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RESUMEN

Mercado, L. F, M. Gonzalez A., M. A. MartinezD. y E. Avila G.

MODELO MULTIFACTORIAL DE ENERGIA, PROTEINA, METIONINA Y
LISINA EN DIETAS PARA POLLOS DE ENGORDA

(Agosto, 1999)

Importantes utilidades extras pueden ser obtenidas cuando se utiliza el método de
formulacién de maxima utilidad (FMU) en lugar del método de formulacién de minimo
costo (FMC). Considerando lo anterior, se realizo esta investigacion para estimar los
niveles optimo biolégicos (NOB) y econémicos (NOE) de energia, proteina, metionina y
lisina. Con datos de dos ensayos biolégicos y de la literatura se estimaron los NOB y
NOE. Los NOB estimados para energia (kcal EM/kg), proteina (%), metionina (%) y
lisina (%) fueron: 3000, 22, .6359 y 1.2487 para 1 a 21 dias; 3000, 20, .5654 y 1.0271
para 22 a 42 dias, y 3000, 20, .3969 y 1.1110 para 43 a 49 dias. Los NOE estimados
fueron: 3000, 21.73, .5189 y 1.2186 para 1 a 21 dias; 3000, 19.06, .4909 y .9707 parar
22 a 42 dias, y 3000, 20, .3038 y 1.0225 para 43 a 49 dias. Las utilidades extras
obtenidas por aplicar la FMU en lugar de la FMC fue 0.13 délares ($1.25 pesos) por ave.

PALABRAS CLAVE: Pollo, Nivel 6ptimo biolégico, nivel 6ptimo econémico, energia,

proteina, metionina y lisina.



ABSTRACT

Mercado, L. F; M. Gonzalez A., M. A. MartinezD. yE. AvilaG

MULTIFACTORIAL MODEL FOR BROILER DIETARY ENERGY, PROTEIN,
METHIONINE AND LYSINE

(August, 1999)

Important producer extra profits can be obteined applying maximum profit feed
formulation (MPFF) instead of minimum cost feed formulation (MCFF). Under that
assumption, it was carried out a research to estimate the biological (NOB) and
economics (NOE) dietary levels of energy, protein, methionine and lysine. Data of two
experiments and from the literature were used to estimate the NOB and NOE values.
The estimate NOB energy (kcal EM/kg), protein (%), methionine (%) and lysine (%)
optimal values were 3000, 22, .6359 and 1.2487 for 1 to 21 days; 3000, 20, .5654 and
1.0271 for 22 to 42 days, and 3000, 20, .3969 and 1.1110 for 43 to 49 days. The estimate
NOE values were 3000, 21.73, .5189 and 1.2186 for 1 to 21 days; 3000, 19.06, .4909
and .9707 for 22 to 42 dyas, and 3000, 20, .3038 and 1.0225 for 43 to 49 days. The
calculated extra profit for appplying MPFF instead MCFF was $0.13 dolars (1.25 pesos)
per bird.

INDEX WORDS: Broiler, biological dietary levels, economics dietary levels, energy,

protein, methionine and lysine
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I. INTRODUCCION
La preparacion de alimentos balanceados para animales en México, se basa en la
formulacion de minimo costo, este método consiste en minimizar el costo de la dieta con
niveles de nutrimentos donde el animal expresa su maximo nivel productivo, a dichos
niveles se les conoce como niveles Optimo bioldgicos (NOB). Sin embargo,
recientemente se ha investigado el método de formulacion de maxima utilidad. Este
método es un procedimiento donde se usan diferentes niveles de nutrimentos conocidos
como niveles dptimo econémicos (NOE) que varian de acuerdo al precio del pollo
finalizado y de los ingredientes. Este procedimiento de formulacion tiene la ventaja de
que considera las utilidades del productor y las maximiza. Debido a que en México
existe una gran variabilidad en el precio de venta del pollo finalizado y de los
ingredientes para la formulacion de alimentos puede ser de mucha utilidad y justificable

la formulacién de maxima utilidad (Gonzalez, 1994).

Es importante recalcar que la forma tradicional de formulacién de minimo costo es una
metodologia util, y que una de sus principales desventajas es que no considera el
maximo beneficio econémico para el productor. Sin embargo, bajo las condiciones
actuales donde se exige la maxima eficiencia productiva y economica, es necesario
perfeccionar la metodologia de formulacion de maxima utilidad para obtener el maximo

beneficio econdmico del sistema de produccién animal.

En el contexto de formulacion de maxima utilidad, se han hecho investigaciones con el

objetivo de conocer los NOE de algunos nutrimentos como: lisina (Callejas y Luis,



1996; Barrera, 1998) energia, proteina (Mota y Salinas, 1999) y metionina (Chavez y

Ovando, 1999) para poder utilizarlos en la formulacién de maxima utilidad.

En la actualidad no existe un modelo que integre los NOE de los nutrimentos estudiados
(energia, proteina, metionina y lisina) para estimar parametros como consumo de
alimento y ganancia de peso que maximicen utilidades. Un modelo multifactorial tiene
como beneficio que los principales nutrimentos en una dieta para pollo de engorda
varian en funciéon del NOE de cada uno de ellos hasta encontrar la méxima utilidad. Un
modelo unifactorial es aquel donde se considera el NOE de un nutrimento de la dieta
para formular hasta encontrar la maxima utilidad. En el modelo unifactorial se tiene una
dieta basal y un nutrimento que varia su nivel. Un modelo multifactorial es aquel donde
el NOE de los nutrimentos se estima simultineamente, en este modelo la dieta basal

desaparece porque varios nutrimentos varian.

En el presente trabajo se estimaron los niveles 6ptimo bioldgicos y econémicos de
energia, proteina, metionina y lisina a partir de modelos multifactoriales. Ademas se
realiz6 un anlisis de sensibilidad para conocer el efecto de la variacion de los precios de

ingredientes y del pollo finalizado sobre el comportamiento de los NOE.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO CONTEXTUAL

2.1.1 Situacion actual de la avicultura.

La actividad avicola es una de las ramas pecuarias mas importanteé en nuestro pais, ya
que representa el 57% del total de la produccién pecuaria nacional. Prueba de esto es
que nuestro pais ocupa el quinto lugar como productor de carne de pollo a nivel
mundial, ademas es uno de los principales productores de Latinoamérica, después de

Brasil (Uni6n Nacional de Avicultores, 1998).

Actualmente la industria avicola ha alcanzado un nivel tecnologico de eficiencia y
productividad, que puede compararse con la de paises desarrollados, ajustandose
rapidamente a los niveles demandados por la poblaciéon (SAGAR, 1998). Varios son los
retos para mantener esta actividad pecuaria dentro de margenes competitivos como
disminuir costos de produccion y maximizar utilidades con sistemas de formulacion mas
eficientes (Gonzalez, 1994). Ademas de mejorar aspectos técnicos entre ellos disminuir
enfermedades como sindrome ascitico que causa pérdidas considerables dentro de la

actividad (Mercado, 1994).

En los ultimos 30 afios la industria avicola ha mantenido un crecimiento constante
debido a su alto grado de concentracidn, tecnificacion e integracion del mercado (De la

Fuente ef al., 1992). Durante el periodo de 1972 a 1995 la produccién de carne de pollo



crecid a una tasa anual de 8.59 % y el consumo per-céﬁita paso en 1972 de 3.975 kg a
15.7 kg en 1995 (Alonso y Dominguez, 1997). Este acelerado crecimiento y ampliacion
de la capacidad productiva, se debe en parte al incremento en la demanda, ocurrida por
el desplazamiento de otros alimentos de origen animal debido a su menor precio relativo
en comparacion con las carnes bovina y porcina. Aunado a la creciente preferencia de

carnes blancas por rojas (De la Fuente et al., 1992).

La avicultura de carne participé con 18.51% en el PIB pecuario, ademas con el 28% de
la produccion pecuaria en 1998 (Unién Nacional de Avicultores, 1998). Es de
importancia mencionar que la avicultura de carne es la Unica rama pecuaria que presenta
ESPS (Subsidios) positivos, sin afectarse con las politicas de control de precios (De la

Fuente er al., 1992).

El afio de 1998 fue de crecimiento total para la avicultura mexicana, la produccion de
pollo registr6 un incremento del 6.2%, el consumo percapita de pollo creci6 4.43%. En
tanto la parvada nacional registré un crecimiento de 8.11% y los empleos que genera la
avicultura crecieron 4.93% respecto al afio anterior (Unién Nacional de Avicultores,

1999).

Para el afio de 1998 el volumen de la produccion de pollo de engorda en México fue de
1 586 841 ton, con un valor de 16 344 462 millones de pesos, con lo anterior se tuvo un
incremento de 20.44% del valor de la produccion respecto a 1997 (Unién Nacional de

Avicultores, 1999).



Los precios promedio de pollo de 1990 a 1996, pasaron de $3.61/kg a $8.80/kg, lo que
represento un incremento acumulado de 154%, en tanto que la carne en canal evoluciono
de $4.73/kg a $9.96/kg, con un incremento de 104% (SAGAR, 1998). En la Grafica 1, se
presentan los precios de pollo en pie para 1998 y parte de 1999, es claro que existe
variacién con alzas y caidas a lo largo del afio. Segiin la SAGAR (1998), un factor que
ha sido determinante en el comportamiento de los precios es el propio desarrollo del
precio de los insumos alimenticios empleados para la engorda de aves, los cuales en su

conjunto representan aproximadamente el 65% de los costos de produccion.
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Grifica 1. Precios de pollo en pie
UNA. GEE 1999.

Cuando se calculé los precios constantes (deflactados) para las aves en pie y en canal, se
observé que ambos han disminuido en términos reales de enero de 1990 a diciembre de

1996, en 28.8% y 41.2% respectivamente (SAGAR, 1998).



Los cambios que ocurren en el comportamiento de los precios del pollo (Grafica 1),
Justifica probar la hipétesis de que el precio del pollo afecta el NOE de nutrimentos, con
esto se debe pensar que la formulacién de raciones, se debe ajustar de acuerdo a la
variabilidad de precios para constantemente maximizar las utilidades del productor en

los diferentes ciclos productivos a lo largo del afio.

2.1.2 Situacién actual de la industria de alimentos balanceados.

La industria de alimentos balanceados en México, debe de ofrecer alternativas de
alimentacion, cada vez mas eficientes donde el objetivo sea producir con la maxima
rentabilidad, para que los sistemas pecuarios puedan subsistir bajo las condiciones

macroecondmicas que prevalecen en el pais.

La industria productora de alimentos balanceados en México en los ultimos afios, ha
experimentado en forma generalizada una tendencia de crecimiento. Sin embargo,
debido a la crisis econdmica originada en diciembre de 1994, trajo la detencion de este
crecimiento que se venia dando desde 1988, y hasta 1995, ya que para el afio siguiente la
produccion nacional se vié disminuida pero afortunadamente hacia finales de ese mismo
afio y durante 1997 ha mostrado una tendencia alcista en la produccion

(CANACINTRA, 1998).

En el afio de 1997 la capacidad de produccion fue de 20 millones de ton con 360 plantas,
aunque solo se produjeron 14.8 millones de tn, lo que indica que la utilizacion del total
de la capacidad instalada llegd a 74% y el 26% permanecié ociosa (CANACINTRA,

1998).



En México, la distribucién de la produccién de alimentos balanceados por especie es
muy similar al resto del mundo, donde el mayor porcentaje de consumo es para la

avicultura y porcicultura como se aprecia en la Grafica 2.
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Grifica 2. Produccién de alimento balanceado por especie en México.
CANACINTRA, 1998

Las importaciones de alimentos en la presente década ha estado entre los rangos de
300,000 y 700,000 ton, siendo el afio de 1994, donde se ha importado la mayor cantidad
de alimento lo cual coincide con la crisis econdmica sufrida en ese afio.
Afortunadamente México no es tan vulnerable a las importaciones de alimento
balanceado ya que en 1997 estas fueron tan s6lo 146,800 ton lo cual no represento ni el
1% del consumo total (CANACINTRA, 1998). Sin embargo, Gonzalez (1995) menciona
que con la apertura del TLC las importaciones de alimentos balanceados procedentes de
EE.UU., afectan la estabilidad de la industria mexicana por sus altos costos de
produccion (20% mas), debido principalmente al mayor precio de los insumos en

nuestro territorio.



La produccion de carne de pollo es gran demandante de insumos alimenticios de alta
calidad, ya sean de produccién nacional o importados, ya que absorbe en promedio en
los wiltimos 4 afios el 22% de los granos consumidos por el sector ganadero, asi como el
34% de las pastas de oleaginosas (SAGAR, 1998). En el Cuadro 1 se presenta la
cantidad de insumos agricolas que necesita la avicultura en nuestro pais, donde se ha
incrementado 7.72% la necesidad de materias primas para la elaboracién del alimento
necesario en tan solo un afio. Segiin la SAGAR (1998) y basandose en el Programa de
Produccién Pecuaria 1997 se estima que la avicultura de carne requiere 3 millones de
toneladas de granos forrajeros y 1 millén de toneladas de pastas de oleaginosas. Se
estima que esto representa el 22.6% de la demanda pecuaria de granos y el 36% de la de

pastas oleaginosas.

Cuadro 1. Consumo de insumos agricolas para la avicultura

Insumo Toneladas Incremento %
1997 1998
Granos forrajeros 5,628,629.5 6,062,924.3 7.72
Pasta de oleaginosas 1,786,866.5 1,924,737.9 7.72
Otros ingredientes 1,518,836.5 1,636,027.2 7.72
Total de alimento balanceado 8,934,332.5 9,623,689.4 7.72

Unién Nacional de Avicultores, 1999.

La produccién agricola y en especial la de granos basicos es importante para la
economia del pais, esto porque de esta actividad depende la inmensa mayoria de los
productores mexicanos, y el resto de los eslabones de la cadena productiva como lo son

la actividad pecuaria y la agroindustria (CANACINTRA, 1998).

En el Cuadro 2 se presentan los precios de los principales ingredientes utilizados en las

dietas para pollos de engorda, es importante recalcar la gran variabilidad existente entre



los precios tal es el caso de la lisina que de un mes a otro tuvo una variacion de un poco
més de $10,000/ton. Lo anterior es la pauta para nuevamente recalcar que €s necesario
ajustar los niveles de nutrimentos para obtener la maxima utilidad para el productor
basandose en un método de formulacién de maxima utilidad, y tomar las decisiones lo

mas acertadamente posible.

Cuadro 2. Precios promedio mensual por tonelada de algunos ingredientes.

Ingrediente Ago-97  Sep-97 Oct-97 Nov-97 Dic-97 Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-98

Maiz 1250 1350 1500 1380 1300 1450 1450 1475 1425
Sorgo 1020 1100 1100 1200 1250 1350 1310 1300 1290
Soya 45% 2600 2800 2850 2830 2650 2150 2260 2240 2020
Gluten 60% 3750 3800 3900 4100 3950 3750 3675 3500 3433
Metionina 26130 26029 28140 28810 29240 29750 29750 28475 29750
Lisina 32500 21000 18000 18920 19350 19125 21000 17500 18250

FUENTE: Seccion de Fabricantes de Alimentos Balanceados para Animales, CANACINTRA, con datos
de VIMIFOS y ANFACA.

2.1.3 Posible impacto de la formulacién de méxima utilidad sobre los ingresos
extras de los avicultores (Justificacién).

Debido a la variabilidad existe de precios de venta del pollo y de los ingredientes, en
nuestro pais que anteriormente fue demostrada es justificable la formulacién de maxima

utilidad, ademas de que esta es ideal bajo estas condiciones (Gonzalez, 1994).

Considerando que al aplicar la formulacién de maxima utilidad se obtuviera un
incremento en la utilidad de $0.10/ pollo, en un mediano productor que tuviera 400,000
pollos/ciclo obtendria un ingreso extra de $ 40,000 por el simple hecho de aplicar la
metodologia de formulacién de maxima utilidad. Si se considera que esta metodologia
de formulacién se usara en todo el pais se podrian obtener ingresos extras de

$16,620,000 por ciclo (considerando 166 200 000 pollos de engorda por ciclo).



2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Niveles 6ptimo biolégicos (NOB) y econémico (NOE) de nutrimentos.

El nivel éptimo biolégico (NOB), de algiin nutrimento es aquel nivel de este, con el cual
el animal expresa su maximo potencial productivo como maxima ganancia de peso, baja
conversién alimenticia y minima mortalidad. Tradicionalmente el NOB, se ha utilizado
para la formulacién de minimo costo donde se busca el mejor desarrollo productivo de
los animales, a partir de una dieta que contenga estos niveles al menor costo posible.
Algunos valores del NOB para diferentes nutrimentos se muestran en el Cuadro 3. En
cambio el nivel éptimo econdmico (NOE) de los nutrimentos es aquel donde el
productor maximiza sus utilidades (Gonzalez, 1994). El NOE es especifico para cada
situacion de produccién y algunos valores encontrados por diferentes autores se

presentan en el Cuadro 4.

El mayor beneficio econémico para el productor (méaxima utilidad), esta en funcion de
los ingresos que obtengan de la venta del pollo finalizando menos los costos de
produccién (costo del alimento principalmente), esta maxima utilidad depende
directamente del NOE de los nutrimentos, el cual es diferente al NOB segin varios
autores, Callejas y Luis (1996) encontraron que el NOB y el NOE para lisina es
diferente en pollos de engorda, resultados similares encontraron Martinez y Medina

(1995), para treonina y triptéfano.
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Cuadro 3. Niveles 6ptimo biolégicos (NOB) de energl’é, proteina, metionina y lisina
en dietas para pollo de engorda.

FUENTE ETAPA ENERGIA PROTEINA MET.(%) MET. + LISINA
(Dias) (Kcal/kg) (%) CIS. (%) (%)
Avilay Cuca 7-28 2865 20 - -- 1.07
(1971)
NRC (1984) 1-21 3200 23 0.50 0.93 1.20
22-42 3200 20 0.38 0.72 1.00
43-56 3200 18 0.32 0.60 0.85
Halpin (1992) 1-21 - - -- 0.87 1.18
(machos) 22-42 -- - - 0.81 1.02
43-52 -- - - 0.67 0.77
Halpin (1992) 1-21 -- - - 0.87 1.10
(hembras) 22-42 - - - 0.73 0.97
43-52 - - - 0.60 0.73
Summers et al., 1-21 3082 232 - - 1.38
(1992) 3286 23.0 -- -- 139
NRC (1994) 1-21 3200 23 0.50 0.90 1.10
22-42 3200 20 0.38 0.72 1.00
43-56 3200 18 0.32 0.60 0.85
Morales y Avila 1-21 -- - -- -- 0.90
(1994)
Callejas y Luis 1-21 - - - - 1.2494
(1996) 1.3966
Cuca et al., (1996) 1-28 3000-3200 21-23 0.48 0.90 1.25
29-56 3000-3200 18-20 0.38 0.71 1.00
Barrera (1998) 1-21 -- - - -- 1.139
Mota y Salinas 1-21 3079 22.8 -- -- -
(1999)
Chavez y Ovando 1-18 - -- 0.5732 - -
(1999)
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Cuadro 4. Niveles 6ptimo econémicos (NOE) de energia, proteina, metionina y
lisina para situaciones especificas en dietas para pollo de engorda.

