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Un hombre muribundo, da sus ultimos consejos a sus
hijos.

- Dos cualidades son esenciales en la vida.

La honradez y la prudencia.

¢A qué llama usted honradez, padre ?, pregunta el
joven.

Acumplir siempre las promesas hechas.

¢ Y a qué llama prudencia ?.

A no hacer ninguna promesa.
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RESUMEN

Garcia Garcia Anibal y Mariano Gonzalez Alcorta
NIVELES OPTIMOS BIOLOGICO Y ECONOMICO DE L-LISINA EN DIETAS
PARA CERDOS EN CRECIMIENTO

(Febrero, 1998)

Dado que pueden obtenrse utilidades extras con la formulacién
econométrica de maxima utilidad (FMU) en comparacién con la formulacién a
minimo costo (FMC), se realizaron dos experimentos en la granja de la
Universidad Autonoma Chapingo, para estimar los niveles 6ptimos biolégico
(NOB) y econdémico (NOE) de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento.
Experimento 1. Los tratamientos consistieron en 0.70, 0.75, 0.80, 0.85 y 0.90%
de L-iisina. Las variables de respuesta fueron consumo de alimento y ganancia
de peso. Se estimé el NOB en 0.89 y NOE en 0.90% de L-lisina. Se obtuvo
una utilidad extra con la FMU de $2631.6 comparado con la FMC. Experimento
2. Los tratamientos consistieron en 0.65, 0.75, 0.80, 0.85 y 0.90% de L-lisina.
Las variables de respuesta fueron consumo de alimento y ganancia de peso. El
NOB y NOE de L-lisina coincidieron en 0.90%. Se obtuvo una utilidad extra con
la FMU de $7369.2 comparado con la FMC.

Palabras clave: Cerdos, L-lisina, 6ptimo biolégico, 6ptimo econémico.



SUMMARY

Garcia Garcia Anibal y Gonzalez Alcorta Mariano
OPTIMAL BIOLOGICAL AND ECONOMIC DIETARY LEVELS OF L-LYSINE
FOR GROWING PIGS

(February, 1998)
Previous work with growing pigs showed that it is possible to get extra profits
with maximum profit feed formulation (MPFF) in comparison to minimum cost
feed formulation (MCFF). Two experiments were carried out in order to
estimate the optimal biological level (OBL) and economic dietary level (OEL) of
L-lysine in diets for growing pigs. First experiment. The lysine levels were
0.70,0.75,0.80,0.85 and 0.90%. The response variables were feed intake and
weight gain. The OBL was estimated in 0.89 and the OEL was estimated in
0.90% of L-lysine. When profits from MPFF and MCFF were compared, there
was $2631.6 as extra profits. Second experiment. The lysine levels were
0.65,0.75,0.80, 0.85 and 0.90%. The response variables were feed intake and
weight gain. The OBL and OEL of L-lysine coincided in 0.90%. When profits
from MPFF and MCFF were compared, there was $7369.2 as extra profits.

Keys board: Pigs, L-lysine, Optimal Biological, Optimal Economic.
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I. INTRODUCCION

Por muchos afos en las fabricas de alimentos balanceados de México, se
ha utilizado la programacion lineal (Dent y Casey, 1967; Beneke yv Winterboer,
1973) para formular dietas a minimo costo (FMC) con el objetivo de obtener cierto
nivel de producciéon. En ese método el nutridlogo establece los requerimientos
nutrimentales basado en la experiencia propia o0 en las publicaciones de los
estandares como ARC (1981) o NRC (1988). Sin embargo, el nivel de L-lisina
establecido puede o no coincidir con el nivel éptimo biolégico (NOB), que en el
caso del cerdo se ha orientado para obtener la maxima ganancia de peso
(NRC,1979; ARC, 1981; NRC, 1988). A diferencia de la FMC en donde los
requerimientos son fijos, recientemente, se ha propuesto la formulacién
econométrica de maxima utilidad (FMU), la cual es un método que estima los
niveles optimos econémicos (NOE) de los nutrimentos, los cuales son variables y
estan en funcién de las utilidades (Gonzalez et al., 1992). En la nutricion del cerdo,
la L-lisina es el primer aminoacido limitante en dietas a base de sorgo o maiz-
pasta de soya (Yen et al., 1986a; Gahl et al., 1994; Craig, 1995), por lo tanto es
el principal NOB de aminoacido que se necesita estimar. Es importante recalcar
que el NOB (maxima ganancia de peso) de L-lisina puede no coincidir con el
NOE ( maxima utilidad), tal como lo mencionan Crenshaw et al. (1995),
Constantino y Gil (1996) y Orozco y Gonzalez (1996), lo anterior implica que
con la FMU se pueden obtener mayores utilidades comparado con la FMC

(Orozco y Gonzalez, 1996).



Dado que existe mucha inconsistencia en el NOB de L-lisina reportados en
la literatura para cerdos en crecimiento, y a que la porcicultura nacional requiere un
tipo de formulacion mas eficiente que permita al productor obtener mayores
utilidades, en la presente investigacion se plantearon como objetivos, estimar el
NOB y NOE de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento, asi como evaluar el
efecto de la variacion del precio del kg de cerdo en pie y de la lisina sintética sobre

el NOE de L-lisina.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco de referencia
2.1.1. Situacion de la porcicultura en México

En el periodo comprendido de 1965 a 1983 se realizaron grandes
inversiones en el sector porcicola nacional, la produccién de carne se incrementé
en 9.2% anual, lo que la colocé como la de mayor consumo interno, aporté hasta
53% del consumo total de carne (CANACINTRA, 1993-1994), en ese periodo se
logré abastecer el mercado interno y se duplicd el consumo per cépita de 10 a 20

kg por habitante (Garcia, 1992).

En 1970 se produjeron 550,000 toneladas de carne de cerdo en canal y en
1983 la produccién se incrementé en un 170%, al llegar a 1’ 485, 882 toneladas
(CNG, 1996). Para 1984 la produccién disminuyé a una tasa media anual de
11.2%, retroceso que alcanzé su maximo en 1989, con una caida en la produccién
nacional de carne del 51%, lo cual representa el afio de mas baja produccion,
comparado con el maximo alcanzado en 1983 (Cuadro 1), esta disminucion implico
el cierre de granjas de pequenos y medianos productores o la reduccion en el uso
de la capacidad instalada (Flores y Sagarnaga, 1996). En 1996 la produccidén de
carne de cerdo represent6 el 17% del total de la produccién pecuaria en México

(UNA, 1996).



Cuadro 1 Produccnén de came de cerdo en canal en México (1981 a 1995)

1981’ ' 1316, 617

1982 1’ 365, 414
1983 1’ 485, 882
1984 1’ 453, 304
1985 1’293, 222
1986 959, 259
1987 914, 573
1988 861, 201
1989 726, 661
1990 757, 351
1991 811, 899
1992 819, 782
1993 844, 375
1994 872, 907
1995 898,461

CNG (1996).

Cuadro 2. Produccion pecuana en México para 1996.

, Produccion (%)
PoIIo 28.0
Huevo 28.0
Res 25.0
Cerdo 17.0
Caprino 0.4
Ovino 04
Pavo 0.2
Miel 1.0

UNA (1996).

En el periodo comprendido de 1980 a 1988 la carne de cerdo era la de
mayor consumo (Cuadro 3), sin embargo, a partir de 1989 fue desplazada por la

carne de res y pollo (CANACINTRA, 1995-1996; UNA, 1996).



Cuadro 3. Consumo per capita anual (kg) para las principales

1980

1985

1986

1987

1988 11.0 - 10.2
1989 9.1 156.0 10.8
1990 9.3 14.3 12.1
1991 9.8 16.8 14.2
1992 9.7 16.4 16.0
1993 9.6 16.1 16.4
1994 10.0 14.6 15.9
1995 9.7 15.3 16.6

Adaptado de: CANACINTRA (1995-1996) y UNA (1996).

La crisis econémica que ocurrié en el mes de diciembre de 1994 afecto el
costo de los insumos porcicolas al incrementarse, estos en un 70%, mientras que
el precio del cerdo en pie se incrementd apenas un 26%. De marzo a mayo de
1995 el precio del cerdo en pie disminuyd 1.9%, resultado de la recuperaciéon de
las importaciones (Lopez, 1995; Mufioz, 1995), y encarecid el precio y redujo el
volumen de importaciones de granos hasta en un 46%, en noviembre de 1994 se
importaban mensualmente alrededor de 22,000 toneladas, en febrero de 1995 se
importaron solamente 11,000. En el caso del sorgo, se importaron 2'544 000
toneladas en 1995 lo que implicé una disminucién del 18% en las importaciones
con respecto a las 2’350, 000 toneladas importadas en 1994 (Lépez, 1995). Sin
embargo, la produccién de frijol soya no es suficiente, por lo que se recurre a la
importacion, esto obliga al productor a pagar el frijol soya o la pasta de soya a

precios internacionales (CANACINTRA, 1995-1996).



Es importante sefalar que el desarrollo de la porcicultura no fue
generalizado en todo el pais, en algunos estados se tendié a concentrar cuencas
porcicolas, y en otras grandes extensiones del pais se mantuvieron con el sistema
tradicional de produccién extensiva. Los estados que destacan por su desarrollo
porcicola son: Jalisco, Sonora, Guanajuato, Michoacan, Puebla, Distrito Federal

(D.F.) y area conurbada, Querétaro y Yucatan (Cuadro 4 ).

Cuadro 4. Principales cuencas porcicolas de México en 1995. Volumen de

T : 239457 S) . . pro 191_5,,_ )
(Sonora, Sinaloa, Baja California Norte

y Sur)

Occidente 257,690 21.0
(Jalisco, Colima y Nayarit)

Centro Occidente 217,398 18.0
(Michoacan y Guanajuato)

Centro 176,733 14.0
(Querétaro, Hidalgo, D.F. y éarea

conurbada)

Peninsula de Yucatan 104,641 85
(Yucatan, Campeche y Quintana Roo)

Subtotal 995,919 ‘ 81.0
Total 1,230,768 100.0

*La estimacion del volumen de produccion en canal considera un rendimiento medio del 73%.

CNG (1996).

2.1. 2. Inventario porcicola nacional
Los estados con mayor poblacién de ganado porcino son: Sonora, Puebla,

Jalisco, Veracruz, Guerrero y Guanajuato (Cuadro 5 ).



Cuadro 5. Estados con mayor poblacién de ganado porcino.

Sonora 1109 13.5
Puebla 974 11.9
Jalisco 844 10.3
Veracruz 559 6.8
Guerrero 482 59
Guanajuato 421 5.1
INEGI (1992).

2.1.3. Situacion de la industria de los alimentos balanceados

En 1995 la industria de los alimentos balanceados poseia una capacidad
de produccién de 17 millones de toneladas, sin embargo, su produccién real fue de
14.4 millones de toneladas, procesadas en 320 fabricas distribuidas en todo el
pais. Del total de la produccion 10’ 489, 000 toneladas (72%) fueron elaboradas
por productores integrados (avicultores, porcicultores y ganaderos) y 3' 921, 000
toneladas (28%) por fabricas comerciales (CANACINTRA, 1995-1996).
Cuadro 6. Distribucion de la produccion de alimentos balanceados entre las

especies de impprtancia pecuaria.

_ Miles de toneladas =
6960 4

%
8.30

Cerdos 3055 21.20
Ganado lechero 2565 17.80
Ganado de Engorda 1450 10.08
Otros* 380 2.62
Total 14410 100.00

*incluye caballos, conejos, perros, gatos, peces y otras especies.
CANACINTRA (1995-1996).

2.1.4. Problematica en la industria de alimentos balanceados
Para la elaboracién de alimentos balanceados se requiere resolver
principalmente los siguientes problemas: minimizar los costos de produccion,

asignar de forma 6ptima los recursos o ingredientes disponibles que maximicen las



utilidades, y enfrentar la variabilidad en precios y calidad de los ingredientes,
principalmente sorgo y pasta de soya (Figuras 1y 2 ), para lograr permanecer en el

mercado y ser competitivos.

3000
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($/tonelada)

1000

Precio de la pasta de soya

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Aiios
Figura 1. Variabilidad del precio de la pasta de soya en México.

UNA (1996).
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Figura 2. Variabilidad del precio del sorgo en México.

UNA (1996).



La variabilidad de los precios y la calidad de los ingredientes es uno de los
principales problemas a los que se tiene que enfrentar las fabricas de alimentos
balanceados y los porcicultores, por lo que es importante que el nutriélogo cuente
con una herramienta para formular dietas que incluyan estos dos conceptos, como

es el caso de la formulacion econométrica de maxima utilidad.

2.1.5. Sistemas de produccioén porcicola en México
Es importante tipificar los sistemas de produccion porcicola en México, para
estimar las utilidades extras que se obtendrian con la formulacion econométrica de

maxima utilidad comparada con la formulaciéon de minimo costo.

Los sistemas de produccién porcicola en México se clasifican en:
2.1.5.1. Sistema de produccién de traspatio

Este sistema se localiza principalmente en zonas rurales, en donde se
encuentran explotaciones de ciclo completo, engordadoras y productoras de
lechones, en todas se explotan razas criollas y en ocasiones cruzadas con razas
importadas, la alimentacion es a base de desperdicios del consumo familiar y de
algunos subproductos de los cultivos, no cuenta con una infraestructura especifica
y no realiza manejo sanitario (CONAPOR, 1996). INEGI (1990) ha estimado 8.2
millones de cabezas, cifra que representa el 40% (Ramirez, 1995) del inventario

nacional (Cuadro 7).



Semitecnificada 45 25

Traspatio 40 5
Total 100 100
Ramirez (19995).

2.1.5.2. Sistema de produccién organizada

Este sistema se encuentra principalmente en las cuencas porcicolas, se
divide en cuatro tipos de explotaciones: granjas de ciclo completo, productoras de
lechones, engordadoras y productoras de pie de cria, en todas se explotan lineas
de cerdos mejorados, cuentan con asistencia técnica e infraestructura tecnificada o
semitecnificada, se proporcionan las condiciones Optimas para el desarrolio del
cerdo con el objetivo de obtener mayor produccién (Kato, 1995). CONAPOR (1996)

estima que este sistema representa el 60% del inventario nacional.

2.1.6. Impacto de la formulaciéon econométrica de maxima utilidad

En la actualidad se han desarrollado nuevos paquetes para la formulacion
de dietas, sin embargo, aun se encuentran a nivel de investigacién, un ejemplo de
ello, es la formulacién econométrica de maxima utilidad. Un andlisis paramétrico
de las utilidades extras que pueden obtenerse con la formulacién econométrica de
maxima utilidad, muestra el impacto que tendria en la economia del productor

como herramienta para la formulacion de dietas (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Analisis paramétrico de las utilidades extras que pueden
obtenerse con la formulaciéon econométrica de maxima utilidad

0.5 18,000 60,250
1.0 36,000 120,500
1.5 54,000 180,750
2.0 72,000 241,000

": Empresa porcicola semitecnificada con 360 cerdos de 100 kg cada uno.
s Empresa porcicola tecnificada con 1205 cerdos de 100 kg cada uno.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
Los conceptos principales para la formulacién econométrica de maxima
utilidad son los niveles 6ptimos biolégico (NOB) y econémico (NOE) de L-lisina, por

lo tanto se centrara la revision en estos conceptos y otros colaterales.

2.2.1. Aminoacidos esenciales y no esenciales en cerdos

Los aminoacidos estan clasificados como esenciales y no esenciales. Los
aminoacidos no esenciales o dispensables son aquellos que pueden ser
sintetizados rapidamente por el organismo del animal a partir de precursores para
favorecer el maximo crecimiento, siempre y cuando haya una fuente de nitrégeno y
de energia adecuada ( NRC, 1988; Cuardn, 1991; Craig, 1995). L-glicina, L-serina,
L-alanina, acido aspartico, acido glutamico, L-cisteina, L-prolina y L-tirosina son los

aminoacidos no esenciales en cerdos (NRC, 1988).

