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CAPITULO I

INTRODUCCION

La porcicultura nacional es una actividad econdmica relevante dentro del sector
pecuario. La produccién de carne de cerdo registra una tendencia ascendente, por lo
menos hasta el afio 2002, sin embargo en el afio 2003 la produccion resultdo 4.2%
inferior con respecto al afio anterior y el afio 2005 fue 2.5% inferior al 2004. Este
comportamiento obedece principalmente a la variacion en el precio del carnico en el
mercado, lo cual impacta directamente en los costos de produccioén y disminuye la
utilidad (SAGARPA, 2004 y 2006). Por lo anterior, es necesario buscar alternativas
que permitan al productor reducir el costo de produccién y mejorar sus utilidades. La
adicion de aminodcidos (AA) sintéticos a la dieta permite reducir su costo, ya que
disminuye el contenido de proteina total en la racidn, satisface las necesidades de AA
esenciales que son limitantes, incrementa la eficiencia alimenticia, mejora la
conversion alimenticia y disminuye la excrecion de nitrogeno y contaminacion al

ambiente (Araki, 1990; Kerr et al., 2003; Fabian et al., 2004).

La seleccion genética para la obtencion de animales mas magros propicia un
aumento de los requerimientos de lisina del cerdo (Friesen et al., 1994; Loughmiller
et al., 1998; Fontes et al., 2005). Por lo tanto, los requerimientos de lisina para los
cerdos durante la engorda dependeran del tipo de dieta y del criterio de respuesta en
el intento de obtener la Optima ganancia de peso, conversion de alimento,
caracteristicas de la canal y tasa de retencion de proteina en el musculo, para lo cual

es importante establecer un nivel adecuado de este AA en la dieta (NRC, 1998).



La lisina es un AA esencial para el cerdo, y ademas, es el principal AA limitante en
dietas a base de maiz y/o sorgo y pasta de soya (Fontes et al., 2000; Pink et al.,
2003). La treonina es el segundo AA limitante en dichas dictas (Saldana et al., 1994;
Ettle et al., 2004; Soltwedel et al., 2006). Por lo anterior, la determinacion del nivel
optimo de lisina y treonina que estime la respuesta para obtener la maxima ganancia
de peso y maxima utilidad es uno de los objetivos fundamentales de la nutricion

dentro de la actividad porcicola.

Tradicionalmente el nivel 6ptimo biologico (NOB) de lisina en dietas para cerdos en
crecimiento se ha definido como la cantidad de lisina necesaria para maximizar la
respuesta en ganancia de peso, minimizando la conversion alimenticia (Garcia,
1998). Los niveles optimos econdomicos (NOE) son aquellos que optimizan las
utilidades, donde las utilidades dependeran de la diferencia entre los ingresos y los
costos de produccion. Existen pocos trabajos realizados para la determinacion de los
NOE; los valores encontrados también son muy variables debido a que la
metodologia para estimar este nivel aun esta en fase de investigacion y a la variacion

de los costos de insumos y productos de un afio a otro, e incluso de un mes a otro.

El proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto de adicionar lisina y treonina
sintética a dietas a base de sorgo y pasta de soya, asi como calcular los niveles de
lisina que optimicen la producciéon y la utilidad con dichas dietas para cerdos en

crecimiento.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Situacion actual de la porcicultura

La produccién de carne de porcino en México en el afio 2003 se situd en 1, 035, 308
toneladas (Cuadro 1), cifra inferior a la del afno 2002; esta reduccion obedece a los
bajos precios de la carne que se presentaron desde mediados de 2002, situacién
influida por los bajos precios y altos niveles de las importaciones de productos
porcicolas. A la desactivacion de la planta porcicola nacional se sumd, hacia finales
de afio, el encarecimiento de insumos alimenticios como los granos forrajeros y
pastas oleaginosas, situacién que minimizo6 el impacto favorable de la recuperacion
de los precios del ganado para abasto, manteniendo la utilidad en niveles minimos.
Como resultado de una creciente demanda causada por diversos factores, asi como la
baja de los precios de algunos cortes de porcino y los bajos precios de productos
importados, el Consumo Nacional Aparente (CNA) continud creciendo para ubicarse
en 1, 512, 850 toneladas, 2.7% mas que en el afio 2002, siendo el resultado directo
del crecimiento de las importaciones, las que acumularon 503,500 toneladas

(SAGARPA, 2004 y 2006).

El 2004 se caracteriza por ser un afio con crecimiento econémico y condiciones
favorables para el desarrollo de la ganaderia mexicana en su conjunto. Cabe sefialar
que el encarecimiento de los insumos alimenticios iniciado en el afo 2003 se
prolong6 durante el 2004, pero independientemente de este fendomeno, los precios
liquidados al productor por el ganado para abasto compensaron el crecimiento de los

costos y se obtuvieron utilidades, sobre todo hacia la segunda mitad del 2004.



Cuadro 1. Composicion en volumen (toneladas) y composicion porcentual de la

carne de cerdo.

Composicion en volumen (toneladas) Composicion porcentual

Ano  Producciéon Importaciones Exportaciones CNA Produccién*  Importaciones Total
1990  757,351.0 180,548.9 510.8 937,389.1 80.7 19.3 100
1991  811,899.0 216,092.9 1,130.9 1,026,861.0 79.0 21.0 100
1992 819,782.0 234,270.1 3,681.9 1,050,370.2 77.7 223 100
1993  821,580.0 223,159.5 3,690.5 1,041,049.0 78.6 214 100
1994  872,907.0 279,142.3 3,678.3 1,148,371.0 757 243 100
1995  921,576.0 182,262.2 6,318.1 1,097,520.1 83.4 16.6 100
1996  910,290.0 196,044.2 14,184.2 1,092,150.0 82.0 18.0 100
1997  939,245.0 219,848.3 22,755.3 1,136,338.0 80.7 19.3 100
1998  960,689.0 279,272.2 21,809.4 1,218,151.8 77.1 22.9 100
1999  994,186.0 301,906.2 25,605.7 1,270,486.5 76.2 23.8 100
2000 1,029,955.0 363,376.7 31,710.8 1,361,620.9 73.3 26.7 100
2001 1,057,843.0 392,171.4 36,189.0 1,413,825.4 72.3 27.7 100
2002 1,070,246.3 427,228.2 23,869.2 1,473,605.3 71.0 29.0 100
2003 1,035,308.0 503,517.9 23,176.0 1,515,650.0 66.8 332 100
2004 1,064,382.0 612,547.8 28,331.3 1,648,598.6 62.8 37.2 100
2005 1,102,940.5 564,627.6 38,314.6 1,629,253.5 65.3 34.7 100
Notas:

Carne de porcino y productos porcinos, para esta especie se considera dentro de la estimacion las
importaciones de la carne propiamente dicha y de algunas partes como la piel, las patas, la cabeza y la
grasa, las cuales son parte de la canal y consumidas. EI Consumo Nacional Aparente es una forma de
medir la cantidad de producto de que dispone un pais para su consumo. En esta estimacion se
considera la produccion nacional, las importaciones de ganado para abasto (convertidas a carne en
canal) y las de carnes en canal y cortes, asi como las exportaciones de ganado para abasto y/o engorda
(convertidas a carne en canal) y carne en canal y cortes.

Produccion*, para la estimacion de la composicion porcentual del CNA, a la produccion nacional se le
restan las exportaciones.

Fuente: Coordinacién General de Ganaderia, SAGARPA. Ultima actualizacién: 15 de septiembre de
2006.

Como resultado del incremento de la produccion y de las importaciones el CNA de
carne y productos porcicolas ascendié a 1,645,000, 8% mayor al calculado para el

2003, colocandose como el mayor nivel de disponibilidad desde la década de los 80,
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al igual que la disponibilidad per cépita, que se ubicé en 15.4 kg por habitante al afio

(SAGARPA, 2005).

Datos recientes indican que en el afio 2004 la produccion fue de 1, 064, 382
toneladas, con un CNA de 1, 648, 598.6. Para el afio 2005 la produccion se coloco en
1, 102, 940.5 toneladas, 2.5% mas al 2004, con un consumo nacional aparente de 1,

629, 253.5 toneladas (SAGARPA, 2006; Cuadro 1).

Comercio exterior y balanza comercial porcina de Mexico

A partir de 2003 se dispuso de una apertura total a la importacion de productos
porcicolas, al concluir el periodo de desgravacion pactado en el Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), lo que si bien propone el libre flujo de
mercancias sin el pago de aranceles o atencidon a cupos y salvaguardas, no significo
un cambio radical, ya que en los ultimos afios de vigencia del Tratado, el nivel
arancelario fue minimo, posibilitando un crecimiento importante en los flujos
comerciales del exterior hacia México (SAGARPA, 2004). Para el caso de la
importacion de carnes y subproductos porcicolas, tampoco se determinan cambios,
prevaleciendo arancel cero a las importaciones originarias de EUA, Canada y Chile,
asi como de algunas naciones de Latinoamérica, y 20% a las procedentes del resto
del mundo. La pérdida de balance en el mercado de carne de bovino, ante el cierre
parcial de la frontera mexicana a carne de bovino procedente de los EUA, indujo a
un fuerte crecimiento de las importaciones de carne y productos porcicolas, las que
ascendieron a 612,730 toneladas, 21.7% mas que el afio anterior. Por su parte, las
exportaciones aumentaron en 22.2%, para situarse en 28,331.3 toneladas

(SAGARPA, 2005).



Importaciones y exportaciones

Las importaciones de pie de cria en el afio 2003 ascendieron a 19, 500 cabezas,
38.8% menos que en el ano 2002. Las exportaciones de productos porcicolas se
mantuvieron en niveles de 23, 200 toneladas, siendo afectadas por el mecanismo de
salvaguarda aplicado por Japdn, principal destino de estas ventas. La disponibilidad
per capita ascendio a 14.7 kg, 2.7% mayor a la de 2002. Para los afios 2004 y 2005,
las importaciones de carne se ubicaron en 612,547 y 564,627 toneladas,
respectivamente, con una exportacion de 28,331.30 y 38,314.60 toneladas para cada

afio (SAGARPA, 2006).

Impacto de la investigacion

La estimacion de costos y de utilidades en los dos métodos de produccion mas
usuales en nuestro pais, el tecnificado y el semitecnificado, reflejan ganancias
negativas, sobre todo para los afios 2003 y 2005, cuando no fue rentable. No
obstante, el mejor aprovechamiento de los medios de produccion bajo el sistema
tecnificado, ha hecho posible que la porcicultura continlie avanzando, adecuandose al
dinamismo del mercado nacional y a las crecientes exigencias del consumidor
(SAGARPA, 2004). Es por eso el interés en incrementar los margenes de utilidad de
los porcicultores. Estimar los dptimos de lisina y treonina digestible para balancear
dietas y maximizar utilidades simultdneamente, podria ayudar a los productores, ya
que el productor se beneficiard directamente con una mayor utilidad por kilogramo
de cerdo, al utilizar la formulaciéon de maxima utilidad. Si al menos se lograra
incrementar la utilidad en un peso por kilogramo de cerdo, en respuesta a la adicion
de AA sintéticos en la dieta, entonces se tendria una utilidad de $1,102,940,500.00 a
nivel nacional, dado que se producen 1,102,940.5 toneladas de carne anualmente, al
menos para el afio 2005 (SAGARPA, 2006). Con el presente trabajo se pretende
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aportar herramientas y conocimientos que beneficien tanto a productores como a

fabricantes de alimentos balanceados.

Marco conceptual

Clasificacion de los aminoacidos

Los AA se clasifican en esenciales y no esenciales. Esenciales son aquellos que no se
pueden sintetizar en el organismo y por lo tanto deben ser aportados a la dieta. Los
AA no esenciales son aquellos que pueden ser sintetizados en el organismo a partir
del suministro de nitrégeno no esencial (NRC, 1998), por lo que no son parte

obligatoria de la dieta.

En la actualidad el empleo de AA adicionados a las dietas para cerdos es una
actividad cada vez mas comin. Desde los afios 1960’s se inici6 con la oferta en el
mercado de metionina sintética; en los 1970°s de lisina sintética (L-lisina-HCl); y
solo hasta finales de los 1980’s se hicieron comercialmente disponibles en el

mercado L-treonina y L-triptofano (Cuaroén, 1996).

Aminoacidos esenciales para cerdos

En la alimentaciéon de los cerdos el aporte de AA esenciales mas limitantes es
fundamental, y es mas importante que el nivel de proteina como tal (Santoma, 1991).
La necesidad basica del animal por AA es para utilizarlos en la sintesis de proteinas
(Fowler, 1990). En dietas practicas para cerdos (sorgo y/o maiz-pasta de soya), los
AA mas limitantes son lisina, metionina, treonina y triptofano aunque, en general, se
puede hablar de diez AA esenciales para cerdos, los cuales son: lisina, metionina,
treonina, triptofano, isoleucina, histidina, fenilalanina, leucina, valina y arginina

(NRC, 1998; Kopinski, 2005).



Lisina es tipicamente el primer AA limitante en dietas para cerdos a base de cereales
y, generalmente se puede adicionar en la dieta para cubrir los requerimientos del
cerdo para la sintesis maxima de proteina (Batterham et al., 1990; Bikker et al.,
1994; Fontes et al., 2000; Pink et al., 2003). La disponibilidad industrial de L-lisina-
HCI ofrece a los nutricionistas la posibilidad de satisfacer las necesidades de lisina de
los animales monogastricos a un costo efectivo. Al mismo tiempo se tiene la
posibilidad de disminuir el uso excesivo de proteina, permitiendo asi el uso de
materias primas alternativas. La optimizacioén de los niveles dietarios en la racion,
mejora significativamente el desempefio productivo de los animales como la
ganancia de peso, conversion alimenticia y depositacion de carne magra. La rapida
evolucion inducida cientificamente de las razas de cerdos, conlleva en el aumento
permanente de las necesidades de lisina, proporcionalmente al incremento de la
eficiencia alimenticia, por los simples procesos de concentracion. Ademas de esto, la
seleccion genética orientada a la obtencidn de carnes magras, genera mayor

necesidad de lisina (Donzele, 2005).

Caracteristicas generales de los aminoacidos

Los AA contienen por lo general un grupo amino primario (-NH2) y un grupo de
carboxilo (COOH). En los AA derivados de las proteinas el grupo amino primario
ocupa una posicion alfa con relacion al grupo carboxilo. Cada AA tiene una cadena
lateral R, que influencia sus propiedades fisicoquimicas y por lo tanto las
propiedades de la proteina que los contiene (De Blas et al., 2003). Los AA naturales

tienen la estructura siguiente:



Figura 1. Estructura general de los aminoacidos

Caracteristicas generales de lisina

La lisina o 4cido 2,6 diaminohexanoico lis (k), pertenece al grupo de los AA con
grupo R cargado positivamente a un pH de 7, con 6 atomos de carbono (Stryer,
1988). La lisina es indispensable en la estructura de las proteinas y un componente
importante en el balance de AA. Es limitante en granos y en la mayoria de las fuentes
de proteina. Sin embargo, el contenido de lisina en tejido animal es muy alto. La
lisina es un elemento estructural de las proteinas, de enzimas y tiene una importancia
en la formacion de tejido cartilaginoso y en la osificacion (Jefo Int. LTD., 2000). La

estructura quimica de lisina se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 2. Estructura quimica de lisina
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La forma comercial mas frecuente es el monoclorhidrato de L-lisina, que se obtiene
mediante fermentacion oxidativa utilizando una fuente de carbono (azucar, almidon,
melazas) y una fuente de nitrégeno (sales amonicas, amoniaco, hidrolizados
proteicos) como sustrato de los microorganismos. También puede obtenerse
mediante procesos quimicos enzimaticos a partir del a-amino-g-caprolactama. Los
productos comerciales actuales tienen una pureza minima del 98% que corresponde a
un aporte de lisina del 78% y un contenido de cloro cercano al 19-20%.
Recientemente se ha iniciado la comercializacion de la lisina liquida al 50% obtenida
por un proceso similar al del clorhidrato. La diferencia mas notable con respecto a la
L-lisina, aparte de la presentacion y de la riqueza en el aminoacido, es que no aporta
cloro. La ventaja practica mas importante es la facilidad de manejo y de

almacenamiento (De Blas et al., 2003).

Caracteristicas generales de treonina

La treonina se deriva de la cadena carbonada de la homesina; ésta ultima a su vez del
acido aspartico. Tiene un grupo R polar y neutro, que resulta relativamente
hidrofilico por poseer un grupo hidroxilo capaz de formar enlaces de hidrogeno de
agua, su estructura contiene dos atomos de carbono asimétricos (C4HINO3)

quimicamente llamado 4cido alpha-amino-beta-hidroxibutirico (Figura 3).

Figura 3. Estructura quimica de treonina
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En consecuencia, existen cuatro estereo-isdmeros Opticos posibles: la L- y D-
treonina y la L- y D- alotreonina. En la naturaleza s6lo se han encontrado isdémeros
L-treonina. Las formas D- no parecen tener actividad metabdlica en animales
domésticos al no disponer de una isomerasa capaz de transformar D- en L-treonina.
La sintesis quimica de treonina genera una mezcla 50:50 de isémeros D- y L-, por lo
que su valor nutritivo es bajo. En consecuencia, su produccion industrial se hace a
partir de procesos fermentativos, donde se genera unicamente el isomero L-treonina

(De Blas et al., 2003).

La treonina es uno de los diez AA que parecen ser estrictamente esenciales para los
animales superiores. La treonina es ademds uno de los AA mas caros, tanto cuando
se suministra en forma de proteina como cuando se anade a la dieta en forma
cristalina. Las situaciones mas deficitarias se plantean en el caso de dietas de bajo
contenido en proteina suplementadas con otros aminoacidos industriales. También
parece ser uno de los principales constituyentes de las 1 -globulinas del plasma
(Tenenhouse y Deutsch, 1966) y de la proteina del calostro de cerdas (6%; Duée y
Jung, 1973), por lo que se ha indicado que las necesidades de treonina para una
respuesta inmune maxima podrian ser mayores que para obtener un crecimiento

optimo (Cuaron et al., 1984).

La treonina se encuentra en baja proporcion en la carne, leche, huevo y cereales. El
sabor de la carne de los hidrolizados de proteina se debe en parte a la formacion de
acido alpha-oxobutirico a partir de la treonina. La digestion de la treonina es
relativamente lenta, como consecuencia de una baja velocidad de hidrolisis (Low,

1980) que podria estar relacionada con la especificidad de proteasas y peptidasas
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implicadas. Varios autores (Zebrowska, 1973; Buraczewka et al., 1975; Tanksley et
al., 1981) han informado que la treonina es el AA esencial que se absorbe con mayor

lentitud en el cerdo.

Funcion de treonina en la inmunidad

Cuaron et al. (1984) demostraron para cerdas alimentadas con una dieta a base de
sorgo, que la lisina es el primer AA limitante para la retencion de nitrogeno, y la
treonina el primer AA limitante para la produccion de inmunoglobulinas G (IgG), la
inmunoglobulina més abundante encontrada en el plasma. Cerdas alimentadas con
una dieta con adicidon de treonina tuvieron 25% mas IgG en el plasma que cerdas
alimentadas con la dieta basal. De la misma forma, Hsu et al. (2001) indicaron el
impacto del aporte de treonina dietética sobre la produccién de inmunoglobulinas en
cerdas durante la gestacion, produjeron mas leche con el mayor nivel de IgG al parto
(+30%) y 10 dias después (+8%). Sin embargo 20 dias después del parto, cuando
fueron alimentadas con una dieta comun de lactancia, esas cerdas y sus lechones
mostraron los niveles mas bajos de IgG. Los autores senalaron que la IgG extra
recibida por los lechones disminuy6 su produccion endogena. Wang et al. (2006)
hallaron que la concentracion de IgG incrementd (p=0.02) en respuesta al aumento
en el consumo de treonina digestible (5.3, 5.8, 6.5, 7.5 y 8.5 g/kg) en la dieta, en
cerdos de 10 a 25 kg. Los autores concluyeron que para una Optima respuesta

inmune, los cerdos de 10 a 25 kg deben consumir 6.6 g/dia de treonina digestible.