FUENTE ETAPA ENERGIA PROTEINA MET (%) MET.+CIS. LISINA
(Dias) (kcal/kg) (%) (%)

Gonzalez et al. 28-56 3102 213 - 0.71 -

(1992)

Wagner (1993) 14-38 3200 220 0.47-0.49 0.83-0.85 --

Gonzalez y Pesti 1-18 3200 23.0 0.6776 1.033 --

(1994)

Callejas y Luis 1-21 -- - - - 12729 a

(1996) 1.4067

Barrera (1998) 1-21 - - - - 1.135

Mota y Salinas 1-21 2984 22,6 - = ==

(1999)

Chavez y 1-21 - -- 0.5986 a - -

Ovando (1999) 0.6018

La teoria microeconémica fundamenta el concepto de NOB de nutrimentos en la dieta
desde el punto de vista de la ley de rendimientos decrecientes. De acuerdo a la
mencionada ley el NOB es el punto méaximo en la curva del producto total en funcion de
la variacion del insumo (nivel de nutrimento en la dieta). Al variar el nivel de nutrimento
en la dieta varia el producto total (ganancia de peso) de los pollos hasta llegar a un
méximo (NOB) después la curva que explica esta funciéon empieza a declinar al seguir
aumentando el nivel de nutrimento en la dieta. Algebraicamente el NOB se obtiene a
partir de la funcién de produccién que representa el fenémeno y esta en el nivel en que
la derivada de la funcién con respecto al nivel de nutrimento vale cero. E1 NOE y el
NOB pueden coincidir cuando el producto marginal es constante a los aumentos en el
nivel de nutrimento en la dieta hasta el punto donde se alcanza el valor maximo del
producto total (NOB). Situacién no muy factible en un proceso biologico ya que las
respuestas no son lineales al aumento de nutrimento de la dieta a lo largo de la funcion
de produccion. Por el contrario el NOE y NOB no coinciden si a cantidades crecientes
del nutrimento en la dieta el producto marginal (aumento en el producto total debido a

un aumento en una unidad del nutrimento con respecto al nivel anterior) va
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disminuyendo hasta llegar a cero. Bajo esta situacion el NOE es menor al NOB, porque
el aumento en una unidad de nutrimento la respuesta a este en la ganancia de peso
(producto total) va decreciendo y el costo de la unidad de nutrimento permanece

constante (Ferguson y Gould, 1992; Parkin, 1995).

2.2.2 Niveles 6ptimo econémico (NOE) y variabilidad de precios.

E1 NOE de los nutrimentos es caracteristico para cada explotacion avicola. El productor
puede variar los niveles de nutrimentos conforme a su disponibilidad y/o precio de los
ingredientes que los proveen, esto si tiene la opcién de variar el peso del pollo en pie o
procesado conforme a la demanda y precios en el mercado, con la finalidad de
maximizar las utilidades. Condicién que es factible en México, donde gran parte de la
comercializacion del pollo, esta en un contexto de libre mercado, donde los precios

varian conforme a la oferta y la demanda (Gonzalez, 1994).

Los NOE de nutrimentos no son los mismos para todas las situaciones, como se
menciond anteriormente dependen de la variabilidad de precios (venta del pollo e
ingredientes) que son particulares para cada empresa, por lo tanto estos deben ser
calculados para cada situacién (Gonzilez, 1994), lo anterior coincide con Callejas y Luis
(1996), quienes concluyeron que el NOE para lisina se vié influenciado por las
variaciones del precio del pollo de engorda y los ingredientes bajo las condiciones de su

trabajo de investigacion.
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2.2.3 Modelos unifactoriales vs modelos multifactoriales en la formulacién de
maxima utilidad.

En la produccion de pollo de engorda muchos factores influyen en las utilidades que
pueda generar esta industria. Muchas de las decisiones se hacen a través de la
experiencia, intuicion o de recomendaciones de asesores. Los modelos de crecimiento
proveen un mecanismo a través del cual estos factores pueden ser identificados
cientificamente y con esto ayudar en la toma de decisiones mas acertadamente (Harlow

y Ivey, 1994).

La integracion de la informacidn acerca de las caracteristicas del ave, de la dieta y el
medio ambiente puede ser usada en modelos de simulacion para predecir el consumo de
alimento y ganancia de peso de las aves. Con estos modelos es posible determinar el
método mas eficiente parar alimentar a los pollos en determinadas condiciones
econdmicas, esta es solo una de las bondades de los modelos de simulacién que pueden

aprovechar los nutriélogos (Gous, 1998).

Un modelo multifactorial es aquel que considera varios factores (energia, proteina,
metionina y lisina) para predecir una variable de interés (peso vivo o consumo de
alimento). Por el contrario un modelo unifactorial es un modelo que considera solo un

factor para predecir una variable de interés.

En la formulaciéon de maxima utilidad, basada en requerimientos variables, se requiere
crear modelos de regresion para predecir consumo de alimento y ganancia de peso a

partir de niveles de nutrimentos en la dieta. Con ayuda de estas regresiones se genera un
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modelo econométrico y la programacion no lineal determina el nivel de nutrimentos que

maximizan utilidades (Gonzalez y Orozco, 1996).

En la actualidad los trabajos de investigacion se han hecho considerando un nutrimento
principalmente (modelos unifactoriales) y de ahi se estiman ganancia de peso (GP) y
consumo de alimento (CA) para maximizar utilidades (Wagner, 1993; Gonzalez ef al.,
1994; Callejas y Luis, 1996, Martinez y Medina, 1995; Barrera, 1998). Los modelos que
se han utilizado para estimar los parametros mencionados son los siguientes:

1) Modelo “lineal” (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP = By + B; (lisina) + Error

2) Cuadratico (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP = B¢ + B*Lis + B, (lis * lis) + Error

3) Lineal con meseta (Morris y Blackburn, 1982)

CA, GP =MAX + RC*[REQ - lis)* I + Error

4) Cuadratico con meseta (Gallan y Fuller, 1973)

CA, GP =MAX + RC*REQ - lis) >* I + Error

5) Logistico (Guardabasso et al., 1987)

CA, GP ={[ A-D/1 + (lis/C)® 1} + D + Error
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6) Exponencial (Noll et al., 1984)

CA, GP =g + B1 * (1-e “P**) + Error

7) Exponencial (Wood, 1979)

CA,GP=a*lis® * (e ©"9) + Error

8) Exponencial (Sikka, 1950)

el
CA, GP =a * ¢ (P*lis*Clis™lis) | prpor

9) Exponencial (Brody et al., 1923)

CA,GP=a* (e® " + Error

10) Exponencial (Cooby y Le Du, 1978)

CA,GP=a*(1-e"9)_p *|is + Error

En donde By representa él intercepto, B1, B2, B3, MAX, RC, REQ, A, B, C y D fueron

los parametros a estimar y e una constante.

Sin embargo, CA y GP probablemente pueden predecirse de una mejor manera; si en
lugar de usar modelos unifactoriales, se utiliza para su prediccion un modelo
multifactorial que de manera simultanea considere dos 0 mas nutrimentos. Un modelo
multifactorial que incluya energia, proteina, metionina y lisina podria estimar mejor
estos parametros y asi obtener una formulacién de maxima utilidad mas precisa, real y

con aplicacion practica; sin embargo, aun falta evidencia para asegurar lo anterior. Al
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utilizar un modelo multifactorial, podemos variar los principales nutrimentos de la dieta,
con esto la dieta basal que se generaba en un modelo unifactorial desaparece. La

representacion de lo anterior se puede observar en las siguientes funciones:

GP = f{Energia, proteina, metionina y lisina)

CA = g(Energia, proteina, metionina y lisina)

2.2.4 Energia

2.2.4.1 Importancia de la energia en nutricion de aves

Para realizar sus funciones vitales y de produccion las aves requieren de un combustible
adecuado. Los sistemas no bioldgicos pueden utilizar la energia calorifica para realizar
trabajo, pero lo sistemas biolégicos son isotérmicos y emplean la energia quimica para el
proceso de la vida (Murray ef al., 1994). La energia no es un nutrimento, pero €s una

propiedad de ellos cuando son oxidados en el metabolismo (NRC, 1994).

El valor de energia es la caracteristica mas importante dentro de una dieta. Es el mayor
constituyente de le dieta, ya que el 75 a 85% de los nutrimentos dentro de una dieta
estan designados para suplir la energia al ave. La energia puede llegar a ser el primer
nutrimento limitante que inhiba la expresién de los deméas como aminoécidos, vitaminas
y minerales, debido a una falta de ingesta o a las limitaciones fisicas de la capacidad

digestiva del ave (Mann, 1999).

17



2.2.4.2 Metabolismo energético

Segiin el NRC (1994) la energia metabolizable (EM) es el valor de energia mas
comunmente utilizado en aves. La EM es la energia bruta (EB) de la dieta menos la
energia bruta de las heces, orina y gases producto de la digestion. La determinacion de la
energia de los gases es dificil y a la vez de poca importancia para las aves. Ademas las
aves excretan conjuntamente heces y orina, por ello la EM en aves se calcula de la

siguiente forma:

EM = EB (MS consumida) - EB (MS excretada)
Donde:

MS es la materia seca.

Los carbohidratos son constituyentes importantes del alimento y los tejidos animales. La
glucosa es el carbohidrato mas importante, ya que casi todo el carbohidrato de los
alimentos se convierte a glucosa y estd es la principal fuente de energia de los no

rumiantes (Murray et al., 1994).

La digestién de los carbohidratos comienza con la enzima amilasa salival seguida por la
amilasa pancreatica en el intestino. Los oligosacaridos y maltosa resultantes junto con
otros disacéridos de los alimentos son atacados por hidrolasas especificas para formar
monosacaridos en su mayor parte glucosa, fructosa y galactosa (Murray et al., 1994). La
absorcién de estos monosacaridos es un proceso activo que utiliza una proteina

transportadora especifica, la fructosa es transportada mas lentamente que otras,
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sugiriendo un mecanismo algo diferente. Estos procesos requieren energia y iones Na' y

K" (Maynard et al., 1981).

Casi todos los productos de la digestién de carbohidratos, lipidos y proteinas son
catabolizados a acetil-CoA a través del ciclo del 4cido citrico. La acetil-CoA puede ser
utilizado para la biosintesis de 4acidos grasos de cadena larga, colesterol y otros
esteroides. La glucosa proporciona esqueletos de carbono para la fraccion glicerol de las
grasas y para la sintesis de varios aminoacidos no esenciales. El glucégeno es la
principal forma de almacenaje de carbohidratos en el cuerpo y se localiza en el higado y
musculo. La glucogenogénesis es la via a partir de la cuél la glucosa se convierte en
glucégeno y es degradado por una via separada conocida como glucogenolisis (Murray

etal., 1994).

En los no rumiantes la digestion de los triglicéridos y la absorcion de sus productos de
hidrolisis son dependientes de las secreciones pancreaticas y biliares la primera asegura
la secrecion de la enzima lipasa y la segunda contribuye con las sales biliares que tiene
propiedades dispersantes que favorecen las interfaces hidrosolubles y liposolubles (Reis,
1997). La lipasa pancreatica hidroliza los 4cidos grasos de la posiciéon 1y 3 de los
triglicéridos. Los diferentes procesos de la digestion de los lipidos convierten a estos en
derivados mas polares que son capaces de interaccionar con el agua. Los lipidos que
existen en el lumen intestinal estan en equilibrio entre la fase de aceite y la fase micelar
esto es promovido por la incorporacion de sales biliares. La digestion de los
monogliceridos continua y los 4cidos grasos ionizados salen de la superficie de la gota

de aceite para ser incorporados a las micelas. La fase micelar es transportada a la
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superficie de los enterocitos para su absorcion y esta se da por un proceso que no gasta
energia. Mucha de la absorcion se lleva a cabo en el yeyuno, y las sales biliares son

absorbidas en el ileon distal (Brindley, 1984).

Las condiciones de lumen intestinal pueden afectar la digestion y absorcion de algunos
nutrimentos. El pH de la digesta puede influir en la absorcién de los lipidos, si las
condiciones son 4cidas se reduce la solubilizacion micelar. Lo anterior es muy
importante considerar cuando se utilizan 4cidos organicos como inhibidores y aditivos

que puedan modificar el pH (Leeson, 1995).

La sintesis de acidos grasos en los pollos es a partir de glucosa o acetato y se realiza en
el higado al igual que en los humanos. En los cerdos la mayoria de la sintesis de acidos

grasos se realiza en el tejido adiposo (Leveille et al., 1975).

2.2.4.3 Fuentes de energia para las aves

Los carbohidratos de la dieta son una importante fuente de energia para las aves. Los
granos como maiz, sorgo, trigo y cebada contribuyen con gran cantidad de carbohidratos
en la dieta de las aves. La mayoria de los carbohidratos en los cereales es el almidon que
es altamente digestible para las aves. Los cereales tienen en pequefias cantidades
celulosa hemicelulosa, xilosa, arabinosa y rafinosa que el ave tiene una capacidad

limitada para digerirlas (NRC, 1994).

Los lipidos son constituyentes importantes de la alimentacién no solo por su elevado

valor energético, sino también por las vitaminas liposolubles y los 4cidos grasos
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esenciales contenidos en la grasa de los alimentos naturales (Murray et al., 1994). Las
grasas y aceites proveen la unica oportunidad de aumentar significativamente la
densidad energética de la dieta de las aves. Contiene dos veces o mas de energia que la
mayoria de los ingredientes, mejoran la palatabilidad de ciertos ingredientes, reducen la
polvosidad de las dietas y en general son ficilmente digestibles ademas que su digestion
y metabolismo produce el minimo de incremento caldrico lo cual es particularmente
importante en situaciones de estrés caldrico (Leeson, 1995). El aporte energético de las
grasas a la dieta depende del nivel de grasa utilizado en la racion, la proporcién de
4cidos grasos del aceite y la edad del ave (Pearl, 1995), tal como se muestra en el

Cuadro 5.

Cuadro 5. Energia Metabolizable de fuentes energéticas que varian dependiendo de
los dcidos grasos saturados que contienen y la edad de pollos de engorda.

Energia Metabolizable (kcal/kg)

Aves menores de 21 dias Aves mayores de 21 dias
Sebo 7400 8000
Manteca de cerdo 7600 8400
Grasa de pollo 8200 9000
Grasa de pescado 8600 9000
Aceite vegetal 8800 9200
Aceite de coco 6000 7500
Aceite de palma 7100 7300

Leeson, 1995.

2.2.4.4 Influencia de la energia en el comportamiento de las aves

Un nivel apropiado de energia en la dieta lo determina el costo de esta. El objetivo es
producir una unidad de producto (kg de pollo) al menor costo posible por concepto de
alimentacién. En algunos lugares, donde los granos y aceites son baratos dietas altas en

energia son las mas apropiadas, lo contrario sucede si estos ingredientes energéticos son
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caros lo mejor es usar dietas bajas en energia para no aumentar el costo de esta (NRC,

1994).

Los mecanismos fisiologicos con que el ave responde a diferentes concentraciones de
energia en la dieta aiin no se conocen, por lo que manejar una concentracion de energia
en la dieta depende de muchos factores (NRC, 1994). Se ha encontrado que los
requerimientos de energia parar los machos es de 5 a 10% mas alto que parar las
hembras, esta diferencia puede atribuirse a la diferencia en los requerimientos para
mantenimiento, ademas las hembras requieren 13% menos alimento para mantenimiento

que los machos por kilogramo de peso metabdlico (Shalev y Pasternak, 1998).

Se evaluo el efecto de tres niveles de energia (2800, 3000 y 3200 kcal de EM/kg) en el
comportamiento de pollos, se encontrd que el nivel de energia no afecta el peso vivo y
consumo de alimento a los 28 dias de edad de los pollos. Entre los 28 y 56 dias de edad
de los pollos la ganancia de peso incrementa significativamente y el consumo de
alimento y agua disminuye significativamente cuando el nivel de energia aumenta
(Ayorinde, 1994). Sin embargo Leeson et al., (1996) al ofrecer dietas con niveles de
energia de 2700, 2900, 3100 y 3300 kcal de EM/kg ad libitum menciona que no se
afecto la ganancia de peso y el consumo de energia fue constante concluyendo que los
pollos tienen una buena habilidad para controlar el consumo de energia, sin embargo

este puede disminuir o incrementar la ingestion de proteina

Jones y Wiseman (1985) al evaluar diferentes niveles de energia 10.78, 12.78 y 14.78

MJ/kg en dietas de iniciacion y finalizacién, encontraron en la fase de iniciacion (1 a 24
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dias) que las aves que consumieron dietas con niveles bajos de energia fueron
significativamente (P<0.05) mas ligeras y el contenido de grasa abdominal y total de la
canal fue menor que las aves que consumieron dietas con el mayor contenido de energia.
En la fase de finalizacién no se encontraron efectos significativos en el peso final, pero
la cantidad de grasa abdominal y grasa total de la canal fue menor en las aves que
consumieron dietas con bajos niveles de energia. Deaton et al. (1983) menciona que la
mayor cantidad de grasa abdominal (2.29% del peso vivo) se obtiene con pollos
alimentados con dietas con 3325 kcal EM/kg y con dietas con 3100 y 3175 se obtiene
1.92% de grasa abdominal. Ademas decrece significativamente la conversion alimenticia

cuando el nivel de energia de la dieta aumenta.

2.2.5 Proteina

2.2.5.1 Importancia de la proteina en nutricién de aves

Debido a que las proteinas son el principal constituyente de los drganos y estructuras
blandas del cuerpo, el animal requiere de una provisién abundante y continua de ellas
durante toda la vida para crecimiento y reposicion (Maynard et al., 1981). Las proteinas
proveen una gran cantidad de funciones dentro del animal: son constituyentes de todos
los tejidos del animal, sangre, musculos, plumas y piel. Constituye alrededor de la quinta
parte del peso del ave, y aproximadamente la séptima parte del peso del huevo (Cuca et

al., 1996).