Los aminoacidos esenciales o indispensables son aquellos que no tienen
una ruta metabdlica para su sintesis en el organismo, o bien, su tasa de sintesis no
es suficiente para cubrir el requerimiento especifico del mismo, por lo que deben
ser suministrados a través de la dieta (Behm, 1991; Visek, 1994 ). Para el
crecimiento normal de los cerdos se requiere de la presencia en la dieta de los diez
aminoacidos esenciales, L-arginina, L-histidina, L-isoleucina, L-leucina, L-lisina,
DL- metionina, L-fenilalanina, L-treonina, L-triptofano y L-valina ( NRC, 1988;
Cuarédn, 1991; Craig, 1995). La calidad proteinica de un ingrediente esta dada

por las proporciones y biodisponibilidad de estos aminoacidos, lo cual es mas
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importante que la cantidad de proteina suministrada a los animales en la dieta
(Lehninger, 1985). La biodisponibilidad de un aminoacido se define como el
proceso de digestion, absorcion y utilizacion del mismo por el animél (Parson,
1990). Los factores que afectan la biodisponibilidad del aminoacido son las
condiciones de procesamiento, la presencia de compuestos antinutricionales, la
composicion quimica y fisica de la proteina (Sauner y Ozimek, 1985), y el nivel
de fibra en la dieta (Parson, 1991). La L-lisina y la L-cisteina son los mas
susceptibles a los efectos de las condiciones de procesamiento, ademas, que
la L-lisina tiende a formar complejos de aminoacidos no disponibles debido a

que posee un grupo amino épsilon libre (Carpenter, 1973).

2.2.2. Generalidades de la L-lisina
En dietas a base de sorgo o maiz-pasta de soya para cerdos en
crecimiento, la L-lisina es el primer aminoacido limitante (Yen et al., 1986a;

Gahl et al., 1994, Craig, 1995).

2.2.2.1. Estructura quimica de la L-lisina

COO
|
*HsN- C - CHz-CH; - CH; - CH, - NH5"
|
H

grupo amino  cadena lateral

(Striyer, 1988; Zubay, 1988).
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La L-lisina es un aminoacido con cadena lateral basica (Striyer, 1988),

o un aminoacido con grupo R cargado (Zubay, 1988).

2.2.2.2. Antagonismo entre L-lisinay L-arginina

En un antagonismo ocurre una interaccion especifica en la cual, el
requerimiento de un aminoacido esencial, no necesariamente el primer
aminoéacido limitante, se incrementa por la adicibn de un aminoacido
estructuralmente relacionado a la dieta, por ejemplo, el antagonismo entre los
amino&cidos L-lisina y L-arginina (Fisher et al.,, 1960; Jones,1964; Dean y
Scott, 1968). EI catabolismo de la L-arginina es realizado por la arginasa renal
secretada por el rifién, la cual cataliza la formacién de urea y ornitina. Esta
enzima no distingue la diferencia en estructura quimica entre L-arginina y L-
lisina, por lo que para la L-lisina ocurre el mismo procedimiento de destruccion
(Zubay, 1988). La actividad de esta enzima se incrementa con el exceso de L-
arginina o L-lisina en la dieta, por lo que es de suma importancia formular una
dieta con una relaciébn minima de 1:1, ademas, la L-lisina y la L-arginina
comparten el sistema de transporte en los tubulos del rifidon y los excesos de
uno puede causar una reduccién en la eficiencia de reabsorcién del otro (Scott
et al., 1982). Sin embargo, es posible formular con un nivel mayor de L-
arginina en la dieta, debido a que muchos de los ingredientes utilizados
contienen grandes cantidades de L-arginina, por lo que el exceso se destruye,

y no se afecta el precio de la dieta.
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2.2.2.3. Principales fuentes de L-lisina
En el Cuadro 9 se presentan las principales fuentes de L-lisina que

pueden ser utilizadas en la formulacion de dietas para cerdos.

(_.‘.uadro 9. Principales fuentes de L-lisina.

uent

Vlngredientes

Harina de sangre 7.44
Harina de pescado (anchoveta) 5.02
Pasta de soya 2.90
Harina de carne y hueso 2.89
Suero de leche 2.54
Pasta de semilla de canola 2.27
Pasta de algodén 1.70
Haba (Vicia faba ) 1.68
Pasta de girasol 1.68
Hojuelas de maiz 1.51
Pasta de cacahuate 1.45
Cebada 1.44
Frijol (Phaseolus vulgaris) 1.29
Gluten de maiz 1.03
Suplementos

Lisina sintética 78.00
NRC (1988).

2.2.2.4. Efecto del peso vivo, sexo y consumo de alimento sobre el nivel

6ptimo biolégico de L-lisina en la dieta para cerdos

El requerimiento de L-lisina en dietas para cerdos esta influenciado
grandemente por el peso vivo en que se encuentren los cerdos, el sexo y el
consumo de alimento (Batterham ef al.,, 1985: Yen et al., 1986a; Campbell et al.,
1988). Hasta los 30 kg de peso vivo, las tasas de acumulacion de tejido magro son

similares entre los machos castrados, enteros y hembras, pero conforme llegan a
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la madurez (40 a 100 kg), los machos castrados acumulan menos tejido magro que
las hembras y éstas menos que los machos enteros (Hansen, 1988; Whittemore et
al, 1988; Kanis y Koops, 1990). Williams et al. (1984) informan que machos
enteros, de los 27 a 55 kg de peso vivo, requieren 32% mas de L-lisina en la dieta
que machos castrados de peso similar para maximizar la ganancia de peso.
Asimismo, Batterham et al. (1990) mencionan que los machos enteros de 20 a 45
kg de peso vivo requieren 29% mas de L-lisina (en un patron ideal), para
maximizar la ganancia de peso, 13% para minimizar la eficiencia alimenticia y 24%
para la maxima deposicion de proteina comparados con hembras del mismo peso.
Aunque la eficiencia de uso de los aminoacidos sea igual entre sexos, cuando
menos hasta los 50 kg, las diferencias en las tasas de deposicion de proteina
resultan en un requerimiento diferente (Williams et al., 1984; Batterham et al,
1990). Cuarén (1991) indica que existe relativamente poca diferencia en el
requerimiento de L-lisina en relacion al sexo hasta los 50 kg de peso vivo, y
cualquier diferencia en este nivel se debe a las diversas tasas de acumulacion
tisular de la proteina y no a las diferencias en la eficiencia en la utilizaciéon del
aminoacido, y concluye que las dietas disefiadas para hembras utilizadas en
machos castrados, no solamente puede ser un gasto innecesario, sino que
ademas puede afectar el crecimiento de los cerdos. Batterham et al. (1985), Yen et
al. (1986a) y Campbell et al. (1988) mencionan que la tasa de crecimiento real de
tejido magro de los machos castrados y de las hembras es virtualmente la misma,

sin embargo, debido a que la hembra por lo general consume menos alimento

16



cada dia, el requerimiento de L-lisina de la hembra en crecimiento, expresado en

términos porcentuales (Cuadro 10 ), es mayor que el del macho castrado.

Cuadro 10. Efecto del peso vivo, sexo y consumo de alimento sobre el nivel
optimo_biolégico de L-lisina en la dieta para cerdos.

20-50 mixto 233 16 0.80

50-80 hembra 2.56 15 0.70
50-80 macho castrado 2.77 14 0.65

Adaptado de: Batterham et al. (1985); Yen et al. (1986a) y Campbell et al. (1988).

Stahly (1991) informa que el macho castrado tiene un consumo mas alto y
las diferencias entre sexos se presentan entre los 30 y 90 kg de peso corporal, y
que conforme se acerca el peso al mercado, los machos castrados muestran una
marcada reduccién en el consumo de alimento en comparacién con las hembras y
los machos enteros, de tal manera que de los 100 a 110 kg el consumo de

alimento es similar entre los machos castrados, enteros y hembras.

2.2.2.5. L-lisina como patron de la proteina ideal

A finales de la década de los 70's se desarrollé el concepto de proteina
ideal en un intento por resolver el problema de proporcionar algunos aminoacidos
en cantidades excesivas. La proteina ideal se define como el perfil o equilibrio
perfecto de los aminoacidos esenciales, en términos de concentraciones en la

dieta. El objetivo de formular con proteina ideal es hacer el uso 6ptimo de los
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aminoacidos para la sintesis de proteina (tejido magro), teéricamente se obtiene un

rendimiento 6ptimo, sin excesos o deficiencias (Cuardn, 1996).

El estudio de la proteina ideal comenzé al considerar la composicion de la
proteina del cuerpo del animal ( Cuadro 11) y la composicién de la proteina de la
leche de la cerda (Fowler, 1990).

Cuadro 11. Comparacion de las proporciones ideales de aminoacidos de la

proteina de los tejidos de cerdos en crecimiento y de la
leche de la cerda.

L-lisina 100 100
DL-metionina+L-cisteina 45 43
L-fenilalanina+L-tirosina 94 111
L-treonina 56 55
L-leucina 104 113
L-valina 70 71
L-triptofano - 17
L-isoleucina 52 54
L-histidina 39 36
Fowler (1990).

La L-lisina se utiliza como estandar en la proteina ideal debido a que,
existen muchos experimentos en los que se han determinado el nivel éptimo
biolégico en cerdos, se ha determinado principalmente la concentracion de este
aminoacido en los ingredientes utilizados para la formulacion de las dietas, es el
primer amino&cido limitante, y tiene la funcién especifica de formar proteina (ARC,

1981). Al tomar como estandar a la L-lisina se simplifica la formulacién de la
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dietas, ya que resulta sencillo calcular la necesidad de los nueve aminoacidos

restantes (Cuadro 12).

El concepto de proteina ideal permite que se consideren simultaneamente
las proporciones de todos los aminoacidos esenciales. Representa en muchos
casos un avance considerable, sobre el concepto del primer aminoacido limitante
(Fowler, 1990).

Cuadro 12. Proteina ideal ( expresado como % de L-lisina) para cerdos en
crecimiento.

L-lisina 100 100 100 100 100

DL-metionina+L-cisteina 50 52 63 65 60
L-fenilalanina+L-tirosina 96 81 120 95 95
L-treonina 60 59 72 67 65
L-leucina 100 74 110 100 100
L-valina 70 59 75 68 68
L-triptofano 15 15 18 19 18
L-isoleucina 56 56 60 60 60
L-arginina - 42 42 36 42
L-histidina 33 26 % ¥ 32 92

NRCP: Patrén ideal propuesto por NRC (1988); IIP: Patrdn ideal propuesto por lllinois.

Es importante recalcar que la composicion de aminoacidos de la proteina
ideal propuesta por el ARC (1981) esta expresada en base a aminoacidos totales,

mientras que Baker y Chung (1992) la expresan en forma de aminoacidos

disponibles.
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2.2.2.5.1. Formulacion de dietas con el concepto de proteina ideal

Cuarén (1996) menciona que una condicion para la formulacion de
dietas con el concepto de proteina ideal es que las proporciones de los
aminoacidos, en relacion a la L-lisina, deben calcularse en base disponible
(tipicamente a nivel ileal), sin embargo, al proporcionar ingredientes en los
cuales todos los aminoacidos sean disponibles igual o superior al 85%,
entonces las relaciones se podran calcular en base total. La poca informacion
de la disponibilidad de los aminoacidos en los ingredientes, las pocas
investigaciones que se han realizado para estimar el nivel 6ptimo biolégico de
L-lisina disponible en cerdos, asi como la consideracion de todos los
aminoacidos en la formulacion son algunos de los problemas que se pueden
encontrar al aplicar el concepto de proteina ideal en la formulacion de dietas
para cerdos. Para resolver estos problemas, se han realizado un buen numero
de experimentos, en los que se ha ensayado la correlacion que existe entre la
disponibilidad de los aminoacidos de cuadros o compendios en la literatura
(datos tedricos) y la disponibilidad real (analiticamente medida) y se ha
determinado que las dietas basales sorgo o maiz-pasta de soya tienen una
disponibilidad promedio de L-lisina entre 80 y 85%, por lo que al tener una
buena aproximacion en la demanda de L-lisina total, y al calcular su
disponibilidad en la dieta, se puede estimar el nivel 6ptimo biolégico de L-lisina
disponible al multiplicar el porcentaje de disponibilidad promedio que se espera
de las dietas, por el nivel de L-lisina total con que se trabaje. Se recomienda

que para la aplicacién del concepto de proteina ideal se formule para que todas
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las deficiencias sean sélo de los cuatro aminoacidos L-lisina, DL-metionina, L-
treonina y L-triptofano que se encuentran disponibles en el mercado en forma

cristalina.

2.2.3. Nivel 6ptimo biolégico de L-lisina para cerdos en crecimiento

El nivel éptimo biolégico de L-lisina en la dieta es aquel que tiende a
optimizar el comportamiento productivo de los cerdos, tradicionalmente se ha
orientado para maximizar la ganancia de peso y/o minimizar la conversion

alimenticia (Gonzalez-Alcorta, 1994).

Se ha observado que en los experimentos realizados para estimar el nivel
Optimo bioldgico de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento, el nivel estimado
es variable (0.69 a 1.32%), esto se debe a que influyen muchos factores en su
determinacion, tales como, factores genéticos (raza del cerdo), ambientales
(temperatura) y nutrimentales (contenido de energia y proteina en la dieta), el peso
inicial y final del cerdo, el método de alimentacion, las diferencias en digestibilidad
y disponibilidad de la L-lisina de los ingredientes utilizados entre otros. Los
niveles éptimos bioldgicos de L-lisina que se informan en la literatura para

cerdos en el rango de 18 a 60 kg de peso vivo se muestran en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Niveles 6ptimos biolégicos (NOB) de L-lisina en dietas para

cerdos en crecimiento, ordenados en forma ascendente

18
20-50
18
23-45
21-39
20-50
25-55
21-50
23-60
20-50
25-65
25-55
25-55
20.50

HyM

HyM
HyMC
HyMC

M
HyM
H
HyMC
MC

H

M
HyMC

3.25
3.26
3.26
3.26

3.26

3.26
3.33
3.41
3.27

3.26

14.00
15.00
16.00
16.00

11.77
14.00
16.00
15.50
15.99
15.70
16.80
17.10
15.00

0.69
0.75
0.77
0.77
0.80
0.82
0.86
0.86
0.95
0.98
1.02
1.09
1.11
1.32

Baker et al. (1975)

NRC (1988)

Baker et al. (1975)
Easter y Baker (1980)
Crenshaw et al. (1995)
Constantino y Gil (1996)
Williams et al. (1984)
Martinez y Knabe (1990)
Gatel y Grosjen (1992)
Chiba et al. (1991)

Yen et al. (1986a)

Yen et al. (1986a)

Yen et al. (1986a)
Orozco y Gonzalez (1996)

H hembras; M machos enteros; MC machos castrados.

Baker et al. (1975) mencionan que el nivel 6ptimo bioldgico de L-lisina en

dietas a base de maiz-pasta de soya para cerdos en crecimiento, disminuye en

0.02% por cada 1% de disminucion en el nivel de proteina en la dieta. A partir de

esta publicacién y con la presencia de lisina sintética en México, se origind una

linea de investigacion para estudiar el efecto de la disminucién del nivel de

proteina de la dieta sobre el comportamiento productivo del cerdo.

Easter y Baker (1980) realizaron un experimento con el concepto de Baker

et al. (1975), y encontraron que al reducir el nivel de proteina en las dietas para

cerdos en crecimiento y finalizacion, el consumo de alimento tendié a ser menor.