Requerimientos de lisina y treonina para cerdos de engorda

Los requerimientos de AA para cerdos en crecimiento y finalizacion difieren por
diversos factores, diferencias en alimentacion, digestibilidad o biodisponibilidad de

AA, por su capacidad genética para la sintesis de proteina corporal, peso vivo, edad,
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sexo, manejo de los animales y condiciones ambientales (NRC, 1988; NRC, 1998;
Paraksa et al., 1999; Fontes et al., 2000). Asi mismo, con base en el modelo de
proteina ideal del NRC (1998), por cada 100 g de lisina que se requieren para
depositar proteina, se necesitan 60 g de treonina; en contraste, se necesitan 150 g de
treonina para mantenimiento por cada 100 g de lisina. Por tanto, se espera que el
consumo de lisina tenga un mayor impacto en el crecimiento que en el
mantenimiento de los cerdos (Cervantes et al., 2003). El requerimiento de lisina de
animales monogastricos son altos debido al elevado contenido de lisina en la carne (5
a 7% de la proteina: Donzele, 2005). El requerimiento de lisina calculado en cerdos
castrados en crecimiento (50 kg de PV) corresponde a 15.5, 18 y 21 g/d para una
depositacion diaria de proteina de 130, 145 y 160 g, respectivamente (Thong y

Liebert, 2004a).

La variabilidad de requerimientos de lisina en cerdos puede ser asociado con
diferencias individuales en la eficiencia de utilizacion de lisina o con diferencias en
la proporcion de lipido a depositacion de proteina (Bertolo et al., 2005). En
condiciones tropicales, Paraksa et al. (1999) encontraron un requerimiento de lisina
digestible ileal para cerdos en crecimiento y finalizacion de 9.9, 15.2 y 17.0 g/d para
cerdos de 20 a 40, 40 a 65 y 65 a 90 kg de PV, respectivamente. Aunque los
requerimientos de mantenimiento para el cerdo joven representan generalmente
menos del 10% del requisito total de AA, las necesidades de mantenimiento en
proporcién al requerimiento total aumentan mientras que los cerdos se acercan al
peso de sacrificio (Fuller et al., 1989). Oliveira et al. (2006) reportaron que cerdos
machos castrados de 15 a 30 kg de PV, requieren 1.10% de lisina digestible (0.32%

Lis/Mcal de ED), que corresponde a un consumo de 12.05 g/dia de lisina digestible.
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El requerimiento de treonina se encuentra cerca del 4.5% de la proteina total, para las
principales variables de respuesta en produccion animal (produccién de carne,

produccion de huevo y produccion de leche; De Blas et al., 2004).

Las necesidades de treonina son relativamente elevadas, de forma que la relacion
treonina/lisina en la proteina ideal para cubrir mantenimiento en cerdos es de 151%,
considerando que lisina es el 100%. Sin embargo, la relacién Optima treonina/lisina
para la sintesis de proteina muscular o de proteina lactea disminuye hasta alrededor
del 60% (De Blas et al., 2004). Por lo tanto, cabe esperar que la relacion optima
global treonina/lisina aumente con la edad del animal, en paralelo al aumento en la
proporcion de los requerimientos de mantenimiento con respecto a los requisitos
totales. Schutte et al. (1997), en un trabajo con cerdas de 50 a 95 kg de PV,
encontraron valores de 0.40 a 0.41% del requerimiento de treonina digestible para

conversion alimenticia, sin considerar las perdidas endégenas de treonina.

El desempeino de la treonina, ademas de la utilizacidon para la sintesis de proteina
(crecimiento y sintesis de leche), estd involucrada en otras funciones fisioldgicas,
como la digestion y la inmunidad. Consecuentemente, es probable que todo el
requerimiento de treonina cambie segin la importancia de cada funcién. Evaluar el
requerimiento de treonina para un determinado estado fisiologico es clave para
formular dietas balanceadas en AA (Le Bellego et al., 2003). Sin embargo, el
requerimiento establecido de un AA depende del criterio de respuesta utilizado
(NRC, 1998). Los niveles de lisina y treonina recomendados por el NRC (1998), se

presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Requerimientos de lisina y treonina en cerdos en crecimiento de 20 a 50

kg de peso vivo, alimentados ad libitum (90% de materia seca).

En 90% de materia seca Lisina Treonina
Digestibilidad ileal verdadera (%) 0.83 0.52
Digestibilidad ileal aparente (%) 0.77 0.46
Base total (%) 0.95 0.61

Fuente: NRC (1998).

Efecto del nivel de lisina dietética sobre el comportamiento productivo en cerdos

de engorda

Consumo de alimento

En un estudio con cerdos de 95 a 110 kg de PV (Oliveira et al., 2003b), alimentados
con dietas con diferente nivel de lisina total (0.50, 0.60, 0.70 0.80 y 0.90%), el
consumo de alimento se redujo al incrementar el nivel de lisina en la dieta,
mostrando un efecto lineal (p<0.03). También Oliveira et al. (2003a) observaron un
efecto lineal (p<0.10) del nivel de lisina sobre el consumo de alimento en cerdos de

110 a 125 kg de PV.

En la literatura se sefiala que a una mayor concentracion de lisina en la dieta se limita
el consumo, lo cual se explica por un tope de retencion de lisina la cual va a limitar el
consumo de la misma y la capacidad de su retencion en el animal (Susenbeth et al.,
1999). Merino et al. (2005) encontraron un requerimiento de lisina digestible ileal
verdadera (LDIV) de 1.28% de la dieta para cerdos, entre los 45 y los 80 dias de edad
(14 a 35 kg de PV), lo que representa un consumo diario de casi 13 g de LDIV por
dia, y cuando los cerdos se siguieron por 21 dias mas (80 a 101 dias de vida), fue
0.90 % de la dieta, con 35 a 50 kg de PV. Loughmiller et al. (1998) en un estudio con

cerdas en finalizacion de 91 a 113 kg de PV, con dietas de maiz y pasta de soya,
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usando niveles de 0.40, 0.55 y 0.70 % de lisina total, notaron que al incrementar
lisina en la dieta aument6 linealmente (p<0.05) el consumo de lisina (11.3, 15.1 y
19.8 g/d). Contrariamente a Witte et al. (2000), que encontraron que los niveles de
lisina no afectan el consumo de alimento de cerdos (hembras y machos castrados) de
34 a 55, de 55 a 75,y de 91 a 110 kg, atribuyéndolo a que las dietas no entraron

dentro del rango de deficientes o de excesos.

El consumo de alimento de los cerdos incrementa cuando la dietas contienen niveles
deficientes o excesivos de proteina o lisina, pero cuando el nivel de proteina es
adecuado los cerdos tienden a disminuir su consumo (Cline et al., 2000). Hansen y
Lewis (1993) evaluaron varios niveles de proteina en cerdos en crecimiento y
encontraron que las hembras disminuyeron el consumo de alimento conforme
aumenté el nivel de proteina de 11 a 17%, y en niveles mayores de 17% de PC el
consumo de alimento se incrementd. Efectos opuestos se encontraron en cerdos
machos castrados donde los niveles 11 a 17% de PC el consumo de alimento fueron
variables y con niveles mayores al 17% de PC el consumo se redujo. Este
comportamiento se atribuyd a que las hembras requieren una mayor cantidad de
proteina que los machos castrados, de ahi que las dietas con baja PC el consumo sea
menor y viceversa. También reportaron que el comportamiento fue similar entre

machos enteros y hembras, ya que son animales mas eficientes.

El nivel de proteina en la dieta (16 a 19%) con adicion de AA (lisina, metionina,
treonina y triptofano) no afecta el consumo de alimento (Orlando et al., 2005).
Analogamente a Ferreira et al. (2005), quienes no encontraron efectos del nivel de

PC con adicion de AA en la dieta sobre el consumo de alimento en cerdos machos
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castrados de 30 a 60 kg de PV. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Oliveira et al. (2006) en cerdos de 15 a 30 kg de PV y con los de Abreu et al. (2007)
con cerdos de 60-95 kg de PV, quienes tampoco encontraron respuesta del nivel de

lisina sobre el consumo de alimento en cerdos.

Ganancia de peso

La ganancia diaria de peso puede ser afectada por el nivel de lisina en la dieta. Cline
et al. (2000) hallaron diferencias altamente significativas en ganancia de peso de
cerdos en crecimiento; asi como Oliveira et al. (2006) quienes encontraron un efecto
cuadratico por el nivel de lisina digestible en la dieta (0.80, 0.90, 1.00, 1.10 y 1.20%)
en cerdos de 15 a 30 kg de PV; resultados que coinciden con Abreu et al. (2007),
quienes también reportaron un efecto cuadratico en la ganancia diaria de peso en

cerdos de 60 a 95 kg de PV.

Algunas investigaciones, como la de Pérez et al. (2005), demuestran que los niveles
mas altos de lisina adicionados a la dieta, mejoran la ganancia de peso, encontrando
que la ganancia de peso fue mayor cuando los cerdos recibieron 1.15% de lisina en la
dieta, en comparacion cuando la dieta contenia 0.95 y 1.05% en 0.08 y 0.11 kg/dia,
respectivamente. Esto coincide con los resultados encontrados por Dunshea et al.
(1993) quienes obtuvieron mejores resultados sobre la GDP al utilizar niveles de
lisina superiores (1.12, 1.31, y 1.50%); y con los de Paraksa et al. (1999), quienes
observaron que cerdos en crecimiento (20 a 40 y de 40 a 65kg de PV), al incrementar
el nivel de lisina en la dieta, provocd una mejora en la ganancia de peso (p<0.05). La
maxima ganancia diaria (495 y 811 g/d) y depositacion de proteina (99 y 146 g/d)
fueron registrados con el nivel de 1.25% de lisina en la dieta en la fase de 20 a 40 kg

de PV y 1% para el periodo de 40 a 65 kg. Cabe mencionar que la dieta se baso en
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arroz quebrado, salvado de arroz y harina de cacahuate, y no a base de sorgo y pasta

soya.

El nivel de proteina en la dieta de 16 a 19%, con adicion de AA (lisina, metionina,
treonina y triptofano) influencié la ganancia diaria de peso en cerdos de 30 a 60 kg
de PV (Orlando et al., 2005). Se ha reportado (Ferreira et al., 2005) que al reducir el
nivel de proteina en la dieta se afect6 la ganancia de peso en los cerdos de 30 a 60 kg
de PV; los animales que recibieron la dieta de 17% de PC mostraron la ganancia de
peso mas baja que los animales que consumieron las dietas con 15y 14% de PC. De
la misma forma Guay y Trottier (2006), encontraron que al reducir la PC con adicion
de AA sintéticos en la dieta, decreci6 linealmente (p<0.01) la ganancia diaria de peso
de cerdos en crecimiento. Otros estudios (Friesen et al., 1994; Coma et al., 1995a,b;
Friesen et al., 1996; Loughmiller et al., 1998) observaron una respuesta lineal en
ganancia de peso, al incrementar los niveles de lisina digestible y total en dietas para
hembras y machos castrados en crecimiento y finalizacion. También Oliveira et al.
(2003b), en un estudio con cerdos de 95 a 110 kg de PV alimentados con dietas con
diferente nivel de lisina total (0.50, 0.60, 0.70 0.80 y 0.90%), la ganancia diaria de
peso mostrd un efecto lineal (p<0.03); asi como Friesen et al. (1995), en donde las
hembras con alto potencial genético en la etapa de 72 a 104 kg respondieron
linealmente al incremento de lisina digestible y después de este peso su respuesta se
comporta de manera cuadratica, ya que a partir de dicho peso sus requerimientos

disminuyen debido a una menor eficiencia alimenticia.

Conversion alimenticia y eficiencia alimenticia

En un estudio con cerdos de 95 a 110 kg de PV, alimentados con diferente nivel de

lisina total (0.50, 0.60, 0.70, 0.80 y 0.90%) en la dieta, la conversion alimenticia tuvo
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un efecto cuadratico (p<0.10), el cual mejorod con el nivel 0.76% de lisina (Oliveira et
al., 2003b). Estos resultados coinciden con los de Abreu et al. (2007), quienes
también hallaron un efecto cuadratico (p<0.05) en la conversion alimenticia en

cerdos de 60 a 95 kg de PV.

Otros autores (Hansen y Lewis, 1993; Friesen et al., 1994; Cline et al., 2000) notaron
que al incrementar los niveles de lisina se aumentd cuadraticamente la eficiencia
alimenticia de cerdos en crecimiento y finalizacién. Estos mismos autores reportan
que el sexo de los animales es determinante en la eficiencia alimenticia, encontrando
que los machos enteros fueron los mas eficientes, seguidos por las hembras, y por
ultimo los machos castrados. Friesen et al. (1995) observaron que en hembras en
finalizacion (72 a 104 kg de PV) la eficiencia aumentd de manera lineal, pero
después de los 104 kg la eficiencia respondi6 de forma cuadratica, lo que sugiridé que
después de este peso, los animales comienzan a ser menos eficientes. Resultados que
concuerdan con Oliveira et al. (2003a), que también hallaron un efecto lineal
(p<0.05) en cerdos de 110 a 125 kg de PV, y con Oliveira et al. (2006), que
encontraron un efecto lineal (p<0.05) para conversion alimenticia en cerdos de 95 a

110 kg de PV.

En un estudio con cerdos en desarrollo y finalizacion, estos respondieron (p<0.05) a
dosis de lisina digestible (0.41 a 0.71%) en la conversion alimenticia; los
requerimientos de lisina estimados fueron 0.58% para cerdos machos y 0.64% en
hembras con 50 a 90 kg de PV. Para cerdos de 90 a 110 kg, respondieron (p<0.05) a
los niveles de lisina (0.33 a 0.65%) con 0.49% y 0.52% de lisina digestible para

cerdos machos y para hembras, respectivamente (Hahn et al., 1995). Orlando et al.
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(2005) indican que el nivel de proteina en la dieta de 16 a 19 %, con adicion de AA
(lisina, metionina, treonina y triptofano) influencié en la conversion alimenticia en
cerdos de 30 a 60 kg de PV. Similarmente Guay y Trottier (2006) hallaron que al
reducir la PC con adicion de AA sintéticos en la dieta, decrecio linealmente (p<0.01)
la conversion alimenticia de cerdos en crecimiento. Resultados diferentes a los de
Ferreira et al. (2005) quienes no obtuvieron efecto del nivel de PC en la dieta (13 a

17%) sobre la conversion alimenticia en cerdos de 30 a 60 kg de PV.

Ganancia de carne magra

El incremento en la seleccion genética por tener un cerdo cada vez mas magro ha
resultado en un incremento en el requerimiento de lisina en la dieta. Esto es
especialmente evidente en cerdos comerciales con altas ganancias de carne magra, tal

como 0.340 kg/d (Stahly et al., 1991; Friesen et al., 1995).

Se considera que para minimizar la depositacion de grasa y garantizar un buen
crecimiento y desarrollo muscular, la proporcion de lisina deberia estar cercana al
0.67%. Sin embargo, parece no ser asi en aquellos animales alimentados a base de
maiz, pasta de soya o sorgo, los cuales dependeran mas del nivel de lisina
suministrado (Knowles et al., 1998). Por consiguiente, la distribucion del resto de los
AA en la proteina va a depender de la cantidad de lisina requerida por el cerdo en su
respectivo estado fisiologico constituyéndose de esta manera en lo que se ha llamado

la proteina ideal.

La depositacién de proteina corporal estd estrechamente relacionada con sintesis de
musculo o tejido magro. La depositacion de proteina corporal es el principal factor
que determina los requerimientos diarios de los AA esenciales, como lisina,

metionina, metionina + cistina, treonina, triptofano e isoleucina, principalmente (de
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Lange y Coudenys, 1997). Es por ello que para los cerdos en crecimiento y
finalizacion, el proporcionar un nivel éptimo de lisina en la dieta es crucial para un
maximo crecimiento de tejido magro (Wei y Zimmerman, 1998). En investigaciones
recientes se ha encontrado que la depositacion de proteina es relativamente constante
en cerdos de 20 a 90 kg y después comienza a descender (de Lange y Coudenys,
1997). Mohn y de Lange (1998), encontraron que en hembras la depositacion de
proteina aumentd linealmente conforme se incrementd el peso vivo de 20 a 70 kg.
Sin embargo, Whittemore et al. (1988) mencionaron que la mayor capacidad para
sintesis de carne magra se encuentra entre los 55 y los 72 kg, que es donde los cerdos
comienzan a tener mayor consumo de alimento. La magnitud de la caida en la
capacidad de depositar proteina dependera de la calidad genética de los animales:
cerdos con menor calidad genética tendran una caida mas brusca, mientras que con
mejor genética su curva de sintesis de proteina sera mas prolongada (Coffey et al.,

1995).

La depositacion de proteina en la canal fue influenciada de forma lineal (p<0.06) por
el nivel de lisina digestible en la dieta (0.80, 0.90, 1.00, 1.10 y 1.20%) en cerdos de
15 a 30 kg de PV (Oliveira et al., 2006). Orlando et al. (2005) indicaron que la
depositacion de proteina no cambid de 16 a 19% de PC en la dieta, con adicion de
AA (lisina, metionina, treonina y triptofano). Sin embargo, los animales que
consumieron la dieta con el nivel mas bajo de PC (15%) también mostraron el nivel
mas bajo de depositacion de proteina (100 g/d). La maxima depositacion de proteina
se obtuvo con 18% de PC (124 g/d). Estos resultados son diferentes a los de Ferreira
et al. (2005) quienes, al reducir el nivel de PC (17 a 13%) en la dieta, observaron un

aumento en la depositacion de proteina en cerdos de 30 a 60 kg de PV.
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El requerimiento de lisina dietética para maxima ganancia de tejido magro es mayor
al requerimiento para maxima ganancia de peso (Friesen et al., 1994). Por lo anterior
es necesario incrementar los niveles de lisina en la dieta para asegurar la mayor
depositacion de proteina en la canal (Rao y McCracken, 1990). Hahn et al. (1995),
en un estudio con cerdos en desarrollo y finalizacion, los cerdos mostraron efecto
(p<0.05) a dosis de lisina digestible (0.41 a 0.71%) para ganancia de carne magra.
También Paraksa et al. (1999) obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) en la
depositacion de proteina al incrementar el nivel de lisina en dietas para cerdos en
crecimiento (20 a 40 y de 40 a 65 kg de PV) con un rango de 0.65 a 1.25% y 0.55 a

1.15% de lisina para cada fase, respectivamente.

En otra investigacion con cerdas en finalizacion de 91 a 113 kg de PV, usando dietas
a base de maiz y pasta de soya con diferente nivel de lisina total (0.40, 0.55 y 0.70
%), notaron que al incrementar lisina en la dieta aument6 linealmente (p<0.05) el
porcentaje de carne magra, pero decrecid la grasa en la décima costilla (Loughmiller
et al., 1998). Estos resultados coinciden con los de Medina (2002), donde las
hembras respondieron mejor a niveles mayores de lisina dietética, con la maxima
ganancia de carne magra (0.262 g/d) con el nivel 1.18% de lisina total; para machos
castrados no hubo efecto de tratamiento. Oliveira et al. (2003b) reportaron que
cerdos de 95 a 110 kg de PV, alimentados con dietas con diferente nivel de lisina
total (0.50, 0.60, 0.70, 0.80 y 0.90%), la conversion en ganancia de carne magra se
redujo de manera lineal. Sin embargo los datos ajustados por “curvas de respuesta”
indicaron que el nivel de lisina para la mejor conversion de alimento para ganancia

de carne magra fue el 0.79%. Abreu et al. (2007) no detectaron efecto del nivel de
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lisina digestible (0.70, 0.80, 0.90 y 1.00%) en la dieta, sobre la ganancia de carne

magra en cerdos de 60 a 95 kg de PV.

