB de lisina (1.3049 y 1.2206) vy

metionina+cistina (1.2252 y 1.2810) en base total.

3.- Los NOB y NOE de lisina, asi como de metionina+cistina digestibles no
coinciden y en NOB esta por arriba del NOE, para las etapas de iniciacion y
finalizacion. |

4.- El NOE de lisina y el NOE de metionina+cistina digestible son variables y
dependen del cambio de precio de la HCl-lisina y la DL-metionina, asi como del

kg de pollo en pie.
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ANEXOS



ANEXO 1. Niveles 6ptimos Biologico (NOB) y econdmico (NOE) acumulados

1-21 22-28 22-35 22-42 22-46
Lis Met+Cis Lis WMet+Cis Lis Met Lis Met+Cis Lis Met+Cis UIP
+Cis

NOB 11729 0.8800 1.0651 0.9007 1.1266 0.9007 1.0905 0.9006 1.0578 0.9006 14.1612
"NOE 11662 0.8717 1.0612 0.8023 1.1260 0.7594 1.0889 0.7518 0.8000 0.8975 156284
DIF  0.0067 0.0029 0.0038 0.0984 0.0006 0.1413 0.0016 0.1488 0.2578 0.0031 1.4672

ANEXO 2. GRAFICAS DE MEDIAS DE CONSUMO ACUMULADO DE
ALIMENTO, PESO VIVO FINAL Y CONVERSION ALIMENTICIA.

—
Grafica 1. Peso vivo final de 1 a 21 dias (Lisina y met+cis
digestible)
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Consumo acumulado

Grafica 2. Consumo acumulado de alimento de 1 a 21 dias
(Lisina y met+cis digestible)
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Converisén alimenticia

Grafica 3. Conversion alimenticia de 1 a 21 dias (lisina y met+cis
digestible)
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Peso vivo final

Grafica 4. Peso vivo final para 2242 dias de edad (Lisina y
met+cis digestible)
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Grafica 5. Consumo acumulado de alimento al dia 42 (Lisina y
met+cis digestibles)
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Canversion alimenticia

Grafica 6. Conversién alimenticia a los 42 dias de edad
(Lisina y met+cis digestibles)
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Peso vivo final

Grafica 7. Peso vivo final de 43 a 46 dias de edad (Lisina y
met+cis digestible)
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Consumo acumulado

Grafica 8. Consumos acumulado de alimento al dia 46 (lisina
y met+cis digestible)
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Conversion alimenticia

Grafica 9. Conversion alimenticia de 43-46 dias (Lisinay
met+cis digestible)
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ANEXO 3. ANALSIS DE VARIANZA DE LAS COMBINACIONES DE LOS
FACTORES.

Cuadro 1. Peso final {g) de 1 a 21 dias de edad de los pollos con las

combinaciones de metionina+cistina y lisina

Met + Cis (%)
0.54 0.74 0.94 1.14
Lisina (%) Media EE + Media EE + Media EE + Media EE &
0.9 626.66ab 928 631.66ab 1590 611.66b 28.04 621.58b 19.71
1.05 671.66 ab 13.33 680.08ab 13.31 690.22ab 15.01 691.66ab 4.41
1.2 673.33ab 10.14 680.00ab 1155 689.74ab 3.12 706.67a 8.82
1.35 671.04ab 14.33 668.33ab 26.82 669.16ab 2.20 653.33ab 20.27

abe, Medias con diferente literal dentro son diferentes (P<0.05)
EE Error estandar

Cuadro 2. Consumo acumulado de alimento (g) de 1 a 21 dias de edad de

los pollos con las combinaciories de metionina+cistina y lisina

“Met + Cis (%)
0.54 0.74 0.94 1.14
Lisina (%) Media EE x+ Media EE + Media EE + Media EE &
0.9 920.60a 1661 91500a B.66 869.16a 25.83 851.66a 23.33
1.06 006.55a 17.72 889.63a 38.20 886.66a 10.93 868.33a 8.82
1.2 002.76 2 16.28 884.18a 3.62 B873.33a 19.22 B40.00a B8.66
1.35 885.00a 577 888.33a 14.53 884.66a 10.34 841.66a 21.86

abe, Medias con diferente literal son diferentes (P<0.05)
EE Error estandar

Cuadro 3. Conversién alimenticia de 1 a 21 dias de edad de los pollos con

las combinaciones de metionina+cistina y lisina

Met + Cis (%)
0.54 0.74 0.94 1.14
Lisina (%) Media EE + Media EE + Media EE + Media EE &
0.9 1.57a 0.050 1.55ab 0057 1.563ab 0082 1.46abc 0.056
1.05 144 abc 0.020 1.39 abc 0.050 1.37 abc 0.040 1.33bec  0.006
1.2 1.43abc 0.047 1.38abc 0.023 1.34abc 0.024 1.26c 0.025
1.35 1.40abc 0.035 1.42abc 0.062 1.41abc 0.018 1.38 abc 0.074

abc, Medias con diferente literal son diferentes (P<0.05)
EE Error estandar

88



Cuadro 4. Peso Final (g) de 22 a 46 dias de ed

combinaciones de metionina+cistina y lisina

WMot + Gis (%)

Lisina (%) Media
08 2143.50 ¢
0.85 2407.30 ab
1.1 2420.60 ab
1.25 2265,38 abc

abo, Medias con diferente literal son diferentes {P<0.05)

EE Error estandar

Cuadro 5. Consumo a
los pollos con las combinaciones de me

Met + Cis (%)

0.5 0.7
Lisina (%) Media EE Media
0.8 374583 a
(.95 3696.24 a
1.1 3650.79 a
1.25 3586.04 a

EE &
67.59
42.056
32.20
14.35

cumulado de alimento (g) de 22 a 46 dias d

0.7
Media

2490.16 a

EE %
2270.53 abc 25.24
2340.68 abc  5.95

16.12
2285.20 abc 92.70

0.9
Media EE +
222720 bc  69.21
2200.45 abc 77.83
238542 ab 15.91
234540 abc 17.82

1.1

Media EE &
2350.50 abc 10.15
2267.02 abc 42.06
2477242 4394
2285.83 abc 42.03

tionina+cistina y lisina

3550 371247a 26.05 3650.00a
49.94 3765202 2010 3678.33a 34.44
6120 3491.53a 88.17 3489.362

EE &+
66.76 3691.66a 105.08 3610.00a

0.9
Media EE *
23.09

88.08

40.99

1.4

Media EE

3597.00a 99.16
3608.20a 64.70
3748.63a 43.55
3455.00a 59.65

abo, Medlas con diferente literal son

EE Error estandar

Cuadro 6. Conversion alimenticia

diferentes (P<0.05)

las combinaciones de metionina+cistina y lisina

Lisina (%) Media EE =+ Media
248a 01433 2.26ab
243b 0.018 2.24ab
200b 0.042 2.08b
2.26 ab 0.051

0.8
0.95
.1
1.25

0.5

Met + Cis (%)

2.16b

0.9

1.1

EE + Media EE & Media EE *
0.078 2.24ab 0059 208D 0.36
0.013 2.29ab 0.085 2.26ab 0.026

0.021
0.039 2.08b

216b 0.003 212b 0.040
0.00 212b 0057

abc, Medias con diferente fiteral son diferentes {(P<0.05)

EE Error estandar

ad de los pollos con las

e edad de

22 a 46 dias de edad de los pollos con
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