Asimismo, Ramirez et al. (1981) confirmaron, con sorgo, el concepto de Baker et al.
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(1975). Crenshaw et al. (1995) mencionan que un alto consumo de L-lisina (1.0%)
no disminuye el crecimiento del cerdo, sin embargo, la adicién extra de L-lisina

solamente incrementa los costos de alimentacion.

2.2.4. Nivel 6ptimo econémico de L-lisina para cerdos en crecimiento

El nivel éptimo econémico de L-lisina en la dieta es aquel que tiende a
maximizar utilidades ($), que depende del precio de venta del producto (ingresos) y
de los costos de producciéon (Gonzalez-Alcorta y Orozco, 1994). Las utilidades se
calculan como la diferencia entre los ingresos totales y costos totales (Binger y

Hoffman, 1988).

Se ha observado que en los pocos experimentos que se han realizado para
estimar el nivel éptimo econdmico de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento
(20-50 kg), el valor estimado es variable debido a que la metodologia para estimar

este nivel aun esta en fase de investigacion (Cuadro 14).

Cuadro 14. Niveles 6ptimos econémicos (NOE) de L-lisina en dietas para
cerdos en crecimiento, ordenados en forma ascendente.
e bt : —_— T

21-39 HyMC 0.75 Crenshaw et al. (1995)
20-50 HyM 3.26 11.77 0.80 Constantino y Gil (1996)
2050 HyMC 3.26 15.00 1.32 Orozco y Gonzalez (1996)

RP: Rango de Peso; H hembras; M machos enteros; MC machos castrados.
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2.2.5. Teoria microeconémica

La ley de rendimientos decrecientes dice que mas alla de cierto punto
(NOB) los aumentos en la cantidad de un insumo variable (mientras todos los
demas insumos se mantienen fijos) conducen a disminuciones en el producto
marginal de ese insumo. Finalmente, la funcién de produccién se vuelve concava,
a medida que aumenta la cantidad del insumo variable. En la curva de produccion
existe un punto (NOE) en el cual al agregar una unidad del insumo variable (L-
lisina), se obtiene cierto nivel de produccion, sin embargo, es mayor la cantidad de
dinero que se invierte en el insumo variable que la cantidad de dinero que se
obtiene por el incremento en la producciéon. Generalmente, el NOE se encuentra

antes del NOB en la curva de produccién (Gould y Lazear, 1994).
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lll. PROBLEMATICA, HIPOTESIS y OBJETIVOS

3.1. Problematica

Falta evidencia para obtener los niveles éptimos biolégico y econdmico
de L- lisina en dietas para cerdos en crecimiento. Asimismo, se encuentra un
problema de tipo metodolégico con respecto a la evaluacion del efecto de la
variacion del precio del kg de cerdo en pie y de la lisina sintética sobre el nivel

6ptimo econdémico de L-lisina.

3.2. Hipétesis
En base a los marcos conceptual y de referencia de la problematica se

plantean las siguientes hipétesis.

I. El nivel éptimo biolégico de L-lisina recomendado por el NRC (1988) para
cerdos en crecimiento no coincide con el nivel 6ptimo biolégico estimado. El
fundamento de esta hipétesis se basa en los experimentos realizados para estimar
el nivel éptimo bioldgico de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento, en los
cuales se ha observado que el nivel estimado es variable (0.69 a 1.32%), debido

a que influyen muchos factores en su determinacion.

Il. El nivel 6ptimo econémico de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento

puede no coincidir con el nivel 6ptimo biolégico. Lo que implica que dietas de
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minimo costo formuladas con el nivel 6ptimo biolégico de L-lisina arrojan
menos utilidades que dietas formuladas con el nivel 6ptimo econdémico. Esta
hipétesis se fundamenta con la teoria microeconémica (ley de rendimientos
decrecientes) y en la evidencia mostrada por Crenshaw et al. (1995),
Constantino y Gil (1996) y Orozco y Gonzalez (1996) en donde los niveles
optimos biolégico y econdmico de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento

fueron diferentes entre si.

lll. El nivel 6ptimo econémico de L-lisina para cerdos en crecimiento puede
depender de la variabilidad del precio del kg de cerdo en pie y de la lisina
sintética. El fundamento de esta hipétesis se basa en que el NOE esta en
funcion de las utilidades, las cuales dependen del consumo de alimento y la

ganancia de peso obtenidos en respuesta al nivel de L-lisina en la dieta.

3.3. Objetivos

La presente investigacion tiene como objetivos.
L Estimaf los niveles optimos biolégico y econémico de L-lisina en dietas para
cerdos en crecimiento.
Il. Evaluar el efecto de la variacién del precio del kg de cerdo en pie y de la lisina

sintética sobre el NOE de L-lisina.
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IV. METODOLOGIA GLOBAL

Para estimar los NOB y NOE de L-lisina en dietas para cerdos en
crecimiento y evaluar el efecto de la variacion del precio del kg de cerdo en pie y

de la lisina sintética sobre el NOE de L-lisina se utiliz la siguiente metodologia.

1) Coleccién de datos de literatura y experimentales
2) Estimacion de parametros
3) Seleccidén del modelo de regresién

4) Construccién de los modelos econométricos
4.1) modelo econométrico para maximizar la ganancia de
peso

4.2) modelo econométrico para maximizar las utilidades

5) Solucién de los modelos econométricos

6) Analisis paramétrico

7) Comparacion de utilidades entre FMU y FMC

Nota importante : las metodologias especificas (1... 7) se mencionan en detalle

en el articulo siguiente.
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NIVELES OPTIMOS BIOLOGICO Y ECONOMICO DE L-LISINA EN DIETAS
PARA CERDOS EN CRECIMIENTO

Garcia Garcia Anibal, Gonzalez Alcorta, Mariano, Cuca Garcia, Manuel y
Castillo Marquez, Luis Emilio

RESUMEN
Dado que pueden obtenerse utilidades extras para los productores con la
formulaciéon econométrica de maxima utilidad (FMU) en comparacién con la
formulaciéon a minimo costo (FMC), se realizaron dos experimentos en la granja
de la Universidad Auténoma Chapingo para estimar los niveles O6ptimos
biolégico (NOB) y econémico (NOE) de L-lisina en dietas para cerdos en
crecimiento. Experimento 1. Los tratamientos consistieron en 0.70, 0.75, 0.80,
0.85 y 0.90% de L-lisina. Las variables de respuesta fueron consumo de
alimento y ganancia de peso. Se utilizaron 30 cerdos provenientes de la cruza
York-Landrace con un peso promedio inicial de 30 kg (15 machos castrados y
15 hembras). Se estimé el NOB en 0.89 y NOE en 0.90% de L-lisina. Con el
analisis paramétrico se encontré que el NOE de L-lisina estimado no fue
sensitivo a cambios en el precio del cerdo en pie o de la lisina sintética en el
rango probado. La FMU arrojo $2631.6 de utilidades extras comparado con la
FMC. Experimento 2. Los tratamientos consistieron en 0.65, 0.75, 0.80, 0.85 y
0.90% de L-lisina. Las variables de respuesta fueron consumo de alimento y
ganancia de peso. Se utilizaron 60 cerdos hibridos comerciales (30 machos
castrados y 30 hembras) con un peso promedio inicial de 20 kg. ElI NOB y

NOE de L-lisina coincidieron en 0.90%. Con el analisis paramétrico se
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encontré que el NOE de L-lisina estimado no fue sensitivo a cambios en el
precio del cerdo en pie o de la lisina sintética en el rango probado. La FMU
arrojo $7369.2 de utilidades extras comparado con la FMC.

Palabras clave: Cerdos, L-lisina, éptimo biolégico, 6ptimo econémico.

ABSTRACT

Garcia Garcia, Anibal, Gonzalez Alcorta, Mariano, Cuca Garcia, Manuel y
Castillo Marquez, Luis Emilio

OPTIMAL BIOLOGICAL AND ECONOMIC DIETARY LEVELS OF L-LYSINE
FOR GROWING PIGS

Previous work with growing pigs showed that it is possible to get extra profits
with maximum profit feed formulation (MPFF) in comparison to minimum cost
feed formulation (MCFF). Two experiments were carried out in order to
estimate the optimal biological level (OBL) and economic dietary level (OEL) of
L-lysine in diets for growing pigs. First experiment. The lysine levels were
0.70,0.75,0.80,0.85 and 0.90%. The response variables were feed intake and
weight gain. 30 pigs (15 barrows and 15 gilts) from crossbred York-Landrace
with average initial weigth 30 kg were used. The OBL was estimated in 0.89
and the OEL was estimated in 0.90% of L-lysine. The sensitive analysis showed
that the OEL of L-lysine was not sensitive to the pigs and synthetic lysine price
variation. When profits from MPFF and MCFF were compared, there was
$2631.6 as extra profits. Second experiment. The lysine levels were

0.65,0.75,0.80, 0.85 and 0.90%. The response variables were feed intake and
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weight gain. 60 commercials hybrids pigs (30 barrows and 30 gilts) with
average initial weigth 20 kg were used. The OBL and OEL of L-lysine coincided
in 0.90%. The sensitive analysis showed that the OEL of L-lysine was not
sensitive to the pigs and synthetic lysine price variation. When profits from
MPFF and MCFF were compared, there was $7369.2 as extra profits.

Keys board: Pigs, L-lysine, Optimal Biological, Optimal Economic.

INTRODUCCION

Por muchos aros en las fabricas de alimentos balanceados de México, se
ha utilizado la programacion lineal (Dent y Casey, 1967; Beneke y Winterboer,
1973) para formular las dietas a minimo costo (FMC), con el objetivo de obtener
cierto nivel de produccion. En este método el nutrilogo establece los
requerimientos nutrimentales basado en la experiencia previa o0 en las
publicaciones de los estandares como ARC (1981) o NRC (1988). Sin embargo, el
nivel de L-lisina establecido puede o no coincidir con el nivel 6ptimo bioldgico
(NOB), que en el caso del cerdo se ha orientado para obtener la maxima ganancia
de peso (NRC, 1988). A diferencia de la FMC en donde los requerimientos son
fijos, recientemente, se ha propuesto la formulacion econométrica de maxima
utilidad (FMU), la cual es un método que estima los niveles 6ptimos econdmicos
(NOE) de los nutrimentos, los cuales son variables y estan en funcién de las
utilidades (Gonzalez et al., 1992). En la nutricién del cerdo, la L-lisina es el primer
amino&cido limitante en dietas a base de sorgo o maiz-pasta de soya (Yen et

al., 1986a; Gahl et al., 1994; Craig, 1995), por lo que es el principal NOB de
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aminoacido que se necesita estimar. Es importante recalcar que el NOB
(méaxima ganancia) de L-lisina puede no coincidir con el NOE (maxima utilidad),
tal como lo informan Crenshaw et al. (1995), Constantino y Gil (1996) y Orozco
y Gonzalez (1996). Lo anterior implica que con la FMU se pueden obtener

mayores utilidades comparado con la FMC (Orozco y Gonzalez, 1996).

En la metodologia de la FMU se estiman las utilidades, las cuales se
determinan por los ingresos menos los costos de alimentacién. En donde los
ingresos estan en funcion de la ganancia de peso y el costo por kg de cerdo en
pie, y los costos de alimentacién estan en funcién del costo por kg de alimento
y el consumo de alimento, y a su vez, tanto el consumo de alimento y la
ganancia de peso, estan en funcién del nivel de nutrimentos de la dieta. Por lo
anterior se utilizan modelos de regresion lineal y no lineal, para predecir las
respuestas en consumo de alimento (CA) y ganancia de peso (GP), a partir del
nivel de L-lisina en la dieta de los cerdos en crecimiento. Algunos modelos que
se pueden utilizar son: [1] Lineal (Steel y Torrie, 1985). CA, GP = 3, + B4 * dias +
B2 * L-lis + Error; [2] Cuadratico (Steel y Torrie, 1985): CA, GP = B, + Bs*dias +
B2*L- lis + Bs*(L-lis?) + Error; [3] Lineal con meseta (Morris y Blackburn, 1982):
CA, GP = MAX + RC*(REQ- L-lis)*l + Error; [4] Cuadratico con meseta (Gallan y
Fuller, 1973): CA, GP= MAX+ RC*(REQ - L-is)* * | + Error; [5] Logistico

(Guardabasso y Munson, 1987): CA, GP= { [(A-D)/ 1+ (L-lis / C)?] } + D + Error;

[6] Exponencial (Noll et al., 1984): CA, GP = B, + B, *(1-e {P1" LisSuP) ) 4 Error; [7]
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(C*LAis)

Exponencial (Wood, 1969): CA, GP = A*L-lis® *(e ) + Error; [8]
Exponencial (Sikka, 1950): CA, GP = A*e{BLis'CLis) } 4 Eror; [9]
Exponencial (Brody et al, 1923): CA, GP = A*e™®*"™ ) + Error; [10]
Exponencial (Cobby y Le Du, 1978): CA, GP = A*(1-e“ “**)). B*L-lis + Error.
En donde: B., B1, B2, MAX, RC, REQ, A, B, C y D son los parametros a estimar, e
es una constante. Dado que no se tiene suficiente evidencia de valores constantes
del NOB y NOE de L-lisina, es que se plantearon como objetivos en la presente
investigacion, estimar el NOB y NOE de L-lisina en dietas para cerdos en
crecimiento, asi como realizar un analisis paramétrico para evaluar el efecto de
la variacion del precio del kg de cerdo en pie y de la lisina sintética sobre el

NOE de L-lisina.

MATERIALES Y METODOS
Para estimar el NOB y NOE de L-lisina en dietas para cerdos en
crecimiento y evaluar el efecto de la variacion del precio del kg de cerdo en pie
y de la lisina sintética sobre el NOE de L-lisina se utilizé la siguiente

metodblogia.

1) Coleccién de datos de literatura y experimentales
Los datos de literatura se obtuvieron de los experimentos de Baker et al.
(1975) y Martinez y Knabe (1990), y para la coleccion de datos experimentales

se realizaron dos experimentos en la granja de la Universidad Auténoma
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Chapingo, para estimar el NOB y NOE de L-lisina en dietas para cerdos en
crecimiento. La granja se ubica a 19°22 de latitud norte y 99°35’ de longitud
oeste a una altitud de 2250 msnm, con un clima C(Wo)(W)b(i')g que
corresponde a un clima templado subhumedo con lluvias en verano y una
precipitacién media anual de 644.8 mm (Garcia,1988). Experimento 1. Los
tratamientos consistieron en cinco niveles de L-lisina 0.70, 0.75, 0.80, 0.85 y
0.90%. Las variables de respuesta fueron consumo de alimento (CA) y
ganancia de peso (GP). Se utilizaron 30 cerdos provenientes de la cruza York-
Landrace con un peso promedio inicial de 30 kg (15 machos castrados y 15
hembras), los cuales se distribuyeron al azar en 15 corraletas, con tres
repeticiones por tratamiento, cada repeticion con dos cerdos por corraleta (una
hembra y un macho castrado). Se formulé una dieta basal sorgo-pasta de soya
(Cuadro 1), la cual proporcioné 3.17 Mcal de EM/kg, 14.87% PC, 0.70% L-lisina
y 0.46% DL-metionina+L-cisteina (Cuadro 1). Al inicio del experimento se
registré el peso promedio inicial, se proporcioné alimento y agua ad /ibitum.
Los cerdos, el alimento ofrecido, rechazado y el desperdicio de alimento se
pesaron semanalmente, siempre a la misma hora. Se realizé un analisis de
varianza con el modelo completamente al azar: Y; = 4 + T; + E;. El experimento

duré 29 dias.