Efecto del nivel de lisina dietética sobre las caracteristicas de la canal en cerdos

de engorda

Grasa dorsal

La seleccion genética de cerdos para ganancia de carne magra ha disminuido la
cantidad de grasa en la canal, pues una mayor cantidad de energia se destina a la
sintesis de proteina (Friesen et al., 1994; Cline et al., 2000). Loughmiller et al.
(1998) notaron que al incrementar el nivel de lisina en la dieta de cerdas en
finalizacion, aument6 linealmente (p<0.05) el porcentaje de carne magra y decrecio
la grasa dorsal. Similarmente, Friesen et al. (1994) reportaron que cerdas hembras
en crecimiento de 34 a 55 kg y de 55 a 72.5 kg de PV, el contenido de grasa dorsal
diminuy6 conforme se incrementaron los niveles de lisina (0.54, 0.64, 0.74, 0.84,
0.94 y 1.04%); resultados que coinciden con los de Hansen y Lewis (1993), quienes
observaron que la cantidad de grasa dorsal se redujo conforme aumentaron los
niveles de proteina, ademds que los machos enteros tuvieron el menor nivel de grasa,
seguidos por las hembras y al final los machos castrados. Esto es diferente a los
resultados de Cline et al. (2000), quienes encontraron que cerdos en crecimiento,
presentaron una mayor cantidad de grasa en la canal cuando consumieron dietas con
los niveles mas altos de lisina (1.15 y 1.40%); y a los de Ferreira et al. (2005),
quienes hallaron que al reducir el nivel de PC (17 a 13%) en la dieta, se incremento

la depositacion de grasa en la canal de cerdos de 30 a 60 kg de PV.
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Area del musculo longissimus

El area del musculo longissimus (AML) es una de las variables utilizadas para
evaluar la calidad de la canal de cerdos, principalmente porque tiene gran relacion
con la cantidad de carne magra que un cerdo sintetiza, ademas de que guarda una
proporcion estrecha con el nivel de grasa dorsal, ya que al incrementarse el area de
musculo longissimus hay menor cantidad de energia neta disponible para la sintesis
de grasa corporal. Por ello, incrementar tanto el nivel de proteina como de lisina
puede asegurar que los animales manifiesten su maximo potencial de sintesis de

carne magra y disminuir la sintesis de grasa (Medina, 2002).

Hahn et al. (1995) encontraron un efecto (p<0.05) sobre el AML en cerdos en
desarrollo en respuesta a niveles de lisina (0.41 a 0.71%); mientras que Hansen y
Lewis (1993) hallaron efecto del nivel de proteina en la dieta (11, 13, 15,17, 19,21y
23%) en cerdos en crecimiento, encontrando una respuesta cuadratica sobre el AML
al incrementar el nivel de proteina, pero la respuesta fue mayor en machos enteros
que en hembras (32.8 cm?) y machos castrados (30.7 cm?). Resultados que coinciden
con Friesen et al. (1994) donde las hembras tuvieron la mayor AML que los machos
castrados (34.16 cm® vs. 29.75 cm?) entre los 44 y 104 kg de PV. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Hahn et al. (1995), quienes reportaron una
respuesta lineal en el AML al incrementar el nivel de lisina, con los mejores
resultados en las hembras con respecto a machos castrados (33.38 ¢cm® vs. 31.75
cm?). También Oliveira et al. (2003a), con cerdos de 95 a 110 kg de peso, y Oliveira
et al. (2003b) con cerdos de 110 a 125 kg de PV, encontraron un efecto lineal
(p<0.01) sobre la eficiencia en conversion de musculo cuando los cerdos fueron

alimentados con dietas con diferente nivel de lisina total. Medina (2002), report6 una
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respuesta cuadratica en el AML por efecto del nivel de lisina total en la dieta (0.80,
0.90, 0.99, 1.09 y 1.18), pero los machos castrados presentaron la mayor AML

(19.14 cm?) con respecto a las hembras (18.77 cm?).

Estos estudios sugieren que al incrementar lisina en la dieta se incrementa la sintesis
de proteina y se disminuye la sintesis de grasa. Sin embargo, Oliveira et al. (2003) no
encontraron efecto sobre el AML de cerdos en finalizacion, alimentados con dietas
con diferente nivel de lisina total (0.50, 0.60, 0.70, 0.80 y 0.90%); tampoco Abreu et
al. (2007), observaron efecto del nivel de lisina digestible (0.70, 0.80, 0.90 y 1.00%)
en la dieta, sobre el AML en cerdos de 60 a 95 kg de PV, con alto potencial genético

para depositar carne magra en la canal.

La presencia de estrés, incluyendo enfermedad, frena la sintesis de proteina corporal

y, por ende, el crecimiento (Morberg, 2000; Blecha, 2000).

Efecto del nivel de lisina dietética sobre la concentracion de urea en plasma en

cerdos de engorda

La calidad de la proteina dietética estd inversamente correlacionada con las
concentraciones del nitrogeno ureico en plasma (NUP); esto quedé demostrado por
Eggum (1970), al adicionar el primer AA limitante se mejor6 el equilibrio de AA en
la dieta y las concentraciones del NUP se redujeron. La concentracion de urea en
plasma ha sido utilizada para proporcionar una estimacion del requerimiento de AA
para cerdos en crecimiento, gestantes y lactantes, durante periodos cortos y largos
(Coma et al., 1995a). El metabolismo de nitrogeno tiene una respuesta a cambios en
la concentracion de AA, pues se ha encontrado que la concentracion de urea cambia

24 horas después modificar la cantidad de AA ofrecidos en la dieta, y alcanza un
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nuevo equilibrio a los 2 ¢ 3 dias de haber modificado la dieta (Coma et al., 1995a;
Coma y Zimmerman, 1993). La reduccidon de urea presumiblemente se refleja en un
uso mas eficiente del nitrégeno total, por ello los niveles mas bajos de urea en cerdos
pudieran indicar los niveles adecuados de AA debido a que hay una mayor retencion

de nitrogeno (Coma et al., 1995a).

El requerimiento de lisina para cerdos puede ser estimado por la concentracion de
urea en plasma sanguineo, pues es la forma de transporte del exceso de nitrégeno
hacia el rifion para su excrecion (Wei y Zimmerman, 1998). Coma et al. (1995b)
encontraron que las concentraciones de urea en plasma estan inversamente
relacionadas con la calidad de la proteina, y por otro lado, la cantidad de proteina es

directamente relacionada con los niveles de urea en plasma.

En un estudio reciente (Abreu et al., 2007) se observo una respuesta cuadratica en la
concentracion de urea en plasma de cerdos de 60 a 95 kg de PV, con diferente nivel
de lisina en la dieta; dicha concentracion se minimizé con 0.83% de lisina digestible.
Resultados que coinciden con Friesen et al. (1994) que obtuvieron los niveles mas
bajos de urea (11.64 mg/100 ml) en cerdas en crecimiento cuando la dieta contenia
0.85% de lisina digestible. También Coma et al. (1995a) observaron que en cerdos
en crecimiento y finalizacion, los niveles de urea disminuyen linealmente conforme
se incrementan los niveles de lisina, con un punto de inflexion al 0.85% de lisina en
cerdos de 32 a 36 kg, 0.76% para cerdos de 44 a 49 kg y 1.05% para cerdos de 25 a
30 kg de PV. Al incrementar los niveles de lisina por arriba de los requerimientos, la
concentracion de urea aumentd. De la misma manera, Loughmiller et al. (1998)

notaron que al incrementar el nivel de lisina en la dieta aument6d linealmente
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(p<0.05) la concentracion de urea en plasma en cerdas en finalizacion. Hahn et al.
(1995), obtuvieron respuesta en el NUP (p<0.05) de cerdos en desarrollo (50 a 90 kg)
y finalizacion (91 a 111 kg) con 0.41 a 0.71% y 0.33 a 0.65% de lisina digestible

para cada fase, respectivamente.

Resultados de otro estudio, también se encontré que el nivel de urea en plasma
disminuy6 a medida que la concentracion de lisina en la dieta se increment6 y mostrd
una correlacion negativa con la retencion de N (Paraksa et al., 1999). La maxima
depositacion de N coincidié con el valor minimo de la concentracion de urea en
plasma. La concentracién de AA dietéticos mas alta que el requerimiento resulta en
un exceso de AA que pueden ser catabolizados y en consecuencia se encuentra una

alta concentracion de urea en plasma (Paraksa et al., 1999).

Por otra parte, Fabian et al. (2003) encontraron que la concentracion de urea en
cerdos de 20 a 50 kg de dos lineas genéticas, una testigo y otra de alto potencial
genético, fue de 15.3 y 11.5 mg/dL de urea, respectivamente; lo que quiere decir que

las lineas con alto potencial genético son mas eficientes en la utilizacion de proteina.

Efecto del nivel de treonina dietética sobre el comportamiento productivo en

cerdos de engorda

Consumo de alimento

En un estudio con cerdos en crecimiento, la adicién de treonina a dietas a base sorgo
y pasta de soya con 16% de PC no afectd6 ninguna variable de comportamiento
productivo (Figueroa et al. 1999). También Berto et al. (2002), no encontraron

diferencias entre tratamientos (p>0.10) para consumo de alimento en lechones
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destetados (7.23 a 12.32 kg de PV) y en iniciacion (12.64 a 23.81 kg de PV)), con
cuatro niveles de treonina en la dieta (0.80, 087, 0.93 y 0.99%; y 0.69, 0.74, 0.80 y
0.85%) para cada fase. Wang et al. (2006), tampoco encontraron efecto (p=0.82)
sobre el consumo de alimento por la adicion de treonina (0, 0.5, 1.2, 2.2 y 3.2 g/kg)
con una aportacion de 5.3, 5.8, 6.5, 7.5 y 8.5 g/kg de treonina digestible en la dieta en
cerdos de 10 a 25 kg de PV. Sin embargo, Pozza et al. (1999) observaron un efecto
cuadratico (p<0.01) en el consumo de alimento en cerdos de 15 a 30 kg de PV, con
0.49, 0.54, 0.59, 0.64, y 0.69% de treonina en la dieta, con un consumo maximo de
14.24 g con el nivel mas alto de treonina. Resultados que coinciden con Rodrigues et
al. (2001) donde el consumo de alimento se increment6 cuadraticamente por arriba
del 0.66% de treonina en la dieta en cerdas con alto potencial genético de 30 a 60 kg

de PV.

Ganancia de peso

En la ganancia de peso, Ettle et al. (2004), con el fin de encontrar la adicion optima
de treonina digestible ileal verdadera para cerdos en crecimiento (35 a 65 kg de PV)
y en finalizacion (65 a 110 kg de PV), evaluaron cuatro niveles de treonina
combinados con dos de lisina. En cerdos en crecimiento, los machos consumieron
mas alimento que las hembras, con similar tasa de crecimiento, pero en las cerdas
disminuyo6 significativamente la conversion alimenticia comparada con cerdos
machos castrados. En cerdos en finalizacion, la ganancia diaria de peso se mejoro
significativamente de 821 a 902 g al incrementar la concentracion de treonina
digestible ileal en la dieta de 3.14 a 2.94 g/kg, pero no difirieron por la adicion de
lisina. Los autores concluyeron que los requerimientos de treonina digestible ileal
para optimizar ganancia diaria y conversion alimenticia fueron 10.3 g/animal/d para

crecimiento y 10.7 g/animal/d para cerdos en finalizacion.
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En cerdos de 3 a 4 semanas de edad, alimentados con una dieta a base de grano de
trigo, avena y pasta de soya, suplementada con treonina en niveles de 0.53 a 0.83%
en la dieta. Los resultados indicaron un incremento en la ganancia de peso (p<0.02) y
eficiencia alimenticia (p<<0.01), con niveles de 0.53 a 0.68% de treonina en la dieta;
arriba de estos niveles la respuesta de los cerdos no fue significativa (p>0.05) y fue
muy variable (Lewis y Peo, 1986). Wang et al. (2006), hallaron que al incrementar el
nivel de treonina digestible (5.3, 5.8, 6.5, 7.5 y 8.5 g/kg) incrementd la ganancia de
peso (p=0.047) en cerdos de 10 a 25 kg de PV. La ganancia de peso se maximizé con
un consumo de 5.9 g por dia de treonina digestible. Por otra parte, Myer et al. (1996)
reportaron que 0.67% de treonina mejord la ganancia de peso, en cerdos de 25 a 55
kg de PV. También Rodrigues et al. (2001) encontraron que los niveles de treonina
(0.60, 0.65, 0.70, 0.75 y 0.80%) influenciaron (p<0.04) de forma lineal la ganancia

de peso en cerdos de 30 a 60 kg de PV.

La adicion de AA sintéticos entre ellos treonina, a dietas a base de sorgo y pasta de
soya, variando el nivel de proteina (12, 13, 14 y 16%) en cerdos de 20 a 50 kg de PV,
Hansen et al. (1993), encontraron que al agregar treonina a la dieta de 12% de PC,
pasando de 0.42 a 0.54% se mejor6 la ganancia de peso en 11% y la eficiencia
alimenticia en 8%. Con la adicion de treonina a dietas con 13% (0.47 vs 0.55%) y
con 14% de PC (0.51 vs 0.58% de treonina) se mejoro la eficiencia alimenticia pero
no hubo efecto sobre la ganancia de peso. La adicion de treonina a la dieta con 14%
de PC tuvo un efecto similar al obtenido con 16% de PC en la dieta. Las dietas con
12% de PC mas la adicion de diversos AA (treonina, metionina, triptofano y lisina),
tuvieron menores pesos al compararlos con una dieta de 16% de PC. De la misma

forma, Taylor et al. (1982) también encontraron efecto del nivel de treonina: la mejor
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respuesta en ganancia de peso (p<0.01) se obtuvo con niveles de treonina de 0.48 a
0.66% en cerdos de 25 a 55 kg de PV, utilizando una dieta baja en proteina (13% PC)
a base de cebada, pasta de soya y harina de pescado. Saldana et al. (1994)
encontraron que la ganancia de peso tiene una respuesta cuadratica al incrementar los
niveles de treonina en la dieta en cerdos en crecimiento. También la ganancia de peso
y la conversion alimenticia en cerdos en finalizacion aumentaron lineal (p<0.01) y
cuadraticamente (p<0.01) al incrementar treonina el dieta. Pichardo et al. (2003)
encontraron que la adicion de treonina incremento la ganancia de peso. Sin embargo,
Berto et al. (2002) no encontraron diferencias entre tratamientos (p>0.10) para
ganancia diaria de peso en lechones destetados (7.23 a 12.32 kg de PV) y lechones en
iniciacion (12.64 a 23.81 kg), evaluando cuatro niveles de treonina en la dieta (0.80,
087, 0.93, 0.99% y 0.69, 0.74, 0.80, 0.85%) para cada fase. Sin embargo, cuando la
ganancia de peso fue ajustada por regresion, se observo un efecto cuadratico para

lechones destetados (p=0.08) y en iniciacion (p<0.05).

Conversion alimenticia y eficiencia alimenticia

En un estudio realizado por Ettle et al. (2004), se encontré que la conversion
alimenticia decreci6 significativamente con el aumento en la concentracion de
treonina digestible en dietas para cerdos en crecimiento. En cerdos en finalizacion la
conversion alimenticia fue significativamente mejorada al incrementar la
concentracion de treonina digestible en la dieta. Los autores concluyeron que los
requerimientos de treonina digestible ileal para optimizar la conversion alimenticia
fue 10.3 g/animal/d para crecimiento y 10.7 g/animal /d para cerdos en finalizacion.
Otros autores (Wang et al., 2006) indicaron que al incrementar el nivel de treonina
digestible (5.3, 5.8, 6.5, 7.5 y 8.5 g/kg) en la dieta, mejor6 la conversion alimenticia

(p<0.01) en cerdos de 10 a 25 kg, y la conversion alimenticia fue maximizada con un
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consumo de 5.9 g por dia de treonina digestible. Taylor et al. (1982) hallaron la
mejor respuesta en conversion alimenticia (p<0.001) cuando la dieta contenia 0.56%
de treonina; dicha dieta contenia 13% de PC a base de cebada, pasta de soya y harina
de pescado, proporcionada a cerdos de 25 a 55 kg de PV, adicionada con diferente

nivel de treonina (0.48 a 0.66%).

Saldana et al. (1994) observaron que la conversion alimenticia mostré un efecto
lineal al incrementar los niveles de treonina en la dieta en cerdos en crecimiento, y
un efecto cuadratico (p<0.01) en cerdos en finalizacion. Analogamente Pozza et al.
(2000) obtuvieron un efecto cuadratico (p<0.01) en la conversion alimenticia.
También Berto et al. (2002) encontraron este efecto cuadratico (p=0.035) al ajustar la
conversion alimenticia por regresion, en lechones en iniciacion (12.64 a 23.81 kg),
con cuatro niveles de treonina en la dieta (0.69, 0.74, 0.80, 0.85%), y un efecto lineal
(p<0.01) sobre conversion alimenticia en lechones de 7.23 a 12.32 kg de PV, con
0.80, 087, 0.93, y 0.99% de treonina digestible en la dieta. Por otro lado, Rosell y
Zimmerman (1985) reportaron que la conversion alimenticia se minimizé (p<0.01)
con 0.70% de treonina dietética en cerdos de 5 a 15 kg; resultados que coinciden con
Rodrigues et al. (2001) quienes obtuvieron que la conversion alimenticia fue
influenciada (p<0.01) por el nivel de treonina en la dieta, y se redujo al 0.70% de

treonina total, correspondiente a 0.62% de treonina digestible.

Ganancia de carne magra

En la ganancia de carne magra, Ettle et al. (2004) no obtuvieron efecto de la adicion
de treonina en la dieta, lo mismo que Donzele (2005) quien no observé un efecto del
nivel de treonina sobre la ganancia de carne magra en cerdos en finalizacion; sin

embargo, el mejor porcentaje de carne magra (57.79%) se obtuvo con el nivel mas

31



bajo de treonina (0.45%), y el porcentaje mas bajo de carne magra (57%) se obtuvo
con el nivel de treonina mas alto (0.57%). Thong y Liebert (2004c) indicaron que el
maximo nitrégeno retenido por dia es mucho mas alto en cerdos con genotipos
modernos que con cerdos con genotipos mas antiguos. Los cerdos con genotipos
modernos tienen un alto potencial para depositacion de proteina. Los autores
concluyeron que los requerimientos de treonina encontrados dependieron de la
eficiencia en depositacion de proteina (8.96, 10.45 y 12.22 g/dia de treonina por 130,

145y 160 g de depositacion de proteina diaria en cerdos de 50 kg de PV.

Efecto del nivel de treonina dietética sobre las caracteristicas de la canal en

cerdos de engorda

Grasa dorsal

Existen pocos estudios del efecto de treonina digestible sobre la grasa dorsal.
Generalmente se habla del nivel de PC en la dieta con adicion de AA y existe poca
informacion de la adicion de treonina en la dieta sobre calidad de la canal. Ferreira et
al. (2005) encontraron que al reducir el nivel de PC (17 a 13%) en la dieta, se
incremento la depositacion de grasa en la canal en cerdos de 30 a 60 kg de PV, con
adicion de AA a la dieta (lisina, metionina, treonina y triptofano). Esto es contrario a
los reportes de Ettle et al. (2004), quienes no hallaron diferencias significativas en la

grasa dorsal cuando se adiciond treonina a la dieta.

Area del masculo longissimus

Los niveles de treonina influenciaron la tasa de depositacion de proteina,
incrementando cuadraticamente al nivel de 0.70% de treonina total y 0.75% de
treonina: lisina digestible, en cerdas de 30 a 60 kg de PV con alto potencial genético

(Rodrigues et al., 2001). Thong y Liebert (2004b) indicaron que la eficiencia de
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treonina varia dependiendo de la fuente de proteina. Dichos autores reportan un
requerimiento de treonina para cerdos de 50 kg de PV, de 8.52,9.92 y 11.61 g/d para
una depositacion de proteina diaria de 130, 145 y 160 g, respectivamente. Sin
embargo, hay poca investigacion del efecto del nivel de treonina en la dieta sobre el

area del musculo longissimus.

Relacion treonina: lisina en la dieta

En la revision de literatura realizada por Le Bellego et al. (2003), se reporta que en
seis de los 16 ensayos analizados concluyeron que la relacion Tre:Lis dptima es un
poco menor que 65%, mientras los otros diez ensayos concluyeron que la relacion
optima Tre:Lis varia del 67 al 73% (69% como media) considerando a lisina como el
100%. Finalmente, en la mayoria de los experimentos y en promedio la relacion
Optima Tre:Lis para cerdos en crecimiento-finalizacion es de por lo menos 65% (base
digestibilidad ileal estandardizada). Las ecuaciones polinomiales ajustadas para
curvas de respuesta muestran que cuando se aumenta la relacion Tre:Lis por medio
de la adicion de L-treonina de 60 a 65%, la ganancia de peso mejora en 3 puntos

porcentuales y la conversion alimenticia en 2.5 puntos.