Las proteinas son un grupo de compuestos afines pero con diferencias fisiologicas que

contienen carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Ademas pueden contener azufre,

23



fosforo y hierro. Son polimeros de aminoacidos que varian en cuanto a cantidad y tipo

entre proteinas (Cuca et al., 1996, Maynard et al., 1981).

Los aminoécidos se unen para formar las proteinas a través del grupo amino de un
aminoacido y del grupo carboxilo del otro, a este tipo de unién se le llama unién
peptidica o enlace peptidico. Los aminoacidos que asi se unen se les llama residuos de
aminoacidos, la adicién de varios cientos de aminoacidos por este enlace peptidico
covalente forman un polipeptido de cadena larga al que se le llama estructura primaria
de la proteina. Los polipeptidos se ordenan posteriormente en estructura secundaria,
terciaria y cuaternaria, esta ultima son las proteinas ya propiamente formadas (Maynard

etal, 1981).

La deficiencia de proteina en las aves tiene diversos efectos sobre estas, si la deficiencia
es marginal se presenta reduccion en el crecimiento en pollitos y la conversion
alimenticia es mas pobre. En cambio si la deficiencia es mas severa, las aves dejan de
comer, la produccién baja y puede ser nula, hay perdida de peso y muerte (Cuca et al.,

1996).

2.2.5.2 Metabolismo de proteinas

La digestién de las proteinas es iniciada por la endopeptidasa pepsina en el medio 4cido
del estémago y continuada por otras endopeptidasas que secreta el pancreas (tripsina,
quimotripsina, y elastasa) junto con la exopeptidasa carboxipeptidasa, que desprende
aminoacidos sucesivos del extremo carboxilo polipeptidico. La digestion concluye con

ayuda de secreciones intestinales incluyendo la exopeptidasa aminopeptidasa, mas
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dipeptidasas dando como resultado aminodcidos libres (Murray et al., 1994) y
oligopéptidos, estos ultimos son absorbidos en forma directa por la mucosa intestinal
donde son hidrolizados por peptidasas en aminoacidos y después transportados a la

circulacion portal (Maynard et al., 1981).

La tasa de absorcién de aminoacidos no es uniforme y sucede en los tercios proximales
del intestino delgado. La absorcion es de tipo activa, al igual que la de la glucosa e
implica también el transporte de sodio. Los tripéptidos son absorbidos mas rapido que
los dipéptidos, los que a su vez se absorben en menor tiempo que los aminoacidos libres

(Maynard et al., 1981).

Los aminoécidos incorporados al organismo sirven para diferentes funciones como
sintesis de proteinas, son catabolizados a intermediarios anfibolicos para usarse como
energéticos o como sustratos para biosintesis de carbohidratos y lipidos. Los
aminoacidos ademas de cubrir funciones estructurales y funcionales en proteinas y
polipéptidos, participan en la sintesis de productos especializados por ejemplo, la glicina
participa en la biosintesis de grupos hem, purinas y creatinina. La arginina sirve como
donador de formamidina para la biosintesis de creatinina y a través de la omnitina,
participa en la biosintesis de poliaminas. Los metabolitos importantes del triptofano

incluyen a serotonina y melatonina (Murray et al., 1994).

2.2.5.3 Fuentes de proteina para las aves.
Las fuentes de proteina son todos aquellos alimentos que contiene mas de 20% de

proteina cruda, ya sean de origen animal o vegetal (Campabadal y Navarro, 1996). En el
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Cuadro 6 se presentan las principales fuentes de proteina, que pueden ser utilizadas en
raciones para no rumiantes, en México la pasta de soya es la mas utilizada en dietas para

pollos de engorda, la cuél es rica en el aminoé4cido lisina y deficiente en metionina.

Cuadro 6. Composicion de fuentes proteicas cominmente usadas en aves

INGREDIENTE PC(%) Arg Lis Met Cis Tre Tri
Harina de sangre 81.1 3.63 7.05 0.55 0.52 3.15 1.29
Pasta de canola 38.0 2.08 1.94 0.71 0.87 1.53 0.44
Pasta de coco 19.2 1.97 0.50 0.28 0.28 0.58 0.12
Harinolina 414 4.66 1.76 0.51 0.62 1.34 0.52
H. de pescado (anchoveta) 64.2 3.81 5.07 1.95 0.64 2.82 0.78
Harina de carne 54.4 3.73 3.00 0.75 0.66 1.74 0.36
Harina de carne y hueso 50.4 3.28 2.61 0.69 0.69 1.74 0.27
Harina de aves 60.0 3.94 3.10 0.99 0.98 2.17 0.37
Gluten de maiz 62.0 1.82 1.03 1.49 1.10 2.00 0.36
Pasta de cartamo 234 221 0.90 0.42 045 0.85 037
Pasta de soya-44 44.0 3.14 2.69 0.62 0.66 1.72 0.74
Pasta de soya-48 48.50 3.48 2.96 0.67 0.72 1.87 0.74
*Pasta de mani 43.20 4.79 1.48 0.50 0.50 1.16 0.41
*Pasta de girasol 33.51 2.75 1.19 0.77 0.59 1.25 0.40
*Harina de plumas 81.10 5.62 2.08 0.61 4.13 3.82 0.54

NRC (1994) y *DEGUSSA (1996).
La cantidad de amino4cidos esta expresada como % en el ingrediente.

2.2.5.4 Influencia del nivel de proteina sobre el comportamiento de pollos de
engorda

El nivel de proteina tiene efectos diversos sobre los requerimientos de aminoacidos
indispensables, existen diversos puntos de vista al respecto, los mas importantes son los
siguientes: a) el requerimiento de un aminoacido indispensable se incrementa en funcion
de su porcentaje en la concentracion de la proteina en la racion, b) existe poca necesidad
de controlar el contenido de proteina en la dieta siempre y cuando se hayan satisfecho

los requerimientos de los aminoacidos indispensables (Kerr, 1993).

Con dietas basadas en maiz y pasta de soya, alimentando a pollos de 1 a 21 dias de edad,

la proteina cruda se redujo de dos en dos unidades porcentuales. La ganancia de peso
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maxima requirié 19% de proteina cruda, mientras que la eficiencia alimenticia maxima

se obtuvo con 21% de proteina cruda (Adams et al., 1991).

Se ha encontrado en machos de engorda Cobb de 3 a 6 semanas de edad alimentados con
dietas con 16% de proteina en vez de 20%, que tuvieron una eficiencia alimenticia
deficiente, la suplementacion con lisina no mejor6 esta situacion (Stilborn et al., 1990).
La administracion de una racién con 16% de proteina cruda suplementada con metionina
y lisina de 28 a 49 dias de edad, produjo un crecimiento igual al de una dieta con 20% de
proteina, sin embargo la eficiencia alimenticia fue inferior y los pollos depositaron mas
grasa en el abdomen independientemente de la suplementaciéon con aminoacidos

limitantes (Uzu, 1982).

Variando el nivel de proteina de 17.5% a 22% con un nivel de energia de 13.18 MJ/kg la
ganancia de peso se mejora de 986 a 1090g, la grasa abdominal baja de 40.7 a35.2gy la
grasa total de la canal se reduce de 140 a 118¢g en el periodo de 21 a 42 dias (Pesti y

Fletcher, 1984).

Parece ser que la suplementacién adecuada de las dietas de pollos de engorda con los
dos primeros aminoécidos limitantes (metionina y lisina) permite tomar la decisiéon de
reducir la proteina a niveles aceptables basandose en la ganancia de peso, eficiencia

alimenticia y la composicién de la canal (Kerr, 1993)
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2.2.6 Metionina

2.2.6.1 Generalidades de la metionina

Los aminoé4cidos son derivados de los 4cidos grasos de cadena corta y contienen un
grupo basico amino (-NH;) y un grupo carboxilo acido (-COOH) (Maynard et al., 1981).
En un L-a-amino4cido los grupos amino y carboxilo estan unidos al mismo carbono,
solo los L-o-aminoacidos forman las proteinas, aunque en la naturaleza también existen

los D-aminodcidos (Murray et al., 1994).

La estructura de la metionina es presentada en la Figura 1, este se clasifica como un
amino4cido con cadena lateral que contiene atomos de azufre (Murray et al., 1994).

CH,-CH,-CH-COO

S-CH; +NH3;

Figura 1. Estructura de la metionina.

El primer amino4cido limitante en dietas para pollo de engorda y pavos es la metionina.
La pasta de soya es la principal fuente de proteina y el maiz y sorgo la principal fuente
de energia en dietas para pollos de engorda. La combinacién de estos dos ingredientes

crea una deficiencia de metionina en la dieta (Thomas et al., 1983).

2.2.6.2 Metabolismo de la metionina
En el metabolismo de la metionina, esta primero se condensa con ATP formando S-
adenosilmetionina (SAM), que es el donador mas importante de grupos metilo en el ave,

ademas el SAM se requiere para la sintesis de muchos compuestos importantes
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involucrados en el crecimiento del ave como son: creatinina, carnitina, poliaminas,
epinefrina, colina y melatonina. Las aves son mas ineficientes que los mamiferos en
sintetizar colina de fosfatidil aminoetanol. Como resultado, las aves tienen un mas alto
requerimiento de colina que los mamiferos. Las funciones de la colina involucran
sintesis de fosfolipidos, formacién de acetil colina y como betaina la remetilaciéon de

homocisteina a metionina (Baker, 1991).

Cuando los aminoacidos estin en exceso a las necesidades metabolicas ocurre su
catabolismo y succinil-CoA es el producto terminal anfibolico de la metionina
contribuyendo para esto tres quintas partes de los carbonos de este aminoacido y sus
carbonos carboxilicos forman CO; y el grupo metilo es eliminado como tal (Murray et

al., 1994),

La metionina es un amino4cido esencial en la estructura de las proteinas para la
formacion de tejidos como misculos, plumas o pelo, ademas es componente de enzimas
y hormonas necesarias para el crecimiento de las aves (Thomas et al, 1983). La
deficiencia de este amino4cido puede causar retraso en el crecimiento, problemas de

emplume y deposicion de grasa en la canal (Morales y Avila, 1994).

2.2.6.3 Fuentes naturales y sintéticas de metionina

En dietas para pollos de engorda se usan como fuentes sintéticas de metionina algunos
de los siguientes productos: 1) DL-metionina, 2) DL-metionina sal de sodio, 3)
metionina hidroxianalogo de calcio y 4) metionina hidroxianalogo 4cido libre. La DL-

metionina es un compuesto cristalino que garantiza una pureza de 99% de metionina. La
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DL-metionina sal de sodio su presentacion es liquida (Liquimet®) y garantiza 40% de
equivalente de metionina. La metionina hidroxianalogo de calcio es usada en las de
pollos de engorda por varios afios esta compuesta por 7% de material inerte, 82% de
equivalente de metionina y 11% de calcio. La metionina hidroxianalogo acido libre esta
disponible en forma liquida (Alimet®) con 88% de equivalente de metionina y alrededor
de 12% de agua (Pooter et al., 1984). Los productos mas importantes en la industria de
alimentos balanceados son DL-metionina en polvo con 99% de metionina y metionina
hidroxianalogo (MHA) que contiene 88% de una mezcla de mondémero y formas
poliméricas de metionina hidroxianalogo acido libre. Los polimeros de MHA liquida
tienen que ser desdoblados a mondmeros, antes que puedan ser transformados a

metionina (DEGUSSA, 1995).

En el Cuadro 7, se presentan algunos de los ingredientes ricos en metionina, es de
importancia recalcar que la harina de pescado que es comunmente usada en dietas para
aves es una importante fuente de metionina para las aves y que el resto de los
ingredientes del cuadro son poco utilizados en la practica de produccién avicola en

México.

Cuadro 7. Ingredientes ricos en metionina (%)

gaal/logN
Ingrediente Lis Met Cis M+C Tre Trip
Mijo 1.98 3.06 1.83 4.89 3.62 1.48
Caseina 8.29 3.04 0.47 3.51 449 1.26
Har. de Pesc. 7.62 2.81 0.91 3.72 4.19 1.04
Har. sésamo 2.47 2.80 2.00 4.79 3.51 1.38
Arroz 3.59 2.70 2.36 5.06 3.58 1.29

DEGUSSA (1996)
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2.2.6.4 La metionina y su influencia en el comportamiento productivo de pollos de
engorda

Los aminoacidos sintéticos metionina y lisina se emplean desde hace varios afios como
aditivos en la alimentacién animal, su uso ha permitido utilizar en forma éptima los
ingredientes proteicos disponibles (Avila, 1992). La metionina (amino4cidos azufrados
totales) y la lisina son los dos aminoacidos mas limitantes para el crecimiento de las aves

(Halpin, 1992).

Cuando se determinaron los requerimientos de aminoacidos azufrados totales en una
dieta con 20% de PC y 3200 kcal EM/kg, en pollos de engorda durante el periodo de 3 a
6 semanas de edad, el requerimiento estimado para la méxima eficiencia alimenticia fue
mas alto que para méaximo peso vivo. Se sugiere que el nivel de aminoacidos azufrados
sea de 0.61% en términos de aminoacidos digestibles. Sin embargo realizando los
ajustes para el contenido energético, la eficiencia de utilizacién de una dieta maiz y
soya, el requerimiento deberia estar alrededor de 0.72% de la dieta. Ademas se
recomienda que la cistina digestible puede suplir no mas del 52% del total de
requerimientos de aminoacidos azufrados digestibles totales para pollos de 3 a6

semanas de edad (Baker et al., 1996).

Se evalué el nivel de metionina en dietas para pollos de engorda de 1 a 18 dias de edad a
partir de dos fuentes de metionina (DL-Metionina y MHA-Ca) sobre las variables
consumo de alimento y peso vivo, se encontré que el nivel de este aminoacido no afecta

el consumo de alimento (P>0.05) pero si el peso vivo independientemente de la fuente
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de metionina utilizado. El NOB estimado fue de .5732% de metionina en la dieta

(Chavez y Ovando, 1999).

Schutte y Pack (1995) probaron diferentes niveles de metionina y amino4cidos azufrados
totales sobre la productividad y caracteristicas de la canal de pollos de engorda,
encontrando que el requerimiento de azufrados totales es mayor para la méxima
eficiencia alimenticia y rendimiento de la carne de pechuga. Estimaron un requerimiento

en 0.88% para el periodo de 14 a 34 dias de edad.

2.2.7 Lisina

2.2.7.1 Generalidades de la lisina
La lisina fue aislada de la caseina en 1889 por Drechsel. La produccién comercial de
lisina involucra aislar y desarrollar microorganismos que puedan oxidar glucosa a lisina

a escala comercial (ADM, 1995).

La estructura de la lisina se presenta en la Figura 2, contiene dos grupos amino y se

clasifica como un aminoacido con cadena lateral basica (Murray et al., 1994).

CH,- CH; -CH,- CH; -CH- COO~

NH; NH;

Figura 2. Estructura de la lisina.
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2.2.7.2 Metabolismo de la lisina

La lisina tiene importantes funciones dentro del organismo, durante la digestion la lisina
se libera principalmente por la accion de la tripsina pancrestica (endocarboxipeptidasa),
una vez liberada es un aminodcido indispensable para la sintesis de proteinas
particularmente musculo esquelético y enzimas, ademas se sabe que la lisina es uno de
los mas abundantes aminoacidos del musculo. Es uno de los pocos aminoacidos
glucogénicos y cetogénicos, es decir puede ser matabolizada para producir glucosa o
cuerpos cetonicos cuando hay una deficiencia en la disponibilidad de carbohidratos. Es
precursor de la carnitina, la cudl es importante en el metabolismo de los acidos grasos.
El exceso de lisina puede ser una importante fuente de energia (4600 kcal de EM/kg) y
el componente que no es nitrogeno puede utilizarse en el ciclo de Krebs y oxidarse a

CO,, agua y producir ATP (ADM, 1995; Murray et al., 1994; Zubay, 1988).

El exceso de lisina en la dieta, incrementa la actividad de la enzima arginasa con el
consecuente aumento en la degradacion de la arginina. Si la dieta contiene bajos niveles
de arginina el exceso de lisina puede causar un decremento en el crecimiento de las aves,
por lo que se recomienda en las dietas para pollos de engorda que el nivel de lisina no

exceda en mas del 20% el nivel de arginina (ADM, 1995).

Cuando los amino4cidos ocurren en exceso a las necesidades metabolicas, sus esqueletos

de carbono son catabolizados a intermediarios anfibélicos para usarse como energeticos

0 como sustratos para biosintesis de carbohidratos y lipidos (Zubay, 1988).
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2.2.7.3 Fuentes naturales y sintéticas de lisina
Los ingredientes que son fuentes importantes de lisina se encuentran en el Cuadro 8, se
considera generalmente que aumenta la compra de L-lisina sintética en la medida que se

incrementa el costo de la pasta de soya o cuando baja el precio del maiz.

Cuadro 8. Ingredientes ricos en lisina (%)

gaal/logN
Ingrediente Lis Met Cis M+C Tre Trip
Harina sangre 8.97 1.17 1.28 2.44 434 1.59
Caseina 8.29 3.04 0.47 3.51 4.49 1.26
H. sardina 8.04 2.88 0.87 3.75 4.30 -
Proteina papa 7.90 227 1.62 3.90 5.83 1.39
Leche en polvo 7.71 2.49 0.79 3.28 4.41 1.37

DEGUSSA (1996)

La forma cristalina comercial de la lisina es monoclorhidrato (HCI-Lisna) con una

actividad de 79% sobre la base de peso.

2.2.7.4 La lisina y su influencia en el comportamiento productivo de pollos de
engorda

La lisina es un amino4cido usado en el metabolismo del ave en la formacion de musculo
principalmente, de manera hipotética se menciona que el requerimiento de lisina para
obtener un méaximo rendimiento de carne de pechuga es mayor que €l referente al
crecimiento o a la conversion alimenticia (Halpin, 1992). La suplementacion de lisina
con diferentes niveles, afecta de manera significativa la composicion de la canal, se ha
observado que niveles crecientes de lisina reducen la grasa abdominal (Leclercq, 1998).
Los niveles de lisina deberian incrementarse de un 25 a un 35% por encima de las

recomendaciones del NRC (1984), para obtener un maximo rendimiento en el peso de la
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carne de la pechuga en pollos de engorda machos. Con un nivel de lisina superior en un
5% a la recomendacion del NRC (1984), se obtuvo el maximo peso corporal (Halpin,

1992).