Experimento 2. Se realiz6 con el propésito de ampliar el rango de
prueba de los niveles de L-lisina, asi como evaluar el efecto del peso vivo

inicial (bloques) sobre las variables de respuesta. Los tratamientos
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consistieron en cinco niveles de L-lisina 0.65, 0.75, 0.80, 0.85 y 0.90%. Las
variables de respuesta fueron CA y GP. Se utilizaron 60 cerdos hibridos
comerciales, 30 machos castrados y 30 hembras, los cuales se asignaron en
tres bloques por peso inicial con una repeticion por bloque, cada repeticién con
cuatro cerdos por corraleta (dos hembras y dos machos castrados). Se formulé
una dieta basal sorgo-pasta de soya (Cuadro 1), la cual proporcioné 3.23 Mcal
de EM/kg, 15.3% PC, 0.65% L-lisina y 0.24% DL-metionina+L-cisteina (Cuadro
1).

Cuadro 1. Inclusién de ingredientes en las dietas basales utilizadas en los
_experimentos 1y 2.

79.88

78.04
P. Soya' 16.90 16.18
Gluten de Maiz' 0.00 1.55
Aceite 0.00 1.00
Lisina sintética 0.05 0.00
Material Inerte 0.25 0.32
Ortofosfato 1.23 1.57
CaCoO; 1.09 0.64
Sal 0.25 0.25
Prem.Vitaminica 0.15 0.15
Prem. Mineral 0.10 0.10
Antibiético 0.10 0.10
Total 100.00 100.00
Andlisis calculado del aporte de nutrimentos de las dietas basales (%)
EM (Mcal/kg) 3.17 3.23
PC 14.87 15.30
L-lisina 0.70 0.65
Metionina+ Cisteina 0.46 0.49
Triptofano 0.19 0.19
Treonina 0.52 0.53
Ca 0.69 0.60
P total 0.58 0.50

"* Proteina Cruda determinada en laboratorio: Sorgo (9.06%); Pasta de soya (45.26) y Gluten de maiz (63.51%), para
los experimentos 1y 2, respectivamente. La premezcla vitaminica aport6 (por kg de premezcla) : 2600 Ul de vit A;
400 mil Ul de vit Ds ; 10,000 Ul de vit E; 0.4 g de vit K-3; 0.4 g de tiamina; 2 g de riboflavina; 0.5 g de piridoxina; 9
mg de vit By, ; 9 g de niacina; 7 g de ac. pantoténico; 40 mg de biotina; 0.4 g de ac. félico; 0 g colina; 10 g de
antioxidante y de vehiculo c.b.p. 1,000 g. La premezcla mineral aporté (por kg de premezcla): 100 g de Hierro; 100
g de Zinc; 30 g de Manganeso; 6 g de Cobre; 0.3 g de lodo; 0.240 g de Selenio y de excipiente c.b.p. 1,000 g.
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Al inicio del experimento se registr6 el peso promedio inicial, se
proporcioné alimento y agua ad libitum. Los cerdos, el alimento ofrecido,
rechazado y el desperdicio de alimento se pesaron semanalmente, siempre a la
misma hora. Se realizé un analisis de varianza con el modelo en bloques al
azar. Y; = u + Ti + B + E;. El experimento duré 56 dias. El contenido de
nutrimentos de los ingredientes utilizados para la formulacién de las dietas
basales de Baker et al. (1975), Martinez y Knabe (1990) y de la presente
investigacion (Apéndices 1,2,3,4 y 5) fueron estandarizados con los valores
reportados por NRC (1988), y con ellos se construyé una base de datos

(Apéndice 6).

2) Estimacion de parametros

Con los dos experimentos de la presente investigacion y los de Baker et
al. (1975) y Martinez y Knabe (1990) se estimaron los parametros de los diez
modelos de regresion lineal y no lineal para predecir las respuestas en CA y
GP a partir del nivel de L-lisina en la dieta (Apéndice 7), y se registré el
cuadrado medio del error (Apéndice 8), para posteriormente seleccionar el
mejor modelo de prediccién. En el experimento 1 se utilizaron los modelos
(Apéndice 9) mencionados [1],[2],[3],[4].[5].[6], [71.[8].[9], ¥y [10], y para el
experimento dos se utilizaron los mismos modelos, pero se adicioné el efecto
del bloque (peso inicial). Los programas de SAS utilizados para estimar los

parametros de los modelos se encuentran en el (Apéndice 10).
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3) Seleccién del modelo de regresion
La seleccion de los modelos de regresion, se realizd a través de la
prueba Friedman (Conover, 1980; Ramirez y Lépez, 1993). Esta prueba es un
método no paramétrico equivalente al analisis de varianza del disefio bloques
al azar, sirve como una guia que puede indicar el modelo que mejor predice el

CA o la GP a partir del nivel de L-lisina en la dieta (Apéndice 11).

4) Construccién de los modelos econométricos

Se construyeron dos modelos econométricos, uno para estimar el NOB y
el otro para el NOE de L-lisina, en base a dos conceptos principalmente, la

funcidn objetivo y las restricciones.

4.1) Modelo econométrico para maximizar la ganancia de peso

En los dos experimentos la funcién objetivo fue maximizar la ganancia de
peso. En el experimento 1, la GP se maximizé6 con el modelo [2], y en el
experimento 2, con el modelo: GP =B+ *bloque+p, *L-lis+ B3 *(L-lis®)+ Error,
modelo [11] cuadratico de Steel y Torrie (1985). La génancia de peso se

maximizé de la siguiente manera.

Max GP = f (modelo [2] u [11])
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Ecuacién

sujetos a: (AKX Z B) wissvcanunsessssimmmsvan sssasumvana (1)

En donde: A es el aporte de nutrimentos de los ingredientes, b es el
requerimiento de nutrimentos de los cerdos en crecimiento preestablecidos por
los estandares, x es el limite de inclusién de los ingredientes conforme su
disponibilidad y/o nivel 6ptimo recomendado. La ecuacién (1) representa las
restricciones en el modelo econémetrico, y la ecuacion (2), representa las
condiciones de no negatividad, que indican la inclusién de los ingredientes a

niveles superiores o iguales a cero.

4.2) Modelo econométrico para maximizar las utilidades

La funcién objetivo fue maximizar las utilidades (U), y se determinaron

con el modelo.

Max U = p* PC = CA*(C'X) weverereererverererersens [12]
Ecuacion
Sujeto a: NL-lI8= £'X niusscmsussnsssssssssssssmmnmss (3)
CA = f (NL-liS, 2) .ervevrererecreririnees (4)
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En donde: p es el precio del cerdo en pie ($/kg), PC es el peso del cerdo
(kg), CA es el consumo de alimento por el cerdo (kg), c es el vector del costo
de los ingredientes ($/kg), x es el vector de los ingredientes proporcionados en
la dieta (unidades libres), NL-lis es el nivel de L-lisina en la dieta(%), z es el
vector de otros factores que afectan el consumo de alimento y la ganancia de
peso (tales como peso inicial, raza y sexo). La ecuacién (3), calcula el nivel de
L-lisina total en la dieta proporcionada por x, mientras que € es el vector de L-
lisina contenido por kilogramo de cada ingrediente en la dieta. Las ecuaciones
(4) y (5) son las respuestas en consumo de alimento y ganancia de peso en
funcion del nivel de L-lisina y de otros factores discutidos anteriormente. La

ecuacion (6) representa el consumo de nutrimentos.

5) Solucién de los modelos econométricos
Se estimaron el NOB y NOE de L-lisina en los dos experimentos, y la
soluciéon de los modelos econométricos se realizé mediante el paquete de
computo “General Algebraic Mathematical Systems” (GAMS), que simula y
optimiza con alta precisiéon (Apéndice 12) los modelos econométricos (Brooke

et al., 1988).
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6) Analisis paramétrico
El anélisis paramétrico consistié en hacer variar el precio del kg de cerdo
en pie, y de la lisina sintética, en un 10, 20 y 30% superior e inferior a su
precio normal, sobre el NOE de L-lisina, este analisis se realizé en los dos

experimentos.

7) Comparacion de utilidades entre FMUy FMC
Se realizé una comparacién de utilidades con dos tipos de formulacién
(FMU vs FMC) para una granja porcicola semitecnificada con 360 cerdos en

engorda, esta comparacion se realizd en los dos experimentos.

RESULTADOS
Experimento 1. Con el andlisis de varianza no se encontré efecto
(P>0.05) del nivel de L-lisina en consumo de alimento (CA) y ganancia de peso
(GP) (Cuadro 2).
Cuadro 2. Efecto del nivel de L-lisina en el consumo de alimento y

ganancia de peso en cerdos en crecimiento. Analisis de
_varianza._

‘:61.4a

. 1.2
0.75 69.1 a 1.2
0.80 63.9 a 1.1
0.85 61.7 a 0.3
0.90 66.3 a 2.3

Medias con distinta letra son diferentes (P<0.05) ; EE error estandar.
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El analisis de regresion detect6 efectos lineales (P<0.05) del nivel de L-
lisina en la GP (Cuadro 3), pero no en el CA (P>0.05), la estimacion del CA 'y
GP resultdé con un coeficiente de determinacion de 0.97 y 0.96,

respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto del nivel de L-lisina en el consumo de alimento y
ganancia de peso en cerdos en crecimiento. Analisis

Intercepto

Edad (dias)

L-lisina 1.0ns
r 0.97

*(P<0.05); ns (P>0.05).

En la prueba de Friedman (Cuadro 4) se puede observar que la variable
CA fue estimada con precisibn muy semejante a través de los modelos
[2],[31,[5).[6] y [7] los cuales presentan diferencias (P<0.05) respecto a los
modelos [1],[4],[8], [9] y [10]. Dado que el modelo [2] presentd la menor suma
de los rangos jerarquicos se selecciond como el mejor modelo para predecir la
variable de respuesta CA. Asimismo, la variable GP se estimé con precision
muy semejante a través de los modelos [2] y [4] que presentan diferencias
(P<0.05) respecto a los modelos [1],[3], [5],[6],[7],[8],[9] y [10]. El modelo [2]
presentd la menor suma de rangos jerarquicos por lo que se seleccioné como

el mejor modelo para predecir |a variable de respuesta GP.
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Cuadro 4. Seleccién de los modelos de regresion lineal y no lineal a
través de la

Columna sin letra comun son diferentes (P<0.05); * suma de rangos jerarquicos.

La solucién éptima de GAMS para los modelos econométricos que
maximizan la ganancia de peso y las utilidades se muestran en los Cuadros 5 y

6.

Cuadro 5. Solucién 6ptima de GAMS para los experimentos 1y 2, que
maximizan la ganancia de peso (NOB).
. Experimento
Maxima ganancia de peso (kg) 22.6100

NOB de L-lisina (%) 0.8900 0.9000

Inclusién 6ptima de ingredientes en la dieta (%)

Sorgo 0.7990 0.7990
Pasta de soya 0.1690 0.1690
Lisina sintética 0.0030 0.0030
Ortofosfato 0.0120 0.0120
CaCoO; 0.0110 0.0110
Sal 0.0025 0.0025
Prem. Vitaminica 0.0015 0.0015
Prem. Mineral 0.0010 0.0010
Antibiético 0.0010 0.0010
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Cuadro 6. Solucién 6ptima de GAMS para los experimentos 1y 2, que
maximizan las utili (NOE). _

"Méxima utilidad (3) 147.190 239.7800

Consumo de alimento estimado (kg) 63.0800 121.6000
Ganancia de peso estimado (kg) 22.6400 42.0730
NOE de L-lisina (%) 0.9000 0.9000

Inclusion optima de ingredientes en la dieta (%)

Sorgo 0.7990 0.7990
Pasta de soya 0.1690 0.1690
Lisina sintética 0.0030 0.0030
Ortofosfato 0.0120 0.0120
CaCoO; 0.0110 0.0110
Sal 0.0025 0.0025
Prem. Vitaminica 0.0015 0.0015
Prem. Mineral 0.0010 0.0010
Antibidtico 0.0010 0.0010

Con el analisis paramétrico se encontré que el NOE (0.90%) de L-lisina
estimado en este experimento no fue sensitivo a cambios de precios del kg
cerdo en pie o de la lisina sintética en el rango probado (Figuras 1 y 2). La
FMU arrojo $2631.6 de utilidades extras comparado con la FMC para una

empresa porcicola semitecnificada con 360 cerdos en crecimiento (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de utilidades con dos tipos de formulacién ( FMC

T 1.9232 50346.6

FMU 0.90 1.9732 52977.6 2631.6
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Figura 2. Analisis paramétrico con el precio del kg de lisina
sintética

Experimento 2. Con el analisis de varianza no se encontré efecto
(P>0.05) del nivel de L-lisina en CA y GP (Cuadro 8), pero si hubo efecto por el

bloque (peso inicial).
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Cuadro 8. Efecto del nivel de L-lisina en el consumo de alimento y
ganancia de peso en cerdos en crecimiento. Analisis de
varianza.

0.65 116.38a 10.90 36.88a 3.26

0.75 106.64a 7.12 35.98a 2.24
0.80 101.52a 7.37 35.90a 2.56
0.85 105.10a 8.86 36.01a 2.53
0.90 111.20a 7.63 39.25a 1.57

Medias con distinta letra son diferentes (P<0.05) ; EE error estandar.

El analisis de regresion detecté efectos (P<0.05) del peso inicial
(bloques) sobre el CA 'y GP (Cuadro 9), de igual manera, los niveles de L-lisina
en la dieta afectaron (P<0.05) la GP(Cuadro 9), pero no el CA (P>0.05), la
estimacion del CA y GP resulto con un coeficiente de determinacion de 0.61 y
0.83, respectivamente (Cuadro 9). Dado que en la prueba de Friedman
(Cuadro 4) el modelo [2] presentd la menor suma de los rangos jerarquicos se
seleccioné como el mejor modelo para predecir las variables de respuesta CA y

GP.

Cuadro 9. Efecto del nivel de L-lisina en el consumo de alimento y
ganancia de peso en cerdos en crecimiento. Analisis de
regresion.

onsumo de Alimento ( kg

éifF’farémetrds’ :

Estimador = EE EE
Intercepto 535.26* 215.30 1219.24** 40.67
Bloques -10.92* 3.01 -3.94** 0.56
L-lisina -1033.08ns 561.71 -228.37* 106.10
L-lisina? 650.66ns 362.87 151.81* 68.54
r 0.61 0.83

*(P<0.05); * (P<0.01); ns (P>0.05).
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La solucién éptima de GAMS para los modelos economeétricos que
maximizan la ganancia de peso y las utilidades se muestran en los Cuadros 5y
6. Con el analisis paramétrico se encontr6 que el NOE (0.90%) de L-lisina
estimado no fue sensitivo a cambios de precios del kg cerdo en pie o de la
lisina sintética en el rango probado (Figuras 1y 2). La FMU arrojo $7369.2 de
utilidades extras comparado con la FMC para una empresa porcicola

semitecnificada con 360 cerdos en crecimiento (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacion de utilidades con dos tipos de formulaciéon ( FMC
vs FMU) para una empresa porcicola semitecnificada con 360
cerdos en crecimiento.