Otras referencias de literatura indican un aumento en la relacion optima Tre:Lis en el
requerimiento de mantenimiento, a medida que el cerdo aumenta su peso o su edad.
Empezando con una relacion Tre:Lis 6ptima alrededor de 65% en animales jovenes,
sugieren un aumento hasta 68 o 70% al término de la engorda (NRC, 1998; Baker,
2000). Estas recomendaciones se originan en el requerimiento de mantenimiento
reportado por Fuller et al. (1989), quienes estimaron los requerimientos de

0.75

mantenimiento de lisina y de treonina en 36 y 53 mg/kg PV™"", respectivamente, lo

que resulta en una relacion Tre:Lis del 147% para mantenimiento, comparada con la
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relacion Tre:Lis del 57% encontrada en promedio para la composicion de la canal de
cerdos, segun la revision de literatura de Mahan y Shields (1998). Eso resalta la
importancia de la treonina para la funcion de mantenimiento y liga todo el
requerimiento de treonina con el peso corporal del animal: cuanto mas pesado el
animal, mas alto es el requerimiento de treonina. La alta relacion Tre:Lis evaluada
para mantenimiento por Fuller et al. (1989) esta de acuerdo con la alta contribucion
de la treonina para la funcion digestiva, que es uno de los componentes del
mantenimiento. Sin embargo Moughan (1999) sugiere que la relacién Tre:Lis para
mantenimiento seria del 73% y, por lo tanto, mas baja que la indicada por Fuller et
al. (1989). Williams et al. (1993) reportan que los cocientes de Tre:Lis (Lis = 100)
son 64 y 68% para la fase de crecimiento y finalizacion respectivamente, que

producen un 6ptimo rendimiento y retencion de proteina.

Efecto del nivel de treonina dietética sobre la concentracion de urea en plasma

en cerdos de engorda

Rosell y Zimmerman (1985) indicaron que la adicion de 0.40% de metionina, y
0.30% de treonina a dietas con 16% de PC, con una concentracion calculada de
0.57% de AA sulfurados y 0.68% de treonina, no afectd (p>0.10) la concentracion de
N ureico en plasma. Pero con 0.70% se minimiz6 (p<0.01) la concentracion de N en
plasma (p<0.01). La concentracion de treonina en plasma se increment6 (p<0.01) por
la adicion de treonina y se acelerd arriba de 0.65% de treonina en la dieta. La adicion
de treonina no afect6 la concentracion de metionina, triptofano, y lisina en plasma;
pero incrementd leucina (p<0.01) e isoleucina (p<0.05). En dietas con 15% de PC
con una concentracion calculada de 0.57% de AA azufrados y 0.61% de treonina con
una adiciéon de 0.40% de metionina y/o 0.15% de treonina, la adiciéon de AA no

afectd el comportamiento productivo de los cerdos, pero la adicion de treonina en la
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dieta tuvo menos N ureico en plasma, indicando que 0.61% de treonina en la dieta

fue marginalmente deficiente en cerdos de 5 a 15 kg de PV.

Berto et al. (2002) encontraron un efecto cuadratico (p<0.01) y lineal (p<0.05) en la
concentracion de urea en plasma de lechones destetados y en iniciacion al adicionar
cuatro niveles de treonina en la dieta (0.80, 087, 0.93, 0.99% y 0.69, 0.74, 0.80,
0.85%) en cada fase. La concentracion de urea fue reducida al minimo con 0.89% de
treonina total en lechones destetados (7 a 12 kg de PV) y con 0.85% de treonina total
para cerdos en fase de iniciacion (12 a 23 kg de PV). También Pozza et al. (2000)
observaron un efecto cuadratico (p<0.05) en la concentracion de urea en plasma de
cerdos de 15 a 30 kg de PV, con 0.49, 0.54, 0.59, 0.64, y 0.69% de treonina en la
dieta, con la minima concentracion (7.9 mg/dL) con el nivel de 0.64% de treonina.
Wang et al. (2006) notaron que la concentracion de urea en plasma disminuyd
(p=0.01) cuando el consumo de alimento se incrementd de 4.1 a 5.0 g por dia en

cerdos de 10 a 25 kg.

Nivel optimo biolégico y econémico de lisina y treonina para cerdos en

crecimiento.

Para estimar los niveles 6ptimos bioldgico (NOB) y econdmico (NOE) de cualquier
nutrimento es necesario construir y solucionar modelos econométricos. El modelo
econométrico utiliza los modelos de prediccion seleccionados para el consumo de
alimento, ganancia de peso y otras variables de interés, con el propdsito de simular el
comportamiento productivo de los animales (Ovando, 2001). Los NOB encontrados
son muy variables, pues para su determinaciéon influyen una gran variedad de
factores, como ambientales, genotipo, nutrimentos de la dieta, peso inicial y final del

cerdo, método de alimentacion, digestibilidad y disponibilidad de aminoacidos en los
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ingredientes (Garcia, 1998). Medina (2002) encontr6é que el nivel de lisina total que
maximiz6 ganancia de peso fue 1.18%, el cual presentd una maxima ganancia de
peso de 0.771 kg/d. Garcia (1998) reportd que el nivel de lisina total que maximiza
ganancia de peso en la etapa de 20 a 50 kg es de 0.9%, mientras que Crenshaw et al.
(1995) observaron un valor de 0.80% de lisina, y NRC (1998) recomienda para la
misma etapa un nivel de 0.95% de lisina total. No obstante, Orozco (1999) indico

que el nivel de lisina total que maximiza la ganancia de peso fue de 1.32%.

La discrepancia en los resultados se puede deber a una gran variedad de factores tales
como nivel de proteina de la dieta, nivel de energia, genotipo de los animales, calidad
de los ingredientes utilizados en la alimentaciéon de los cerdos, condiciones
ambientales y manejo especifico de los animales dentro de cada experimento. Para
caracteristicas de la canal, Medina (2002) reporta que los niveles de lisina total que
maximizaron ganancia de carne magra (1.10%) y area del musculo longissimus
(1.38%) fue inferior al NOB para ganancia de peso, pero fue superior al nivel de
lisina recomendado por el NRC (1998). Oliveira et al. (2006) obtuvo un
requerimiento optimo de 1.10% de lisina digestible en cerdos de 15 a 30 kg de PV,

con un consumo de 12.05 g/d.

En el caso de treonina, Berto et al. (2002) reportd 0.76% de treonina que maximizo
la ganancia diaria de peso y minimiz6 la conversion alimenticia en animales de 12 a
23 kg de PV. Pozza et al. (1999) concluyeron que los mejores niveles de treonina
total y digestible fueron 0.63 y 0.56%, respectivamente, en cerdos machos castrados
de 15 a 30 kg. Pozza et al. (2000) encontraron un requerimiento de treonina total y

digestible verdadera, de 0.60% y 0.53%, respectivamente, para cerdos de 15 a 30 kg
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de peso, valor proximo al 0.52% propuesto por el NRC (1998) para cerdos de 10 a 50
kg. Schutte et al. (1990) reportan una maxima eficiencia alimenticia con 0.60% de
treonina en cerdos (machos castrados y hembras) y 0.57% para maxima ganancia de
de peso en cerdos de 20 a 40 kg de PV. Williams et al. (1993) reportan que los
cocientes de Tre:Lis (Lis = 100) son 64 y 68% para la fase de crecimiento y
finalizacion, respectivamente, que producen un 6ptimo rendimiento y retencion de la
proteina. Las diferencias en las recomendaciones encontradas en literatura se
atribuyen, a lo ya mencionado para la variabilidad de resultados en el caso de lisina,
ademas del criterio utilizado para el establecimiento de los requerimientos (Berto et

al., 2002).

Los NOB pudieran tener la desventaja de que no producen las mayores utilidades
para los porcicultores, por ello el NOE puede ser una alternativa que buscara
incrementar las utilidades. En general, para maximizar las utilidades se tienen dos
opciones: donde el nivel de produccion es semifijo o poco variable y cuando el nivel
de produccion es variable. Los niveles éptimos economicos dependen del precio de
venta del producto y de los costos de cada uno de los ingredientes (Gonzalez, 1994).
Los NOE se utilizan para maximizar las utilidades del productor. Medina (2002)
encontr6 un NOE de lisina con 1.18% de lisina total, que coincidi6 con el NOB.
Similarmente, Garcia (1998) encontr6 que el NOB y NOE fueron iguales (0.90%).
Orozco (1999) obtuvo que el NOB (1.32%) fue superior al NOE (0.72%),
atribuyéndolo al bajo precio del cerdo. Sin embargo, para treonina no se ha reportado

un NOE en cerdos de engorda.
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PROBLEMATICA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Problematica

La formulacion de una dieta para cerdos se basa en ingredientes como pasta de soya
como fuente de proteina y sorgo como fuente energia; pero existen diferencias en el
contenido de AA esenciales siendo en el sorgo los mas limitantes lisina y treonina
(Kopinski, 2005) y en pasta de soya la lisina. De aqui que el presente estudio se
enfoque a estos AA. En México se ha investigado muy poco sobre el efecto de lisina
y treonina dietética en el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal,
con respecto al nivel de urea en plasma. Asi mismo, no se sabe con certeza el nivel
optimo biologico de estos AA para cerdos en crecimiento, para sexo y para lineas
genéticas definidas, ya que existe una gran variabilidad en datos encontrados por
diferentes autores y con los requerimientos del NRC (1998). Por otra parte, se
desconoce el nivel 6ptimo econdmico de lisina para maximizar las utilidades. De esto

se derivan las siguientes hipotesis.

Hipotesis
1. Los niveles de lisina y treonina digestible afectan el comportamiento
productivo y las caracteristicas de la canal de cerdos en crecimiento y la

concentracion de urea en plasma.

2. Los niveles de lisina dietética digestible que optimizan el comportamiento
productivo, caracteristicas de la canal y concentracion de urea, son diferentes
entre si, y distintos al nivel recomendado por el NRC (1998) para cerdos en

crecimiento.
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3. El nivel 6ptimo econdmico de lisina dietética digestible es diferente al nivel

optimo biologico para maximizar el comportamiento productivo, las
caracteristicas de la canal, la concentracion de urea y al nivel recomendado

por el NRC (1998) para cerdos en crecimiento.

Objetivos

1.

Evaluar el efecto de niveles dietéticos de lisina y treonina digestible sobre el
comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y la concentracion

de urea en plasma en cerdos en crecimiento.

Calcular los niveles Optimos biologicos de lisina digestible para las
principales variables del comportamiento productivo, las caracteristicas de la
canal y la concentracion de urea en plasma de cerdos en crecimiento, para

compararlos entre si y con el nivel recomendado por el NRC (1998).

Calcular el nivel 6ptimo economico de lisina digestible para la méxima

utilidad en cerdos en crecimiento y compararlo con el nivel recomendado por

el NRC (1998).
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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para evaluar el efecto de lisina y treonina digestible
en dietas sorgo-pasta de soya para cerdos en crecimiento, sobre el comportamiento
productivo (CPR), las caracteristicas de la canal (CC) y la concentracion de urea en
plasma (CUP). En el Experimento 1 se evaluaron cinco niveles de lisina digestible en
la dieta (0.67, 0.75, 0.83, 0.91 y 0.99%) durante cuatro semanas. Se usaron 40
lechones machos castrados con un peso inicial promedio de 22 kg. En el
Experimento 2 se evaluaron cinco niveles de treonina digestible en la dieta (0.42,
0.47, 0.52, 0.57 y 0.62%) durante seis semanas. Se usaron 40 lechones (20 machos
castrados y 20 hembras) con un peso promedio inicial de 24 kg. Ambos
experimentos fueron distribuidos en cinco tratamientos con cuatro repeticiones y dos
animales por unidad experimental. Las variables respuesta para ambos experimentos
fueron consumo de alimento (CONS), ganancia de peso (GDP), conversion
alimenticia (CA), ganancia de carne magra (GCM), peso final (PF), grasa dorsal
(GD), porcentaje de carne magra (%CM), area del musculo longissimus (AML) y
CUP. Se us6 un disefio completamente al azar. Las variables CONS, GDP y CA se
midieron semanalmente y fueron analizadas con el procedimiento MIXED de SAS,
mientras que las variables que se midieron al inicio y al final del experimento, se
analizaron con el procedimiento GLM. Para el Experimento 2, los andlisis también
fueron por sexo. Se utilizaron contrastes ortogonales para detectar efectos lineales,
cuadraticos y cubicos del nivel de lisina y treonina digestible. Se detectd un efecto
ctbico (p=0.05) para CONS y cuadratico (p<0.05) para CA, AML, %CM, CUP del
nivel de lisina. Los niveles de treonina digestible no afectaron (p>0.05) CPR y CC.

La CUP mostr6 una tendencia lineal (p<0.05), global y para machos castrados.

Palabras clave: Lisina, treonina, comportamiento productivo, calidad de canal, urea

en plasma.
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ABSTRACT

Two experiments were carried out in order to evaluate the effect of digestible lysine
and threonine in sorghum-soybean diets for growing pigs on productive performance
(PCR) carcasses characteristics quality (CC) and plasma urea concentration (CUP).
Five dietary lysine levels (0.67, 0.75, 0.83, 0.91 and 0.99%) for growing pigs were
evaluated during four weeks in Experiment 1. Forty castrated males were used with
an average initial weight of 22 kg. Five dietary digestible threonine levels (0.42,
0.47, 0.52, 0.57 and 0.62%) in growing pig diets were evaluated during six weeks in
Experiment 2. Forty pigs (20 castrated males and 20 gilts) with an average initial
weight of 24 kg were used. In both experiments, pigs were allocated in five
treatments with four replicates and two animals per experimental unit. For both trials,
the experimental variables were feed intake (CONS), weight gain (GDP), feed
conversion (CA), fat free lean gain (GCM), final weight (PF), back fat thickness
(GD), lean meat percentage (%CM), longissimus muscle area (AML) and CUP. A
complete randomized design was used. CONS, GDP and CA were recorded weekly
and analyzed with the MIXED procedure of SAS, whereas those variables recorded
at the beginning and at the end of the experiment were evaluated with GLM
procedure. For Experiment 2 data were also analyzed by sex. Orthogonal contrasts
were applied to test linear, quadratic or cubic effects of lysine and threonine level. A
cubic effect of lysine (p=0.05) for CONS and a quadratic (p<0.05) for CA, AML,
%CM, CUP were detected. Dietary threonine levels did not affect any of the
variables of CPR and CC, but a linear tendency (p<0.05) in global and castrated
males data was detected for CUP.

Keywords: Lysine, threonine, productive performance, carcass quality, urea in

plasma.
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INTRODUCCION

Los costos de produccion por alimentacién en una explotacion porcina son muy
elevados, casi siempre mayores al 70%, lo que limita al productor a mejorar sus
utilidades. Por eso es importante buscar alternativas que beneficien al productor y
que optimicen los recursos con que dispone. La adicion de aminoacidos (AA)
sintéticos puede ser una alternativa factible, pues permite reducir el contenido de
proteina cruda en la racion y posibilita satisfacer las necesidades de AA esenciales
que son limitantes e incrementa la eficiencia alimenticia (Araki, 1990), lo cual

repercute en un beneficio econdmico para el productor.

La lisina y treonina son el primer y segundo AA limitantes en dietas a base de sorgo
y/o maiz y pasta de soya para cerdos (Fontes et al., 2000), y treonina puede ser el
primer AA limitante cuando se agrega solamente lisina sintética a la dieta, sin
balancear los otros AA (Saldana et al., 1994). La adicién con AA sintéticos puede
resolver el problema de la deficiencia de algunos AA y el exceso de otros (Hansen et
al.,, 1993); ademas, disminuye la excrecion del nitrégeno y la contaminacion
ambiental (NRC, 1998). Aunado a esto se puede mejorar el comportamiento
productivo, por efecto del nivel de lisina en la dieta, tanto en el consumo de
alimento, (Cline et. al., 2000); como en la ganancia de peso (Ferreira et al., 2005).
También se ha encontrado efecto del nivel de lisina en la dieta para caracteristicas de
la canal, Fontes et al. (2000) reportan un incremento en la depositacion de proteina
en la canal (p<0.05) al incrementar el nivel de lisina en la dieta de cerdos en

crecimiento y una respuesta lineal sobre el muasculo longissimus (Hahn et al., 1995).
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En el caso de treonina, se ha reportado que afecta la conversion alimenticia al
aumentar los niveles en la dieta para cerdos en crecimiento y en finalizacion (Ettle et

al., 2004); ademas, puede mejorarse la ganancia de peso (Pichardo et al., 2003).

El requerimiento de lisina y treonina para cerdos puede ser monitoreado por la
concentracion de urea en plasma sanguineo, pues es la forma de transporte del
exceso de nitrégeno hacia el rifidon para su excrecion (Wei y Zimmerman, 1998). La
reduccion de urea presumiblemente se refleja en un uso mas eficiente del nitrégeno
total, por ello, los niveles mas bajos de urea en cerdos pudieran indicar los niveles
adecuados de AA, debido a que hay una mayor retencion de nitrogeno (Coma et al.,
1995a). El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento productivo,
las caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma, como respuesta a
diferente nivel de adicién de lisina y treonina digestible en dietas a base de sorgo y

pasta de soya, para cerdos en crecimiento.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo en la granja experimental de la
Universidad Autéonoma Chapingo, ubicada en el municipio de Texcoco, Estado de
Meéxico, a una altitud de 2250 m. El clima corresponde a un clima templado
subhtimedo con lluvias en verano cuya formula es CWo (W) b (i) g, con poca
oscilacion térmica (5 a 7 °C), con temperatura media anual de 152 °C vy
precipitacion media anual de 644.8 mm (Garcia, 1988). De acuerdo con los datos de
temperatura reportados por el observatorio metereologico de Chapingo, la
temperatura promedio, minima y maxima a la intemperie fueron 18.5, -1.5,y 26.4; y

19.0, 0.2,y 26.9 °C para el Experimento 1 y el Experimento 2, respectivamente.
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Tratamientos

Experimento 1: Se probaron cinco niveles de lisina digestible en la dieta: 0.67, 0.75,
0.83, 0.91 y 0.99% para cerdos en crecimiento. El valor 0.83% de lisina digestible es
el recomendado por el NRC (1998). Se utilizaron 40 lechones machos castrados
(Pietrain-Landrace-Y orkshire), distribuidos al azar en cinco tratamientos con cuatro
repeticiones cada uno y dos animales por unidad experimental, con un peso promedio

de 22 kg de PV. La fase experimental durd cuatro semanas.

Experimento 2: Se evaluaron cinco niveles de treonina digestible en la dieta: 0.42,
0.47, 0.52, 0.57 y 0.62%, para cerdos en crecimiento. El valor de 0.52% de treonina
digestible es el recomendado por el NRC (1998). Se usaron 40 lechones (20 hembras
y 20 machos castrados: Pietrain-Landrace-Yorkshire) distribuidos al azar en cinco
tratamientos con cuatro repeticiones y dos cerdos (una hembra y un macho) por
unidad experimental, con un peso promedio de 24 kg de PV. La duracion de la fase
experimental fue de seis semanas. El nivel de lisina digestible que se uso en este
experimento (0.75%), fue el 6ptimo bioldgico calculado para la maxima ganancia de

peso en un estudio previo del Experimento 1.

Manejo y alimentacion

En ambos experimentos los animales se asignaron al azar a cada tratamiento. Se les
proporcion6 una dieta a base de sorgo y pasta de soya balanceada con el programa
Optimizador en Excel. Los niveles de los ingredientes se mantuvieron constantes en
todas las dietas, y s6lo se movié el AA evaluado, utilizdndose arena para ajustar el
volumen y mantener el mismo contenido de todos los nutrimentos, diferentes a lisina
en el Experimento 1 y treonina en el Experimento 2. (Cuadros 3 y 4). El suministro
de alimento y agua fue a libre acceso.
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Cuadro 3. Composicion de dietas experimentales para el Experimento 1.