Niveles de lisina de 1.3% en dietas con 23% de proteina, o de 1.2% con 20 o0 22% de
proteina, proporcionaron el mejor comportamiento en pollos en iniciacion. Para pollos
en finalizacién un nivel de lisina de 1.1% en dietas con 18 o 20% de proteina son
adecuados para el mejor comportamiento de los pollos (Zorrilla, 1987). Al estimar el
NOB y NOE de lisina en dietas para pollos de engorda de 1 a 2 dias de edad, Callejas y
Luis (1996) encontraron que el NOE se ubica entre 1.2729 a 1.4067% y el NOB de

1.2494 a 1.3966%.

Barrera (1998), al evaluar en la etapa de 1 a 21 dias en pollos de engorda una dieta con
3200 kcal de EM/kg, y 22.5% de proteina cruda y siete niveles de lisina en la dieta (0.8.
0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4%) encontraron que los niveles de lisina afectaron (P<0.05) el
consumo de alimento, ganancia de peso y eficiencia alimenticia. E1 maximo consumo de
alimento fue a partir de 0.9% de lisina en la dieta, excepto para el nivel de 1.3% y la
méxima ganancia de peso se obtuvo con niveles de 1.0 a 1.3%. El NOB estimado fue de

1.139% y el NOE de 1.135%.

Latshaw, (1993) al evaluar la respuesta de pollos de 1 a 21 dias de edad a la
concentracion de lisina en la dieta encontré que el requerimiento de lisina para maximo
peso vivo fue de 12 g/kg, los pollos que recibieron 13.9 g/kg y 14.4 g/kg respondieron

negativamente.
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Se determiné el requerimiento de lisina de dos lineas de pollos de engorda una de rapido
crecimiento (Hubbard x Hubbard) y una de lento crecimiento (New Hampshire x
Columbian) durante el periodo de 8 a 21 dias de edad. Los requerimientos de lisina
digestible para un maximo crecimiento fueron determinados en 1.01% en ambas lineas
genéticas. La méaxima conversion alimenticia se obtuvo con 1.21% de lisina digestible

también en ambas lineas genéticas (Han y Baker, 1991).

2.2.8 Relacién entre energia, proteina, metionina y lisina en el comportamiento de
pollos de engorda

Los niveles de energia, proteina y aminoécidos en las dietas de aves son un tema ain
discutido en la literatura mundial. Esto lleva al problema de la inexistencia de datos

concretos con sus respectivos pardmetros productivos y rendimientos econoémicos

(Mann, 1999).

El exceso de aminoacidos no solo produce desperdicio, pues el animal no tiene la
capacidad de convertirlo en proteinas para el cuerpo, sino que ademas se ha sugerido que
deprime el rendimiento, generando una produccién de carne ineficiente y antieconomica

(Kerr, 1993).

Existe una relacion directa entre el crecimiento del ave conforme aumentan los niveles
de proteina y energia en la dieta (Kerr, 1993). Se ha encontrado al usar modelos de
regresion que el crecimiento y la eficiencia de utilizacion del alimento dependen lineal y
cuadraticamente de la energia metabolizable, y del contenido de proteina de la dieta

(Pesti y Smith, 1984). Existe la hipdtesis de que niveles altos de proteina pueden
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incrementar el gasto de energia debido a una mayor excreciéon de nitrégeno y a un
incremento en el peso de los 6rganos. De tal manera que podria haber menos energia
disponible de la dieta para el anabolismo, esto resultaria en una disminucion del

crecimiento y de la eficiencia alimenticia (Kerr, 1993).

En un trabajo realizado por Olomu y Offiong (1980), encontraron que un nivel de
proteina de 23 % y 2800 a 3000 Kcal de EM/Kg para pollos en iniciacién es
recomendable; mientras que para finalizacion los niveles adecuados fueron de 20% de
proteina y 3000 Kcal de EM/Kg. Al respecto Zorrilla (1987), menciona que al aumentar
la energia en la dieta, el peso de las aves se incrementa linealmente, tanto en la etapa de
iniciacién como en la de finalizacion, independientemente del nivel de proteina en la
dieta, siendo aconsejable dar 3200 Kcal de EM/kg en cualquiera de las dos etapas.
Ademas se puede disminuir el nivel de proteina en la dieta de 22 a 20% en dietas de
iniciacién y de 20 a 18% en la etapa de finalizacion, sin detrimento del crecimiento

siempre y cuando se suplan cantidades adecuadas de lisina y metionina.

Abebe y Morris (1990), mencionan que los requerimientos de lisina para un maximo
crecimiento o méxima eficiencia alimenticia esta en funcion lineal de la concentracién
de proteina de la dieta en un rango de 140 a 280g de proteina cruda/kg y ellos concluyen
que los requerimientos de lisina de los pollos podria especificarse en proporcion a la

proteina de la dieta y no en relacion a la dieta total.

Jeroch y Pack (1995) encontraron que el nivel de aminoacidos azufrados totales no es

afectado constantemente por el nivel de proteina cruda. Al subir el nivel de 18.0% a
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21.5% tiende a elevarse el requerimiento de azufrados totales para la 6ptima conversion
alimenticia. Dietas con 18% de proteina cruda soportaron los mismos parametros
productivos que dietas con 20.4% y 21.5% de proteina cruda, asumiendo que el nivel de

aminoacidos azufrados totales es adecuado.

El efecto de la suplementacion con DL-Metionina y L-Lisina en dietas con 23% de
proteina cruda y 3200 kcal de EM/kg (Dieta basal) en pollos de engorda de 1 a 21 dias,
resultd en que la ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia
decrecieron linealmente cuando se suplementa con niveles de DL-metionina entre 1.9 y
4.0%. La ganancia de peso de los pollos alimentados con dietas suplementadas con mas
de 1.6% de L-Lisina fue menor que los pollos alimentados con la dieta basal, pero la

eficiencia alimenticia no fue significativamente afectada (Han y Baker, 1993).
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III. HIPOTESIS

1. El nivel éptimo bioldgico de energia, proteina, metionina y lisina (EPML) que
maximiza el peso vivo, no coincide con el nivel éptimo econdémico de EPML que
maximiza las utilidades del productor, esto se debe a que el nivel de nutrimentos para
obtener el maximo peso vivo (NOB) su respuesta es diferente cuando se analiza

conjuntamente con consumo de alimento y ganancia de peso (NOE).

2. El nivel 6ptimo econémico de EPML es sensible a la variacion del precio de los
ingredientes y del precio de venta del pollo finalizado, ya que la respuesta productiva de
los animales depende directamente del nivel de nutrimentos de la dieta. Con un nivel de
nutrimento se obtiene una determinada ganancia de peso de las aves (ingresos), si varia
el costo de los nutrimentos pueden ajustarse a un nivel de produccién para asi asegurar
una maxima utilidad. El precio de venta del pollo puede afectar el NOE ya que
determina en gran parte los ingresos, los cuales estan afectados por el nivel de

produccién y directamente por el nivel de nutrimentos de la dieta.
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IV. OBJETIVOS

1. Estimar los niveles 6ptimos bioldgicos y econdmicos de EPML en el periodo de
iniciacion (1-21 dias), desarrollo (22-42 dias) y finalizacion (43-49 dias), bajo un

sistema de formulacion multiple.

2. Elaborar un analisis de sensibilidad del NOE de EPML a partir de la variacion de los

precios de los ingredientes y del pollo finalizado.
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V. METODOLOGIA

5.1 Recopilacién de datos de la literatura y ensayos biolégicos

Con la finalidad de estimar la respuesta de consumo de alimento y ganancia de peso, con
diferentes niveles de energia, proteina, metionina y lisina en la dieta, se recopilaron
datos de la literatura (Martinez, 1994) y de dos ensayos bioldgicos para crear una base
de datos. La cual permite tener suficientes datos para correr diferentes modelos de

regresion que ayuden a predecir ganancia de peso y consumo de alimento.

5.1.1 Primer ensayo biolégico
“Diferentes niveles de metionina y lisina en las etapas de iniciacién y finalizacion en

dietas de pollo de engorda”

5.1.1.1 Localizaciéon

Se realizo en las instalaciones del Departamento de Avicultura del CENID Fisiologia en
el campo experimental Valle de México, ubicado en el Horno, Chapingo, México. El
lugar se encuentra a una altitud de 2,250 msnm, con un clima Cb(Wo)}(W)(1’)g el cual se
define como el méas humedo de los templados con una temperatura promedio de 15.2 °C
y con una precipitacion anual de 636.5 mm (Garcia, 1988). El experimento inicié el 25

de julio y finaliz6 el 12 de septiembre de 1998, teniendo una duracién de 49 dias.
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5.1.1.2 Tratamientos.

Se utilizaron 540 pollos de un dia de edad sin sexar de la linea Peterson x Avian

distribuidos en 15 tratamientos, con 3 repeticiones cada uno, cada repeticion con 12

aves, el experimento se realizé en jaulas en bateria par cria y desarrollo.

Cuadro 9. Diseiio de tratamientos para el ensayo biolégico uno.

Iniciacién Finalizacién
Tratamientos EM PC Met Lis EM PC Met Lis
1 3000 20 0.35 09 3000 18 0.30 0.82
2 3000 20 0.43 0.9 3000 18 0.34 0.82
3 3000 20 0.50 09 3000 18 0.38 0.82
4 3000 20 0.58 0.9 3000 18 0.42 0.82
5 3000 20 0.65 0.9 3000 18 0.46 0.82
6 3000 20 0.35 1.1 3000 18 0.30 1.00
7 3000 20 0.43 1.1 3000 18 0.34 1.00
8 3000 20 0.50 1.1 3000 18 0.38 1.00
9 3000 20 0.58 1.1 3000 18 0.42 1.00
10 3000 20 0.65 1.1 3000 18 0.46 1.00
11 3000 20 0.35 13 3000 18 0.30 1.18
12 3000 20 0.43 13 3000 18 0.34 1.18
13 3000 20 0.50 1.3 3000 18 0.38 1.18
14 3000 20 0.58 1.3 3000 18 0.42 1.18
15 3000 20 0.65 1.3 3000 18 0.46 1.18

EM. Energia metabolizable en kcal’kg
PC. Proteina cruda en % de la dieta.
Met. Metionina en % de la dieta.

Lis. Lisina en % de la dieta.

El periodo de iniciacién comprendié de 1 a 21 dias, mientras que el periodo de

finalizacién fue de 22 a 49 dias. La presentacion del alimento fue en harina y se ofrecio

ad libitum.

5.1.1.3 Diseiio experimental.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial de

5x3. Se empleo el siguiente modelo estadistico para el analisis de los resultados con el

42



objetivo solo de conocer el efecto global de los tratamientos sobre las variables

respuesta.

Yi=p+Mi+ Lj + MLi; + Ey

Donde:

Yjj = Variable respuesta.

p = Media general.

Mi = Efecto del i-ésimo nivel de metionina sobre la variable respuesta.
Lj = Efecto del i-ésimo nivel de lisina sobre la variable respuesta.
MLi;=Efecto de la interaccion M* L.

E; = Error experimental.

Las variables se sometieron a un analisis de varianza de acuerdo al disefio utilizado,
después se procedio a la prueba de comparacién de medias de tukey. Ademas se realizo
un andlisis de regresion con el objetivo de conocer el efecto de los factores sobre
las variables de respuesta, para esto se utilizo el siguiente modelo:

Y;;=Bo + Bi(M) + B(M*M) +B3(L); + B4(L*L) + Bs(M*L) + Error

Donde:

Yj; = Variable de respuesta.

Bo= Intercepto.

B1, B2, B3, B4, Y Bs= Parametros a estimar.

M = Nivel de metionina de la dieta.
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L = Nivel de lisina de la dieta.

M*L = Interaccion del nivel de metionina y lisina en la dieta.

5.1.1.4 Variables respuesta.

Estas fueron consumo de alimento, ganancia de peso y conversién alimenticia. Las
cuales se midieron semanalmente; para el caso de consumo de alimento, se peso el
alimento ofrecido y rechazado cada semana ademas de que este se corrigio por la

mortalidad semanal.

5.1.1.5 Dietas.

Estas se realizaron por programacién lineal, el modelo fue deterministico de minimo
costo. Se resolvieron por el método simplex implementado en el paquete UFFDA 93.
Para aumentar los niveles de metionina y lisina, se utilizé arena como relleno y esta fue

sustituida gradualmente por aminoécidos sintéticos en una dieta basal (Anexo 2 Cuadros

ly2).
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5.1.2 Segundo ensayo biolégico
“Diferentes niveles de energia y metionina en las etapas de iniciacién y finalizacién

en dietas para pollos de engorda”

5.1.2.1 Localizacién

Se realiz6 en la caseta avicola de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma
Chapingo. El lugar se encuentra a una altitud de 2,250 msnm, con un clima
Cb(Wo)(W)(i’)g el cuél se define como el mas humedo de los templados con una
temperatura promedio de 15.2 °C y con una precipitacién anual de 636.5 mm (Garcia,
1988). El experimento inici6 el 22 de febrero y finalizé el 11 de abril de 1999, teniendo

una duracion de 49 dias.

5.1.1.2 Tratamientos.
Se utilizaron 648 pollos de un dia de edad sin sexar de la linea Avian distribuidos en 12
tratamientos, con 3 repeticiones cada uno, cada repeticion con 18 aves, el experimento

se realizo en piso de cemento con paja de trigo.
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Cuadro 10. Diseiio de tratamientos para el ensayo biolégico dos.

Iniciaciéon Finalizaciéon
Tratamientos EM PC Met Lis EM PC Met Lis

1 2800 20 0.40 1.1 2800 18 0.28 1.00
2 2800 20 0.50 1.1 2800 18 0.38 1.00
3 2800 20 0.60 1.1 2800 18 0.48 1.00
4 2800 20 0.70 1.1 2800 18 0.58 1.00
5 3000 20 0.40 1.1 3000 18 0.28 1.00
6 3000 20 0.50 1.1 3000 18 0.38 1.00
7 3000 20 0.60 1.1 3000 18 0.48 1.00
8 3000 20 0.70 1.1 3000 18 0.58 1.00
9 3200 20 0.40 1.1 3200 18 0.28 1.00
10 3200 20 0.50 1.1 3200 18 0.38 1.00
11 3200 20 0.60 1.1 3200 18 0.48 1.00
12 3200 20 0.70 1.1 3200 18 0.58 1.00

EM. Energia metabolizable en kcal/kg81
PC. Proteina cruda en % de la dieta.
Met. Metionina en % de la dieta.

Lis. Lisina en % de la dieta.

El periodo de iniciacion comprendié de 1 a 21 dias, mientras que el periodo de
finalizacién fue de 22 a 49 dias. La presentacién del alimento fue en harina y se ofreci6

ad libitum.

5.1.1.3 Diseiio experimental.
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial de

4x3. Se empleo el siguiente modelo estadistico para el analisis de los resultados:

Y;=up +Ei+ Mj + EMi; + Eix

Donde:

Y;; = Variable respuesta.

p = Media general.

Ei = Efecto del i-ésimo nivel de energia sobre la variable respuesta.

Mj = Efecto del i-ésimo nivel de metionina sobre la variable respuesta.
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EMi; =Efecto de la interaccion £* M.

E; = Error experimental.

Las variables se sometieron a un analisis de varianza de acuerdo al disefio utilizado,
después se procedio a la prueba de comparacion de medias de tukey. También se realiz6

un analisis de regresion con el siguiente modelo:

Yij= Bo + B1(E) + B2(E*E) +B3s(M) + Bs(M*M) + Bs(E*M) + Error
Donde:

Y;j= Variable de respuesta.

Bo= Intercepto.

B1, B2, B3.Bs y Bs= Parametros a estimar.

E = Nivel de energia en la dieta.

M = Nivel de metionina en la dieta.

E *M = Interaccion del nivel de energia y metionina en la dieta.

5.1.1.4 Variables respuesta.

Estas fueron consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia. Las
cuales se midieron semanalmente para el caso de consumo de alimento, se peso el
alimento ofrecido y rechazado cada semana; ademas, de que este se corrigié por la

mortalidad semanal.
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5.1.1.5 Dietas.

Estas se resolvieron por programacion lineal, el modelo fue deterministico de minimo
costo. Se resolvieron a través del método simplex implementado en el paquete UFFDA
93. Para aumentar los niveles de metionina, se utiliz arena como relleno y esta fue
sustituida gradualmente por el aminoacido en forma de DL-Metionina a tres dietas

basales cada una con un nivel de energia diferente (Anexo 2 Cuadros 3 y 4).

5.2 Estimacion de pardmetros de los modelos multifactoriales de regresion lineales,
linealizables y no lineales.

A partir de datos de la literatura (Martinez, 1994) y experimentales (dos ensayos
bioldgicos), se estimaron los parametros de los modelos de regresion que se utilizaron
para la construccion del modelo econométrico. Los modelos se ajustaron por regresion
lineal y no lineal para evaluar la respuesta de consumo de alimento y ganancia de peso
con diferentes niveles de energia, proteina, metionina y lisina en la dieta. Los modelos

de regresion utilizados fueron los siguientes:

I) Modelo “lineal” (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP =, + B (EM) + B, (PC) + B3 (MET) + B4 (LIS) + Error

IT) Cuadratico (Steel y Torrie, 1985)

CA, GP = Bo + B1i(EM) + B(EM* EM) + B3 (PC) + B4(PC* PC) +Bs(MET) + Bs(MET*

MET) + B4(LIS) + Bs (LIS* LIS) + Error
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IIT) Exponencial (Kmenta, 1986)
CA, GP = B + Bi(EM*) + Bo(PC*?) + B3 (MET?®) + B4(LIS**) + Error
En donde By representa ¢l intercepto, B, B2, B3s Bas Bss Bs, B7 Bs, Al, A2, A3 y A4

fueron los parametros a estimar.

5.3 Seleccién de modelos de regresion.

El criterio para realizar las comparaciones fue la magnitud de los cuadrados medios del
error (CME). El mejor modelo de prediccién fue aquel que tuviera el valor mas pequefio
del CME obtenido al momento de hacer la estimacion de los parametros. Una vez
realizada la seleccion del mejor modelo, el siguiente paso fue la construccion del modelo
econométrico para optimizar los niveles de energia, proteina, metionina y lisina para

obtener los niveles optimo econémico y bioldgicos de estos nutrimentos.

Algunos de los criterios utilizados para la seleccion del modelo de regresién son: el
coeficiente de determinacion (R?), la suma de cuadrados del error (SCE) y el porcentaje
de curvas atipicas (%A). La utilizacién del CME como criterio requiere que los modelos

tengan la misma escala (Ramirez, 1994).

5.4 Construccion del modelo econométrico.
Para estimar el nivel 6ptimo econémico de los nutrimentos, se construyé un modelo
econométrico para maximizar las utilidades, mientras que para estimar el nivel optimo

biolégico se construira un modelo econométrico para maximizar la ganancia de peso.