“FMC 075 2.184 79462.8
FMU 0.90 2.233 86832.0 7369.2
DISCUSION

Los NOB de L-lisina estimados (0.89 y 0.90%) son superiores al nivel
recomendado (0.75%) por NRC (1988), para la etapa de 20-50 kg de peso. Los
NOB de L-lisina son afectados por muchos factores, tales como, ambientales
(temperatura) y genéticos (raza y el sexo del cerdo), el contenido nutrimental
de la dieta (Mcal EM/kg y %PC), el peso inicial y final del cerdo, el método de
alimentacién, las diferencias en digestibilidad y disponibilidad de L-lisina de los

ingredientes utilizados. Lo anterior es similar a lo informado por Baker et al.
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(1975), Easter y Baker (1980), Williams et al. (1984), Yen et al. (1986a),
Martinez y Knabe (1990), Chiba et al. (1991), Gatel et al. (1992), Crenshaw et
al. (1995), Constantino y Gil (1996) y Orozco y Gonzalez (1996), en donde los
NOB estimados fueron superiores al nivel recomendado por el NRC (1988)
para los cerdos en crecimiento. El NOB de L-lisina estimado en el experimento
1 no coincidié con el NOE, resultados similares a los de Crenshaw et al. (1995),
en donde los niveles 6ptimo bioldégico (0.80%) y econdmico (0.75%) fueron
diferentes entre si. Asimismo, Constantino y Gil (1996) estimaron el NOB de L-
lisina en 0.82% y el NOE en 0.80% en dietas para cerdos en crecimiento. Esto
implica que al formular una dieta a minimo costo (FMC) con las
recomendaciones del NRC (1988), para cerdos en crecimiento, se manifieste el
maximo el potencial del cerdo ( maxima ganancia de peso), pero no garantice
obtener la maxima utilidad (ejemplo propio). Sin embargo, en el experimento 2,
el NOB y NOE de L-lisina coincidieron. Resultados similares a los de Orozco y
Gonzalez (1996), en donde el NOB y NOE de L-lisina coincidieron en 1.32%.
Lo anterior indica que el modelo econométrico utilizado para estimar el NOB y
NOE de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento influye en que estos
niveles coincidan o no (Crenshaw et al., 1995; Constantino y Gil, 1996; Orozco
y Gonzalez, 1996), como consecuencia, el uso de uno u otro afectara la
estimacion de dichos niveles. Asimismo, de acuerdo a la teoria microecondémica
el NOB y NOE de L-lisina coincidieron, porque con el nivel de 0.90% de L-lisina
en la dieta, el cerdo cubrié su requerimiento y manifesté su maximo potencial, y

se obtuvo las maximas utilidades, porque el incrementd en el costo del kg de
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alimento al suplementar hasta el nivel de 0.90% de L-lisina fue menor que las
utilidades obtenidas por el incremento en la produccién. Ademas, el NOB y
NOE estuvieron en funcion de la ganancia de peso. El NOE de L-lisina no fue
sensitivo a cambios en el precio del kg de cerdo en pie o de la lisina sintética,
estos resultados no coinciden con los de Constantino y Gil (1996), en donde al
disminuir o al incrementar un 15% al precio normal del kg de cerdo en pie, el
NOE de L-lisina fluctio de 0.68 a 0.92%. Asimismo, Orozco y Gonzalez
(1996), al disminuir un 15% el precio del kg de cerdo en pie o al incrementar un
25% el precio de la lisina sintética del precio normal, el NOE de L-lisina
disminuy6 de 1.32 a 0.72%. Los resultados de la investigacién indican que, el
NOE de L-lisina no fue sensitivo a cambios en el precio del kg de cerdo en pie
o de la lisina sintética debido a los modelos utilizados en la prediccion del CA 'y
la GP, y al rango probado, ya que el incrementd en el precio es muy poco por
lo que no resulté significativo. De acuerdo a la teoria microecondmica y al
analisis de resultados se concluye que los niveles O6ptimos bioldgicos
estimados son superiores al NRC (1988) para cerdos en crecimiento, el nivel
optimo bioldgico de L-lisina puede o no coincidir con el nivel 6ptimo econémico,
y que el nivel 6ptimo econdmico de L-lisina no es sensitivo a incrementos

pequerios en el precio del kg de cerdo en pie o de la lisina sintética.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a la teoria microecondmica y al andlisis de resultados se

concluye lo siguiente.
l. Los niveles éptimos biolégicos de L-lisina estimados son superiores al nivel

optimo recomendado por el NRC (1988), para cerdos en crecimiento.

Il. El nivel éptimo econédmico de L-lisina puede o no coincidir con el nivel

optimo bioldgico.

Ill. ElI nivel éptimo econémico de L-lisina no es sensitivo a incrementos

pequerios en el precio del kg de cerdo en pie o de la lisina sintética.




Vil. RECOMENDACIONES

I. Es necesario perfeccionar los pasos necesarios para la formulacion de dietas
a maxima utilidad, ya que es una de las mejores alternativas para ayudar a los

productores a obtener mayores utilidades.

Il. Una vez validada la tecnologia para la formulacion de dietas a maxima
utilidad, se recomienda estimar el NOB y NOE de L-lisina en todo el ciclo de

engorda.

lll. Se recomienda utilizar el NOE (0.90%) de L-lisina en la formulacién de

dietas para cerdos en crecimiento.
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Apéndice 1. Programa de EXCEL para recalcular la dieta basal de los autores Baker et al. (1975), dieta basal con 12% de PC

F.O.
RESTRICCIONES

SOLUCION

LIM. VAR

TIPO LIM.

COSTO
EM

PC
MINLIS
MAXLIS
MET

MET +CIS
TREO
TRIP

CA

P
MINPESO
MAXPESO

MAIZ  AJON
1.70 290
3420 2975
850 450
25 12.6
25 12.6
1.8 13.7
4.0 19.6
3.6 16

0.9 71

0.3 201
28 13.6
1000 1000
1000 1000
0.8683 0.0977
0.8683 0.0977

HCLLIS

25

0.00115158

0.00115158

DLMET

w

1.94

g8

0.0012

0.0012

CaCO3 CaHPO4 MIN  VIT

0.60 270 220 100
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
380 263 0 0
0 1807 O 0

1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000

0.0085 0.0146 0.005 0.001

0.0085 0.0146 0.005 0.001

ANTIB VARIOS LISDIET RHS CAL.

100 31.94
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1000 1000
1000 1000

0.0025 0.0012 4.3

0.0025 0.0012 4.3

= = >=

2.2704055
3.2602435
117.7705
4.3000024
4.3000024
4.08943
6.57612
4.68908
1.47514
9.29406
6.39818
1001.15158
1001.15158

TIPO

>=
>=
>=
>=
<=
>=
>=
>=
>=
>=
>=
>=
<=

LIM. RHS

w

OO0OO0OO0OO0OO0OWMOOO

g

1010
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Apéndice 2. Programa en EXCEL para recalcular la dieta basal de los autores Baker et al. (1975), dieta basal con 16% de PC

MAIZ AJON HCLLIS DLMET CaCO3 CaHPO4 MIN VIT ANTIB VARIOS LISDIET RHSCAL. TIPO LIM.RHS
F.O.
RESTRICCIONES
COSTO 1.70 2.90 25 31.94 0.60 2.70 220 100 100 31.94 2.29668 >= 0
EM 3.420 2975 0 0 0 0 0 0 0 0 3.251961 >= 0
PC 85.0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 158.668 >= 0
MINLIS 25 12.6 780 0 0 0 0 0 0 0 4.5352 >= 43
MAXLIS 25 126 780 0 0 0 0 0 0 0 45352 <= 9
MET 1.8 13.7 0 990 0 0 0 0 0 0 4.22334 >= 0
MET +CIS 40 19.6 990 0 0 0 0 0 0 7.1404 >= 0
TREO 36 16 0 0 0 0 0 0 0 0 6.08688 >= 0
TRIP 09 71 0 0 0 0 0 0 0 0 2.16342 >= 0
CA 0.3 20.1 0 0 380 263 0 0 0 0 8.66194 >= 0
P 28 13.6 0 0 0 180.7 0 0 0 0 6.41904 >= 0
MINPESO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 >= 1000
MAXPESO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 <= 1010
SOLUCION 0.7708 0.207 0 0 0.0057 0.008 0.005 0.001 0.0025 O 45352
LIM. VAR 0.7708 0.207 0 0 0.0057 0.008 0.005 0.001 0.0025 O 43
TIPO LIM. — = >= = = = = = = >= >=
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Apéndice 3. Programa en EXCEL para recalcular la dieta basal para los autores Martinez y Knabe (1990), dieta basal con 16% PC

F.O

RESTRICCIONES

SOLUCION

LIM. VAR.

TIPO LIM.

cosTo
EM

PC
MINLIS
MAXLIS
MET
MET+CIS
TREO
TRIP

CA

P
MINPESO
MAXPESO

MAIZ

1.7
3.42
85
25
25
1.8
4

36
0.9
03
28
1000
1000

0.7677

0.7677

PCAC

3.7
492

16.9
16.9

125
12.7
46

5.6
1000
1000
0.1745

0.1745

PSOYA

PHDESF HCLL

OO0OO0OOOOOON
\,

- N
w0 =
NWw

1000
1000

0.143

0.143

CACO3 VIT
0.6 100
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

o] 0

0 0

0 0
380 0

0 0
1000 1000
1000 1000
0.0063 0
0.0063 0

MIN SAL

8

O0OOOOOOOOON
~R-N-N-N-N-N-N-N-N-J
R-N-N-N-N-N-N-N-N-I

1000 1000 1000
1000 1000 1000

0.0015 0.0025 0.0025

0.0015 0.0025 0.0025

OO0OO0OO0O0DO0OO0OO0OO0OO0OW

58

1.94

ANTIB VARIOS LISDIET

REQ. CAL

2.78502
3.337329
159.9085
5.4483
5.4483
2.35836
5.48805
5.31987
1.62163
33.49231
29.99776
11205
11205

TIPO

VAV VVY

VVVVvVYy

v
L L T (I T A (I O T [ O [ [ [

A

RHS

OOQOOO—‘;QOOO

1000.20128
1015
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Apéndice 4. Pragrama de EXCEL para recalcular la dieta basal del experimento 1

Sorgo P.soya HCLLIS Ortofosf. CaCO3 Sal MIN VIT ANTIB Arena LISDIET RHSCAL. TIPO LIM.RHS
F.O.
RESTRICCIONES
COSTO 1.80 3.00 26 4 0.80 1.00 590 16 14 0.2 2.0637 >= 0
EM 3.288 3.22 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1706344 <= 3.17
PC 90.60 451.9 0 0 0 0 0 0 0 0 148.74238 = 148.7
MINLIS 21 29 780 0 0 0 0 0 0 0 6.99968 >= 7
MAXLIS 21 29 780 0 0 0 0 0 0 0 6.99968 <= 7
MET +CIS 29 11.8 0 0 0 0 0 0 0 0 431072 >= 46
TRIP 1 6.4 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8804 >= 1.9
TREO 29 17 0 0 0 0 0 0 0 0 5.18952 >= 5.2
ARG 3.4 32 0 0 0 0 0 0 0 0 8.12392 >= 9
CA 0.4 26 0 161.4 3838 0 0 0 0 0 6.92756 >= 6.9
P 22 5.2 0 187.5 0 0 0 0 0 0 4.94241 >= 58
MINPESO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000.04 <= 1000
MAXPESO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000.04 >= 1000
SOLUCION 0.7988 0.169 0.00054 0.0123 0.0109 0.0025 0.001 0.0015 0.001 0.0025 6.99968
LIM. VAR 0.7988 0.169 0.00054 0.0123 0.0109 0.0025 0.0010 0.001S 0.001 0.0025
TIPO LIM. ;] = = = = = = = & =
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Apéndice 5. Programa de EXCEL para recalcular la dieta basal del experimento 2

F. O.

RESTRICCIONES

SOLUCION

LIM. VAR

TIPO LIM.

COSTO
EM

PC
MINLIS
MAXLIS
MET

MET + CIS
TRIP
TREO
ARG

CA

P
MINPESO
MAXPESO

Sorgo

1.80
3.288
90.20
21
21
1.6
3.2

29
34
0.7
22
1000
1000

0.7804

0.7804

P.soya

3.00
3.22
452.6
29
29
5.2
11.8
6.4
17
32
27
52
1000
1000

0.1618

0.1618

Aceite

6.75
8.756

[=NeNolNoNeNolNoNolNoe)

o

1000
1000

0.01

0.01

Gluten M.

4.00
3.72
635.1
10
10
191
30.2
2.5
19.7
19.3
0

0
1000
1000

0.0155

0.0155

HCLLIS

26

780
780

OO0 ocoooo

1000
1000

0.0013

0.0013

Ortofosf.

OO0 O0DO0ODOO0OOO N

171.8
155.8
1000
1000

0.0157

0.0157

CaCO3 Ssal

®
o

.00

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

w
o))
o
®

0
1000 1000
1000 1000

o

0.0064 0.0025

0.0064 0.0025

MIN VIT ANTIB Arena

[(o]
o
(o)}
H

[=NeNeoleNolelNeNololNoelNo RT3
[eNeoleNeNeloNelNeNoNeRNo R

1000 1000 1000
1000 1000 1000

0.001 0.003 0.001

0.0010 0.0025 0.001

N

1000
1000

0.0019

0.0019
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Apéndice 6. Base de datos

4B1: Experimento 2, bloque 1. MC:Macho catrado. GTP: Ganancia de peso total (kg).
AUTOR(ES) 4B2: Experimento 2, bloque 2. EM: Energia metabolizable (Mcal/kg). PVINI: Peso vivo inicial (kg).
1: Baker, D. H., R.S. Katz and R.A. Easter (1975). 4B3: Experimento 2, bloque 3. PC: Proteina cruda (%). PVFIN: Peso vivo final (kg).
2. Martinez, G.M. and D.A. Knabe (1980). E: Experimento. LIS: L-lisina total en |a dieta. DEXP: dias del experimento.
3: Experimento 1. S:Sexo. CONAL: Consumo de alimento (kg).
4: Experimento 2. M: Macho. GDP: Ganancia diaria de peso (kg).
H: Hembra CANACAL: Consumo de alimento calculado (kg).
AUTOR(ES) E S EM PC LIs CONAL GDP CANACAL GTP PVINI PVFIN DEXP
1 1y2 M 326 11.78 0.43 1.034 0.246 28.952 6.888 18 24.888 28
1 1y2 M 3.26 11.78 0.51 1.340 0.385 37520 10.808 18 28.808 28
1 1y2 M 3.26 11.78 0.59 1.317 0.449 36.876 12572 18 30.57 28
1 1y2 M 3.26 11.78 0.67 1.399 0.522 39.172 14616 18 32.61 28
1 1y2 M 3.26 11.78 0.75 1.499 0.565 41.616 15.82 18 33.82 28
1 1y2 M 3.26 11.78 0.83 1.445 0.562 40.460 15.73 18 33.73 28
1 1y2 M 328 11.78 0.91 1.479 0.556 41.412 15568 18 3373 28
1 1y2 M 325 15.87 0.45 0.989 0177 27.692 4.956 18 22.95 28
1 1y2 M 325 15.87 053 0.966 0.280 27.048 7.84 18 33.73 28
1 1y2 M 325 15.87 0.61 1.189 0.415 33.292 11.62 18 29.62 28
1 1y2 M 325 15.87 0.69 1.253 0.49 35.084 13.72 18 31.72 28
1 1y2 M 325 15.87 0.77 1.380 0.592 38640 16.576 18 3457 28
1 1y2 M 325 15.87 0.85 1.412 0.624 39536 17.472 18 35.47 28
1 1y2 M 325 15.87 0.93 1.389 0.628 38892 17.584 18 35.58 28
2 2 HyMC 334 15.99 0.54 1.396 0.431 48.860 14.455 205 34.955 35
2 2 HyMC 3.34 15.99 0.62 1.521 0.510 53.535 17.85 20.5 38.35 35
2 2 HyMC 334 15.99 0.70 1.860 0.661 65100 23.135 205 43.635 35
2 2 HyMC 3.34 15.99 0.78 1.969 0.763 68.915  26.705 205 47.205 35
2 2 HyMC 334 15.99 0.86 2019 0.809 70.665 28315 205 48.815 35
2 2 HyMC 334 15.99 0.94 2.038 0.840 71.330 29.4 205 499 35
3 1 HyMC 317 14.87 0.70 1.709 0.513 59.819 17.95 33.85 51.8 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.70 1.755 0.586 61.409 205 31 51.5 29
3 1 HyMC 3.17 14.87 0.70 2177 0.766 63.144 222 31.8 54 29
3 1 HyMC 3.17 14.87 0.75 2373 0.855 68.803 248 35.2 60 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.75 2602 0.899 75.451 26.06 33.65 59.7 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.75 2179 0.751 63.197 21.77 348 56.57 29
3 q HyMC 317 14.87 0.80 2417 0.755 70.097 219 335 57.2 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.80 1.931 0.643 55.997 18.65 3245 51.1 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.80 2272 0.769 65.883 223 338 55.9 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.85 2117 0.736 61.402 21.35 31.15 525 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.85 1.987 0.710 57.634 20.6 319 525 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.85 2282 0.750 66.165 21.75 33.55 55.3 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.90 2.264 0.779 65.657 226 336 56.2 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.90 2497 0979 72423 284 30.6 59 29
3 1 HyMC 317 14.87 0.90 2104 0.710 61.011 20.6 333 53.9 29
4B1 2 HyMC 323 15.30 0.65 4.648 1.495 134.805 4335 28.75 72 56
4B1 2 HyMC 323 15.30 0.75 4168 1.395 120.858 40.45 26.55 67 56
4B1 2 HyMC 323 15.30 0.80 2.062 0.732 115.497 41 25.75 66.75 56
4B1 2 HyMC 3.23 15.30 0.85 2.056 0.717 115.118 40.15 26.35 67.5 56
4B1 2 HyMC 323 15.30 0.90 2249 0.757 125.919 424 25.75 68015 56
482 2 HyMC 323 15.30 0.65 1.733 0.616 97.072 345 21.05 565 56
482 2 HyMC 3.23 15.30 0.75 1.762 0.611 98.645 342 2225 56.45 56
482 2 HyMC 323 15.30 0.80 1.762 0.604 98.659 33.85 211 5495 56
482 2 HyMC 323 15.30 0.85 2014 0.652 112.756 385 25 61.5 56
482 2 HyMC 323 15.30 0.90 1.791 0.676 100.300 37.85 331 60.95 56
4B3 2 HyMC 323 15.30 0.65 2.094 0.586 117.285 3281 19.57 50.8 56
483 2 HyMC 323 15.30 0.75 1.793 0.595 100.430 333 205 53.8 56
48B3 2 HyMC 323 15.30 0.80 1.615 0.587 90.423 32.85 20.6 53.45 56
4B3 2 HyMC 323 15.30 0.85 1.561 0.561 87.425 31.4 18.85 50.25 56
483 2 HyMC 323 15.30 0.90 1.918 0.670 107.393 375 2375 61.25 56
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Apédice 7. Estimacién de los parametros de los modelos de regresién lineal y no lineal con los dos