Nivel de lisina digestible en la dieta

Ingrediente (kg) 0.67% 0.75% 0.83% 0.91% 0.99%
Pasta de soya 20.58 20.58 20.58 20.58 20.58
Sorgo 75.92 75.92 75.92 75.92 75.92
Aceite 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
Carbonato de calcio 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Ortofosfato 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Premezcla de vitaminas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Premezcla de minerales 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
L-Lisina HCL 0.10 0.20 0.30 0.41 0.51
L-Treonina 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
DL-Metionina 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Arena 0.41 0.31 0.21 0.10 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cantidad de vitaminas y minerales por kilogramo de dieta: Vit. E: 1.2 Ul, Vit. K: 80 mg, Vit. By:
0.072 mg, Vit. B,: 200 mg, Vit. Bs: 1600 mg, Vit. Bs: 80 mg, Vit. Bj;: 0.0012mg, Vit. By: 0.004 mg,
Colina: 1800 mg, Ac. Pantoténico: 640 mg, Ac. Folico: 0.04 mg, Antioxidante: 240 mg, Fe: 4000 mg,
Zn: 4 mg, Mg: 4 mg.

Cuadro 4. Composicion de dietas experimentales para el Experimento 2.

Nivel de treonina digestible en la dieta

Ingrediente (kg) 0.42 % 0.47 % 0.52 % 0.57 % 0.62 %
Pasta de soya 17.77 17.77 17.77 17.77 17.77
Sorgo 78.92 78.92 78.92 78.92 78.92
Aceite 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Carbonato de calcio 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
Fosfato 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Premezcla de vitaminas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Premezcla de minerales 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
L-Lisina HCL 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
L-Treonina 0.02 0.07 0.12 0.17 0.22
DL-Metionina 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
L- Triptofano 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Arena 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cantidad de vitaminas y minerales por kilogramo de dieta: Vit. E: 1.2 Ul, Vit. K: 80 mg, Vit. B;:
0.072 mg, Vit. By: 200 mg, Vit. Bs: 1600 mg, Vit. Bs: 80 mg, Vit. Bjp: 0.0012mg, Vit. By: 0.004 mg,
Colina: 1800 mg, Ac. Pantoténico: 640 mg, Ac. Folico: 0.04 mg, Antioxidante: 240 mg, Fe: 4000 mg,
Zn: 4 mg, Mg: 4 mg.
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Cuadro 5. Contenido nutrimental de las dietas basales en los Experimentos 1 y 2.

Contenido nutrimental en dietas basales

Nutrimento 0.67% Lisina 0.42% Treonina
EM (Kcal) 3265 3265
Proteina cruda (%) 16 15
Lisina digestible (%) 0.67 0.75
Arginina digestible (%) 0.85 0.77
Treonina digestible (%) 0.67 0.42
Triptofano digestible (%) 0.20 0.16
Metionina + Cistina digestible (%) 0.54 0.47
Isoleucina digestible (%) 0.60 0.55
Valina digestible (%) 0.67 0.63
Leucina (%) 1.32 1.26
Calcio (%) 0.60 0.60
Fosforo total (%) 0.51 0.51
Fosforo digestible (%) 0.23 0.23

Variables de respuesta

Las variables de respuesta para ambos experimentos fueron: comportamiento
productivo, dentro del cual se considerd el consumo de alimento (CONS), ganancia
diaria de peso (GDP), conversion alimenticia (CA), ganancia de carne magra (GCM)
y peso final de los cerdos (PF); en las caracteristicas de la canal se contemplé la
grasa dorsal (GD), inicial y final (GDI y GDF), el porcentaje de carne magra (%CM),
inicial y final (%CMI y %CMEF), el area del muasculo longissimus (AML), inicial y
final (AMLI y AMLF), y la concentracion de urea en plasma (CUP) al inicio y al

final del experimento.

Toma de datos

Los animales se pesaron al inicio del experimento; después esta actividad se realizo

cada semana para calcular la GDP. Para medir el CONS se peso6 el alimento ofrecido

58



y rechazado semanalmente. Con los datos de la GDP y el CONS se calcul6 la CA. En
las caracteristicas de la canal, la GD y el AML fueron medidas a la altura de la
décima costilla, para el cual se utilizd un equipo de ultrasonido de tiempo real Sono
Vet 600 marca MEDISON. Los datos de GD, AML, el peso vivo inicial y final se

utilizaron para determinar la GCM y el %CM con la ecuacion del NPPC (1991).

En la determinacion de urea en plasma, primero se tomaron las muestras de sangre
mediante la punciéon en la vena cava de los animales, al inicio y final del
experimento, para lo cual se utilizaron tubos vacutainer de 10 ml con heparina. Las
muestras de sangre obtenidas, se identificaron y se conservaron en hielo hasta su
centrifugacion en el laboratorio. La centrifugacion fue por diez minutos a 2500 rpm,
posteriormente se separ6 el sobrenadante del paquete celular y se transfirié a un tubo
de poliuretano. El plasma se almacend a -20 °C, para después hacer la determinacion
de urea por el método colorimétrico propuesto por Searcy et al. (1961), en un

espectrofotometro Perkin-Elmer, serie Lambda 2.

Analisis estadistico

Las variables evaluadas en ambos experimentos, se analizaron con un disefio
completamente al azar utilizando el procedimiento MIXED (SAS, 2001) para las
variables medidas semanalmente (CONS, GDP y CA), y el procedimiento GLM
(SAS, 2001) para las variables evaluadas individualmente al inicio y final del
experimento (PI, PF, GDP, GCM, %CMI, %CMF, AMLI, AMLF, CUP). Los datos

del Experimento 2 se analizaron de manera global y por sexo.

Las variables medidas al inicio del experimento GDI, AMLI, %CMI y CUP inicial,

sirvieron de referencia para conocer el estado inicial de las variables en los animales,
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pero las variables evaluadas al final del experimento PF, GDF, AMLF, %CMF y

CUP final, fueron en las que se determino el efecto de tratamiento.

El efecto de la medicion semanal sobre las variables, se evalué con la prueba de
Tukey. Mientras que el efecto del nivel de lisina y treonina digestible se evalué con

contrastes ortogonales para detectar tendencias lineales cuadraticas o cubicas.

El modelo estadistico para las variables medidas semanalmente en el Experimento 1
fue:
Yijw= p + Ti + C(T);j + Sk + bi(PI- ppr) + TisSk + ejua
Donde:
Yiju es la variable respuesta
u es la media general
T; es el nivel de lisina digestible en la dieta (i= 0.67. 0.83, 0.90, 0.91 y 0.99%)

C(T)jj es el efecto aleatorio del i-ésimo nivel de lisina anidado en la j-ésima corraleta

G=1...,20)~NI (0,02 )

c(T)
Sk es el efecto fijo de la k-ésima semana de medicion (k =1,..., 4)
b, es el coeficiente de regresion lineal asociado con el peso inicial de los cerdos
PlIes el peso inicial de los cerdos como covariable
upr es la media estimada de la covariable peso inicial
Ti*Sk es el efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel de lisina y la j-ésima
semana de medicion

eijk es el error experimental aleatorio ~ NI (0, aj)
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En el caso del Experimento 2, el modelo estadistico fue:
Yija=p + T; + C(T);j + Sk + TixSk + €jjia
Donde:
Yiju es la variable respuesta
u es la media general
Ti es el nivel de treonina digestible en la dieta (i= 0.42, 0.47, 0.52, 0.57 y 0.62%)

C(T);; es el efecto aleatorio del i-ésimo nivel de treonina, anidado en la j-ésima
. 2
corraleta (j = 1,..., 20) ~ NI (0, O )

Sk es el efecto fijo de la k-ésima semana de medicion (k =1,..., 6)
Ti*Sk es el efecto de la interaccion entre el i-€simo nivel de treonina digestible y la j-

ésima semana de medicion

eiju es el error experimental aleatorio ~ NI (O, of )

El modelo estadistico para las variables medidas al inicio y final de ambos
experimentos, y por sexo en el Experimento 2, fue:
Yij=pn+ T+ g
Yi; es la variable respuesta
u es la media general
T; es el nivel de lisina o treonina en la dieta

e;j es el error experimental aleatorio ~ NI (O, aez)
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RESULTADOS

Experimento 1

En lo que concierne al comportamiento productivo, el PI afectd (p<0.01) las
variables CONS, GDP y PF. El nivel de lisina digestible afecté el CONS, con una
tendencia cubica (p=0.05) y a la CA con un efecto lineal y cuadratico (p<0.01). No

se encontro efecto del nivel de lisina digestible en la dieta para la GDP (Cuadro 6).

En cuanto a caracteristicas de la canal, el PI afect6 (p<0.01) al AMLF. El nivel de

lisina digestible afectd cuadraticamente (p>0.05) el AMLF y el %CM (Cuadro 6).

La concentracion de urea final tuvo un efecto cuadratico (p<0.05) por los niveles de

lisina digestible en la dieta (Cuadro 6).

El factor tiempo afectd (p<0.01) a las variables CONS, GDP y CA. También se
encontro efecto (p<0.05) de la interaccion tratamiento por semana de medicion en las
variables GDP y CA, lo que implica un diferente comportamiento de esas variables

para cada semana (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma, de cerdos en crecimiento alimentados con

diferente nivel de lisina digestible en la dieta.

Comportamiento productivo Caracteristicas de la canal CUP
%delisimaen  CONS GDP CA PI PF  GCM GDI GDF AMLI AMLF % %
la dieta (kg/d)  (kg/d) kg) (kg) (kg/d) (cm) (cm) (ecm®) (cm®) CMI  CMF (mg/dL) (mg/dL)
0.67 1.691 0.752 228 21.29 4484 0.264 0.351 0.563 7.34 15.94 3511 34.30 6.52 8.22
0.75 1.742 0.817 2.15 20.85 43.10 0.246 0.351 0.550 6.83 14.68 34.52 33.84 5.79 6.67
0.83 1.615 0.772  2.09 21.73 4453 0.242 0.350 0.613 7.07 15.57 3459 33.27 5.49 6.83
0.91 1.526 0.763 1.99 2321 4593 0.242 0.349 0.575 8.22 15.84 3575 33091 4.78 7.03
0.99 1.678 0.812 2.08 24.63 4851 0.259 0.348 0.613 9.43 18.52 3698 34.66 5.64 8.50
EEM 0.04 0.02 0.03 038 0.64 0.01 0.01 0.01 0.17 0.29 0.26 0.15 0.14 0.23
Semana
1 1.32b  0.642b 2.09b
2 1.48b 0.764b 1.95b
3 2.0la 0941a 2.15b
4 1.80a 0.786b 2.30a
Efecto Probabilidad
TRAT 0.19 0.37  0.001 0.95 0.83 0.10 0.6 0.02 022 027 0.35 0.11 0.36
Semana 0.001 0.001 0.001
Peso inicial 0.001 0.001 0.66 0.001  0.15 0.77 0.05 0.002 0.001 0.93 0.92 0.82 0.08
TRAT*Semana 0.87 0.03 0.001
Contrastes
Efecto lineal 0.27 0.49  0.001 0.65 0.43 0.91 0.58 0.01 0.33 0.09 0.63 0.06 0.76
Efecto cuadratico 0.32 0.97  0.001 0.57 0.41 096 0.74 0.02 0.05 0.12 0.05 0.11 0.05
Efecto cubico 0.05 0.07 0.21 0.98 0.87 0.99 0.90 0.75 0.70  0.80 0.89 0.40 0.94

Medias de semana con distinta literal indica diferencias significativas (p<0.05).

TRAT = Tratamiento, CONS = Consumo de alimento, GDP = Ganancia de peso, CA = Conversion alimenticia, PI = Peso inicial, PF = Peso final, GCM = Ganancia de carne magra, GDI =
Grasa dorsal inicial, GDF=Grasa dorsal final, AMLI = Area de musculo longissimus inicial, AMLF = Area de musculo longissimus final, CMI = Carne magra inicial, CMF = Carne magra final,
CUP = Concentracion de urea en plasma, EEM = Error estandar de la media.
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Experimento 2

Las variables evaluadas para el experimento de treonina: comportamiento productivo
(CONS, GDP, CONV, PI, PF y GCM) y caracteristicas de la canal (GDF, AML y
%CM), no fueron afectadas (p>0.05) por el nivel de treonina digestible en la dieta

(Cuadro 7).

La concentracion de urea final tuvo un efecto lineal (p<0.05), se disminuyé cuando
se incrementd el nivel de treonina en la dieta. También se encontrd efecto de semana
de medicion (p<0.01) y de la interaccion tratamiento por semana (p<0.01), sobre las
variables CONS, GDP y CA; el promedio de estas variables se afectd6 conforme
pasaron las semanas, lo que significa que a medida que el animal crece, aumenta sus

requerimientos (Cuadro 7).

Las variables evaluadas por sexo (Cuadro 8): PI, PF, GDP, GCM, GDF, AMLF y
%CMF no mostraron efecto lineal, cuadratico o cubico (p>0.05) del nivel de treonina
digestible en la dieta, tanto en hembras como en machos castrados. Sin embargo, se
observo que los machos castrados presentaron mayor promedio en el valor de las

variables GDP, GCM y AMLF en comparacion con las hembras.

La CUP final mostré un efecto lineal (p<0.05) en cerdos machos castrados, dicha

CUP disminuy6 a manera que se increment6 el nivel de treonina en la dieta. La CUP

final para hembras no mostro6 efecto del nivel de treonina en la dieta (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma, de cerdos en crecimiento alimentados con

diferente nivel de treonina digestible en la dieta.

Comportamiento productivo Caracteristicas de la canal CUP
% de treoninaen CONS  GDP CA PI PF GCM GDI GDF AMLI AMLF % % Inicial Final
la dieta kg/d) (kg/d)  (kg) (kg (ko)  (gd) (cm) (cm) (cm®) (cm®) CMI  CMF (mg/dL) (mg/dL)
0.42 1.7 0.758  2.15 23.65 5421 0.328 0.263 0.538 9.894 19.666 45.08 35.94 9.46 9.76
0.47 1.62 0.744 2.09 2349 5393 0.318 0.238 0.488 10.801 19.116 43.05 36.07 9.04 7.88
0.52 1.64 0.747 213 2413 5550 0.298 0.225 0.575 11.020 19.003 43.36 34.90 10.94 8.72
0.57 1.54  0.719 210 2411 53.83 0.310 0.275 0.500 10.799 18.418 41.64 35.88 9.18 6.89
0.62 1.66 0.764 214 2474 56.06 0.335 0.250 0.513 10.055 19.438 41.06 36.07 8.89 6.77
EEM 0.06 0.02 0.05 0.62 1.09  0.01 0.01 0.01 0.25 0.44 042  0.26 0.22 0.54
Semana
1 0.52¢  0.408c 1.31c
2 1.21b  0.544c 2.28b
3 1.51b  0.798b 1.92b
4 2.11a 0.910a 2.29b
5 2.15a 0.877b 2.48a
6 2.30a 0.943a 2.46a
Efecto Probabilidad
TRAT 0.48 0.76 0.95 097 096  0.79 0.65 0.13 0.54 0.92 029  0.62 0.84 0.1
Semana 0.001  0.001 0.001
TRAT*Semana 0.001  0.001  0.01
Contrastes
Efecto lineal 0.46 0.88 0.95 0.53 0.64  0.93 0.86  0.57 0.85 0.71 0.57  0.77 0.77 0.01
Efecto cuadratico 0.29 0.43 0.68 088 0.86 0.22 0.51 0.67 0.10 0.53 0.06  0.46 0.46 0.81
Efecto cubico 0.49 0.49 0.81 097 079 0.72 0.22 0.45 0.92 0.71 0.33 0.80 0.80 0.70

Medias de semana con distinta literal indica diferencias significativas (p<0.05).

TRAT = Tratamiento, CONS = Consumo de alimento, GDP = Ganancia de peso, CA = Conversion alimenticia, PI = Peso inicial, PF = Peso final, GCM = Ganancia de carne magra, GDI =
Grasa dorsal inicial, GDF = Grasa dorsal final, AMLI = Area de musculo longissimus inicial, AMLF = Area de musculo longissimus final, CMI = Carne magra inicial, CMF = Carne magra
final, CUP = Concentracion de urea en plasma, EEM = Error estandar de la media.
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Cuadro 8. Ganancia de peso, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma, de cerdos hembras y machos castrados en crecimiento

alimentados con diferente nivel de treonina digestible en la dieta.

% de treonina en Comportamiento productivo Caracteristicas de la canal CUP
la dieta PI PF GDP GCM GDI GDF AMLI AMLF % % Inicial Final
(kg) (kg) (kg/d)  (kg/d) (cm) (cm) (cm?) (cm?) CMI CMF (mg/dL)  (mg/dL)
Hembras
0.42 2395 5283  0.688 0.303 0.250  0.525 9.81 18.71 41.51 35.76 10.38 9.07
0.47 23770 51.63  0.665 0.282 0.225 0475 10.99 18.20 43.63 36.32 9.32 8.05
0.52 2545 5550 0.716  0.268 0.200  0.600 11.24 18.90 43.63 34.47 11.36 9.04
0.57 24.03  50.63 0.634 0.294 0.325 0475 10.98 18.02 40.52  36.50 9.39 6.64
0.62 2510 52,50  0.653  0.309 0.275 0475 9.60 18.64 39.41 36.68 7.56 6.85
Promedio 2457 5256  0.667 0.288 0.256  0.506 10.70 18.44 41.74 3595 9.41 7.65
EEM 0.99 1.55 0.01 0.01 0.01 0.01 0.41 0.63 0.72 0.44 0.77 0.69
Contrastes Probabilidad
Efecto lineal 0.73 0.89 0.40 0.70 0.16 0.33 0.89 0.95 0.14 0.53 0.33 0.25
Efecto cuadratico 0.96 0.87 0.76 0.20 0.47 0.27 0.18 0.92 0.15 0.47 0.46 0.89
Efecto cubico 0.95 0.89 0.82 0.80 0.11 0.62 0.95 0.95 0.39 0.86 0.60 0.90
Machos
0.42 2335 55,60 0.768 0.354 0.275  0.550 9.98 20.63 40.66  36.11 8.54 10.44
0.47 2328 5623 0.785 0.354 0.250  0.500 10.62 20.03 4248  36.57 8.76 7.69
0.52 22.80 5550 0.779  0.327 0.250  0.550 10.80 19.11 43.09 3533 10.52 8.40
0.57 2420  57.03 0.782  0.327 0.225  0.525 10.62 18.82 4259 3527 8.97 7.13
0.62 2438 59.63 0.839 0.360 0.225  0.550 10.51 20.24 4259 35.46 10.23 6.67
Promedio 23.60  56.80 0.790 0.344 0.245  0.535 10.50 19.76 4228 35.75 9.40 8.07
EEM 0.77 1.37 0.02 0.01 0.01 0.01 0.27 0.60 0.43 0.27 0.61 0.51
Contrastes Probabilidad
Efecto lineal 0.62 0.40 0.42 0.88 0.16 0.76 0.61 0.66 0.17 0.19 0.44 0.02
Efecto cuadratico 0.77 0.66 0.69 0.47 0.83 0.49 0.51 0.45 0.22 0.80 0.85 0.52
Efecto clibico 0.89 0.81 0.65 0.53 1.00 0.54 0.80 0.65 0.64 0.32 0.78 0.39

PI = Peso inicial, PF = Peso final, GDP = Ganancia de peso, GCM = Ganancia de carne magra, GDI = Grasa dorsal inicial, GDF =Grasa dorsal final, AMLI = Area de musculo longissimus
inicial, AMLF = Area de musculo longissimus final, CMI = Carne magra inicial, CMF = Carne magra final, CUP = Concentracién de urea en plasma, EEM = Error estandar de la media.
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DISCUSION

Experimento 1

Los resultados del comportamiento productivo, CONS, CA y PF fueron afectados
(p<0.01) por el nivel de lisina en la dieta. La respuesta del CONS coincide con otros
estudios que también encontraron efecto del nivel de lisina en la dieta en esta
variable (Loughmiller et al., 1998). Sin embargo no concuerdan con Witte et al.
(2000), quienes encontraron que los niveles de lisina no afectaron el consumo de
alimento de cerdos en crecimiento y finalizacion, atribuyéndolo a que las dietas no
entraron dentro del rango de deficiencias o con excesos. En la CA, al incrementar los
niveles de lisina, se mejord cuadraticamente; es decir, llegd a un punto méximo y
luego descendio, lo cual coincide con los resultados de Cline et al. (2000). EI nivel
0.67% de lisina presento6 la mas alta CA y fue significativamente diferente al resto de
los tratamientos, siendo el 0.99% el nivel de lisina digestible que presenta la mejor
CA. La eficiencia de utilizacion de los AA depende del equilibrio de los AA en la
dieta, alterando con ello la CA (Sussenbeth, 1995). En el caso de la GDP, es
contrario a los resultados reportados por Pérez et al. (2005), quienes si encontraron

efecto de tratamiento para esta variable.