49



Modelo econométrico para maximizar utilidades (MU)

Maximizar:

MU = (Precio del pollo/kg)* (Peso vivo) — (Precio del alimento/kg)*(Consumo).

Sujeto a:

AX-BiZ 0
AX5-BoZ 0
A3X3-BsZ =0

Consumo de alimento = f(energia, proteina, metionina y lisina)

Peso vivo = f(energia, proteina, metionina y lisina)

Condicion de no negatividad:

X1XaX;3 20

Donde A;, A, y A; es el vector de aporte de nutrimentos (energia, proteina, metionina y
lisina) de los ingredientes en las dietas 1, 2 y 3 (iniciacion, desarrollo y finalizacion). X,
X, y X; es el vector de ingredientes usados en cada una de las dietas. By, B, y B; es el
vector estimado de nutrimentos que maximiza las utilidades. Z es la cantidad de dieta.

Las ecuaciones de consumo de alimento y peso vivo son la respuesta de estos

parametros productivos en funcién del nivel de energia, proteina metionina y lisina.
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Modelo econométrico para maximizar el peso vivo (PV)
Maximizar:

PV = f(energia, proteina metionina y lisina)

Sujeto a:

A X;-BiZ =0
Ay X,-BoZ =0
A3X;3-BsZ =0

Condicion de no negatividad:

Xi1XoX3 20

Donde A, A, y Az es el vector de aporte de nutrimentos (energia, proteina, metionina y
lisina) de los ingredientes en las dietas de iniciacion, desarrollo y finalizacion. X, X, y
X3 es el vector de ingredientes usados en cada una de las dietas. B, B, y B; es el vector
estimado de nutrimentos que maximiza el peso vivo en funcién de la energia, metionina,

y lisina en la dieta. Z es la cantidad de dieta.
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5.5 Estimacion del NOE y NOB de nutrimentos.
La solucién al modelo econométrico se hizo con la ayuda del optimizador de Excel 97,
el cual simula y optimiza la funcién objetivo. Lo anterior se realizé con el objetivo de

tener una forma de solucion practica para todos los usuarios.

Con la solucién de los modelos econométricos se obtiene la maxima ganancia de peso, el
nivel 6ptimo biolégico estimado y la dieta. Ademas el nivel dptimo econémico, la

utilidad y la dieta respectiva.

3.6 Analisis de sensibilidad.

Consiste en variar el precio del pollo e ingredientes (sorgo, soya, DL-Metionina y L-
Lisna) 10, 20 y 30% por arriba y debajo de su precio actual en el mercado, con el
objetivo de conocer el efecto de la variacion de precios sobre el comportamiento de los

NOE de los nutrimentos.
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VI. RESULTADOS

6.1 Analisis de Varianza

El analisis de varianza de los efectos principales a los 21dias de edad mostré que se
obtuvo un menor (P<0.05) consumo de alimento con 0.65% de metionina en
comparacioén con el resto de los niveles. Todos los niveles de lisina probados en el
presente experimento no afectaron significativamente (P>0.05) el consumo de alimento.
El mayor (P<0.05) peso vivo y la menor (P<0.05) conversion alimenticia se obtuvieron

con niveles de lisina de 1.1 y 1.3% de la dieta (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efectos principales para consumo de alimento (CAC), peso vivo (PV) y
conversion alimenticia (CA) a los 21 dias de edad de pollos alimentados con
diferentes niveles de metionina y lisina en la dieta.

CAC EE PV _EE CA EE
Metionina (%) g g
0.35 850.0a + 7.82 566.3a +11.05 1.50a .02
0.43 822.0ab +14.15 S73.8a +12.66 143ab +.02
0.50 822.7ab +13.49 5840a +12.70 141 b +.04
0.58 833.5ab + 541 5778a +12.86 144ab +.03
0.65 808.8b +12.84 5843a +14.92 139b +.02
Lisina (%)
0.9 815.0a +7.77 5403b +4.11 1.51a +.01
1.1 833.0a +9.15 593.0a +9.52 141b +.02
1.3 834.1a +£993 598.5a +6.30 1.39b + .02
Interaccion
Metionina*lisina * * NS

ab Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

* significativo (P<0.05).

EE Error estandar.

Por otra parte el analisis de varianza de las combinaciones mostré que la variable

consumo de alimento a los 21 dias de edad, la combinacion de 1.1% de lisina y 0.35%

de metionina tuvo un consumo de alimento superior (P<0.05) que la combinacién con
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0.9% de lisina y 0.65% de metionina (Cuadro 12). Para el caso de estd variable no se
encontré una clara tendencia de su comportamiento a partir de las combinaciones de

aminoacidos (Grafica 1 del Anexo 1).

El peso vivo a los 21 dias fue afectado significativamente (P<0.05) por las
combinaciones de metionina y lisina en la dieta. El maximo peso vivo se obtuvo con la
combinacién de 1.1% de lisina y 0.65% de metionina y este fue superior (P<0.05) al
peso obtenido en las combinaciones donde se usé un nivel de lisina de 0.9% excepto
para la combinacién con 0.43% de metionina. Con un nivel de lisina de 1.1%, se observa
una clara tendencia de aumentar el peso vivo conforme se aumentan los niveles de
metionina en la dieta (Cuadro 13). La conversion alimenticia fue afectada
significativamente (P<0.05) por las combinaciones de metionina y lisina en la dieta
(Cuadro 14), existe una tendencia numérica a tener las mejores conversiones con un

nivel de metionina de 0.5% en todos los niveles de lisina.
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Cuadro 12. Consumo de alimento (g) a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de
metionina y lisina en la dieta.

Metionina (%)
0.35 0.43 0.50 0.58 0.65
Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE
0.9 823.8 ab +11.50 826.4 ab +11.83 816.1 ab +5.00 833.1ab +12.04 775.7b  +25.10
1.1 867.5a 13.83 780.0 ab +25.83 841.5 ab +6.85 843.2 ab 18.25 833.0ab 16.92
1.3 858.8 ab +7.08 859.4 ab +2.45 810.6 ab 142 91 824.3 ab +7.01 817.6ab 1+20.54
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.

Cuadro 13. Peso vivo (g) a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de metionina y lisina

en la dieta.
Metionina (%)

0.35 0.43 0.50 0.58 0.65
Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE
0.9 536.5 de +13.25 553.2 abcde 1825 539.4 de +4.57 538.7 de +4.43 5336e +13.87
1.1 566.1 abcde  +11.68 555.2 abcde  +24.68 608.8 abcd  +13.19 614.8 ab +14.69 620.1a 115.29
1.3 596.3 abcde  +16.05 613.1 abc 19.55 603.9 abcde  +15.47 579.8 abcde +17.29 599.3 abcde +14.27
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

EE Error estandar.

Cuadro 14. Conversién alimenticia a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de
metionina y lisina en la dieta.

Metionina (%)
0.35 0.43 0.50 0.58 0.65

Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

0.9 1.54 ab .02 1.50 abcd  +.04 1.51 abcd +.01 1.55a +.01 1.45 abed £.01

1.1 1.53 abc +.04 1.41 abcd +.03 1.38 abcd +.04 138abcd  +.04 135d +02

1.3 144abcd  +03 1.40 abcd .02 1.34d +07 1.42abcd  +.04 136cd 101
abede Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.
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Cuadro 15. Efectos principales para consumo de alimento (CAC), ganancia de peso
(GP) y conversién alimenticia (CA) en el periodo de 22 a 49 dias de edad de pollos
alimentados con diferentes niveles de metionina y lisina en la dieta.

CAC EE GP _EE CA EE
Metionina (%) g g
0.30 3600.9a +55.96 1381.7¢ +26.47 26la +.06
0.34 3569.7a +89.86 1438.6 bc +30.79 2.48ab +.03
0.38 3707.1a +69.82 1548.0 ab +27.05 2.40bc + .06
0.42 3472.3a +£81.60 1530.8ab +24.78 227¢c +.04
0.46 3598.2a +86.08 1602.5a +50.04 225¢ +.04
Lisina (%)
0.82 35614a +41.75 1475.7a +£29.63 243a +.05
1.00 35959a +67.31 1530.5a +39.83 236a +.04
1.18 3611.5a +71.94 14947 a +25.72 242a +.05
Interaccion
Metionina*lisina ¥ NS NS

ab Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
* significativo (P<0.05).
EE Error estandar.

En el periodo de 22 a 49 dias los niveles de metionina solo afectaron (P<0.05)
significativamente la ganancia de peso y conversion alimenticia. La ganancia de peso
fue superior (P<0.05) con 0.46% de metionina que con 0.30 y 0.34%. Los niveles de
lisina no tuvieron ningun efecto (P>0.05) sobre las variables respuesta evaluadas.

(Cuadro 15).

La prueba de comparacion de medias para conocer el efecto de las combinaciones de
metionina y lisina sobre las variables respuesta en este mismo periodo, mostré que solo
se encontraron diferencias significativas (P<0.05) para ganancia de peso y conversion
alimenticia. La ganancia de peso fue superior (P<0.05) con niveles de metionina de 0.38
y 0.42% en todos los niveles de lisina al compararlos con el resto de las combinaciones,
excepto para la combinacién con 0.46% de metionina con 0.82 y 1.0% de lisina (Cuadro

17).
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Cuadro 16. Consumo de alimento (g) en el periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes
combinaciones de metionina y lisina en la dieta.

Metionina (%)
0.30 0.34 0.38 0.42 0.46
Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE
0.82 3610.1a 178.08 35319a +43.24 3724.1a +63.39 34334 a +103.51 3507.5a +117.47
1.00 35978 a +168.15 34249 a 1+249.73 3699.8 a +144.99 3536.6a +121.06 3720.5a +159.02
1.18 35948 a +56.06 37522 a +69.27 3697.2 a +182.31 34470 a 422670 3566.5a +194.27
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.

Cuadro 17. Ganancia de peso (g) en el periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes
combinaciones de metionina y lisina en la dieta.

Metionina (%)
0.30 0.34 0.38 0.42 0.46
Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE
0.82 1296.5d 145.41 1444.0bcd  +19.27 1567.1 ab +2.97 1521.9abcd 16049 1549.1abcd +10.94
1.00 14513 bcd  +10.31 1401.0bcd  £85.39 1531.3abcd  +69.48 1507.9 abcd 12044 1761.12 167.09
1.18 1397.3bcd 1845 14709bcd  +49.71 1545.5abcd  +60.14 1562.7 abc +49.80 1497.3bcd 1+76.69
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.

Cuadro 18. Conversién alimenticia en el periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes
combinaciones de metionina y lisina en la dieta.

Metionina (%)
0.30 0.34 0.38 0.42 0.46

Lisina (%) Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

0.82 279a +.05 2.45 abed +.01 2.38 bed +.04 2.26 bed +.06 227bcd +.07

1.00 248abcd .10 244abcd  £.03 2.42 abced +.03 2.35bed +.07 2.11d to01

1.18 2.57 ab +.03 2.55 abc +.07 2.41 abed +.19 2.20 bed +.09 2.38bcd +.01
abode Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.
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En el ensayo bioldgico 2 en el cual se evaluaron diferentes niveles de energia
metabolizable (EM) y metionina en la dieta, se encontraron diferencia significativas
(P<0.05) por efecto del nivel de EM sobre las variables respuesta a los 21 dias de edad,
el mayor consumo de alimento se obtuvo con el menor contenido de EM de la dieta y
este fue diferente (P<0.05) que el resto de los niveles, el peso vivo fue superior (P<0.05)
con 3200 kcal EM/kg al compararlo con los demas niveles de EM. La mejor (P<0.05)
conversién alimenticia también se obtuvo con este mismo nivel. Los niveles de
metionina evaluados no afectaron (P>0.05) las variables respuesta evaluadas a los 21

dias de edad en el presente experiménto (Cuadro 19).

Cuadro 19. Efectos principales para consumo de alimento (CAC), peso vivo (PV) y
conversién alimenticia (CA) a los 21 dias de edad de pollos alimentados con
diferentes niveles de energia y metionina en la dieta.

CAC EE PV _EE CA EE
Energia (kcal/kg) g g
2800 685.6a +12.49 4719b +5.50 145a +.02
3000 6412b +9.71 471.0b +726 136b +.02
3200 6040c +19.97 499.1a +8.71 121¢c +£.03
Metionina (%)
04 632.4a +33.39 469.2a +622 1.34a +.06
0.5 633.1a +11.30 4885a +11.88 1.30a +.04
0.6 666.0a +13.23 487.1a +10.04 137a +02
0.7 642.8a +1536 4780a +8.13 1.35a +.05
Interaccion
Energia*Met * » *

ab Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

* significativo (P<0.05).

EE Error estandar.

Las diferentes combinaciones de EM y metionina en la dieta afectaron

significativamente (P<0.05) el consumo de alimento, peso vivo y conversion alimenticia

a los 21 dias de edad.
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Existe una clara tendencia a disminuir el consumo de alimento conforme aumenta el

nivel de EM en la dieta en cada nivel de metionina (Grafica 3 del Anexo 1).

El peso vivo no fue afectado (P>0.05), por el nivel de metionina al comparar
independientemente cada nivel de energia, excepto el grupo de dietas con 3200 kcal de
EM/kg donde con un nivel de metionina de 0.5% se obtiene un mayor (P<0.05) peso

vivo, que con la dieta con 0.4% de metionina (Cuadro 21).
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Cuadro 20. Consumo de alimento (g) a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de
energia y metionina en la dieta.

Metionina (%)

0.4 0.5 0.6 0.7
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media EE Media EE
2800 7416a 1+27.18 644.7 bedfg 16.61 669.9 abcd +10.67 686.1 abc +2.91
3000 6259 bcdefgh  +30.97 657.2 abcde +15.06 624.6 bedefghi +16.75 657.0 abcdef £10.01
3200 529.7j 120.66 597.4 defghij +16.36 703.6 ab +11.66 585.2 defghij 14.47
abcde Medias con difcrente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

EE Error estandar.

Cuadro 21. Peso vivo (g) a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de energia y
metionina en la dieta.

Metionina (%)
0.4 0.5 0.6 0.7
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media EE Media EE
2800 484.1 abc +1.37 450.8 ¢ +13.10 478.5 abc 18.23 474.1 abc  +10.06
3000 466.5 ¢ +12.85 493.0 abc 1945 467.6 abc +20.34 4569 c 111.54
3200 457.0c¢c +10.38 5216a +12.86 515.2 ab +10.26 502.9 abc +4.22
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

EE Error estandar.

Cuadro 22. Conversion alimenticia a los 21 dias de edad en pollos alimentados con diferentes combinaciones de
energia y metionina en la dieta.

Metionina (%)
0.4 0.5 0.6 0.7
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media EE Media EE
2800 153a +.06 1.43 abed +.03 1.40 abcde +.03 145ab +04
3000 1.34 bedefg +.04 1.33 bedefgh +.01 1.34 bedefg +.06 1.44 abc +.02
3200 1.16 hi +.03 1.15i +.03 1.37 abcdef +.01 1.16 hi +.01
abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).

EE Error estandar.
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El comportamiento productivo de pollos en el periodo de 22 a 49 dias se presenta en el
Cuadro 23. El mayor consumo de alimento, la menor ganancia de peso y el valor mas
alto de conversion alimenticia se obtiene con niveles de 2800 y 3000 kcal de EM/Kg y
son diferentes (P<0.05), a los parametros obtenidos con el nivel de energia de 3200 kcal

de EM/kg de alimento.

Cuadro 23. Efectos principales para consumo de alimento (CAC), ganancia de peso
(GP) y conversién alimenticia (CA) en el periodo de 22 a 49 dias de edad de pollos
alimentados con diferentes niveles de energia y metionina en la dieta.

CAC EE GP _EE CA EE
Energia (kcal/kg) g g
2800 3753.4 a 45235 1531.6 b +22.05 246a +.07
3000 3655.0 ab +48.08 1574.1b +19.05 235a +04
3200 3550.5 b +50.64 1639.4a +17.75 2.17b +.03
Metionina (%)
0.28 3743.0a +69.35 15559a +38.19 242a +10
0.38 3725.6a +54.67 1613.4a +2532 231la +.06
0.48 3564.3a +43.82 1593.7a +21.62 226a +.04
0.58 3578 9a +65.82 1563.8a +16.83 229a +.06
Interaccion
Energia* Met NS * NS
ab Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
* significativo (P<0.05).
EE Error estandar.

Las combinaciones de EM y metionina afectaron el comportamiento productivo en el
periodo de 22 a 49 dias edad (Cuadros 24, 25 y 26). La maxima ganancia de peso se
obtiene con un nivel 0.38% de metionina y 3200 kcal de EM/kg y esta solo fue superior
(P<0.05) a las siguientes combinaciones: 0.28%, 2800; 0.28%, 3000; 0.38%, 3000; y
0.58%, 2800 de metionina y EM respectivamente. La mejor conversién alimenticia
(2.11) fue obtenida con el nivel mas alto de metionina y energia (0.58% y 3200) y esta
fue diferente (P<0.05) a la conversién (2.75) obtenida con los niveles mas bajos de

nutrimentos (0.28% y 2800).
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Cuadro 24. Consumo de alimento (g) en el periodo de 22 a49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes

combinaciones de energia y metionina en la dieta.

Metionina (%)
0.28 0.38 0.48 0.58
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media EE Media EE
2800 39859 a +19.50 3702.5 ab +121.60 36573 b 165.69 3667.7ab  164.65
3000 3629.9b 198.05 3719.9 ab +131.36 3573.0b 193.69 3697.2ab 19247
3200 3613.4b +58.37 3754.4 ab +55.92 3462.7b +21.01 3371.7b  482.75

abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.

Cuadro 25. Ganancia de peso (g) en el periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes

combinaciones de energia y metionina en la dieta.

Metionina (%)
0.28 0.38 0.48
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media
2800 1452.1d +49.11 1592.6 abcd  +29.38 1559.2 abcd
3000 1535.5 bed 136.17 1546.0 bed +16.04 1644.8 abc
3200 1679.9 ab +22.52 1701.6 a +14.00 1577.1 abcd

EE
139.54
136.15
126.48

0.58

Media EE
1522.5¢cd  +20.37
1570.0 abcd +38.30
1599.1 abcd  +4.60

abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.

Cuadro 26. Conversién alimenticia en el periodo de 22 a49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes

combinaciones de energia y metionina en la dieta.