experimentos y Baker et al. (1975) y Martinez y Knabe (1990)

Estimadores del modelo lineal

Consumo de Alimento Ganancia de Peso
By ) aias
1 0.70 23.5883  21.5875 0.81 1.4384 17.4696
2 0.88 15.1918  28.5375 0.93 -5.751 27.7250
3 0.87 18.5938  60.0017 0.94 -4.7420 38.0500 .
4 0.97 -4.7203 2.3143 1.0699 0.96 -5.9978 0.7951 6.2760
5 0.49 151.5067 -27.1977  -10.9241 0.75 39.7084 6.3252  -3.9490

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16%PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.

Estimadores del modelo cuadréatico

Consumo de Alimento Ganancia de Peso
bl
(es)

1 0.87 -9.0189 124.8093 -77.0312 0.99 -23.25401 95.636309  -58.3333

2 092 -3.0849  86.3947 -43.1770 0.99 -26.8285 94.4458  -49.7916

3 096 -682433 302.9794 -164.174 0.98 -38.8334 133.4406  -64.4531

4 097 -39.2462  88.0634 -54.3714 23143 0.96 -15.2264 295293  -14.5333 0.7951
5 061 535266 -1033.088 6506638 -10.9241 0.83 129.2493 -228.374 151.816  -3.9490

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16%PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.
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Apéndice 7. Continaucion....
Estimadores del modelo lineal con meseta
Consumo de Alimento Ganancia de Peso

40.7540 -49.5250 . ] 5.43

39.2140 -37.4150 0.7734 17.5280 -36.4000 0.7709
70.9275 -90.0150 0.7900 29.4000 -44.1437 0.8626
64.4989 -62.0380 0.9938 22.9600 -8.65333 0.9000
106.1723 -1.0000 0.5700 46.7789 -6.32522 2.6826

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16% PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.

Estimadores del modelo cuadratico con meseta

Consumo de Alimento Ganancia de Peso

- MAX : B REQ::
41.5365 -77.0312 0.8101 0.99 15.7115 -64.1475 0.7979

0.99

0.99 41.0312 -101.1481 0.7586 0.99 0.6413 -1.7782 0.9484
0.99 71.6683 -159.3260 0.9288 0.99 30.2338 -64.4531 1.0351
0.99 65.3108 -5235.548 0.7288 0.98 22.0946 145.2300 0.6974
0.98 106.0000 -1.0000 0.7271 0.98 37.5498 -0.1448 5.1404

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16% PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.



69

Apéndice 7. Continaucion....

Estimadores del modelo logistico

Consumo de Alimento Ganancia de Peso
AUtorfes) R Cc i -
1 099 41.1168 -5.0910 0.1840 865.295 0.99 1.4102 5.7893 0.4702 16.2290
2 0.99 26.7478 11.0568 0.6075 39.4042 0.99 2.7596 6.2865 0.5749 18.6933
3 0.99 83.7582 -2.1841 0.1384 -653.523 0.98 13.9149 11.1042 0.6812 29.6325
4 0.99 66.9386  -260.8101 0.8952 64.0831 0.98 31.2052 -1.6051 0.8577 13.9937
5 0.98 189.980 0.5400 0.7600 23.3500 0.98 4864.697 -172.6677 0.9393 34.2482

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16%PC ; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.

Estimadores del modelo exponencial (Noll et al.,1984 )

Consumo de Alimento Ganancia de Peso
s Autori(es) - : LBy 5
1 0.99 29.3265 11.7710 9.9831 0.99 6.8450 9.5442 6.5851
2 0.99 26.3023 20.6883 2.3243 0.99 4.5799 17.2481 3.2599
3 0.99 47.6358 29.2652 4.716322 0.99 14.4989 22.0905 2.9960
4 0.99 61.4573 3.8535 180118.85 0.98 21.6846 -0.000000 -86.5507
5 0.98 114.3873 -10.2687 2535.2255 0.98 34.1693 -0.000012 -49.6151

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16% PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.
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Apéndice 7. Continaucion....

Estimadores del modelo exponencial (Wood, 1969 )

Consumo de Alimento Ganancia de Peso

rZ;; R

1 09 405.7079 1.8880 2.3272 0.99 5141.4056 47793

2 0.99 129.8878 1.3087 1.1605 0.99 18126.5937 6.1846
3 0.99 2693.8066 3.3669 3.6392 0.98 3509.4606 4.7348
4 0.99 1030.5434 2.2957 2.8116 0.98 5.8659 -0.8210
5 0.98 0.2698 -4.8015 -6.0907 0.98 0.0447 -5.1205

5.8873
6.9801
4.771
-1.4241
-6.8582

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16%PC ; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.

Estimadores del modelo exponencial (Sikka, 1950 )

Consumo de Alimento Ganancia de Peso
1 0.99 30.7255 1.6047 -2.1216 0.99 7.5455 4.0393
2 0.99 26.0237 1.7292 -1..7884 0.99 5.2202 5.7468
3 0.99 47.6651 2.2819 -3.2015 0.99 14.5796 3.5238
4 0.99 63.5317 0.3492 -1.3848 0.98 21.3689 0.1402
5 0.98 114.7820 -1.7336 6.0617 0.98 35.0431 -0.8977

-5.3552
-6.7370

-4.4290
1.2642
4.3837

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16% PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.
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Apéndice 7. Continaucion....

Estimadores del modelo exponencial (Brody et al., 1923 )

Consumo de Alimento Ganancia de Peso

__ Autor (es) i . . . : i . v R Saaea
1 0.99 33.2598 0.5456 0.99 9.6511 1.2159
2 0.99 28.0316 0.8086 0.99 7.6601 : 1.9663
3 0.99 52.0477 0.9169 0.98 16.0888 1.5517
4 0.99 64.0628 0.0740 0.98 21.2343 0.3932
5 0.98 110.1508 -0.2648 0.98 33.9013 0.1874

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16%PC ; 4: Experimento 1; §: Experimento 2.

Estimadores del modelo exponencial (Cobby y Le du, 1978 )
Consumo de Alimento Ganancia de Peso

LAutor(es): G CaA i . B
1 0.99 23.5883 -21.5875 117.900 ! 1.4384 -17.4696
2 0.99 -1478.8495 -46.4399 -0.0023 0.92 66.6325 29.5928
3 0.99 18.5938 -60.0017 58646.85 0.98 242.1063 70.0982
4 0.99 60.6958 -4.8053 84.1200 0.98 15.1720 -8.6533 97.4200
5 0.98 127.6585 27.1977 19465.6429 0.98 29.8100 -6.3250 6329709.3

1: Baker et al. (1975), experimento con 12%PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990),
experimento con 16% PC; 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.



Apéndice 8. Cuadrados medios del error (CME) de los diez modelos de
regresion lineal y no lineal

Apéndice 8.1. CME para consumo de alimento.

[1] 6.93 3.85 14.32 11.65 4.28
[2] 3.56 3.21 5.36 11.76 3.23
[3] 3.72 3.21 2.49 2978  21.26
[4] 3.56 3.93 4.03 27.09  24.93
[5] 1.75 1.81 7.83 3095  21.41
6] 2.34 3.58 7.23 2917  21.45
[7] 3.35 2.68 5.18 31.50  21.60
8] 3.95 2.76 4.49 3425  23.35
[9] 7.57 465 18.09 31.78 2278
110] 6.93 21.29 14.32 31.78  21.16

1: Baker et al. (1975), experimento con 12% PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con 16%
PC; 3: Martinez y Knabe (1990); 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.

___Apéndice 8.2. CME para ganancia de peso

- . - . -
[2] 0.10 0.26 0.86 2.52

[3] 0.33 0.09 0.84 7.25  199.43
[4] 0.10 0.00 0.51 713 214.81
[5] 0.24 0.22 0.07 857  195.30
6] 0.20 0.46 1.10 6.78  195.30
[7] 0.14 0.10 0.64 7.85  189.60
8] 0.30 0.15 0.47 7.83  201.60
[9] 3.34 4.32 4.05 7.25  208.21

[10] 2.42 19.23 16.90 7.25  208.46

1: Baker et al. (1975), experimento con 12% PC; 2: Baker et al. (1975), experimento con
16%PC; 3: Martinez y Knabe (1990); 4: Experimento 1; 5: Experimento 2.
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Apéndice 9. Galeria de modelos

GP (kg)

GP (kg)

GP (kg)

GP (kg)

GP (kg)

9.1. Galeria de modelos para ganancia de peso
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9.2. Galeria de modelos para consumo de alimento
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Apéndice 10. Programas de SAS utilizados para estimar los parametros

de los modelos

OPTIONS NODATE ;

MMODELO LINEAL*/

DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM ;
CARDS;

PROC GLM:
MODEL CONAC GPACUM = BLO LIS
RUN;

OPTIONS NODATE ;

M"MODELO CUADRATICO*/

DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM ;
CARDS;

PROC GLM:
MODEL CONAC GPACUM = BLOS LIS LIS*LIS
RUN:

OPTIONS NODATE;

FMODELO LINEAL CON MESETA*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM ;
CARDS;

PROC MEANS;

PROC NLIN ;

PARMS MAX= RC= REQ=;

I=0; IF LIS<REQ THEN I=1;

MODEL CONAC =BLO+MAX+RC*(REQ-LIS)*I;
RUN;

OPTIONS NODATE;

FMODELO CAUDRATICO CON MESETA*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC MEANS;

PROC NLIN ;

PARMS MAX= RC= REQ=;

I=0; IF LIS<REQ THEN I=1;

MODEL CONAC=BLO+MAX+RC*((REQ-LIS)**2)*I;
RUN;



OPTIONS NODATE;

M MODELO LOGISTICO*/

DATA LISINA,

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC NLIN:

PARMS A= B= C=:

MODEL CONAGC =BLO+((A-D)/(1+((LIS/C)™B)))+D:
RUN:

OPTIONS NODATE;

MMODELO EXPONENCIAL (NOLL et al.*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LISSUP CONAC GPACUM;
CARDS;

PROC MEANS;

PROC NLIN;

PARMS B1= B2= B3=;

MODEL CONAC=BLO+B1+(B2*(1-EXP(-B3*LISSUP)));
RUN;

OPTIONS NODATE;

MMODELO EXPONENCIAL WOOD*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC NLIN:

PARMS A= B= C=:

MODEL CONAC=BLO+A*(LIS™B)*EXP(-C*LIS):
RUN:

OPTIONS NODATE;

MMODELO EXPONENCIAL SIKKA*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LISSUP CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC NLIN:

PARMS A= B= C=:

MODEL CONAC=BLO+A*EXP((B*LISSUP)+(C*(LISSUP*LISSUP))):
RUN:
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OPTIONS NODATE;

MMODELO EXPONENCIAL BRODY*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LISSUP CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC NLIN:

PARMS A= B=:

MODEL CONAC=BLO+A*EXP(B*LISSUP));
RUN:

OPTIONS NODATE;

MMODELO EXPONENCIAL COBBY*/
DATA LISINA;

INPUT BLO LIS CONAC GPACUM,;
CARDS;

PROC NLIN:
PARMS A= B= C=:

MODEL CONACAL=BLO+A*(1-EXP(-C*LIS))-B*LIS;

RUN;
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Apéndice 11. Prueba de Friedman

Esta prueba es un método no paramétrico similar al analisis de varianza
del disefio de bloques al azar, en donde los modelos constituyen los bloques.
El criterio principal para realizar las comparaciones es a través del tamario relativo
de los cuadrados medios del error (CME), obtenidos al estimar los parametros de
los modelos. La prueba propuesta es la siguiente.

1. Asignar rangos a los tratamientos dentro de cada bloque del mas bajo al
mas alto. Esto es, se asigna el rango 1 a la observacién mas pequena de las k
observaciones ordenadas, el rango 2 a la siguiente observacion mas pequefia,
y asi sucesivamente hasta cubrir las k observaciones del i-€simo bloque. En el
caso de observaciones empatadas para un rango dado en el j-esimo bloque, se
suman los rangos sucesivos y se divide entre el numero de observaciones, por
ejemplo, si se tienen 2 observaciones empatadas con 7, para los rangos 4 y 5,
por lo que se suma 4+5 y se divide entre las 2 observaciones , y ahora el rango

equivale a 4.5.

2. Obtener la suma de los rangos para cada tratamiento. Si R(X;) es el
rango asignado a X; y R;, la suma de los rangos asignados al j-ésimo

tratamiento, esto es.

b
Rj= Z R(X'J)
i=1
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3. Realizar la siguiente prueba.

t

T= 12 Z R% - 3b(t + 1)

J=1

bt (t+1)
en donde:

t es el numero de tratamientos ( modelos), b es el niumero de bloques (autores)

y Rj la suma de los rangos para i-ésimo tratamiento. 12 y 3 son constantes.

4. Nivel de significancia. Para encontrar el nivel de significancia se

utilizan las tablas de la distribucion x* .