La respuesta en la GCM fue similar en todos los tratamientos; resultados que
concuerdan con los de Medina (2002), donde la GCM no presentd diferencias
significativas (p>0.05), aunque se observd un incremento numérico conforme se
aumenté el nivel de lisina. La menor GCM en este estudio se observo con 0.83%,
valor de lisina digestible recomendado por el NRC (1998) y el 0.91%. Los valores

mas altos de GCM se encontraron con los niveles extremos (0.67 y 0.99%) de lisina
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digestible, que puede deberse a que corresponden a los tratamientos que también
presentaron la mayor AML, causado por un mayor consumo de alimento y por tanto
un mayor consumo de lisina, con respecto al resto de los tratamientos. De acuerdo
con Fuller et al. (1989), el requerimiento de lisina para el cerdo, con respecto al de
los demas AA esenciales, es superior para depositar proteina que para
mantenimiento; probablemente en este estudio los niveles usados fueron bajos con
respecto a los requerimientos y no fue suficiente para depositar mas proteina en la

canal.

El hecho de que no se obtuviera efecto del nivel de lisina digestible en la dieta sobre
la GCM, posiblemente se deba al alto valor de PC en la dieta, que puede estar
limitando el efecto de lisina por un exceso de PC, y por tanto hay un gasto de energia
en eliminar el N, en lugar de una sintesis de tejido magro (Cline et al., 2000). El
NRC (1998) sefiala que cerdos con GCM de 300, 325 y 350 g/d son considerados
como genotipos de media, media-alta y alta calidad genética, respectivamente. Sin
embargo, Stahly et al. (1991) mencionan que cerdos con ganancia de carne magra de
230, 230 a 330 y >340 g son considerados como de baja, media y alta calidad
genética, respectivamente. Con base en lo anterior, se puede sefialar que los cerdos
utilizados en este trabajo experimental son de calidad genética media, ya que la
GCM va de 298 a 335g/d, lo que puede explicar que los requerimientos de AA sean

mayores para GCM.

En cuanto a las caracteristicas de la canal, la seleccion de cerdos magros ha
disminuido la cantidad de grasa en la canal, pues una mayor cantidad de energia se

destina a la sintesis de proteina (Cline et al., 2000). La no respuesta significativa de
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la GDF del presente trabajo, posiblemente se deba que los animales provienen de
razas con un potencial genético medio, con baja acumulacion de GD, o bien a un
desequilibrio entre AA. Los animales que consumieron dietas con los niveles mas
altos de lisina digestible, presentaron los valores mas altos de GD, resultados que
coinciden con Cline et al. (2000), quienes observaron que los niveles mas altos de
lisina en la dieta (1.15 y 1.40%) provocaron mayor contenido de grasa en los cerdos,
lo que puede deberse a un desequilibrio entre AA o bien, no lo suficiente para
soportar la sintesis de proteina corporal por el animal, por lo que hay una mayor

cantidad de energia neta para depositacion de grasa.

El efecto del PI sobre el AML, se le atribuye a que a los animales mas pesados son
animales mas grandes, por tanto con mayor area del musculo longissimus (AMLI) al
inicio del experimento, que conlleva a una respuesta similar al final del experimento.
Se detectd un efecto cuadratico (p=0.05) sobre el AML, lo que coinciden con Witte
et al. (2000) y Medina (2002), que también encontraron una respuesta cuadratica en
AML, por efecto del nivel de lisina en la dieta en cerdos en crecimiento. También
Hansen y Lewis (1993) obtuvieron una respuesta cuadratica en el AML al aumentar
los niveles de proteina en la dieta para cerdos en crecimiento. Por el contrario, otros
autores han encontrado una respuesta lineal sobre el AML al incrementar el nivel de
lisina (Hahn et al., 1995). De todo esto se puede decir que la eficiencia de utilizacion
del lisina y otros AA, depende del equilibrio entre ellos y que el requerimiento es
diferente para cada variable de respuesta. La respuesta del AMLF arrastr6 a una
respuesta del %CMEF en la canal, pues mostré también un efecto cuadratico del nivel

de lisina digestible en la dieta.
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La concentracion de urea en plasma mostr6 una respuesta cuadratica (p=0.05), lo que
coincide con resultados de Abreu et al. (2007), quienes obtuvieron una respuesta
cuadratica con dietas adicionadas con lisina digestible, con valores muy cercanos
(0.70, 0.80, 0.90, y 1.00%) a los utilizados en este trabajo. La CUP mas alta se
observé con los niveles extremos (0.67% y 0.99%) de lisina digestible; en el primer
caso pudo deberse a que hay un déficit de AA y no alcanzaron el equilibrio para ser
aprovechados y por lo tanto son excretados; y en el segundo caso, posiblemente hubo
un desperdicio de AA que igualmente fueron excretados porque no alcanzaron un

equilibrio entre AA.

Experimento 2

La falta de respuesta del nivel de treonina digestible en la dieta sobre el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal en cerdos en crecimiento
(Cuadro 7), pudo deberse a que los niveles de treonina digestible entre dietas fueron
muy cercanos entre si (con solo 0.05% entre tratamientos). Estos resultados no
concuerdan con los de Ettle et al. (2004), quienes encontraron efecto sobre la GDP y
la CA al adicionar treonina sintética a la dieta. Tampoco Figueroa et al. (1999)
observaron efecto de la adicion de treonina sobre ninguna variable del
comportamiento productivo; dichos autores sugieren que dietas a base de sorgo y
pasta de soya con un nivel de 16% de PC, contienen cantidades suficientes de
treonina y que algin otro AA (metionina, isoleucina) pudiera estar limitando el
comportamiento del animal; posiblemente esta explicacion también pueda darse al
presente trabajo, donde el contenido de PC fue 15%. En este sentido, Wang y Fuller
(1989) sefialaron que la treonina se requiere mas para funciones de mantenimiento

que para crecimiento.

70



En cuanto a las caracteristicas de la canal, Donzele (2005) no obtuvo efecto (p>0.10)
de la adicion de treonina digestible en la dieta, y el nivel menor evaluado (0.45%)
correspondid al 87% del requerimiento del animal (0.517%), porcentaje que esta
dentro del rango de valores evaluados en este experimento, donde el 0.42%
correspondié al valor mas bajo, lo que indica que los niveles empleados en este
estudio estdn por debajo del requerimiento total de treonina por parte del animal.
Ademas, la influencia de la adicion de treonina sobre las caracteristicas de la canal es
menor que en las variables de comportamiento productivo del animal (Ettle et al.,

2004).

La CUP final tuvo un efecto lineal (p<0.01). La CUP disminuy6 a medida que
treonina se incrementé en la dieta. Estos resultados coinciden con Berto et al. (2002)
y Wang et al. (2006), quienes también encontraron un efecto lineal (p<0.05) en la
concentracion de urea plasmatica de cerdos en iniciacion alimentados con diferente
nivel de treonina en la dieta. Lo que indica que con niveles bajos de treonina existe
un desequilibrio entre AA que no pueden ser aprovechados por el cerdo y por lo
tanto, se encuentra una mayor concentracion de urea en plasma que posteriormente
son excretados en la orina; mientras que con niveles mayores de treonina existe un
mejor equilibrio entre AA y son aprovechados por el animal, que se refleja en menos
desperdicio y una baja concentracion de urea plasmatica. Esto demuestra que se
requiere mas treonina en la dieta para poder obtener una maxima respuesta

productiva y de la canal por parte del animal.

En las variables de respuesta analizadas por sexo (Cuadro 8), se observo que los

machos castrados presentaron mayor promedio en el valor de GDP, GCM y AMLF
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en comparacion con las hembras. El mayor promedio de la GCM en machos
castrados, pudo deberse principalmente al mayor consumo de alimento y por tanto
mayor disponibilidad de AA para la sintesis de tejido magro. Sin embargo, las
hembras tuvieron menor GD en comparacion con los machos, resultados que
concuerdan con los de Hansen y Lewis (1993) donde los machos enteros presentaron
menor contenido de grasa dorsal, seguidos de las hembras y finalmente los machos
castrados con mayor contenido de grasa dorsal. También Friesen et al. (1994)
reportaron que los machos castrados presentaron un mayor contenido de GD que las
hembras. Estas diferencias pueden atribuirse a que las hembras tienen un menor
consumo de alimento que los machos y con ello una menor disponibilidad de energia

para la sintesis de grasa.

En el caso de la CUP final, los cerdos machos castrados presentaron un efecto lineal
(p<0.05), disminuyéndose la concentracion a manera que se incrementd el nivel de
treonina en la dicta; este resultado es similar al de Wang et al. (2006), quienes
notaron que la concentracion de urea en plasma disminuyé (p>0.01) cuando el
consumo de alimento se incrementd, en cerdos en iniciacion. Este resultado pudiera
indicar que los machos castrados tienen mayor requerimiento de treonina u otros AA
en comparacion con las hembras, o bien, las hembras son mas eficientes en la
utilizacion de AA, y por lo tanto desperdician menos (Friesen et al., 1994; Cline et

al., 2000).

El hecho de que no se haya encontrado efecto del nivel de treonina en la dieta de
cerdos en crecimiento, en el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal,

también puede atribuirse a que el contenido de PC en la dieta fue alta (15%) en
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comparacion con dietas que tienen bajo contenido de PC (11 a 12%). Posiblemente
en este estudio, el contenido alto de PC en la dieta provoco un mayor desbalance de
AA cuando se agregd AA sintéticos. Otros estudios indican que en las dietas bajas en
PC adicionadas con AA sintéticos como lisina, treonina, metionina y triptofano para
igualar sus concentraciones en las dietas altas, estos porcentajes de reduccion de PC
probablemente pueden estar ocasionando una deficiencia de otros AA esenciales
como histidina, isoleucina y valina, y/o AA no esenciales, que deben ser
considerados al formular las dietas, a pesar de que los AA no esenciales sean
sintetizados por el cerdo; es posible que esto también suceda con dietas altas en PC
(Hansen et al.,1993; Brudevold y Southern, 1994). Hansen et al. (1993) sugieren un
minimo de 14% de PC en dietas sorgo-pasta de soya, adicionadas con lisina y

treonina sintética para obtener una maxima respuesta productiva.

Otro motivo por el cual no se observo efecto del nivel de treonina digestible, puede
atribuirse a la digestibilidad de los AA contenidos en la dieta (Bautista et al., 2002),
que, aunque no se hayan determinado en las dietas para este trabajo, otros estudios
demuestran que la actividad de las proteasas pancredticas se incrementa al aumentar
la PC en la dieta (Hara et al., 2000). Regularmente, el valor de digestibilidad de
treonina es muy bajo (Sauer y Ozimek, 1986). Bautista et al. (2002) reportaron un
valor de 63.7% de digestibilidad ileal aparente (DIA) con adicion de treonina
sintética en dietas sorgo-pasta de soya. Este bajo valor de digestibilidad se debe
principalmente a que el porcentaje de este AA es elevado en las proteinas de origen
endogeno (Nyachoti et al., 1997). El nivel de PC en la dieta puede afectar la

digestibilidad de los AA en cerdos (Fan et al., 1994; Cevantes et al., 1997); esto
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explica una deficiente respuesta de crecimiento en cerdos, que puede atribuirse

parcialmente a la baja digestibilidad de los AA ligados a la proteina en la dieta.

La temperatura extrema en un dia y durante el periodo del experimento,
principalmente las temperaturas bajas (0.2 °C), también pudieron afectar el
comportamiento de los animales, pues ocasiona un mayor requerimiento total de
nutrientes para lograr mantener su temperatura corporal. La treonina es de los
principales constituyentes de las i-globulinas en el plasma (Tenenhouse y Deutsch,
1966), por lo que se demanda un alto requerimiento de este AA en el animal para
activar sus defensas. Se ha indicado que las necesidades de treonina para una
maxima respuesta inmune, podrian ser mayores que para obtener un crecimiento
optimo (Cuar6n et al., 1984), dejando a un lado la respuesta productiva y calidad de

la canal.

CONCLUSIONES

El nivel de lisina digestible en dietas para cerdos en crecimiento afectd el consumo
de alimento, conversion alimenticia, area del musculo longissimus y porcentaje de

carnc magra.

El nivel de lisina digestible en dietas para cerdos en crecimiento afectd la

concentracion de urea en plasma.

El nivel de treonina digestible en dietas para cerdos en crecimiento no afectd a las

variables de comportamiento productivo y a las de calidad de la canal, pero si a la

concentracion de urea en plasma.
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El nivel de treonina digestible en dietas para cerdos en crecimiento, entre sexos, solo

afecto la concentracion de urea en plasma en machos castrados.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue calcular los niveles optimos biologicos (NOB)
de lisina digestible para el comportamiento productivo, calidad de la canal,
concentracion de urea en plasma (CUP) y el nivel optimo econdémico (NOE), de
cerdos en crecimiento alimentados con dietas sorgo-pasta de soya. Se utilizaron 40
cerdos machos castrados con 22 kg de peso promedio, distribuidos en cinco
tratamientos con cuatro repeticiones. Se evaluaron cinco niveles de lisina digestible
en la dieta (0.67, 0.75, 0.83, 0.91, y 0.99%), durante cuatro semanas. Las variables de
respuesta fueron: consumo de alimento (CONSAC), ganancia de peso (GPAC), peso
vivo final (PVF), conversion alimenticia (CA), grasa dorsal (GD) porcentaje de carne
magra (%CM), area del musculo longissimus (AML) y CUP. El NOB y NOE fueron
calculados con modelos econométricos que incluyeron modelos de regresion para
predecir las curvas de respuesta a partir del nivel de lisina digestible. El analisis de
regresion mostrd6 que los niveles adicionados de lisina afectaron (p<0.05) a
CONSAC, GPAC, PVF, %CM, AML y CUP. El NOB de lisina digestible que
maximizé el CONSAC y el PVF fue 0.75%, mientras que de GPAC fue 0.74%. El
NOB para %CM y AML fue 0.99% y para NUP fue 0.84% de lisina digestible. El
NOE para maximizar la utilidad fue sensible a la variacion del precio del cerdo y fue

calculado en 0.72% de lisina digestible, con 14 pesos/kg.

Palabras clave: Aminodcidos, lisina, urea en plasma, comportamiento productivo,

calidad de la canal.

81



ABSTRACT

The objective of this study was to calculate the dietary levels (NOB) of digestible
lysine to optimize productive performance, carcass quality, urea plasma
concentration (NUP) and economic optimal levels (NOE) in sorghum-soybean diets
for growing pigs. Forty castrated male pigs were used with an average initial weight
of 22 kg, which were allocated in five treatments and four replicates. Five dietary
digestible lysine levels (0.67, 0.75, 0.83, 0.91 and 0.99%) in growing pigs diets were
evaluated during four weeks. The response variables were feed intake (CONSAC),
weight gain (GPAC), live weight (PVF), feed conversion (CA), dorsal fat (GD), lean
meat percentage (%CM), muscle longissimus area (AML) and NUP. A complete
randomized design was used for the statistical analyses. The NOB and NOE were
calculated with econometric models, which included regression response curves of
digestible lysine. Regression analyses showed that added lysine levels affected
(p<0.05) CONSAC, GPAC, PVF, %CM, AML and NUP. The NOB of digestible
lysine to maximize CONSAC and PVF was 0.75%, whereas to maximize GPAC was
0.74%. NOB to %CM and AML was 0.99% and, for NUP, digestible lysine was
0.83%. To maximize profits, the NOE lysine level was sensible to price variation and

was calculated as 0.72% with a price 14 pesos /kg live weight.

Key words: Amino acids, lysine, urea in plasma, productive performance, carcass

quality.
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INTRODUCCION

Las dietas formuladas con niveles 6ptimos de aminoacidos digestibles permiten un
uso eficiente, conforme a un objetivo biologico de optimizar la produccién o bien un
econdmico para maximizar las utilidades. La lisina es el primer aminoacido (AA)
limitante en dietas para cerdos sorgo o maiz-pasta de soya, y la adicion de AA
sintéticos puede resolver el problema de la deficiencia de algunos AA y el exceso de
otros; esta alternativa puede ser econdmicamente factible (Hansen et al., 1993). El
nivel 6ptimo biologico (NOB) de lisina para maximizar la ganancia de peso en
cerdos en crecimiento es muy variable, ya que va de 0.69 a 1.32% (Garcia et al.,
1997), esta variabilidad puede ser asociada con diferencias individuales en la
eficiencia de utilizacion de lisina (Bertolo et al., 2005), ya que dependen de la
calidad genética del cerdo, del consumo de alimento, manejo de los animales y

condiciones ambientales (NRC, 1998)

El consumo de alimento puede afectarse por el nivel dietético de lisina, dependiendo
del nivel de proteina en la dieta (Cline et al., 2000). Merino et al. (2005) encontraron
un 6ptimo para consumo de alimento del 1.28% de lisina digestible en cerdos de 14 a
35 kg, y de 0.90% en cerdos de 35 a 50 kg de PV. Oliveira et al. (2003b) encontraron
que la ganancia diaria de peso mostro un efecto lineal. Para caracteristicas de la
canal, también se ha encontrado efecto del nivel de lisina en la dieta, al aumentar el
nivel se incrementa la sintesis de proteina y se disminuye la de grasa (Friesen et al.,
1994). En el area del musculo longissimus al incrementar el nivel de lisina en la dieta
mostr6 un efecto lineal (Hahn et al., 1995); efecto similar para el porcentaje de carne
magra; y una disminucion de la grasa en la canal de cerdos de engorda (Loughmiller

et al., 1998). El requerimiento de lisina por el cerdo, con respecto al de los demas
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AA esenciales, es superior para depositar proteina que para mantenimiento (Fuller et
al. (1989). Sin embargo, para conocer dicho requerimiento es necesario utilizar
herramientas que permitan monitorear el perfil de AA, a nivel de dieta (total), ileal
(digestible) o sanguineo (metabolito), una opcion es utilizar aminogramas, pero su
costo es elevado. No obstante, existe otra alternativa, medir la concentracion de urea
en plasma, la cual se permite conocer la utilizacion de AA por el animal, misma que
resulta ser una técnica econdmica y accesible. Existen estudios donde se ha
observado que niveles bajos de urea en plasma indican un uso eficiente de nitrogeno
y que es sensible a cambios en la dieta (Coma et al., 1995). Con esta técnica se
espera que la minima concentracioén de urea en plasma, coincida con en el NOB para

urea, ¢ indique el uso eficiente de la lisina digestible y de otros AA.

Asi mismo, es importante conocer el nivel optimo econémico (NOE) de lisina
digestible para maximizar las utilidades del productor, dado que le permite sobrevivir
en un mercado muy competitivo. El nivel de lisina digestible en la dieta es una
cuestion que debe decidirse en funcion del balance econdmico, porque a mayor
concentracion de AA en la dieta, mayor su costo. En las etapas tempranas del
crecimiento (hasta 50 kg) hay un margen extraordinario, ya que la ganancia de peso

puede ser de 45% o mas del monto de alimento consumido (Merino et al., 2005).

El presente estudio se realiz6 para calcular el nivel dptimo biolégico para maximizar
el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y minimizar la
concentracion de urea en plasma; asi como para calcular el nivel éptimo econdmico

de lisina digestible de cerdos en crecimiento.
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MATERIAL Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en la granja experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, a una altitud de 2250 m. El clima
corresponde a templado subhimedo con lluvias en verano cuya férmula climdtica es
CWo (W) b (i) g, con poca oscilacion térmica (5 a 7 °C), con una temperatura media

anual de 15.2 °C y precipitacion media anual de 644.8 mm (Garcia, 1988).