Metionina (%)
0.28 0.38 0.48 0.58
Energia (kcal/kg) Media EE Media EE Media EE Media EE
2800 275a +.08 2.34b .11 235ab +.10 2.41ab +.07
3000 2.36 ab +.06 2.41ab +11 225b +.08 2.36 ab +.10
3200 2.15b +.06 221b +.05 220b +.05 2.11b +.05

abcde Medias con diferente literal dentro de la misma columna son diferentes (P<0.05).
EE Error estandar.
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Cuadro 27. Niveles optimo biolégicos de energia, proteina metionina y lisina
encontrados a partir del andlisis de varianza.

Experimento 1 Experimento 2
Metionina Lisina Energia Metionina
Etapa (%) (%) kcal de EM/kg (%)
1 a 21 dias 0.65 1.3* 3200* 0.50
22 a 49 dias 0.46* 1.0 3200* 0.38*

Significativo (P<0.05).
Los NOB corresponden al nivel de nutrimento con que se obtiene el valor mas alto en peso vivo a partir
del analisis de varianza de efectos principales.

6.2 Analisis de regresion

El andlisis de regresién con un modelo cuadratico para explicar el comportamiento del
consumo de alimento y peso a los 21 dias se muestra en el Cuadro 28. Se encontré que el
nivel de metionina y su efecto cuadratico no tienen ningtn efecto (P>0.05) sobre las dos
variables estudiadas. El nivel de lisina afecta (P<0.05) las dos variables, el efecto
cuadratico de la lisina indica que a niveles crecientes de este aminoacido en la dieta se

deprime el consumo de alimento y peso vivo.

Los coeficientes de determinacion encontrados fueron de 0.15 y 0.52 para consumo de
alimento y peso vivo. Gonzalez y Pesti (1993) mencionan que coeficientes de
determinacién entre 0.79 y 0.97, se deben de buscar cuando se trata de predecir consumo
de alimento y peso vivo basindose en energia y proteina de la racién de pollos de
engorda. En el periodo de 22 a 49 dias de edad no se encontr6 ningiin efecto del nivel de

metionina y lisina sobre las variables respuesta (Cuadro 29).
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Cuadro 28. Anilisis de regresiéon para consumo de alimento y peso vivo a los 21
dias de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de metionina y lisina en la

dieta.

Consumo de alimento Peso vivo
Pariametro Estimador EE Estimador EE
Intercepto 577.1355 NS 1385.89 -379.3996 NS 1307.44
Metionina -231.4635 NS 1636.41 316.1437 NS +507.04
Metionina* Metionina 242.9920 NS +544.23 -233.7285 NS +433.60
Lisina 560.9178 NS 1+616.97 1459.1163 * +491.55
Lisina* Lisina -211.2167 NS +271.82 -591.0167 * +216.56
Metionina* Lisina -96.5429 NS 1295.84 -26.5464 NS 14235.70
R’ 0.15 0.52
CME 1182.17 750.38
NS. No significativo (P>.05)
* significativo (P<.05)

EE. Error estandar.

Cuadro 29. Anilisis de regresion para consumo de alimento y ganancia de peso en
el periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de

metionina y lisina en la dieta.

Consumo de alimento Peso vivo
Parametro Estimador EE Estimador EE
Intercepto 2744.15NS +3515.48 -1807.6479 NS £1403.19
Metionina 2111.93 NS +11401.16 6650.5335 NS +4550.74
Metionina* Metionina -2585.22 NS +13790.0 -4331.3988 NS 15504.26
Lisina 87598 NS +5126.76 3616.8024 NS +2046.33
Lisina* Lisina -291.58 NS 14241728 -1397.4588 NS 1+964.85
Metionina* Lisina -404.14 NS +4440.82 -2023.9120 NS +1772.54
R’ 0.10 0.44
CME 61339.77 9772.55
NS. No significativo (P>.05)
* significativo (P<.05)

EE. Error estandar.

Cuadro 30. Anilisis de regresién para consumo de alimento y peso vivo a los 21
dias de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de energia y metionina en
la dieta.

Consumo de alimento Peso vivo
Parametro Estimador EE Estimador EE
Intercepto 3559.2718 NS +3901.09 3862.0872 NS +1957.80
Energia -1.3118 NS +2.56 -2.2913 NS +1.29
Energia* Energia 0.0001 NS +0.00 0.0004 NS +0.00
Metionina -2380.0283 NS +1590.06 -197.6433 NS +797.99
Metionina* Metionina -598.8611 NS 1803.31 -709.17 NS +403.15
Energia* Metionina 1.0343 * 1+0.44 0.3342 NS 10.22
R? 0.45 0.35
CME 2323.08 585.10

NS. No significativo (P>.05)
* significativo (P<.05). EE. Error estandar.
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En el segundo ensayo bioldgico en las variables estudiadas a los 21 dias de edad de los
pollos, no se encontraron efectos significativos (P>0.05) del nivel de energia o
metionina sobre estas. La interaccion energia metionina resulta significativa para esta
variable lo que indica que la influencia de energia y proteina explica el fenémeno pero
no lo explican por separado cada nutrimento (Cuadro 30). Sin embargo, en el periodo de
22 a 49 dias el modelo cuadratico detecta efectos significativos del nivel de metionina
sobre la ganancia de peso que el analisis de varianza no habia detectado, ya que este tipo
de analisis solo detecta efectos lineales de los factores sobre las variables respuesta,
ademas la interaccion energia metionina resulta significativa (P>0.05). Los coeficientes
de determinacién indican que el consumo de alimento y ganancia de peso estan
afectados en un 35 y 49% respectivamente por los niveles de energia y metionina de la

dieta (Cuadro 31).

Cuadro 31. Andlisis de regresién para consumo de alimento y peso vivo en el
periodo de 22 a 49 dias de edad en pollos alimentados con diferentes niveles de
energia y metionina en la dieta.

Consumo de alimento . Peso vivo
Parametro Estimador EE Estimador EE
Intercepto 485990 NS +13199.35 1203.9944 NS 14954 .82
Energia -0.0350 NS +8.74 -0.8605 NS +3.28
Energia* Energia -0.0001 NS +0.00 0.0003 NS +0.00
Metionina -1215.6261 NS +5087.06 5967.2828 * +1909.60
Metionina* Metionina 799.3889 NS +2739.73 -2184.9722 * +1028.45
Energia* Metionina -0.0419 NS +1.50 -1.3613 * +0.56
R? 35 49
CME 27022.06 3807.75

NS. No significativo (P>.05)
* significativo (P<.05)
EE. Error estandar.

Con el objeto de predecir y explicar en un contexto mas amplio, se realizaron

regresiones conjuntas considerando cuatro factores (energia, proteina, metionina y
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lisina) para predecir consumo de alimento y ganancia de peso juntando los dos ensayos
biolégicos y los datos de Martinez (1994). Las regresiones conjuntas se usaron en la
construcciéon de los modelos econométricos para maximizar utilidades y peso vivo

(Cuadros 5 y 6 del Anexo 3).

A partir de este paso en adelante las regresiones son conjuntas y el objetivo es para la
construccion de modelos econométricos. El analisis de regresion anterior solo se hizo
con el objetivo de explicar el comportamiento productivo de las aves a partir de niveles

de metionina y lisina (Experimento 1) o energia y metionina (Experimento 2) en la dieta.

6.3 Seleccion de modelos de regresion

Los parametros de los modelos de regresion para predecir consumo de alimento y
ganancia de peso se muestran en el Cuadro 32 y 33. Se encontré que el modelo que tuvo
un mejor ajuste a los datos para predecir las variables respuesta es el modelo cuadratico,
ya que presentd los menores valores de cuadrado medio del error. Asi para la

construccion del modelo econométrico se utilizé con el modelo cuadratico.

La diferencia en los CME de los modelos es minima, sin embargo el modelo cuadratico
presentd los valores mas pequefios para predecir las variables en las dos primeras etapas.
En la Gltima etapa el modelo lineal presenté menores valore del CME, pero, debido a la
poca diferencia se tomé al modelo cuadratico para construir el modelo econométrico.
Para el caso de la variable consumo de alimento y en la ultima etapa el modelo

exponencial presentd los valores mas pequefios del CME, pero debido a que el error
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asintotico fue cero para la mayoria de los parametros estimados este modelo no fue

seleccionado.

Cuadro 32. Cuadrado medio del error (CME) de los modelos de regresion
utilizados para consumo de alimento.

MODELO LINEAL
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 1373 22884 14983
Y 0.79 0.61 0.19
MODELO CUADRATICO
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 1248 22582 15247
¥ 0.82 0.64 0.22
MODELO EXPONENCIAL
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 3631 28818 12826

Cuadro 33. Cuadrado medio del error (CME) de los modelos de regresion
utilizados para peso vivo.

MODELO LINEAL
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 934 6445 4853
? 0.47 0.30 0.10
MODELO CUADRATICO
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 888 6458 5006
e 0.53 0.33 0.11
MODELO EXPONENCIAL
ETAPA 21 dias 42 dias 49 dias
CME 1090 10919 6044

6.4 Estimacion de los NOE y NOB de nutrimentos
Respecto a la hipotesis de que los NOB y NOE pueden no coincidir, la comparacioén de

ambos y la diferencia encontrada se muestra en el Cuadro 34.

Para resolver los modelos econométricos se hizo con la ayuda del optimizador de

EXCEL97®. Con la solucion de los modelos se obtiene los NOB y NOE de energia,
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proteina, metionina y lisina para cada etapa, las dietas respectivas un grupo para
maximizar utilidades y otro para maximizar el peso vivo; los valores predichos de
consumo de alimento, peso vivo, conversion alimenticia y las utilidades.
Cuadro 34. Niveles 6ptimo biolégicos y econémicos de cuatro nutrimentos para tres
etapas de produccion en pollo de engorda. -
‘ O IXDIAST | BAODIAS | 43A49DiAs

EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC MET LIS U/P*
NOB 300 2200 6359 1.2487 3.00 2000 5654 10271 300 2000 3969 1.1110 5.02
NOE 3.00 2173 5189 12186 3.00 1906 4909 9707 300 2000 3038 10225 627
DIF. 000 0027 .1170 0.0301 000 0094 0745 0564 000 0000 0931 .0885 125

Célculos realizados considerando un precio de venta de $8.00/kg de pollo en pie
*U/P utilidad por pollo en pesos.

La diferencia en utilidad encontrada es de $1.25/pollo, cuando se formula para
maximizar utilidades o peso vivo. Lo anterior indica la importancia y magnitud de
beneficios que se tienen con la formulacion econométrica de maxima utilidad. La
variacion en los niveles de nutrimentos se da solo en proteina, metionina y lisina. El
nivel de proteina difiere solo en las dos primeras etapas y los niveles de metionina y

lisina cambian en los tres periodos de produccion.

Los valores predichos para consumo de alimento, peso vivo y conversion alimenticia
son: de 4486.2 g, 2171.6 g y 2.07 respectivamente cuando se formula con los NOE de
nutrimentos. En cambio con los NOB de nutrimentos se tienen los siguientes valores
predichos: 4911.4 g, 21849 g y 2.25. Como se nota el peso vivo con los NOB es
superior al peso vivo obtenido con los NOE, entonces el producir un pollo un poco mas
grande resulta en menores utilidades para el productor. La diferencia en los pesos

obtenidos es de tan solo 13.3 g, con lo cuil no se tiene ningin problema en la
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comercializacién del producto, ya que el mercado acepta pollos desde 2.3 kg e inclusive

de menor peso hasta pollos de 2.6 kg a las siete semanas de edad.

En los Cuadros 35 y 36 se presenta la composicion de las dietas calculadas basandose en

los NOB Y NOE de nutrimentos, estimados por el optimizador de EXCEL 97®.

Cuadro 35.Dietas con los NOB de nutrimentos para cada una de las etapas.

Iniciacion Desarrollo Finalizaciéon
Ingrediente 1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias
Sorgo .5208 .5965 6061
Soya .3958 3352 3333
Aceite .0433 .0312 .0283
Carbonato de Ca .0171 0181 .0170
Ortofosfato .0113 .0049 .0017
DL-Metionina .0031 .0027 .0009
L-lisina HCl .0010 .0000 .0012
Pigmento .0000 .0040 .0040
Sal .0040 .0040 .0040
Vitaminas .0025 .0025 .0025
Minerales .0010 .0010 .0010

Dietas basadas en un kilogramo en base tal como se ofrece.

Cuadro 36.Dietas con los NOE de nutrimentos para cada una de las etapas.

Iniciacion Desarrollo Finalizaciéon
Ingrediente 1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias
Sorgo .5327 .6302 .6104
Soya 3874 3071 .0269
Aceite .0412 .0260 .0269
Carbonato de Ca 0172 .0183 0171
Ortofosfato 0112 .0047 0016
DL-Metionina .0020 .0020 .0000
L-lisina HCl .0009 .0002 .0000
Pigmento .0000 .0040 .0040
Sal .0040 .0040 .0040
Vitaminas .0025 .0025 .0025
Minerales .0010 .0010 .0010

Dietas basadas en un kilogramo en base tal como se ofrece.
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6.5 Analisis de Sensibilidad
El efecto de la variacién de precios de pollo e ingredientes sobre los NOE de energia,

proteina, metionina y lisina puede observarse a continuacion.

En el Cuadro 36 se muestra la variacion en los NOE de los nutrimentos por efecto de la
variacién del precio del pollo finalizado. De todos los nutrimentos estudiados la energia
es el menos sensible, ya presenta una variaciéon minima cuando se cambia el precio del
pollo. En cuanto a las etapas la etapa de finalizacion es menos sensible a la variacion del
precio del pollo. Solo cuando el precio del pollo es muy bajo los niveles de proteina,
metionina y lisina bajan respecto a los niveles que se tenian con precios del pollo mas
altos. Para el caso de la etapa de iniciacion proteina y lisina bajan gradualmente cuando

baja el precio del pollo.

Cuando varia el precio de la pasta de sorgo, soya, DL-Metionina y L-Lisina el cambio de

los NOE es menor que cuando varia el precio del pollo, ademéds en la etapa de

finalizacion los NOE de todos los nutrimentos no cambian (Cuadros 37, 38, 39, 40 y 41).
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Cuadro 37. Anailisis de sensibilidad para el nivel 6ptimo econémico (NOE) de cuatro nutrimentos en tres etapas de

produccion al variar el precio del pollo.

1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias

% $ pollo EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC_MET LIS u/pP
30 10.4 3000.00 22.00 .6014 1.3000 |3000.01 1899 4856 9712 |3000.00 20.00 .3038 1.0225| 11.43
20 9.6 3000.00 2190  .6255 1.2832 |2999.99 19.05 4911 9705 |3000.00 20.00 .3038 1.0225| 9.67
10 8.8 3000.00 2182  .5315 1.2075 | 2999.75 19.06 .4904 9775 |3000.00 20.00 .3038 1.0225| 8.00
Actual 8.0 3000.00 21.73 5189  1.2186 | 3000.00 19.06 .4909 .9707 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225| 6.27
-10 7.2 3000.00 21.81 5318  1.1911 |2999.78 19.07 4915  .9623 |2999.99 20.00 .3038 1.0225| 4.52
-20 6.4 209999  21.80 .5278 1.1916 | 2999.97 1879 .4933 9392 |3000.00 1992 3027 1.0593| 2.8I
-30 5.6 299999 2176 5178  1.1866 | 299997 1877 4940 9375 [2999.99 19.74 3004 1.0916| 1.11

Cuadro 38. Analisis de sensibilidad para el nivel 6ptimo econémico (NOE) de cuatro nutrimentos en tres etapas de
produccion al variar el precio del sorgo.

1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias

% $/kg EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC MET LIS urP
30 234 |3000.01 2148 5212 1.2383 | 299996 18.83 4934 9675 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 4.83
20 2.16 | 3000.00 2183 .5388 1.1949 |3000.01 18.81 4936 9686 |3000.00 20.00 .3038  1.0225 5.31
10 1.98 | 3000.00 21.69 5156 12245 | 2999.72 19.15 4917 9694 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 5.75
Actual 1.80 | 3000.00 21.73 5189 1.2186 |3000.00 19.06 4909 9707 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.27
-10 1.62 | 3000.00 21.75 .5205 1.2146 |2999.81 18.93 4901 9719 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.79
-20 1.44 | 3000.00 21.74 5190 1.2122 |2999.890 18.77 4891 9728 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 7.31
-30 1.26 | 3000.00 21.80 .5378 1.1949 | 2999.98 18.57 4880 9734 | 3000.00 20.00  .3038 1.0225 7.83

Cuadro 39. Anilisis de sensibilidad para el nivel 6ptimo econémico (NOE) de cuatro nutrimentos en tres etapas de
produccion al variar el precio de la pasta de soya.