5. Regla de decision.

La regla de decision es, rechazar H, a un nivel de significancia a si:
T > %« (k-1)

6. Comparaciones multiples basadas en el procedimiento de Friedman.
Enelcasodeque T sea > y? q, (k-1), los pasos basicos para llevar a cabo
comparaciones multiples entre los tratamientos (modelos), son los siguientes.

a) Ordenar los modelos, de menor a mayor suma de rangos jerarquicos.

b) Calcular las diferencias absolutas entre los rangos jerarquicos (R):

| Rmener = Reayer |
c) Calcular el valor de q con la siguiente formula: q = {(bk (k+1)/12)}"?
d) Si | — Rmayo,l > q, existe diferencia significativa entre

tratamientos.
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Ejemplo. Resultados de la prueba de Friedman para consumo de
alimento.

1 693 356 372 356 1.75 234 335 395 757 6.93
r 85 45 60 45 10 20 3.0 7.0 100 8.5
2 383 321 321 393 181 358 268 276 465  21.29
r 70 45 45 80 10 60 20 3.0 9.0 10.0
3 143 536 249 403 783 723 518 449 1809 143
r 85 50 10 20 70 60 4.0 3.0 100 8.5
4 116 117 297 270 309 291 315 342 317 31.7
r 10 20 50 30 60 40 7.0 100 85 8.5
5 107.3 9062 1994 2148 1953 1953 1896 201.6 2082  208.4
r 20 10 60 100 45 45 3.0 7.0 8.0 9.0
Y 27.0 17.0 225 275 195 225 190 300 455 445

donde: r: rango jerarquico; [1]-[10]; son los modelos ; 1: Autor Baker et al. (1975), experimento
con 12%PC; 2: Autor Baker et al. (1975), experimento con 16%PC; 3:Martinez y Knabe (1980),
experimento con 16% PC;4. experimento 1; 5: experimento 1.

K=10; b=5
12
T= * [ 277 +17° +22.5%427.5%+19.5%+22.5°+19°+30°+45.5°+44.57] -3 (5)(11)
(8) (10) (11)

T=0.022 (8478.5) - 165 =21.527 y X% =X? g005= 16.01

por lo tanto, como T > X2,  existen diferencias significativas entre los modelos

para ganancia

2

0.10

r 8.5 1.5 7.0 1.5 5.0 4.0 3.0 6.0 10.0 8.5
2 191 026 0.09 0.00 022 046 0.10 0.15 432 19.23
r 8.0 6.0 2.0 1.0 5.0 7.0 3.0 4.0 9.0 10.0
3 223 08 084 051 0.07 1.10 0.64 0.47 4.05 6.90
r 8.0 6.0 5.0 3.0 1.0 7.0 4.0 2.0 9.0 10.0
4 249 252 725 713 857 6.78 7.85 7.83 7.25 7.25
r 1.0 2.0 6.0 4.0 10.0 3.0 9.0 8.0 6.0 6.0
5 428 323 2116 2493 2141 2145 2160 2335 2278 21.16
r 2.0 1.0 35 10.0 5.0 6.0 7.0 9.0 8.0 3.5
x 275 165 235 195 26.0 27.0 26.0 29.0 42.0 38.0
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K=10; b=5

12
* [ 27.5% +16.5% +23.57+19.5%426%+27°+26°+29°+42°+38%] - 3 (5) (11)

(5) (10) (1)

—
]

T=0.022 (8091) - 165 = 13.002
X2 = X2 g00s= 16.01

por lo tanto, como T < X3, no hay diferencias significativas entre los modelos.
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Apéndice 12. Programas de GAMS
12.1. Programa de GAMS para el experimento 1, que maximiza la ganancia

el peso (NOB)

$ OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF

SETS

T COSTO / COSTO/

I NUTRIMENTOS /EM, PC, LIS, MET, MCIS, CA, FOSF, SAL, VIT, MIN, ANTI, PESO /

J INGREDIENTES / SOR, SQY, LISSIN, CACO3, ORTO, SAL, VIT, MIN, ANTI, AREN /

K Coeficientes de regresion para consumo/A,B,C /

L Coeficientes de regresion para peso vivo / A1, B1,C1/

M Requerimientos / MINEM, MINPC, MINLIS, MAXLIS, MINMET, MINMC,
MINCA, MINP, MINPESO, MAXPESO, IGSOR, IGSOY, IGLISSIN, IGCACO3,
IGORTO, IGSAL, IGVIT, IGMIN, IGANTI, IGAREN/;

PARAMETERS

CLIS(K) Coeficientes de regresion para consumo de alimento

/ A -4.72037619
B 2.314340952
C 1.0692 /

PLIS(L) Coeficientes de regresion para ganancia de peso vivo

/ A1 -5.997828571
B1 0.795161905
C1 6.276 /

B(M) Requerimientos

/ MINEM 0
MINPC O
MINLIS .7
MAXLIS .9
MINMET 0
MINMC O
MINCA ©
MINP 0
MINPESO 1
MAXPESO 1
IGSOR .7988
IGSOY .169
LISSIN .0005
IGCACO3 .0109
IGORTO  .0123

IGSAL .0025
IGVIT .0015
IGMIN .001
IGANTI .001
IGAREN 0/ ;

TABLE P(T,J) COSTO DE INGREDIENTES
SOR SOY LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN
COSTO 16 3 26 .8 3 1 26 59 14 2

TABLE A(l,J) CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS INGREDIENTES
SOR Sle) ¢ LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN
EM 3.28 3.22 0 0 0 0 0 0 0 0
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PC 9.06 45.19 O 0 0 0 0 0 o 0
LIS .21 2.9 78 o} 0 0 0 0 (0] 0
MET .16 .52 0 (o] 0 (o] o] (o] o] o]
MCIS .29 1.18 0 0 (o] 0 0 0 0 0
CA .04 .26 0 38.38 16.14 O 0 0 0 0
FOSF .3 .64 0 0 18.75 O 0 0 0 0
PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;
VARIABLES

NOB NIVEL OPTIMO BIOLOGICO

GP Ganancia de peso

COST Costo total de la dieta

XW) Cantidades de ingredientes

DIAS DIAS DE EXPERIMENTO

LISDIET Lisina total
LISTOTAL LISINA TOTAL DE LA DIETA
CONS Consumo de alimento inicial

CKG Costo por kilogramo de dieta

CALIM Consumo de alimento

PT Peso total de la dieta ;
SCALAR

PCER  precio del cerdo porkg/12/;

POSITIVE VARIABLES GP, COS, X, DIAS, LISDIET, LISTOTAL, CAL, CKG, CALIM, PT;
LISDIET.LO=B('MINLIS);
LISDIET.UP=B('MAXLIS");
PT.LO=1;

EQUATIONS
GPES OPTIMO BIOLOGICO
GANPES Ganancia de peso
DIASEXP DIAS DE EXPERIMENTO
COSTO Costo de la dieta
COSTKG  Costo por kiiogramo

EM Energia metabolizable
PC Proteina cruda
MINLIS Minimo de lisina

MAXLIS Maximo de lisina
LISTOT Lisina total

MET Metionina

MCIS Metionina mas cisteina
CA Calcio

FOSF Fosforo

PESOMIN Peso minimo de la dieta
PESOMAX Peso maximo de la dieta
PESOTOT Peso total de la dieta

SOR Sorgo

SOY Soya

LISSIN Lisina sintetica

ORTO Ortofosfato

CACO3 Carbonato de Calcio
SAL Sal

VIT Premezcla Vitaminica
MIN Premezcla Mineral
ANTI Antibiotico
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AREN Arena
CONTAL Consumo total de alimento ;

GPES.. NOB-=E=(GP);

GANPES .. PLIS(CA1)* 1 + PLIS(B1")*DIAS + PLIS (C1")*LISDIET - GP =E=0 ;

DIASEXP .. DIAS =E=29;

COSTO.. SUM(,P(COSTO"J)*X(J)) - COST =E= 0:
COSTKG .. ((COST/PT))-CKG =E= 0;

EM..  SUMU,ACEM J)*X(J)) - BCMINEM)*CALIM =G= 0;
PC..  SUMU,ACPC'J)*X()) - BCMINPC')*CALIM =G= 0;
MINLIS .. SUM(J,A(CLIS',J)*X(J)) - B(MINLIS)*CALIM =G= 0;
MAXLIS .. SUM(U,A(LIS'J)*X(J)) - BCMAXLIS')*CALIM =L= 0;
LISTOT .. SUM(,A(LIS'J)*X(J)) - LISDIET*CALIM =E= 0:
MET.  SUMWJ,ACMET J)*X(J)) - BCMINMET)*CALIM =G= 0;
MCIS.. SUM(J,ACMCIS'J)*X(J)) - BCMINMC')*CALIM =G= 0:
CA.  SUMWU,A(CA'J)*XW)) - B(MINCA')*CALIM =G= 0;
FOSF.. SUM(,ACFOSF' J)*X(J)) - B(MINP)*CALIM =G= 0;
PESOMIN .. SUM(J,A(PESO" J)*X(J)) - B(MINPESO')*CALIM =G= 0;
PESOMAX .. SUM(J,ACPESO',J)*X(J)) - BCMAXPESO')*CALIM =L= 0;
PESOTOT .. SUM(J,ACPESO',J)*X(J)) - PT =E= 0;

SOR..  X(SOR)) - B(IGSOR')*CALIM =E= 0:

SOY..  X('SOY") - B(IGSOY')*CALIM =E= 0;

LISSIN .. X(LISSIN') - B(IGHLISSIN')*CALIM =G= 0;

ORTO.. X(ORTO') - B(IGORTO")*CALIM =E= 0:

CACO3 .. X(CACO3')-B(IGCACO3)*CALIM =E= 0;

SAL..  X(SAL') - B(IGSAL)*CALIM =E= 0;

VIT..  X(VIT) - B(IGVIT)*CALIM =E= 0;

MIN..  X(MIN') - BCIGMIN')*CALIM =E= 0;

ANTI ..  XCANTI') - B(IGANTI)*CALIM =E= 0;

AREN.. X(AREN') - B(IGAREN)*CALIM =G= 0;

CONTAL.. CALIM=E=1;

MODEL MAXGP /ALL/ ;
SOLVE MAXGP USING NLP MAXIMIZING NOB ;

DISPLAY X.L, XM ;
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12.2. Programa de GAMS para el experimento 1, que maximiza las

utilidades (NOE)

$ OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF
SETS
COSTO / COSTO/

—

|
J
K
L
M

NUTRIMENTOS /EM, PC, LIS, MET, MCIS, CA, FOSF, SAL, VIT, MIN, ANTI, PESO /
INGREDIENTES / SOR, SOY, LISSIN, CACO3, ORTO, SAL, VIT, MIN, ANTI, AREN /
Coeficientes de regresion para consumo/A,B,C /

Coeficientes de regresion para peso vivo/ A1, B1, C1/

Requerimientos / MINEM, MINPC, MINLIS, MAXLIS, MINMET, MINMC,
MINCA, MINP, MINPESO, MAXPESO, IGSOR, IGSQY, LISSIN, IGCACOS3,

IGORTO, IGSAL, IGVIT, IGMIN, IGANTI, IGAREN/;

PARAMETERS
CLIS(K) Coeficientes de regresion para consumo de alimento
/I A -4.72037619

B 2.314340952
C 1.0692 /

PLIS(L) Coeficientes de regresion para ganancia de peso vivo
/ A1 -5.997828571

B1 0.795161905
C1 6.276 /

B(M) Requerimientos
/' MINEM 0

MINPC 0
MINLIS T
MAXLIS .9
MINMET 0
MINMC 0
MINCA 0
MINP 0
MINPESO 1.000
MAXPESO 1.0001
IGSOR .7988
IGSOY .169
IGLISSIN .0005
IGCACO3 .0109
IGORTO .0123

IGSAL .0025
IGVIT .0015
IGMIN .001
IGANTI .001
IGAREN o/,

TABLE P(T,J) COSTO DE INGREDIENTES

SOR SOY LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN

COSTO 16 3 26

.8 3 1 26 59 14 2

TABLE A(l,J) CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS INGREDIENTES

SOR SOY

LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI

AREN
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EM 3.28 3.22 0 0 0 o] 0 o] (o]
PC 9.06 45.19 0 0 o] o] o] 0 0
LIS .21 2.9 78 (o] o] o] 0 o] o]
MET .16 .52 0 0 o] o] o] o] o]
MCIS .29 1.18 0 o] o] o] 0 0 0
CcA .04 .26 0 38.38 16.14 O© 0 (o] o]
FOSF .3 .64 0 0 18.75 0 o] o] 0
PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VARIABLES
U Utilidad del productor
GP Ganancia de peso
COST  Costo total de la dieta
X)) Cantidades de ingredientes

DIAS DIAS DE EXPERIMENTO
LISDIET Lisina en la dieta

CONS Consumo de alimento inicial
CKG Costo por kilogramo de dieta
CALIM Consumo de alimento

PT Peso total de la dieta ;

SCALAR
PCER  precio del cerdo porkg/12/;
POSITIVE VARIABLES GP, COS, X, DIAS, LISDIET, CAL, CKG, CALIM, PT,;
LISDIET.LO=B(MINLIS";
LISDIET.UP=B('MAXLIS";
PT.LO=1;

EQUATIONS
UTILIDAD  Utilidad del productor
CONALI Consumo de alimento
GANPES Ganancia de peso
DIASEXP DIAS DE EXPERIMENTO
COSTO Costo de la dieta
COSTKG Costo por kilogramo
EM Energia metabolizable
PC Proteina cruda
MINLIS Minimo de lisina
MAXLIS Maximo de lisina
LISTOT Lisina total

MET Metionina

MCIS Metionina mas cisteina
CA Calcio

FOSF Fosforo

PESOMIN Peso minimo de la dieta
PESOMAX Peso maximo de la dieta
PESOTOT Peso total de la dieta
SOR Sorgo

SOY Soya

LISSIN Lisina sintetica

ORTO Ortofosfato

CACO3 Carbonato de Calcio

SAL Sal
VIT Premezcla Vitaminica
MIN Premezcla Mineral

ANTI Antibiotico
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AREN Arena
CONTAL Consumo total de alimento ;

UTILIDAD .. U =E= (PCER*GP) - (CKG*CONS) ;
CONALI.. CLIS(A)* 1 + CLIS(B)*DIAS + CLIS ('C)*LISDIET - CONS =E= 0 ;
GANPES .. PLIS(A1)* 1 + PLIS(B1)*DIAS + PLIS ('C1)*LISDIET - GP =E=0 ;
DIASEXP .. DIAS =E=29;

COSTO .. SUM(,P(COSTO'J)*X(J)) - COST =E= 0;

COSTKG .. ((COST/PT))-CKG =E= 0;

EM..  SUMU,ACEM J)*X(J)) - BCMINEM)*CALIM =G= 0;

PC..  SUMU,A(CPC'J)*X(J)) - BCMINPC)*CALIM =G= 0;

MINLIS .. SUM(J,A(LIS',J)*X(J)) - BCMINLIS')*CALIM =G= 0;

MAXLIS .. SUM(J,A(LIS' J)*X(J)) - B(MAXLIS')*CALIM =L= 0;

LISTOT .. SUM(J,A(LIS'J)*X(J)) - LISDIET*CALIM =E= 0;

MET.  SUMWJ,ACMET J)*X(J)) - BCMINMET')*CALIM =G= 0;

MCIS.. SUM(J,ACMCIS' J)*X(J)) - B(MINMC')*CALIM =G= 0;

CA.  SUMW,A(CA'J)*X()) - BCMINCA)*CALIM =G= 0;

FOSF.. SUM(,ACFOSF' J)*X(J)) - B(MINP')*CALIM =G= 0;

PESOMIN .. SUM(J,A(CPESO' J)*X(J)) - B(MINPESO')*CALIM =G= 0;
PESOMAX .. SUM(J,ACPESO',J)*X(J)) - BCMAXPESO')*CALIM =L= 0;
PESOTOT .. SUM(J,A(PESO',J)*X(J)) - PT =E= 0:

SOR.. X(SOR) - B(IGSOR')*CALIM =E= 0:

SOY..  X(SOY" - B(IGSOY')*CALIM =E= 0;

LISSIN .. X(LISSIN') - BCIGHLISSIN')*CALIM =G= 0;

ORTO .. X(ORTO') - B{IGORTO')*CALIM =E= 0:

CACO3.. X(CACO3)-B(IGCACO3)*CALIM =E= 0;

SAL..  X(SAL') - B(IGSAL)*CALIM =E= 0;

VIT..  X(CVIT) - BCIGVIT)*CALIM =E= 0;

MIN..  XCMINY) - BCIGMIN')*CALIM =E= 0:

ANTI..  XCANTI') - B(IGANTI)*CALIM =E= 0:

AREN .. X(AREN') - B(IGAREN)*CALIM =G= 0;

CONTAL .. CALIM=E=1;

MODEL MMAXU /ALL/ ;
SOLVE MMAXU USING NLP MAXIMIZING U ;

DISPLAY X.L, XM ;
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12.