Tratamientos

Se evaluaron cinco tratamientos con diferente nivel de lisina digestible en la dieta:
0.67, 0.75, 0.83, 0.91 y 0.99% para cerdos en crecimiento, con cuatro repeticiones y
dos cerdos por unidad experimental. El valor de 0.83% de lisina digestible es el
recomendado por el NRC (1998). Se utilizaron 40 lechones (Pietrain-Landrace-
Yorkshire) machos castrados, con un peso promedio de 22.3 kg de PV. La fase

experimental durd cuatro semanas.

Manejo y alimentacion

Los animales se asignaron al azar a cada tratamiento. Se les proporciond una dieta
experimental con base a sorgo y pasta de soya, misma que se formuld con el
programa Optimizador de Excel. Los ingredientes se mantuvieron constantes en las
cinco dietas; se utilizd arena para ajustar el volumen de todos los nutrimentos, y solo
se movio lisina en las dietas (Cuadro 9). El suministro de alimento y agua fue a libre

acCcCeso.

Variables de respuesta

Las wvariables para comportamiento productivo fueron consumo de alimento

acumulado (CONSAC), ganancia de peso acumulada (GPAC), peso vivo final (PVF)
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y conversion alimenticia acumulada (CA); para caracteristicas de la canal fueron

grasa dorsal (GD), porcentaje de carne magra (%CM) y area del musculo longissimus

(AML); y concentracion de urea en plasma (UREA).

Cuadro 9. Dietas experimentales con diferente nivel de lisina digestible.

Nivel de lisina digestible en la dieta

Ingrediente 0.67% 0.75% 0.83% 0.91% 0.99%
Pasta de soya 20.582 20.583 20.583 20.583 20.583
Sorgo 75.922 75.922 75.922 75.922 75.922
Aceite 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889
Carbonato de calcio 0.594 0.594 0.594 0.594 0.594
Ortofosfato de calcio 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750
Premezcla de vitaminas 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Premezcla de minerales 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
L-lisina-HCI 0.099 0.202 0.304 0.407 0.509
L-treonina 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084
DL-metionina 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
Sal 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Arena 0.410 0.307 0.205 0.102 0.000
Total 100.000  100.000  100.000  100.000  100.000
Nutrimento Analisis calculado

EM (Kcal) 3265 3265 3265 3265 3265
Proteina cruda (%) 16 16 16 16 16
Lisina digestible (%) 0.67 0.75 0.83 0.91 0.99
Arginina (%) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Treonina (%) 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Triptofano (%) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Metionina + Cistina (%) 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Calcio (%) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Fésforo total (%) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51

Cantidad de vitaminas y minerales por kilogramo de dieta: Vit. E: 1.2 UI, Vit. K: 80 mg, Vit. B;:
0.072 mg, Vit. B,: 200 mg, Vit. Bs: 1600 mg, Vit. Bs: 80 mg, Vit. Bjp: 0.0012mg, Vit. By: 0.004 mg,
Colina: 1800 mg, Ac. Pantoténico: 640 mg, Ac. Folico: 0.04 mg, Antioxidante: 240 mg, Fe: 4000 mg,

Zn: 4 mg, Mg: 4 mg.

86



Toma de datos

Los animales se pesaron al inicio del experimento, después esta actividad se realizd
cada semana, para calcular la ganancia de peso acumulativa. El consumo de alimento
se obtuvo por la diferencia de peso (kg) del alimento ofrecido y rechazado
semanalmente. Con los datos de consumo de alimento y ganancia de peso se calculo
la conversion alimenticia. La GD y el AML (ojo de chuleta) se midieron a la altura
de la décima costilla con un equipo de ultrasonido de tiempo real Sono Vet 600
marca MEDISON. La GCM vy el %CM se calculd usando parte de la ecuacion del

NPPC (1991).

En la determinacion de urea en plasma, primero se tomaron las muestras de sangre
mediante la puncion en la vena cava de los animales al final del experimento, para lo
cual se utilizaron tubos vacutainer de 10 ml con heparina; las muestras obtenidas se
identificaron y se conservaron en hielo hasta su centrifugacion en el laboratorio.
Dicha centrifugacion fue por 10 min a 2500 rpm, posteriormente se separod el
sobrenadante del paquete celular y se transfirid a un tubo de poliuretano. El plasma
se almacend a -20 °C, para después hacer la determinacion de urea utilizando el
método colorimétrico (Searcy et al., 1961) en un espectrofotometro Perkin-Elmer,

serie Lambda 2.

Modelos de regresion y modelos econométricos

Para calcular los NOB y NOE, solo se tomaron en cuenta a las variables que

resultaron significativas (p<0.05) en el analisis de regresion, cuyos modelos fueron:

Lineal: Yig= Bot P1Xi + BoX + € ijk [1]
Cuadratico: Yip= Bot p1Xi+ f2Xj + Bszz + €ijk [2]
Cubico:  Yip= Bot BiXi+ B2Xj + Bszz + [34Xj3 T €ijk [3]
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Donde Y;jx = Variable dependiente, B, a B4 = coeficientes estimados, X; = Peso

inicial, X; = Nivel de lisina, ejx = error aleatorio.

Los parametros de regresion (Bi) estimados se integraron a modelos econométricos
para calcular el NOB. El modelo econométrico para maximizar o minimizar las
variables respuesta fue:

Funcion objetivo: [4]

Maximizar CONSAC, GPAC, PVF %CM, AML y Minimizar UREA= f (PI, Lis)
Restricciones:

Sujeto a A1 X;- ¢; Lis>7Z;

Con la condicién de no negatividad X, Lis >0

Donde A; es la matriz de aporte de nutrimentos de los ingredientes de la dieta, X;
son los ingredientes empleados en la dieta, @; es el coeficiente de aporte total de
lisina en la dieta, Lis es el nivel de lisina de la dieta, Z; es el requerimiento de
nutrimentos diferentes a lisina.

El modelo econométrico para obtener el NOE de lisina digestible fue:

Funcion objetivo: [5]

Maximizar utilidades = o

En donde a = Ingresos — Egresos variables por alimentacion (EVA)

Ingresos = (Precio del cerdo/kg) * (Peso vivo en kg)

EVA = (Costo de la dieta/kg) * (Consumo de alimento en kg)

Restricciones, sujeto a:

AXZ>2Y

cx — costo de alimento =0

axLis—Lis=0
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Ganancia de peso = f (Lis, b)

Consumo de alimento = f (Lis)

Con la condicion de no negatividad X, xLis > 0

Donde A es el aporte de nutrimentos de los ingredientes de la dieta, X son los
ingredientes empleados en las dietas, ¢ es el costo de los ingredientes empleados, x
es la cantidad de ingrediente incluida en la dieta, a es el nivel de nutrimentos
estimados que maximizan la utilidad en funcion de la lisina, b es el efecto del PI
sobre la variable respuesta y Y son los requerimientos de los cerdos, previamente

establecidos para la etapa de crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se detectaron efectos (p<0.05) lineales, cuadraticos y ctbicos del nivel de lisina en
CONSAC, GPAC y PVF (Cuadro 10). El efecto del consumo de alimento entre
tratamientos produjo diferencias para la GPAC. Los resultados de consumo de
alimento coincidieron con los de Oliveira et al. (2003a), Oliveira et al. (2003b), y

Loughmiller et al. (1998), quienes también encontraron efecto lineal en esta variable.

En lo que concierne a ganancia de peso, los resultados del presente estudio
coincidieron con los de Oliveira et al. (2006) y Abreu et al. (2007), quienes hallaron
una respuesta cuadratica en la ganancia de peso en cerdos en crecimiento y
finalizacion; asi como con los de Merino et al. (2005), quienes también observaron
una respuesta cuadratica (p<0.05) a los niveles de lisina. El efecto del nivel de lisina
en el PVF, principalmente se debi6o a que hubo diferencias en la GPAC, lo que
condujo a diferencias entre tratamientos en el PVF de los cerdos. Sin embargo, no se

encontro efecto en la CA.
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Cuadro 10. Estimaciéon del consumo de alimento acumulado (CONSAC), ganancia
de peso acumulada (GPAC) y peso vivo final (PVF) del efecto lineal (Lisina),
cuadratico (Lisina®) y cubico (Lisina®) de lisina digestible y del peso inicial de cerdos

en crecimiento.

CONSAC GPAC PVF

Pardmetro Estimador E. E. Estimador E. E. Estimador E. E.
Intercepto -829.14%* 199.30 -271.01%* 109.78 -320.60* 94.90
Semana 12.94%%* 0.27 6.11%* 0.15 6.11%** 0.13
Lisina 2949.48* 733.13 964.46* 403.83 1149.00* 349.10
Lisina® -3556.43*  890.96  -1165.71*  490.77  -1393.91* 424.26
Lisina’ 1411.62%* 357.48 463.31*  196.91 558.41%* 170.23
Peso inicial 0.97** 0.10 0.35%* 0.05 1.31%* 0.05
R’ 0.96 0.95 0.97

*P <0.05, ** P <0.01

En cuanto a caracteristicas de la calidad de la canal, se detectaron efectos lineales y
cuadraticos del nivel de lisina en la dieta, y un efecto lineal del PI en %CM y AML

(Cuadro 11).

Cuadro 11. Estimacion del porcentaje de carne magra (%CM), area del musculo
longissimus (AML) y concentracion de urea en plasma (UREA) del efecto lineal

(Lisina) y cuadratico (Lisina®) de lisina digestible y del peso inicial de cerdos en

crecimiento.

%CM AML UREA
Parametro Estimador E. E. Estimador E. E. Estimador E. E.
Intercepto 60.39%* 9.28 44 .82%* 13.95 43.99%* 13.59
Lisina -66.21** 22.30 -97.24%* 33.53 -98.81%** 32.68
Lisina® 40.49%* 13.46 60.40%* 20.24 58.98%* 19.72
Peso inicial 0.01 0.05 0.43%* 0.07 0.18** 0.07
R’ 0.11 0.49 0.21
** P <0.01

La respuesta en el %CM y AML posiblemente se debié a que la energia se utilizo

para la sintesis de tejido magro y se deposité menos grasa en la canal, tal vez por eso
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no se detectd efecto sobre la GD. Esta respuesta se atribuye a que la seleccion para
ganancia de carne magra, ha disminuido la cantidad de grasa en la canal, pues una
mayor cantidad de energia se destina a la sintesis de proteina (Friesen et al., 1994;
Cline et al., 2000; Loughmiller et al., 1998); dichos autores reportaron que al
incrementar el nivel de lisina en la dieta de cerdos en finalizaciéon, aumento
linealmente (p<0.05) el %CM y decrecid la GD. Similarmente, Oliveira et al. (2006)
encontraron que la depositacion de proteina en la canal fue influenciada de forma
lineal (p<0.06) por el nivel de lisina digestible en la dieta (0.80 a 1.20%) en cerdos

de 15a30kgde PV.

La respuesta del AML coincididé con la obtenida por Medina (2002), quien también
encontro una respuesta cuadratica en el AML por efecto del nivel de lisina total en la
dieta. Sin embargo, no se detectaron diferencias en la GCM, resultados que
concuerdan con los de Abreu et al. (2007), quienes no observaron efecto del nivel de
lisina digestible (0.70 a 1.00%) en la dieta sobre la GCM en cerdos con alto potencial

genético, de 60 a 95 kg de PV, para una mayor GCM.

La respuesta de la concentracion de urea mostré un efecto lineal y cuadratico del
nivel de lisina y del PI, resultado que coincidié con Abreu et al. (2007), quienes
observaron una respuesta cuadratica en la concentracion de urea en plasma en cerdos
de 60 a 95 kg de PV, con diferente nivel de lisina en la dieta. Lo que indica que se
alcanz6 un Optimo donde se logra un equilibrio de los AA para poder ser
aprovechados por el animal; pero a medida que se aumenta el nivel de lisina en la

dieta este equilibrio se pierde y los AA no son utilizados, por lo que existe un exceso
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de los mismos en plasma y la concentracion de urea aumenta para posteriormente ser

eliminada.

Los valores del coeficiente de determinacién (R?) obtenidos en los analisis de
regresion (Cuadro 10) indican que es posible predecir con alta precision al
CONSAC, GPAC y PVF; por lo tanto, se tiene confiabilidad en la estimacion del
Optimo para cada variable. Sin embargo, para las variables %CM, AML y UREA
(Cuadro 11) tienen un R* muy bajo, por lo que la estimacion de los optimos pudiera

ser poco confiable.

Las curvas de prediccion del CONSAC, GPAC, PVF, %CM, AML y UREA de
cerdos en crecimiento, hasta la cuarta semana experimental, se presentan en las
Figuras 4, 5, 6, 7, 8 y 9, respectivamente. Asi mismo, los NOB de lisina digestible
que minimizan o maximizan dichos parametros productivos, caracteristicas de la

canal y la concentracion de urea, se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Niveles oOptimos bioldgicos de lisina digestible para cerdos en

crecimiento hasta la cuarta semana experimental.

Nivel de lisina Valor del parametro
Variable respuesta Minimo  Maximo  Minimo  Maéaximo
Consumo de alimento (kg) 0.93 0.75 46.84 51.49
Ganancia de peso (kg) 0.94 0.74 22.75 24.46
Peso vivo final (kg) 0.67 0.75 45.30 46.50
Carne magra (%) 0.82 0.99 34.67 33.47
Area del masculo longissimus (cm?) 0.80 0.99 15.30 17.36
Concentracion de urea en plasma (ml/dL) 0.84 0.99 6.69 8.06
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El NOB para maximizar el CONSAC y PVF fue similar (0.75%), mientras que el
NOB para maximizar la GPAC fue ligeramente inferior (0.74%); y a su vez fueron
menor al valor del NRC (1998), que recomienda un 0.83% de lisina digestible. Lo
anterior pudo deberse a que la respuesta en consumo de alimento afect6 la respuesta
en ganancia de peso y peso vivo final, lo que implicaria que es el consumo de lisina,
y no el nivel dietético de lisina solamente, el que mas afecté a las variables del

comportamiento productivo de los cerdos en crecimiento.

El NOB para %CM y AML fue 0.99% de lisina digestible en la dieta, mayor al NOB
de las variables de comportamiento productivo; esto coincide con lo reportado por
Friesen et al. (1994), quienes mencionan que el requerimiento de lisina dietética para
maxima ganancia de tejido magro es mayor al requerimiento para maxima ganancia
de peso. Estos resultados concuerdan con los de Paraksa et al. (1999), quienes
hallaron que la maxima depositacion de proteina fue registrada con el nivel de 1.25%
de lisina en la dieta en la fase de 20 a 40 kg de PV y 1% para el periodo de 40 a 65

kg de PV.

En el caso de UREA, se encontrd un optimo de 0.84% de lisina digestible en la dieta,
lo que coincidié con Abreu et al. (2007), quienes reportan una respuesta cuadratica
en la concentracion de urea en plasma de cerdos de 60 a 95 kg de PV, dicha
concentracion se minimizé con 0.83% de lisina digestible en la dieta. Similarmente,
Friesen et al. (1994) obtuvieron el nivel mas bajo de urea (11.64 mg/100ml) en
cerdas en crecimiento cuando la dieta contenia 0.85% de lisina digestible. Estos
niveles de lisina digestible que minimizan la concentracidon de urea en plasma estan

cerca del nivel recomendado por el NRC (1998), que corresponde a 0.83% de lisina
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digestible y donde los AA alcanzan un equilibrio para el aprovechamiento del

animal.

La diferencia entre los NOB calculados para las variables en este estudio con los
NOB reportados por el NRC (1998) y por otros autores, puede atribuirse a factores
genéticos y ambientales que afectan el consumo de lisina, al aprovechamiento por el

animal, al peso vivo de los cerdos y a la calidad de los ingredientes en la dieta.

El NOE encontrado en este estudio (0.72 %) coincidié con el calculado por Orozco y
Gonzalez (1996) y fue inferior al valor del NRC (1998). Si bien los cambios de NOE
fueron pequefios, el impacto del precio del cerdo sobre las utilidades fue trascendente
(Cuadro 13). El NOE de lisina para maximizar la utilidad fue sensible a las
variaciones del precio de cerdo (Figura 10). Cabe mencionar que el precio de cerdo
por kilogramo en pie fue de $14.00 en promedio al momento de la venta de los

animales.

Cuadro 13. Andlisis de sensibilidad del NOE ante variaciones del precio del cerdo en

pie.
Precio ($)/kg de cerdo en pie NOE Utilidad
12 0.71 146.86
13 0.71 171.17
14 0.72 195.54
15 0.72 219.94
16 0.72 244 .36

NOE: Nivel 6ptimo econémico
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CONSAC=-829.14+12.94(4)+(2949.48) (Lis)+
(-3556.43)(Lis*)+(1411.62)(Lis*)+(0.97) (22.3)
59 R*=0.96

CONSAC (kg)
EEN N w
o0 O (e

I
S
L

S
(o))

0.60 0.65 070 075 0.80 0.85 090 095 1.00 1.05
Nivel de lisina digestible (%)

Figura 4. Curva de respuesta del consumo de alimento acumulado (CONSAC), con

diferente nivel de lisina digestible en la dieta.

GPAC=-271.01+6.11(4)+( 964.46)(Lis)+
(-1165.71)(Lis*)+(463.31)(Lis’)+(0.35)(22.3)

24.9 - R>=0.95
24.4
239

23.4 -

GPAC (kg)

22.9 4

224 I I I I I I I I 1
0.60 0.65 0.70 0.75 080 0.85 090 095 1.00 1.05

Nivel de lisina digestible (%)

Figura 5. Curva de respuesta de la ganancia de peso acumulada (GPAC), con

diferente nivel de lisina digestible en la dieta.
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PVF (kg)

46.60

46.20

45.80

45.40

45.00

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

PVF=-320.60+6.11(4)+(1149)(Lis)+(-1393.91)
(Lis?)+(558.41)(Lis*)+(1.31)(22.3)
R’=0.97

1.00 1.05
Nivel de lisina digestible (%)

Figura 6. Curva de respuesta del peso vivo final (PVF), con diferente nivel de lisina

% CM

35.40
35.00
34.60
34.20
33.80
33.40

33.00

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

digestible en la dieta.

%CM= 60.39+(-66.21)(Lis)+(40.49)(Lis?)
+(0.01)(22.3)
R%=0.11

1.00 1.05

Nivel de lisina (%)

Figura 7. Curva de respuesta del porcentaje de carne magra (%CM), con diferente

nivel de lisina digestible en la dieta.
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AML= 44.82+(-97.24)(Lis)+(60.40)(Lis?)

+(0.43)(22.3)

R’=0.49
18.0 -
17.5 1
17.0 -
16.5 -
16.0 -
15.5
15.0 -
14.5
065 070 075 080 085 090 095 100 105

Nivel de lisina digestible (%)

AML (cm)

Figura 8. Curva de respuesta del area del musculo longisssimus (AML), con diferente

nivel de lisina digestible en la dieta.

8.6 - UREA= 43.99+(-98.81) (Lis)+(58.98)(Lis?)
+(0.18)(22.3)
8.2 R?=0.21

VdL)
R |

7.4
7.0

UREA (m

6.6 -

6.2 T T T T T T T 1
0.65 070 075 080 085 090 0.95 1.00  1.05

Nivel de lisina digestible (%)

Figura 9. Curva de respuesta de la concentracion de urea en plasma (UREA), con

diferente nivel de lisina digestible en la dieta.
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Figura 10. Efecto del precio de cerdo por kilogramo, sobre el nivel 6ptimo

economico (NOE) de lisina y las utilidades.

CONCLUSIONES
Los niveles de lisina digestible afectaron el consumo de alimento acumulado, la
ganancia de peso acumulada, el peso vivo final, el porcentaje de carne magra, el area
del musculo longissimus y la concentracion de urea en plasma de cerdos en

crecimiento.

Los niveles Optimos bioldgicos para optimizar el comportamiento productivo de
cerdos en crecimiento fueron semejantes, pero diferentes a los Optimos bioldgicos
para caracteristicas de la canal, que se alcanzd con el méaximo nivel de lisina

digestible.

El nivel optimo bioldgico para minimizar la concentracion de urea en plasma fue

diferente a los niveles Optimos biolodgicos para maximizar comportamiento
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productivo y caracteristicas de la canal, ya que dependieron del criterio de respuesta

utilizado.

El nivel optimo econdémico de lisina para maximizar utilidades fue sensible a las

variaciones del precio de cerdo en pie.