1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias

% $ /kg EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC MET LIS u/pP
30 39 | 300000 2176 5310 1.1920 [2999.73 19.11 4926  .9659 | 3000.00 20.00 .3038  1.0225 4.93
20 36 |300000 2131 .5077 12425 [2999.65 19.08 4919 9675 | 3000.00 20.00 3038 1.0225 5.40
10 33 300000 21.60 5109 12312 [2999.71 19.07 4914 9691 | 3000.00 20.00  .3038 1.0225 5.83
Actual 30 |300000 2173 .5189 12186 [3000.00 19.06 .4909 9707 | 3000.00 20.00 3038 1.0225 6.27
-10 27 |300000 21.80 .5254 12101 [2999.79 19.04 4905 9723 | 3000.00  20.00 3038 1.0225 6.71
-20 24 |300000 2190 .6153 12670 |[3000.00 19.00 4908 9617 | 3000.00  20.00 3038 1.0225 7.11
-30 2.1 | 300000 2192 5895 1.2578 [3000.00 1896 4889  .9590 | 3000.00  20.00 3038 1.0225 7.57

71




Cuadro 40. Anailisis de sensibilidad para el nivel 6ptimo econémico (NOE) de cuatro nutrimentos en tres etapas de

P

roduccion al variar el precio de la DL-Metionina.
1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias

% $kg EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC MET LIS u/p
30 42.90 | 3000.00 21.74 5106 1.2182 | 2999.72 19.15 4877 9702 | 3000.00 2000 .3038 1.0225 6.18
20 39.60 | 3000.00 21.74 5135 1.2183 | 2999.73 19.12 4888 9704 | 3000.00 2000 .3038 1.0225 6.21
10 36.30 | 3000.00 21.74 5162 1.2184 | 2999.74 19.09 .4895 9705 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.24
Actual 33.00 | 3000.00 21.73 .5189 1.2186 | 3000.00 19.06 4909 9707 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.27
-10 29.70 | 3000.00 21.73 5216 1.2188 | 2999.77 19.03 4919 9708 | 3000.00 2000 .3038 1.0225 6.30
=20 26.40 | 3000.00 21.72 5241  1.2190 | 2999.79 18.99 4930 9710 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.33
-30 23.10 | 3000.00 21.72 5266 1.2193 | 2999.81 18.96 .4940 9711 3000.00 20.00 3038 1.0225 6.36

Cuadro 41. Anilisis de sensibilidad para el nivel 6ptimo econémico (NOE) de cuatro nutrimentos en tres etapas de

P

roduccion al variar el precio de la HCI-Lisina.
1-21 dias 22-42 dias 43-49 dias

% $/kg EM PC MET LIS EM PC MET LIS EM PC MET LIS u/P
30 2990 | 3000.00 21.85 5363 1.1992 (300000 1875 .4901 .9592 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.30
20 27.60 | 300000 2183 .5379 1.1903 299997 18.79 .4909 .9630 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.30
10 25.30 | 3000.00 21.67 5158 1.2204] 299985 1890 .4909 9670 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.30
Actual  23.00 | 3000.00 21.73 .5189 12186|3000.00 19.06 .4909 .9707 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.27
-10 20.70 | 3000.00 21.76 5200 121741299970 1921 4908 9742 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.22
-20 18.40 | 3000.00 21.81 5379 1.1952|3000.00 18.75 .4896 .9783 | 3000.00 20.00 .3038 1.0225 6.32
-30 16.10 | 3000.00 21.78 .5288 1.2136|3000.00 18.74 4909 .9822 | 3000.00 20.00 3038 1.0225 6.32
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VIIL. DISCUSION

7.1 NOB de metionina y lisina (Experimento 1) y de energia y metionina
(Experimento 2) basados en el andlisis de varianza

En el primer ensayo biologico se encontraron diferencias (P<0.05) del nivel de
metionina sobre consumo de alimento, con un nivel de metionina de 0.35% en la dieta se
obtienen consumos superiores (P<0.05) que con niveles de 0.65% de metionina, pero el
nivel de lisina no afectd el consumo de alimento. Lo anterior posiblemente se debe a que
el ave necesita consumir mas alimento para satisfacer su necesidad de metionina. Sin
embargo Chavez y Ovando (1999) no encontraron diferencias significativas (P>0.05) en
el consumo de alimento a los 18 dias de edad en pollos de engorda al variar el nivel de
metionina de la dieta de 0.3777 a 0.6777%. Barrera (1998) encontré que el nivel de

lisina en la dieta afecta (P<0.05) el consumo de alimento a los 21 dias de edad.

Considerando los efectos principales el peso vivo se maximizé significativamente
(P<0.05) con niveles de lisina en la dieta, de 1.1 y 1.3%. En cambio solo se observaron
tendencias numéricas a maximizar el peso vivo con niveles de metionina de .50 a .65%
ademas la interaccién metionina lisina resulta significativa lo que indica que los mejores

niveles de metionina no son los mismos dentro de cada nivel de lisina.

En las combinaciones (Cuadro 13), se observé que el peso vivo maximo se obtiene con

0.65% de metionina y 1.1% de lisina valores que concuerdan con lo mencionado para
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los efectos principales lo que indica que la interaccion entre los dos amino4cidos es muy

débil.

Los niveles de lisina que maximizan el peso vivo coinciden con lo que reporta Barrera
(1998), donde con niveles de lisina de 1.0, 1.1, 1.2 y 1.3% de lisina obtuvo ganancias de
peso superiores (P<0.05) que con niveles de 0.8 y 0.9% de lisina en la dieta. Leclercq,
(1998) menciona que niveles bajos de lisina deprimen la tasa de crecimiento e
incrementan la conversion alimenticia. En la Grafica 2 (Anexo 1) se observa una clara
tendencia a obtener pesos mayores con 1.1 y 1.3% de lisina dentro de cada nivel de
metionina. Lo anterior probablemente se debe a que con una dieta baja en lisina, se
disminuye la cantidad de este aminodcido para la formacion de proteinas o el
crecimiento y desarrollo de tejido magro (Zubay, 1988), con lo cual los pollos de
engorda no expresan su maximo potencial genético de rapido crecimiento, aunado a que
el balance de amino4cidos es uno de los factores que mas afecta la ganancia de peso

(Baker y Han, 1994).

Las tendencias encontradas con metionina a obtener un peso vivo mayor con niveles de
metionina entre .50 a .65% de metionina, coincide con Chavez y Ovando (1999) los
cuales obtuvieron un méaximo peso vivo a los 18 dias de edad con .5777% de metionina

en la dieta al utilizar DL-Metionina como fuente en la suplementacion.

Es claro que los menores pesos se obtuvieron con las dietas donde el nivel de lisina es de
0.9% y los mayores pesos se obtuvieron con los niveles mas altos de metionina (0.58 y

0.65%) y con niveles de lisina de 1.1% (Grafica 2 del Anexo 1).
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Cuando se aumentan los niveles de aminoacidos de la dieta se encontr6 un
comportamiento pobre de los animales similar (P>0.05) a las dietas con niveles bajos en
aminoacidos. Al respecto Kerr (1993) menciona que el exceso de aminoécidos no solo
produce desperdicio, pues el animal no tiene la capacidad de convertirlo en proteinas
para el cuerpo, sino que ademés se ha sugerido que deprime el rendimiento generando
una produccién de carne ineficiente y antieconémica. De igual forma Han y Baker
(1993) mencionan que el aumento gradual en la suplementacion de metionina y lisina

reduce linealmente la ganancia de peso y consumo de alimento.

En el periodo de 22-49 dias de edad el nivel de metionina afect6 (P<0.05) la ganancia de
peso, el NOB se ubicé en 0.46% y fue diferente (P<0.05) solo a los niveles de 0.30 y
0.34% de metionina en la dieta, NRC (1994) recomienda una valor de 0.38% para el
periodo de 21 a 42 dias y 0.32% para el periodo de 43 a 46 dias. Cuca et al. (1996)

sugieren 0.38% para el periodo de 28 a 56 dias.

Las tendencias numéricas indican que el NOB de lisina se ubica en 1.0%, NRC (1994)
recomienda una valor de 1.0% para el periodo de 21 a 42 dias y 0.85% para el periodo
de 43 a 46 dias. Cuca et al. (1996) mencionan que 1.0% de lisina para el periodo de 28 a

56 dias es adecuado.

Hickling et al. (1990), al probar en un experimento factorial 2 niveles de metionina (100

y 112% del NRC, 1984) y 4 niveles de lisina (100, 106, 112 y 118% del NRC, 1984),

encontraron que el rendimiento carnico de la pechuga se increment6 con el nivel mas
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elevado de metionina. La lisina tendié a mejorar el rendimiento carnico de la pechuga

ante el nivel mas elevado de metionina, pero no ante el nivel mas bajo de esta ultima.

Las combinaciones de metionina y lisina no afectaron significativamente (P>0.05) el
consumo de alimento. Para la variable ganancia de peso se encontré6 que con niveles
bajos de metionina (0.30 y 0.34%) al combinarlos con cualquier nivel de lisina se
obtienen ganancias de peso inferiores (P<0.05) que el resto de los niveles de metionina.

El NOB se ubica con 1.0% de lisina y 0.46% de metionina.

En el segundo experimento donde se evaluaron diferentes niveles de EM y metionina, se
encontrd para los dos periodos estudiados (1 a 21 dias y 22 a 49 dias), que el consumo
de alimento se deprime, aumenta la ganancia de peso y se mejora la conversion
alimenticia significativamente (P<0.05) cuando se incrementa el nivel de energia de la

dieta a 3200 kcal de EM/Kg (NOB).

Lo anterior coincide con Zorrilla (1987), é1 menciona que al aumentar la energia en la
dieta, el peso de las aves se incrementa linealmente, tanto en la etapa de iniciacién como
en la de finalizacién, independientemente del nivel de proteina en la dieta, siendo
aconsejable dar 3200 Kcal de EM/kg en cualquiera de las dos etapas. Sin embargo
Ayorinde, (1994) encontr6 que el nivel de energia no afecta el peso vivo y consumo de
alimento a los 28 dias de edad de los pollos y entre los 28 y 56 dias de edad la ganancia
de peso incrementa significativamente y el consumo de alimento disminuye
significativamente cuando el nivel de energia aumenta. Leeson ef al. (1996) mencionan

que cuando se varia el nivel de energia no se afecta la ganancia de peso y el consumo de
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energia es constante. Jones y Wiseman (1985) encontraron en la fase de iniciacién (1 a
24 dias) que las aves que consumieron dietas con niveles bajos de energia fueron
significativamente (P<0.05) maés ligeras y en la fase de finalizacién no se encontraron
efectos significativos en el peso final. Deaton et al. (1983) comentan que decrece
significativamente la conversion alimenticia cuando el nivel de energia de la dieta

aumenta.

A partir del analisis de varianza y considerando como efecto principal la energia el NOB
se ubica en 3200 kcal de EM/kg, sin embargo al combinarlo con otros nutrimentos
(Proteina, metionina y lisina) de la dieta y estimar este nivel se ubica en 3000 kcal de
EM/kg (Cuadro 34), lo que indica que la combinacién con otros nutrimentos es
importante para estimar NOB de nutrimentos, ya que evaluar un solo nutrimento no

considera el efecto de los otros sobre el comportamiento productivo de las aves.

Los niveles de metionina no afectaron las variables respuesta estudiadas en ninguno de
los dos periodos, las tendencias numéricas indican que en el periodo de iniciacion el
nivel de metionina que maximiza el peso vivo se ubica entre 0.5 a 0.6% y en la etapa de
finalizacién entre 0.38 a 0.48%. Lo anterior no coincide con el primer ensayo bioldgico
donde el nivel de metionina afect6 significativamente (P<0.05) el consumo de alimento
y conversion alimenticia en la etapa de iniciacién y la ganancia de peso y conversion
alimenticia en el periodo de finalizacion. Ademas Morales et al. (1991), al evaluar los
niveles de metionina en el periodo de 6 a 26 dias encontraron que los niveles de

metionina mejoran (P<0.05) la ganancia de peso y conversidn alimenticia. Chavez y
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Ovando (1999) encontraron efecto (P<0.05) del nivel de metionina sobre el peso vivo a

los 18 dias de edad.

Morales y Avila (1994), evaluaron las necesidades de metionina maés cistina en dietas
para pollos en iniciacion de la conclusién de tres trabajos de experimentacion
observaron que el nivel de estos aminoacidos azufrados afecta significativamente
(P<0.01) la ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia, y con 0.90
% de metionina + cistina totales lo que equivale a 0.81% de metionina + cistina

digestible se traduce en mayores aumentos de peso y mejores eficiencias alimenticias.

7.2 Andlisis de regresion y seleccion de modelos.

La coincidencia o no de los NOB y NOE de energia, proteina, metionina y lisina fue
influida por la precision de los modelos de regresion utilizados, también la sensibilidad
del NOE a la variacion de precios de los ingredientes y pollo finalizado esta influida por

la precision de los modelos de regresion.

EL CME es el criterio que se utilizé para la seleccion de los modelos de regresion, este
valor indica la magnitud de la diferencia entre los valores reales y predichos para
modelos de regresion lineales y no lineales. Ademas el coeficiente de determinacion
indica la proporcion del efecto de los factores sobre las variables respuesta evaluadas y
es un indicador de la precisién solo para modelos de regresion lineales (Kmenta, 1986).
Para el caso de la etapa de finalizacién aunque los CME son menores que para la
segunda etapa, sus coeficientes de determinacién son mas pequefios ya que fluctiian de

.10 a .22 para las dos variables evaluadas. Este es un indicador de la precision del
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modelo, probablemente por esto los NOB y NOE de energia y proteina coinciden en la
etapa de finalizacion, ademas en la ultima etapa al variar el precio de sorgo, soya, DL-

Metionina y L-Lisina los NOE no varian.

Lo anterior indica la falta de investigacion para esta etapa, se debe de investigar mas el
efecto de los nutrimentos sobre el consumo de alimento y ganancia de peso y modelos
de prediccion apropiados. La mayor parte de la investigacion se ha enfocado a estudiar
un nutrimento y solo en la etapa de iniciacién (Callejas y Luis, 1996; Chavez y Ovando,
1999 y Barrera, 1998) y en algunos casos dos nutrimentos pero solo en la etapa de

iniciacion (Mota y Salinas, 1999).

El modelo de regresion seleccionado fue el cuadratico, ya que presentd los menores
valores del CME, y en algunos casos fue el lineal, pero debido a que la diferencia era
minima, se generaliz6 la utilizaciéon del cuadratico. Alguno de los modelos
seleccionados por otros autores son el cuadratico (Callejas y Luis, 1996; Mota y Salinas,
1999; Gonzalez et al., 1994); modelo exponencial de Sikka (Chavez y Ovando, 1999);

exponencial de Wood (Barrera, 1998).

En la presente investigacion se utilizaron solo tres modelos de regresion y de ahi se
eligi¢ el mejor. Esto debido a que los otros modelos utilizados por demas autores
(Apartado 2.2.3 de la Revision de Literatura) son unifactoriales, y al generalizarlos para
convertirlos en multifactoriales el numero de parametros a estimar resulté muy grande,

con ello su solucién no fue posible porque la matriz para su solucion resulto ser singular.
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7.3 Estimacién y comparaciéon de los NOE y NOB de nutrimentos basados en
modelos de regresion y modelos econométricos

Los NOB y NOE de energia coincidieron mientras que los de proteina, metionina y
lisina no coincidieron. Desde el punto de vista bioldgico la coincidencia del NOB vy
NOE de los nutrimentos puede explicarse por las respuestas en ganancia de peso (NOB)
y del consumo de alimento conjuntamente con la ganancia de peso (NOE). Y desde el
punto de vista econométrico el NOB y NOE coinciden cuando para llegar a su soluciéon

los dos cumplen con las condiciones de Kuhn-Tucker (Kmenta, 1986).

La solucién del modelo econométrico para maximizar utilidades para el productor
estimo un nivel optimo econémico de lisina de 1.2186, 0.9707 y 1.0225% para las etapas
de iniciacion, desarrollo y finalizacién respectivamente. Barrera (1998) encontré un
nivel optimo econdémico de 1.135% de lisina en la etapa de iniciacién, mientras que
Callejas y Luis (1996) encontraron que este valor fluctia entre 1.2715 a 1.406% en la
etapa de iniciacién para los diferentes experimentos que analizaron. Es importante
recordar que el NOE es especifico para cada situacion y debe. calcularse en cada

explotacion (Gonzalez, 1994).

Para metionina los NOE calculados fueron: 0.5189, 0.4909 y 0.3038% para las tres
etapas respectivas, mientras que Chévez y Ovando (1999) encontraron un NOE para la
etapa de 1 18 dias de 0.5986 a 0.6018% que dependi6 del tipo de fuente sintética de

metionina utilizada.
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Los NOE de energia estimado fueron de 3000 kcal de EM/kg en todas las etapas y para
proteina de 21.73, 19.06 y 20% para cada una de las etapas, los valores reportados por
Mota y Salinas (1999), para el periodo de iniciaciéon son de 2984 kcal de EM/kg de
alimento y 22.60% de PC. La diferencia de los NOE estimados se debe a las condiciones
de cada experimento, ademas de que en la presente investigacion se estimaron en forma
simultanea junto con las otras etapas, mientras que Mota y Salinas (1999) estimaron los

NOE solo para la etapa de iniciacion.

La solucion del modelo econométrico para maximizar la ganancia de peso estim6 un
nivel 6ptimo bioldgico de lisina en la dieta de 1.2487, 1.0271 y 1.110% y de metionina
de 0.6359, 0.5654 0.3969% para cada una de las tres etapas respectivamente. Barrera
(1998) estim6 un nivel optimo biolégico de 1.139% de lisina en la dieta para la primera
etapa, Callejas y Luis (1996) reportan valores de 1.2494 a 1.3966% de lisina en la dieta
en el periodo de 1-21 dias, NRC (1994) reporta 1.10, 1.00 y 0.85% de lisina y 0.50, 0.38
y 0.32% de metionina para las tres etapas respectivamente. El NRC (1994) que es un
estandar usado en muchas partes del mundo subestima los requerimientos para lisina y
metionina de acuerdo a la presente investigacion. Sin embargo, Summers et al. (1992)
recomienda un NOB para lisina mas alto en la primera etapa 1.38 a 1.39%, y Cuca et al.
(1996) recomiendan un nivel de 1.25% de lisina y .48% de metionina en la etapa de 1 a

28 dias y 1.0% de lisina y .38% de metionina en la etapa de 28 a 56 dias.

Se estim6 un NOB de energia de 3000 kcal de EM/kg y para proteina 22, 20 y 20%, los
valores reportados por Mota y Salinas para la primera etapa son de 3079 Kcal de EM/kg

y 22.78% de PC, NRC (1984 y 1994) informa un NOB para energia de 3200 Kcal de
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EM/kg para todas las etapas y 23, 20 y 18% de PC para cada etapa respectivamente.
Cuca et al. (1996) recomiendan un valor de 3000 a 3200 kcal de EM/kg de 1 a 56 dias

de edad.

Con lo anterior se nota la gran variabilidad entre los NOB reportados entre los diferentes
autores esto probablemente se debe a el método utilizado para estimar los NOB,
interrelaciones con otros nutrimentos, las condiciones de produccién empleadas, calidad

de los ingredientes, linea genética de las aves entre otros.

Es necesario estandarizar la informacién disponible, ademas de regularizarse los
criterios bajo los cuales se disefian los experimentos en campo para estimar los NOB de
los nutrimentos. En la practica avicola diaria ahi es donde los nutri6logos debaten
diariamente los niveles de nutrimentos de las raciones de acuerdo a objetivos
especificos. Es dentro de este contexto de prueba y error es donde se practica

diariamente el reto de la maximizacion productiva del animal (Mann, 1999).

Es también de importancia notar que los NOB y NOE para energia coinciden para todas
las etapas, lo que hace suponer que se necesita realizar mas trabajos de investigacion
para detectar si realmente son los mismos. Ya que probablemente existen dos factores
que llevan a este resultado. El primero podria ser que el modelo de regresion utilizado
no sea preciso para detectar los posibles cambios del nivel de energia que maximiza
utilidades o peso vivo. O probablemente en el contexto de esta investigacion donde se
estudiaron cuatro nutrimentos, la energia no sea tan determinante como los demas para

maximizar las utilidades o el peso vivo.
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7.4 Analisis de Sensibilidad

El NOE fue sensible a la variacion de precios debido a que el precio del pollo finalizado
e ingredientes esta directamente relacionado con los ingresos y costos de produccion. La
energia no fue sensible a la variacion de precios debido a que probablemente el modelo
usado no tiene la precision necesaria para detectar estos cambios. Ademdas dentro del
contexto de esta investigacidn posiblemente la energia es el nutrimento menos
determinante en el comportamiento productivo del ave cuando se analiza junto con

proteina, metionina y lisina y para tres etapas de produccion simultaneamente.