3. Programa de GAMS para el experimento 2, que maximiza la ganancia
el peso (NOB)

$ OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF
SETS
T COSTO / COSTO/
I NUTRIMENTOS /EM, PC, LIS, MET, MCIS, CA, FOSF, SAL, VIT, MIN, ANTI, PESO /
J INGREDIENTES / SOR, SOY, GLUM, ACE, LISSIN, CACO3, ORTO, SAL, VIT, MIN,

=ErxX

ANTI, AREN /

Coeficientes de regresion para consumo/A,B,C,D /

Coeficientes de regresion para peso vivo / A1, B1, C1, D1/

Requerimientos / MINEM, MINPC, MINLIS, MAXLIS, MINMET, MINMC,

MINCA, MINP, MINPESO, MAXPESO, IGSOR, IGSOY, IGGLUM, IGACE, IGLISSIN,
IGCACOZ3, IGORTO, IGSAL, IGVIT, IGMIN, IGANTI, IGAREN /;

PARAMETERS

CLIS(K) Coeficientes de regresion para consumo de alimento

/

A 535.266516

B -10.9241

C -1033.08884

D 650.663819 /

PLIS(L) Coeficientes de regresion para ganancia de peso vivo

/

A1 129.249305

B1 -3.949

C1  -228.37471

D1 151.816396 /

B(M) Requerimientos

/

MINEM 0
MINPC 0
MINLIS .85
MAXLIS .9
MINMET O
MINMC 0
MINCA 0
MINP 0
MINPESO 1
MAXPESO 1

IGSOR .7804
IGSOY .1618
IGGLUM  .0155
IGACE .0100

IGHCLLIS 0
IGCACO3 .0064
IGORTO .0157
IGSAL .0025
IGVIT .0025
IGMIN .001
IGANTI .001
IGAREN 0 / ;

88



TABLE P(T,J) COSTO DE INGREDIENTES
SOR SOY GLUM ACE LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN
COSTO 1.8 3 - 4 6.75 26 .8 4 1 16 6.5 14 2
TABLE A(l,J) CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS INGREDIENTES

SOR SOY GLUM ACE LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI ARE

N
EM 3.28 3.22 3.72 875 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 9.02 4526 6351 O 0 0 0 0 0 0 0 0
LIS .21 29 1.0 0 78 0 0 0 0 0 0 0
MET .16 .52 1.91 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCIS .29 1.18 3.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CA .04 .26 0 0 0 36.58 1718 0 0 0 0 0
FOSF .3 .64 0 0 0 0 1558 0 0 0 0 0
PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;
VARIABLES

NOB NIVEL OPTIMO BIOLOGICO

GP Ganancia de peso

COST Costo total de la dieta

XV) Cantidades de ingredientes

BLOQUE BLOQUE EN EL EXPERIMENTO
LISTOTAL LISINA TOTAL DE LA DIETA

CONS Consumo de alimento inicial

CKG Costo por kilogramo de dieta

CALIM Consumo de alimento

PT Peso total de la dieta ;
SCALAR

PCER  precio del cerdo porkg/12/;

POSITIVE VARIABLES GP, COS, X, BLOQUE, LISTOTAL, CAL, CKG, CALIM, PT ;
LISTOTAL.LO=B('MINLIS");
LISTOTAL.UP=B{MAXLIS";
PT.LO=1;
EQUATIONS
GPES OPTIMO BIOLOGICO
GANPES Ganancia de peso
BLOQUEEXP BLOQUE DEL EXPERIMENTO

COSTO Costo de la dieta
COSTKG Costo por kilogramo
EM Energia metabolizable
PC Proteina cruda
MINLIS Minimo de lisina
MAXLIS Maximo de lisina

MET Metionina

MCIS Metionina mas cisteina
CA Calcio

FOSF Fosforo

PESOMIN Peso minimo de la dieta
PESOMAX Peso maximo de la dieta
PESOTOT Peso total de la dieta

SOR Sorgo
SOY Soya
GLUM Gluten de maiz
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ACE Aceite

LISSIN Lisina sintetica

ORTO Ortofosfato

CACO3 Carbonato de Calcio
SAL Sal

VIT Premezcla Vitaminica
MIN Premezcla Mineral
ANTI Antibiotico

AREN Arena

CONTAL Consumo total de alimento ;

GPES.. NOB=E= (GP):
GANPES .. PLIS(A1)*1 + PLIS(B1)*BLOQUE+PLIS ('C1)*LISTOTAL+ PLIS
(D1)*(LISTOTAL*LISTOTAL) - GP =E=0 ;

BLOQUEEXP .. BLOQUE =E=1;

COSTO.. SUM(J,P(COSTO',J)*X(J)) - COST =E= 0;

COSTKG .. ((COST/PT))- CKG =E= 0;

EM..  SUM(,ACEM J)*X(J)) - BCMINEM)*CALIM =G= 0;

PC..  SUMUA(PC'J)*X(J)) - BCMINPC)*CALIM =G= 0;

MINLIS .. SUM(J,A(CLIS'J)*X(J)) - B(MINLIS')*CALIM =G= 0;
MAXLIS .. SUM(J,A(LIS',J)*X(J)) - B(MAXLIS')*CALIM =L= 0;
MET..  SUMWJ,ACMET' J)*X(J)) - BCMINMET')*CALIM =G= 0;
MCIS.. SUM(J,ACMCIS',J)*X(J)) - BCMINMC')*CALIM =G= 0;

CA..  SUMU,A(CA"J)*X(J)) - BCMINCA)*CALIM =G= 0;

FOSF.. SUMW,ACFOSF',J)*X(J)) - BCMINP')*CALIM =G= 0;
PESOMIN .. SUM(J,ACPESO' J)*X(J)) - BCMINPESO')*CALIM =G= 0;
PESOMAX .. SUM(J,A(PESO',J)*X(J)) - BC(MAXPESO"*CALIM =L= 0:
PESOTOT .. SUM(J,A(PESO',J)*X(J)) - PT =E= 0;

SOR..  X(SOR) - B(IGSORY)*CALIM =E= 0:

SOY.. X('SOY) - B(IGSOY')*CALIM =E= 0;

GLUM .. X(GLUM) - B(IGGLUM)*CALIM =E= 0;

ACE..  X(ACE') - B(IGACE'*CALIM =E= 0;

LISSIN .. X(LISSIN') - B(IGLISSIN')*CALIM =G= 0;

ORTO .. X(ORTO') - B{IGORTO")*CALIM =E= 0;

CACO3.. X(CACO3)- B(IGCACC3)*CALIM =E= 0;

SAL..  X(SAL') - B(IGSAL)*CALIM =E= 0:

VIT..  X(VIT') - B(IGVIT')*CALIM =E= 0;

MIN..  X(MIN') - BCIGMIN')*CALIM =E= 0;

ANTI..  XCANTI) - B(IGANTI)*CALIM =E= 0;

AREN .. X(AREN') - B(IGAREN)*CALIM =G= 0;

CONTAL.. CALIM =E= 1;

MODEL MAXGP /ALL/ ;
SOLVE MAXGP USING NLP MAXIMIZING NOB ;

DISPLAY X.L, XM ;



12.4. Programa de GAMS para el experimento 2, que maximiza las
utilidades (NOE)

$ OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF
SETS
T COSTO /| COSTO/
| NUTRIMENTOS /EM, PC, LIS, MET, MCIS, CA, FOSF, SAL, VIT, MIN, ANTI, PESO /
J INGREDIENTES / SOR, SOY, GLUM, ACE, LISSIN, CACO3, ORTO, SAL, VIT, MIN,
ANTI, AREN/
K Coeficientes de regresion para consumo/A,B,C,D /
L Coeficientes de regresion para peso vivo /A1, B1,C1,D1/
M Requerimientos / MINEM, MINPC, MINLIS, MAXLIS, MINMET, MINMC,
MINCA, MINP, MINPESO, MAXPESO, IGSOR, IGSQY, IGGLUM, IGACE, IGLISSIN,
IGCACOZ3, IGORTO, IGSAL, IGVIT, IGMIN, IGANTI, IGAREN/;

PARAMETERS

CLIS(K) Coeficientes de regresion para consumo de alimento
! A 535.266516

B -10.9241

C -1033.08884

D 650.663819 /

PLIS(L) Coeficientes de regresion para ganancia de peso vivo
/A1 129.249305

B1 -3.949

C1 -228.37471

D1 151.816396 /

B(M) Requerimientos
!/ MINEM 0
MINPC 0
MINLIS .85
MAXLIS .9
MINMET 0
MINMC 0
MINCA 0
MINP 0
MINPESO 1.000
MAXPESO 1.000

IGSOR .7804
IGSOY .1618
IGGLUM .0155
IGACE .0100
LISSIN 0

IGCACO3 .0064
IGORTO .0157

IGSAL .0025
IGVIT .0025
IGMIN .001
IGANTI .001

IGAREN 0/ ;
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TABLE P(T,J) COSTO DE INGREDIENTES
SOR SOY GLUM ACE LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN
COSTO 1.8 3 4 7 26 .8 4 2 25 65 14 2
TABLE A(l,J) CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS INGREDIENTES

SOR SOY GLUM ACE LISSIN CACO3 ORTO SAL VIT MIN ANTI AREN

EM 3.28 3.22 3.72 875 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 902 4526 6351 O 0 0 0 0 0 0 0 0
LIS .21 29 1.0 0 78 0 0 0 0 0 0 0
MET .16 .52 1.91 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCIS .29 1.18 3.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CA .04 .26 0 0 0 36.58 1718 O 0 0 0 0
FOSF .3 .64 0 0 0 0 1558 O 0 0 0 0
PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;
VARIABLES

U Utilidad del productor por bloque

GP Ganancia de peso

COST Costo total de la dieta

X)) Cantidades de ingredientes

BLOQUE Bloques en el experimento

LISTOTAL Lisina total en la dieta

CONS Consumo de alimento inicial

CKG Costo por kilogramo de dieta

CALIM Consumo de alimento

PT Peso total de la dieta ;
SCALAR

PCER  precio del cerdo porkg/12/;

POSITIVE VARIABLES GP, COS, X, BLOQUE, LISTOTAL, CAL, CKG, CALIM, PT;
LISTOTAL.LO=B(MINLIS");
LISTOTAL.UP=B('MAXLIS);

PT.LC=1;

EQUATIONS
UTILIDAD  Utilidad del productor
CONALI Consumo de alimento

GANPES Ganancia de peso

BLOQUEEXP BLOQUES EN EL EXPERIMENTO
COSTO Costo de la dieta

COSTKG Costo por kilogramo

EM Energia metabolizable
PC Proteina cruda

MINLIS Minimo de lisina
MAXLIS Maximo de lisina

MET Metionina

MCIS Metionina mas cisteina
CA Calcio

FOSF Fosforo

PESOMIN Peso minimo de la dieta
PESOMAX Peso maximo de la dieta
PESOTOT Peso total de la dieta
SOR Sorgo

SOY Soya
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GLUM Gluten de maiz

ACE Aceite

LISSIN Lisina sintetica

ORTO Ortofosfato

CACO3 Carbonato de Calcio
SAL Sal

VIT Premezcla Vitaminica
MIN Premezcla Mineral
ANTI Antibiotico

AREN Arena

CONTAL Consumo total de alimento ;

UTILIDAD .. U =E= (PCER*GP) - (CKG*CONS) :

CONALI ..

CLIS(A)* 1 + CLIS('B)*BLOQUE + CLIS ('C')*LISTOTAL + CLIS

(D)*(LISTOTAL*LISTOTAL) - CONS =E=0 ;

GANPES ..

PLIS(A1)* 1 + PLIS('B1)*BLOQUE + PLIS ('C1")*LISTOTAL + PLIS

(D1)*(LISTOTAL*LISTOTAL) - GP =E=0;
BLOQUEEXP .. BLOQUE =E=1;

COSTO ..

SUM(J,P(COSTO',J)*X(J)) - COST =E= 0;

COSTKG .. ((COST/PT))-CKG =E=0;
EM .. SUMU,ACEM',J)*X(J)) - B(MINEM')*CALIM =G= 0;
PC .. SUMWJ,A(PC',J)*X(J)) - B(MINPC')*CALIM =G= 0;

MINLIS ..

SUM(J,A(LIS' J)*X(J)) - B(MINLIS")*CALIM =G= 0;

MAXLIS .. SUMWJ,A(CLIS' J)*X(J)) - BCMAXLIS')*CALIM =L= 0;
MET..  SUMWACMET J)*X(J)) - B(MINMET)*CALIM =G= 0:
MCIS.. SUM(J,ACMCIS',J)*X(J)) - B(MINMC')*CALIM =G= 0;

CA..  SUMU,A(CCA"J)*X(J)) - B(MINCA)*CALIM =G= 0;

FOSF.. SUM(J,ACFOSF',J)*X(J)) - BCMINP')*CALIM =G= 0;
PESOMIN .. SUM(J,A(PESO',J)*X(J)) - B(MINPESO')*CALIM =G= 0;
PESOMAX .. SUM(J,A(PESO",J)*X(J)) - B(MAXPESO")*CALIM =L= 0:
PESOTOT .. SUM(J,A(PESO"J)*X(J)) - PT =E= 0;

SOR..  X(SOR) - B(IGSOR'*CALIM =E= 0:

SOY..  X(SOY') - B(IGSOY')*CALIM =E= 0;

GLUM .. X(GLUM) - B (IGGLUM)*CALIM =E= 0;

ACE..  X(ACE) - B ({GACE’)*CALIM =E= 0;

LISSIN ..
ORTO ..
CACO3 ..

X(LISSIN') - B(IGLISSIN)*CALIM =G= 0;
X(ORTO') - B(IGORTO)*CALIM =E= 0;
X(CACO3)) - B(IGCACO3')*CALIM =E= 0;

SAL .. X('SAL') - B(IGSAL)*CALIM =E= 0;
VIT .. X(VIT) - B(IGVIT)*CALIM =E= 0;
MIN .. X(MIN’) - B(IGMIN)*CALIM =E= 0;
ANTI ..  X(CANTI") - B(IGANTI')*CALIM =E= 0;

AREN ..
CONTAL ..

X(AREN") - B(IGAREN')*CALIM =G= 0;
CALIM =E=1;

MODEL MMAXU /ALL/ ;

SOLVE MM

AXU USING NLP MAXIMIZING U ;

DISPLAY X.L, XM ;
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