Los niveles optimos biologicos y el nivel dptimo econdmico de lisina digestible, no

coincidieron entre si, y fueron diferentes al nivel recomendado por el NRC (1998).
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ANEXOS

Anexo 1. Programa de SAS para el analisis del Experimento 1 (Niveles de lisina en

la dieta).

a) Comportamiento productivo

/*ARCHIVO PARA ANALIZAR DATOS DE LA TESIS DE MARICELA LOPEZ RIVERA,
EL ARCHIVO ES: Mis documentos:\TESIS\LISINA\DATOS ENEROLISINA._xIs\.
IMPORTADO COMO WORK.LYSENERO. El input del archivo es el siguiente:
CORRALETA SEM TRAT CONSUMO GDP CONV EFIC PINICIAL PFINAL*/
/*Archivo importador*/
PROC IMPORT OUT= LYSENERO
DATAFILE= ""Mis documentos:\TESIS\LISINA\DATOS
ENEROLISINA . xIs\"
DBMS=EXCEL REPLACE;

SHEET=""DATOSSASS$";

GETNAMES=YES;

MIXED=NO;

SCANTEXT=YES;

USEDATE=YES;

SCANTIME=YES;
RUN;
Title "Estadisticos descriptivos tesis LISINA Maricela“;
Options Is=256 ps=10000 nocenter nodate;
Proc means data=LYSENERO n min max mean std cv;
Var SEM TRAT CONSUMO GDP CONV EFIC PINICIAL PFINAL;
Run;Quit;
PROC MIXED DATA=LYSENERO;
CLASS CORRALETA TRAT SEM;
MODEL CONSUMO = TRAT SEM PINICIAL TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;
RANDOM CORRALETA(TRAT);
REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/
CONTRAST "Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;
CONTRAST "Efecto Cuadratico®™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico® TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico®™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

PROC MIXED DATA=LYSENERO;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL GDP= TRAT SEM PINICIAL TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;
RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST "Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;

CONTRAST "Efecto Cuadratico"™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico”™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico”™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

PROC MIXED DATA=LYSENERO;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL CONV= TRAT SEM PINICIAL TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;
RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
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LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST “Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;
CONTRAST "Efecto Cuadratico®™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico®™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

PROC MIXED DATA=LYSENERO;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL PFINAL= TRAT SEM PINICIAL TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;
RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;

/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST “Efecto Lineal®™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;

CONTRAST "Efecto Cuadratico™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico"™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico”™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

b) Para caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma

DATA LISINA;
INPUT TRAT P1 PF GRDI GRDF MLI MLF CMI CMF GCM UREAIl UREAF GDP;
CARDS;

122...;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL PF GRDI GRDF MLI MLF CMI CMF GCM UREAI UREAF GDP= TRAT
P1/SS3;

MEANS TRAT/TUKEY LINES;

LSMEANS TRAT/stderr pdiff adjust=tukey;

RUN;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL PF GRDI GRDF MLI MLF CMI CMF GCM UREAl UREAF GDP=TRAT Pl /SS3;
title " POLINOMIOS ORTOGONALES *';

CONTRAST "Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;

CONTRAST "Efecto Cuadratico™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico®™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico® TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

Anexo 2. Programa de SAS para el andlisis del Experimento 2 (Niveles de treonina

en la dieta), con los datos globales (hembras y machos)

a) Comportamiento productivo

DATA TREONINA;
INPUT CORRALETA SEM TRAT CONS GDP CONV;
CARDS;

122...;
Proc means n min max mean std cv;
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Var SEM TRAT CONS GDP CONV;

Run;Quit;

PROC MIXED;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL CONS = TRAT SEM TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;
RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST “Efecto Lineal®™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;
CONTRAST "Efecto Cuadratico®™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico”™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico”™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

PROC MIXED;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL GDP= TRAT SEM TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;

RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST "Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;
CONTRAST "Efecto Cuadratico™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico®™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico” TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

PROC MIXED;

CLASS CORRALETA TRAT SEM;

MODEL CONV= TRAT SEM TRAT*SEM/DDFM=SATTERTH;

RANDOM CORRALETA(TRAT);

REPEATED SEM/TYPE=AR(1) SUB=CORRALETA(TRAT) R RCORR;
LSMEANS TRAT SEM TRAT*SEM/pdiff ADJ=TUKEY;
/*POLINOMIOS ORTOGONALES*/

CONTRAST "Efecto Lineal™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;
CONTRAST "Efecto Cuadratico"™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;

CONTRAST "Efecto Cubico”™ TRAT -1 +2 0 -2 +1;
CONTRAST "Efecto Cuartico”™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

b) Para caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma

DATA TREONINA;
INPUT TRAT P1 PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAI1 UREAF GDP;
CARDS;

122...;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL PF GRDI GRDF MLI MLF CMI CMF GCM UREAI UREAF GDP= TRAT PI1/SS3;
MEANS TRAT/TUKEY LINES;

LSMEANS TRAT/stderr pdiff adjust=tukey;

RUN;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL Pl PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAIl UREAF
GDP=TRAT/SS3;

CLASS TRAT;

CONTRAST "Efecto Lineal®™ TRAT -2 -1 0 +1 +2;

CONTRAST "Efecto Cuadratico™ TRAT +2 -1 -2 -1 +2;
CONTRAST "Efecto Cubico® TRAT -1 +2 0 -2 +1;
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CONTRAST "Efecto Cuartico®™ TRAT +1 -4 +6 -4 +1;
RUN;

Anexo 3. Programa de SAS para el analisis del Experimento 2 (Niveles de treonina

en la dieta), solo con los datos de hembras.

DATA TREONINA HEMBRAS;
INPUT TRAT PI PF GRDI GRDF AML1 AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP;
CARDS;

122...;

Proc means n min max mean std cv;

Var Pl PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAl UREAF GDP;
Run;Quit;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL P1 PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP=
TRAT/SS3;

MEANS TRAT/TUKEY LINES;

Ismeans trat/stderr pdiff tdiff adjust=tukey;

PROC MEANS MEAN STDERR; BY trat;

RUN;

Anexo 4. Programa de SAS para el analisis del Experimento 2 (Niveles de treonina

en la dieta), s6lo con los datos de machos castrados.

DATA TREONINA MACHOS;
INPUT TRAT PI PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAl UREAF GDP;
CARDS;

122...;

Proc means n min max mean std cv;

Var Pl PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP;
Run;Quit;

PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL Pl PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP= TRAT
/SS3;

MEANS TRAT/TUKEY LINES;

Ismeans trat/stderr pdiff adjust=tukey;

PROC MEANS MEAN STDERR; BY trat;

RUN;

/*Efecto lineal*/

PROC GLM;

TRAT P1 PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP =TRAT;
Efecto cudratico

TRAT P1 PF GRDI GRDF AMLI AMLF GCM CMI CMF UREAIl UREAF GDP = TRAT
TRAT*TRAT;

Efecto cubico

TRAT P1 PF GRDI GRDF AML1 AMLF GCM CMI CMF UREAI UREAF GDP = TRAT

TRAT*TRAT TRAT*TRAT*TRAT;
RUN;
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Anexo 5. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza el consumo de

alimento acumulado (CONSAC) en el periodo experimental.

Betas
Variable

(UA =1%)
LISINA
Funcion Objetivo Férmulas Tipo
CONSAC 51.43 = Maximo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.75 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.75 <= 0.99
Variable LIS 0.75
CONSAC intercepto LIS LIS’ LIS’ PI  SEMANA
-829.14 294948  -3556.43 1411.62  0.97 12.94
51.43511 1 0.75 0.562500 0.421875 22.34 4
Manual Optimo Manual  Manual Manual Manual
CONSAC
48.52304 1 0.67 0.4489  0.30076 22.34 4
49.94455 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34 4
50.85856 1 0.71 0.5041 0.35791 2234 4
51.33283 1 0.73 0.5329  0.38902 22.34 4
51.43511 1 0.75 0.5625  0.42188 22.34 4
51.23317 1 0.77 0.5929  0.45653 22.34 4
50.79475 1 0.79 0.6241 0.49304 2234 4
50.18762 1 0.81 0.6561 0.53144 2234 4
49.47954 1 0.83 0.6889  0.57179 22.34 4
48.73826 1 0.85 0.7225 0.61412 2234 4
48.03154 1 0.87 0.7569  0.65850 22.34 4
4742714 1 0.89 0.7921 0.70497  22.34 4
46.99281 1 0.91 0.8281 0.75357 2234 4
46.79632 1 0.93 0.8649  0.80436 22.34 4
46.90542 1 0.95 0.9025  0.85737 2234 4
47.38787 1 0.97 0.9409 091267 2234 4
48.31143 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34 4
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Anexo 6. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza la ganancia de

peso (GPAC) acumulada en el periodo experimental.

(UA =1%)
LISINA
Funcion Objetivo Formulas  Tipo
GPAC 24.35 = Maximo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.74 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.74 <= 0.99
Variable LIS 0.74
GPAC intercepto LIS LIS’ LIS’ PI  SEMANA
Betas -271.01 964.46 -1165.71  463.31 0.35 6.11
Variable 24.35114 1 0.74123  0.54942 0.40725 2234 4
Manual Optimo Manual Manual Manual Manual
GPAC

23.49649 1 0.67 0.4489  0.30076 22.34 4

23.93337 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34 4

24.20493 1 0.71 0.5041 0.35791 2234 4

24.33341 1 0.73 0.5329  0.38902 22.34 4

24.34103 1 0.75 0.5625 0.42188 22.34 4

24.25005 1 0.77 0.5929  0.45653 2234 4

24.08269 1 0.79 0.6241 0.49304 2234 4

23.86120 1 0.81 0.6561 0.53144 2234 4

23.60782 1 0.83 0.6889 0.57179 22.34 4

23.34478 1 0.85 0.7225 0.61412  22.34 4

23.09433 1 0.87 0.7569  0.65850  22.34 4

22.87870 1 0.89 0.7921  0.70497 22.34 4

22.72013 1 0.91 0.8281 0.75357 22.34 4

22.64086 1 0.93 0.8649 0.80436  22.34 4

22.66314 1 0.95 0.9025 0.85737 2234 4

22.80919 1 0.97 0.9409 091267 22.34 4

23.10126 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34 4
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Anexo 7. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza el peso vivo final

(PVF) en el periodo experimental.

Betas
Variable

(UA =1%)
LISINA
Funcion Objetivo Formulas Tipo
PVF 46.36 = Miéximo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.75 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.75 <= 0.99
Variable LIS 0.75
PVF intercepto LIS LIS’ LIS’ Pl SEMANA
-320.6 1149 -1393.91 558.41 1.31 6.11
46.36062 1 0.75166 0.56499  0.42468 22.34 4
Manual Optimo Manual Manual Manual Manual
PVF

45.15827 1 0.67 0.4489 0.30076 22.34 4
45.71756 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34 4
46.08645 1 0.71 0.5041 0.35791 22.34 4
46.29174 1 0.73 0.5329 0.38902 22.34 4
46.36024 1 0.75 0.5625 0.42188 22.34 4
46.31875 1 0.77 0.5929 0.45653 22.34 4
46.19408 1 0.79 0.6241 0.49304 22.34 4
46.01302 1 0.81 0.6561 0.53144 22.34 4
45.80238 1 0.83 0.6889 0.57179 22.34 4
45.58897 1 0.85 0.7225 0.61412 22.34 4
45.39958 1 0.87 0.7569 0.65850 22.34 4
45.26103 1 0.89 0.7921 0.70497 22.34 4
45.20011 1 0.91 0.8281 0.75357 22.34 4
45.24363 1 0.93 0.8649 0.80436 22.34 4
45.41840 1 0.95 0.9025 0.85737 22.34 4
45.75121 1 0.97 0.9409 0.91267 22.34 4
46.26887 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34 4
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Anexo 8. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza el porcentaje de

carne magra (%CM) en el periodo experimental.

(UA =1%)
LISINA
Funcion Objetivo Foérmulas Tipo
%CM 34.67 = Maximo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.99 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.99 <= 0.99
Variable LIS 0.99
%CM intercepto LIS LIS’ LIS’ PI

Betas 60.39133 -66.21172  40.48645 0 0.00661

Variable 34.67015 1 0.99 0.9801 0.970299 22.34
Manual Optimo Manual Manual Manual

%CM

34.35149 1 0.67 0.4489 0.30076 22.34

34.12849 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34

33.93788 1 0.71 0.5041 0.35791 22.34

33.77965 1 0.73 0.5329 0.38902 22.34

33.65382 1 0.75 0.5625 0.42188 22.34

33.56037 1 0.77 0.5929 0.45653 22.34

33.49932 1 0.79 0.6241 0.49304 22.34

33.47065 1 0.81 0.6561 0.53144 22.34

33.47437 1 0.83 0.6889 0.57179 22.34

33.51048 1 0.85 0.7225 0.61412 22.34

33.57898 1 0.87 0.7569 0.65850 22.34

33.67987 1 0.89 0.7921 0.70497 22.34

33.81315 1 0.91 0.8281 0.75357 22.34

33.97881 1 0.93 0.8649 0.80436 22.34

34.17687 1 0.95 0.9025 0.85737 22.34

34.40731 1 0.97 0.9409 0.91267 22.34

34.67015 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34
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Anexo 9. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza el area del misculo

longissimus (AML) en el periodo experimental.

Betas
Variable

(UA =1%)
LISINA
Funcion Objetivo Férmulas Tipo
AML 17.36 = Miéximo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.99 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.99 <= 0.99
Variable LIS 0.99
AML intercepto LIS LIS® LIS® PI

44.82490 -97.23768  60.40131 0 0.42998

17.36470 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34
Manual Optimo Manual Manual Manual

AML

16.39558 1 0.67 0.4489 0.30076 22.34

16.09374 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34

15.84022 1 0.71 0.5041 0.35791 22.34

15.63503 1 0.73 0.5329 0.38902 22.34

15.47815 1 0.75 0.5625 0.42188 22.34

15.36960 1 0.77 0.5929 0.45653 22.34

15.30937 1 0.79 0.6241 0.49304 22.34

15.29745 1 0.81 0.6561 0.53144 22.34

15.33386 1 0.83 0.6889 0.57179 22.34

15.41859 1 0.85 0.7225 0.61412 22.34

15.55165 1 0.87 0.7569 0.65850 22.34

15.73302 1 0.89 0.7921 0.70497 22.34

15.96271 1 0.91 0.8281 0.75357 22.34

16.24073 1 0.93 0.8649 0.80436 22.34

16.56706 1 0.95 0.9025 0.85737 22.34

16.94172 1 0.97 0.9409 0.91267 22.34

17.36470 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34
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Anexo 10. Programa de Excel para el nivel de lisina que minimiza la concentracién

de urea (UREA) en el periodo experimental.

Betas
Variable

(UA =1%)
LISINA
Funcioén Objetivo Formulas Tipo
UREA 6.69 = Minimo
Restricciones
Min LIS (%) 1 0.84 >= 0.67
Max LIS (%) 1 0.84 <= 0.99
Variable LIS 0.84
UREA intercepto LIS LIS? LIS® PI

43.98890 -98.81221 58.97507 0 0.18314

6.69053 1 0.83775 0.70182 0.58795 22.34
Manual Optimo Manual Manual Manual

UREA

8.35000 1 0.67 0.4489 0.30076 22.34

7.97788 1 0.69 0.4761 0.32851 22.34

7.65294 1 0.71 0.5041 0.35791 22.34

7.37517 1 0.73 0.5329 0.38902 22.34

7.14459 1 0.75 0.5625 0.42188 22.34

6.96119 1 0.77 0.5929 0.45653 22.34

6.82497 1 0.79 0.6241 0.49304 22.34

6.73593 1 0.81 0.6561 0.53144 22.34

6.69406 1 0.83 0.6889 0.57179 22.34

6.69938 1 0.85 0.7225 0.61412 22.34

6.75188 1 0.87 0.7569 0.65850 22.34

6.85156 1 0.89 0.7921 0.70497 22.34

6.99842 1 0.91 0.8281 0.75357 22.34

7.19246 1 0.93 0.8649 0.80436 22.34

7.43367 1 0.95 0.9025 0.85737 22.34

7.72207 1 0.97 0.9409 0.91267 22.34

8.05765 1 0.99 0.9801 0.97030 22.34
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Anexo 11. Programa de Excel para el nivel de lisina que maximiza las utilidades (NOE)

(UA=Kg) (UA=1%) (UA=I Peso)

Carbonato  Orto- Costo de Nivel Restric- RHS
funcién objetivo Soya Sorgo Aceite  decalcio  fosfato VIT  MIN HCl-lisina  Treonina DL-met. Sal Filler Lisina dieta Optimo cién min.
Utilidad (costos) 195.54 = MAX
Restricciones
Costo (pesos) 3.50 2.30 12 0.35 0.80 70 17.5 35 41 40 35 0 0 -1 0.00 = 0
Min EM (kcal) 3180 3340 8400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3265 >= 3265
Min PC (%) 43.80 9.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 >= 16
Max PC (%) 43.80 9.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 <= 16
Lisina (%) 2.83 0.22 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 0 0 0.87 >= 0.95
Lisina dig (%) 2.40 0.13 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 -1 0 0.000 = 0
Min lis dig (%) 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.72 >= 0.67
Max lis dig (%) 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.72 <= 0.99
Arginina (%) 3.23 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 >= 0.37
Arginina dig (%) 3.00 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 >= 0.33
Arginina dig (%) 3.00 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 <= 1
Treonina (%) 1.73 0.31 0 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0.67 >= 0.61
Treonina dig (%) 1.35 0.21 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0.52 >= 0.52
Treonina dig (%) 1.35 0.21 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0.52 <= 0.65
Triptofano (%) 0.61 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 >= 0.17
Triptofano dig (%) 0.48 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.156 >= 0.15
Met+cis (%) 1.31 0.34 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0.547 >= 0.54
Met+cis dig (%) 1.12 0.29 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0.470 >= 0.47
Met+cis dig (%) 1.12 0.29 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0.470 <= 0.5
Calcio (%) 0.81 0.03 0 383 244 0 0 0 0 0 0 0 0 0.600 >= 0.6
Calcio (%) 0.81 0.03 0 383 244 0 0 0 0 0 0 0 0 0.600 <= 0.9

>=
Foésforo total (%) 0.62 0.29 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.513 0.5
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Continuacion del cuadro anterior

Fosforo disp. (%) 0.24 0.06 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.230 >= 0.23
Fosforo disp. (%) 0.24 0.06 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.230 <= 0.28
PMVIT (Kg) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 = 0.002
PMMIN (Kg) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.001 = 0.001
P. soya 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.206 >= 0
Sorgo 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.758 >= 0
Aceite 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.009 >= 0
Hcl-lisina 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.002 >= 0
Treonina 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.001 >= 0
Metionina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.000 >= 0
Sal (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.004 = 0.0035
Filler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.004 = 0.0041
PESO (kg) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1.000 = 1
SOLUCION
KGS DE: 02061  0.757 0.0093 0.00593 0.0075  0.002 0.001  0.0016  0.00083  0.0002 0.0035 0.0041 0.7179 2.851
Soya  Sorgo Aceite Carbonato Fosfato  VIT MIN  HCl-lis Treo DL-met. Sal Filler Nivel Lisina  Costo Dieta
CONSUMO DE ALIMENTO  GANANCIA DE PESO CONCEPTOS DE UTILIDAD
Ecuacion de Regresion PARAMETRO VARIABLE PARAMETRO VARIABLE INGRESOS = PRECIO/KG CERDO * GANANCIA DE PESO
INTERCEPTO -829.148 1 1 341.42 14 24.3872
SEMANA 12.9408 4 6.11924 4 MANUAL
NIVLIS 2949.49 0.71789 964.47 0.71789 EGRESOS = COSOTO/KG DIETA * CONSUMO DE ALIMENTO
NIVLIS2 -3556.44 0.51537 -1165.72 0.51537 145.877 2.85199 51.1493
NIVLIS3 1411.62 0.36998 463.312 0.36998
PI 0.97253 22.34 0.35331 22.34 UTILIDAD = INGRESOS MENOS EGRESOS
VALOR ESTIMADO 51.1493 24.3872 195.543 341.42 - 145.877
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