A partir del analisis de sensibilidad se observé que el precio del pollo es mas
determinante en la variacion de los NOE, la maxima variacion observada fue para la
lisina en la etapa de iniciacion la cual varia de 1.1866% a 1.3% variando el precio del
pollo en un rango de $5.6 a $10.4, lo que indica que este aminoacido tiene un efecto
significativo en maximizar la cantidad de producto vendido (kg de pollo) para obtener la
mayor cantidad de ingresos posible. Al respecto Barrera (1998) al variar el precio de
venta del pollo de $ 7.0 a $13.0 solo encontré una variacion del NOE de lisina de 1.133

a 1.136%.

Mota y Salinas (1999) encontraron que el variar el precio del sorgo, soya y pollo existe
una mayor variacién para proteina y minima para energia. Gonzalez et al. (1994)
encontraron que al variar el precio del pollo y maiz tuvo un cambio minimo el nivel de
energia y en el caso de la proteina cruda cambié un poco mas. En la presente

investigacion no se encontrd cambios en el NOE para energia y si para proteina.
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Chavez y Ovando (1999) demuestran que la variacion del precio del pollo afecta el NOE
de metionina en la etapa de iniciacién, lo anterior coincide con la presente investigacion
donde se observaron cambios en el NOE de metionina al variar el precio del pollo e

ingredientes en el NOE de metionina.

Al cambiar el precio de L-lisina se observé que el NOE de lisina fue menos afectado que
cuando se cambio el precio de venta del pollo, lo que probablemente se deba a que el
precio de venta del pollo tiene mucho mas efecto sobre las utilidades que el precio de la
L-lisina lo mismo ocurrié con DL-Metionina, sin embargo Barrera (1998) observo que el
NOE de lisina tuvo una mayor variacién cuando se cambio el precio de la HCl-Lisna que

cuando varid el precio del pollo.

El orden de la sensibilidad de los nutrimentos es: lisina, metionina y proteina, lo que
hace suponer que los amino4cidos tienen mayor impacto en las utilidades que energia y
proteina. Esto probablemente se debe a que los aminoacidos sintéticos son los
ingredientes mas caros. Bajo las condiciones del presente trabajo es importante revisar
los niveles de nutrimentos en este orden cuando varia el precio del pollo e ingredientes

para no afectar las utilidades del productor o tratar de incrementarlas.

El precio del pollo e ingredientes afecta los NOE de los nutrimentos por lo cual, bajo el

contexto de formulacion de méxima utilidad es necesario ajustarlos continuamente para

obtener continuamente la mayor utilidad posible hacia el productor.
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La diferencia en las utilidades al usar los NOB o NOE de los nutrimentos es de
$1.25/ave (0.13 dolares) lo que al multiplicarlo por el numero de aves que tenga un
productor es una cantidad considerable. Como ejemplo un productor con 100,000 pollos
por ciclo, por el simple hecho de usar los NOE de los nutrimentos y hacer sus dietas por
el método de Formulacién Econométrica de Maxima Utilidad obtendria ingresos

extras por $125,000.00/ciclo (13, 158 ddlares).
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VIII. CONCLUSIONES

1. Los NOB estimados para proteina, metionina y lisina no coinciden con los NOE
estimados y el NOB de energia coincide con el NOE estimado en los periodos de

iniciacién (1- 21 dias), desarrollo (22- 42 dias) y finalizacién (43-49 dias).

2. El NOE de proteina, metionina y lisina estan en funcion de la variacion de los

precios del pollo finalizado, no asi el NOE de energia.
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ANENOS



Anexo 1. Grificas de consumo de alimento y peso vivo a partir de niveles de
metionina y lisina (Experimento 1) o energia y metionina (Experimento 2) en la

dieta.

COSUMO DE ALIMENTO ACUMULADO A LOS 21 DIAS DE EDAD

CAC (g)

LIS 1.3

MET LISINA (%)

0.35

LIS 0.9

MET
0.43

MET

MET
0.50 0.58 MET

METIONINA (%) 0.65

Grifica 1. Consumo de alimento acumulado a los 21 dias de edad Experimento 1.

PESO VIVO FINAL A LOS 21 DIAS

PESO (g)

LIs1.3
LIS 1.1
LIS 0.9

MET LISINA (%)

0.35 i

0.43

MET
050 VET  mer

0.58
METIONINA (%) 0.65

Grifica 2. Peso vivo final a los 21 dias de edad Experimento 1.
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CONSUMO DE ALIMENTO EN EL PERIODO DE 22 A 49 DIAS

CONSUMO (g)

LIS 1.18
LIS 1.0

usos2 HSINA(%)

METIONINA (%)

Grifica 3. Consumo de alimento en el periodo de 22 a 49 dias de edad Experimento

1.

GANANCIA DE PESO EN EL PERIODO DE 22 A 49 DIAS

LIS 1.18
LiIS1

MET usos2 LISINA(%)

MET
0.30 MET

034 438

MET
0.42

MET

0.46
METIONINA (%)

Grifica 4. Ganancia de peso en el periodo de 22 a 49 dias Experimento 1.
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COSUMO DE ALIMENTO ACUMULADO A LOS 21 DIAS DE EDAD

CAC (9)

EM 3200
EM 3000
EM 2800

BEM kcallkg
MET 0.5

MET 0.6

MET 0.7

METIONINA (%)

Grifica S. Consumo de alimento acumulado a los 21 dias de edad Experimento 2.

PESQO VIVO FINAL A LOS 21 DIAS

PESO (g)

EM 3200
EM 3000

MET 0.4 ' iy EM 2800
METOS

EM kcal/kg

MET 0.7

METIONINA (%)

Gréfica 6. Peso vivo final a los 21 dias de edad Experimento 2.
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CONSUMO DE ALIMENTO EN EL PERIODO DE 22 A 49 DIAS

CONSUMO (g)

MET 0.28

MET 0.48 MET 0.58

MET 0.38

METIONINA (%)

Grifica 7. Consumo de alimento en el periodo de 22 a 49 dias de edad Experimento

2.

GANANCIA DE PESO EN EL PERIODO DE 22 A 49 DIAS

CONSUMO (g) 1500 +

MET 0.28 MET 0.38

MET 0.48

MET 0.58

METIONINA (%)

Grifica 8. Ganancia de peso en el periodo de 22 a 49 dias Experimento 2.
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Anexo 2. Composicion de las dietas experimentales.

Cuadro 1. Composicion de las dietas experimentales del experimento uno en la etapa de iniciacion 1 a 21 dias.

DIETAS
%

Ingredientes Tl T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
Sorgo 63.04 63.04 6304 63.04 63.04 63.04 63.04 63.04 6304 6304 6304 6304 63.04 6304 63.04
Soya 2580 2580 2580 25.80 25.80 25.80 2580 2580 2580 2580 2580 2580 2580 2580 2580
Gluten de maiz 5.00 5.00 5.00 5.00 500 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Aceite 1.68 1.68 1.68 168 168 168 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
DL-Metionina 0.01 0.09 0.17 0.25 033 0.01 0.09 0.17 025 033 0.01 0.09 0.17 0.25 033
L-lisina HC1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.28 0.28 028 028 0.28 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Carbonato de Ca 1.81 1.81 1.81 181 181 181 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81
Ortofosfato 1.11 1.11 1.11 .11 111 111 1.11 .11 111 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11
Sal 0.35 0.35 035 035 035 035 0.35 035 035 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Premezcla vitaminica*  0.25 0.25 0.25 025 025 025 0.25 025 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Premezcla Mineral ** 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Arena 0.82 0.74 0.66 0.58 050 057 0.49 041 033 0.25 0.32 0.24 0.16 0.08 0.00
Andlisis calculado

EM Kcalkg 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Proteina cruda % 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Metionina % 0.35 043 0.50 058 065 0.35 043 0.50 0.58 0.65 0.35 043 0.50 0.58 0.65
Lisina % 0.9 09 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 13 1.3 13 1.3 1.3

*La premezcla vitaminica aporta: vitamina A 4800 MUI, vitamina D; 1000 MUI, vitamina E 12000 U, vitamina K;0.8 g, Tiamina 0.9 g, Riboflavina 3 g, Piridoxina
1.4 g, vitamina B,, 8.0 mg, Niacina 18 g, Acido pantoténico 5 g, Biotina 50 mg, Acido folico 0.6 g, Antioxidante 10 gy vehiculo cbp 1000 g.
** La premezcla mineral aporta: Hierro 110 g, Zinc 50 g, manganeso 110 g, Cobre 2 g, Yodo 0.3 g, Selenio 0.1 g, Cobalto 0.2 g y excipiente cbp 1000 g.
NOTA: las dietas contenian 1.0% de calcio y 0.45% de fosforo disponible.
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Cuadro 2. Composicién de las dietas experimentales del experimento uno en la etapa de finalizacién 22 a 49 dias.

DIETAS
%
Ingredientes Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
Sorgo 68.73 68.73 68.73 68.73 68.73 68.73 6873 6873 6873 6873 6873 68.73 6873 6873 68.73
Soya 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323
Gluten de maiz 279 279 2.79 279 279 279 2.79 279 279 2.79 2.79 279 279 279 279
Aceite 120 120 1.20 120 120 1.20 1.20 120 120 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
DL-Metionina 0.00 0.04 0.08 012 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
L-lisina HCI 0.03 0.03 0.03 003 0.03 0.26 0.26 026 0.26 0.26 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Carbonato de Ca 1.88 1.88 1.88 1.88 188 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
Ortofosfato 047 047 0.47 047 047 047 0.47 047 047 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Sal 035 035 0.35 035 035 035 0.35 035 035 0.35 0.35 0.35 0.35 035 0.35

Premezcla vitaminica* 025 0.25 0.25 025 025 025 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Premezcla Mineral** 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 010 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Pigmento 035 0.35 035 035 035 035 0.35 035 035 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Arena 062 0.58 0.54 0.50 046 0.39 0.35 031 027 023 0.16 0.12 0.08 0.04 0.00
Andlisis calculado

EM Kcal/kg 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Proteina cruda % 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Metionina % 030 0.34 0.38 042 046 030 034 0.38 042 0.46 0.30 034 0.38 0.42 0.46
Lisina % 082 0.82 0.82 0.82 082 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18

*La premezcla vitaminica aporta: vitamina A 4800 MUI, vitamina D; 1000 MUI, vitamina E 12000 UI, vitamina K;0.8 g, Tiamina 0.9 g, Riboflavina 3 g, Piridoxina
1.4 g, vitamina By, 8.0 mg, Niacina 18 g, Acido pantoténico 5 g, Biotina 50 mg, Acido félico 0.6 g, Antioxidante 10 g y vehiculo cbp 1000 g.

** La premezcla mineral aporta: Hierro 110 g, Zinc 50 g, manganeso 110 g, Cobre 2 g, Yodo 0.3 g, Selenio 0.1 g, Cobalto 0.2 g y excipiente cbp 1000 g.

NOTA: las dietas contenian 0.8% de calcio y 0.30% de fosforo disponible.
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Cuadro 3. Composicion de las dietas experimentales del experimento dos en la etapa de iniciacion 1 a 21 dias.

DIETAS
%

Ingredientes Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Sorgo 62.86 62.86 62.86 62.86 59.22 59.22 59.22 59.22 55.24 55.24 55.24 55.24
Soya 32.88 32.88 32.88 32.88 33.61 33.61 33.61 33.61 3441 3441 3441 3441
Aceite 0.00 0.00 0.00 000 ~ 3.07 3.07 3.07 3.07 6.25 6.25 6.25 6.25
DL-Metionina 0.10 0.20 0.30 0.40 0.10 0.20 0.30 0.40 0.10 0.20 0.30 0.40
L-lisina HCI 0.11 0.11 0.11 0.11 0.09 0.09 0.09 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07
Carbonato de Ca 1.78 1.78 1.78 1.78 1.76 1.76 1.76 1.76 1.72 1.72 1.72 1.72
Ortofosfato 1.04 1.04 1.04 1.04 1.11 1.11 1.11 1.11 1.16 1.16 1.16 1.16
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40 040 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Premezcla vitaminica* 0.25 0.25 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Premezcla Mineral ** 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Arena 0.48 0.38 0.28 0.18 0.30 0.20 0.10 0.00 0.30 0.20 0.10 0.00
Andlisis calculado
EM Kcal/kg 2800 2800 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3200 3200 3200 3200
Proteina cruda % 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Metionina % 0.4 05 0.6 0.7 04 05 0.6 0.7 04 0.5 0.6 0.7

Lisina % 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
*La premezcla vitaminica aporta: vitamina A 4800 MUI, vitamina D; 1000 MUI, vitamina E 12000 UL, vitamina K308 g, Tiamina 0.9 g, Riboflavina 3 g, Piridoxina
1.4 g, vitamina B,, 8.0 mg, Niacina 18 g, Acido pantoténico 5 g, Biotina 50 mg, Acido folico 0.6 g, Antioxidante 10 g y vehiculo cbp 1000 g.
** La premezcla mineral aporta: Hierro 110 g, Zinc 50 g, manganeso 110 g, Cobre 2 g, Yodo 0.3 g, Selenio 0.1 g, Cobalto 0.2 g y excipiente cbp 1000 g
NOTA: las dietas contenian 1.0% de calcio y 0.45% de fosforo disponible.
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Cuadro 4. Composicion de las dietas experimentales del experimento dos en la etapa de finalizacién 22 a 49 dias.

DIETAS
%

Ingredientes T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Sorgo 66.42 66.42 66.42 66.42 65.14 65.14 65.14 65.14 6115 6115 61.15 61.15
Soya 27.62 27.62 27.62 27.62 27.88 27.88 27.88 2788 2868 2868 28.68 28.68
Aceite 0.00 0.00 0.00 0.00 24 24 24 24 5.57 5.57 5.57 5.57
DL-Metionina 0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
L-lisina HCI 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
Carbonato de Ca 1.83 1.83 1.83 1.83 1.81 1.81 1.81 1.81 1.78 1.78 1.78 1.78
Ortofosfato 1.06 1.06 1.06 1.06 1.08 1.08 1.08 1.08 1.14 1.14 1.14 1.14
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Pigmento 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Premezcla vitaminica* 0.25 025 025 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Premezcla Mineral** 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Arena 1.77 1.67 1.57 1.47 0.40 0.30 0.20 0.10 0.40 0.30 0.20 0.10
Anélisis calculado
EM Kcalkg 2800 2800 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3200 3200 3200 3200
Proteina cruda % 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Metionina % 0.28 0.38 0.48 0.58 0.28 0.38 0.48 0.58 0.28 0.38 0.48 0.58
Lisina % 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

*La premezcla vitaminica aporta: vitamina A 4800 MUIL, vitamina D; 1000 MUI, vitamina E 12000 UL, vitamina K;0.8 g, Tiamina 0.9 g, Riboflavina 3 g, Piridoxina
1.4 g, vitamina By, 8.0 mg, Niacina 18 g, Acido pantoténico 5 g, Biotina 50 mg, Acido folico 0.6 g, Antioxidante 10 g y vehiculo cbp 1000 g.
** La premezcla mineral aporta: Hierro 110 g, Zinc 50 g, manganeso 110 g, Cobre 2 g, Yodo 0.3 g, Selenio 0.1 g, Cobalto 0.2 gy excipiente cbp 1000 g.

NOTA: las dietas contenian 0.8% de calcio y 0.30% de fosforo disponible.
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Anexo 3. Pardmetros de los modelos de regresion utilizados para la construcciéon de
los modelos econométricos.

Cuadro 1. Pardmetros estimados para consumo de alimento.

MODELO

Parametro
Intercepto
Autor

EM
Proteina
Metionina
Lisina

MODELO

Pariametro
Intercepto
Autor

EM
EM*EM
PC

PC*PC
MET
MET*MET
LIS
LIS*LIS

LINEAL
21 dias
CME =1373
Estimado
2291.541769
91.332539
-0.526682
-3.781727
-94.546744
51.218588

CUADRATICO
21 dias
CME = 1248
Estimado
20369.94037
126.20724
1.01082
-0.00026
-2004.19569
48.37868
-323.69341
228.70983
521.28838
-215.35824

42 dias
=79 CME = 22884
Estimado
* 6106.814601
» 176.670449
* -1.055448
NS -48.035094
NS -529.554731
NS 307.013777
42 dias
r’=.82 CME = 22582
Estimado
NS 2740.20209
* 246.08042
NS 64.79155
NS -0.01073
* -10435.03547
# 275.06775
NS 482.80673
NS -1318.13293
NS 143.95524
NS 77.62440

*=.61

*
*
*

NS
NS

=64

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

49 dias
CME = 14983
Estimado
776.6165407
157.6685337
-0.1085269
19.3665168
264.2308610

49 dias
CME = 15247
Estimado
145836.0292
219.8007
-43.5223
0.0071
-8404.0198
222.7583
1141.2423
-1154.3646
646.3422
-403.5943

r=.19
NS

NS
NS
NS

=22

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
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Cuadro 2. Pardmetros estimados para peso vivo final.

MODELO

Parametro
Intercepto
Autor

EM
Proteina
Metionina
Lisina

MODELO

Parametro
Intercepto
Autor

EM
EM*EM
PC

PC*PC
MET
MET*MET
LIS
LIS*LIS

LINEAL
21 dias
CME=934
Estimado
916.2877305
27.3242855
-0.2768979
12.4748361
52.3839244
146.5595755

=47

*z****
7]

CUADRATICO
21 dias
CME = 888 ?=.53
Estimado
-5593.234949 NS
42397218 *
6.049129 NS
-0.001034 NS
-368.956765 NS
9.201725 NS
300.423604 NS
-247.561576 NS
1438.548055 *
-587.710204 *

42 dias
CME = 6445
Estimado
-595.255128
150.987004
0.284083
1.990390
1006.956646
119.054860

42 dias
CME = 6458
Estimado
8290.188000
133.547976
8.093792
-0.001268
-2379.251747
62.489469
3782.178392
-3649.112344
2631.656919
-1257.013160

49 dias
’=30 CME = 4853
Estimado
NS 33.3633936
* 25.6426257
NS 0.0014265
NS 14.2545997
* 326.6410438
NS -65.8144118
49 dias
?=33 CME = 5006
Estimado
NS 68176.84952
NS 51.16377
NS -21.64567
NS 0.00354
NS -3735.89405
NS 99.15749
NS 831.29622
NS -664.47426
NS 242.79419
NS -154.25966

=10

=11

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
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