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RESUMEN

Orozco Maldonado, Rafael y Mariano J. Gonzalez Alcorta

FORMULACION DE DIETAS DE MAXIMA UTILIDAD PARA
CERDOS EN CRECIMIENTO. | SOLUCION CON EL
OPTIMIZADOR DE EXCEL

(Agosto, 1999)

Es necesario garantizar utilidades extras ($) a los productores de cerdo
en pie para hacerlo mas competitivo. Una alternativa para ello es la
implementacién de nuevas metodologias como la formulacién de maxima
utilidad (FMU) a diferencia de la tradicional de minimo costo (FMC). Se realiz6
la presente investigacion con los propésitos de: 1). Estimar los niveles de L-
lisina que maximizan la ganancia de peso. 2). Estimar los niveles de L-lisina
que maximizan las utilidades del productor y 3). Realizar un analisis de
sensibilidad de precios y su efecto sobre el nivel 6ptimo econémico de L-lisina
en cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo. Se colectaron datos de literatura y se

realizé un ensayo biolégico con 4 niveles de L-lisina en la dieta (0.72, 0.92, 1.12
| y 1.32%) para estimar los niveles 6ptimos biolégicos (NOB) y econédmicos
(NOE) de L-lisina para cerdos en crecimiento. Los NOB de L-lisina estimados
con los datos de Williams et al. (1984), Batterham et al. (1985) y experimentales
fuerén 0.93, 1.17 y 1.32 % de L-lisina en la racion y los NOE fuerén 0.91, 0.94 y
0.72 % respectivamente. Se obtuvieron utilidades extras de $274, 518 y 140
comparado con la FMC. Los NOB y NOE de L-lisina no coincidieron. EI NOE de
L-lisina fué sensible a los cambios de precio del kg de cerdo en pie y de la L-
lisina sintética.

PALABRAS CLAVE: Cerdos, L-lisina, formulacién de maxima utilidad.



ABSTRACT

Orozco Maldonado, Rafael y Mariano J. Gonzalez Alcorta

MAXIMUM PROFIT FEED FORMULATION FROM GROWING
PIGS. | SOLUTION WITH EXCEL OPTIMIZER

(August, 1999)

Pigs producers need to get extra profits ($) in order to compete
successfully. The maximum profit feed formulation technique (FMU) is a choice
to get extra frofits than the ones obtained with the minimum cost feed
formulation technique (FMC). This research was carried out in order to: 1)
Estimate the dietary maximum gain L-lysine levels; 2) Estimate the dietary
maximum profit L-lysine levels; 3) Perform a price sensitive analyses, and to
evaluate its effect on the economic optimal L-lysine level feeding pigs from 20 to
50 kg of live weight. Data colected from literature and from biological assay
were collected to perform the analyses. Four L-lysine dietary levels (0.72, 0.92,
1.12, 1.32 %) were fed to growing pigs to estimate the dietary biological (NOB)
and economic (NOE) optimal levels. The estimated NOB L-lysine values were
0.93, 1.17 and 1.32% and the NOE ones were 0.91, 0.94 and 0.72% for
Williams et al. (1984); Batterham et al. (1985) and for this trial, respectively. The
FMU technique produced $274, $518 and $140 extra profit compared whith the
FMC technique. The L-lysine NOB values were different from the NOE ones.
The L-lysine NOE values were sensitive to pig and L-lysine source price

changes.

KEY WORDS: Pigs, L-lysine, maximum profit feed formulation.



DATOS BIOGRAFICOS

Rafael Orozco Maldonado

Vida Académica
Lugar de Nacimiento: Toluca Estado de México el 11 de Junio de 1969

Educacién Basica en Toluca Estado de México

Educacién Media en Toluca Estado de México

Educacién Superior en Toluca Estado de México. Recibiendo el Titulo de
Ingeniero Agronomo Zootecnista por la Universidad Auténoma del Estado de
México en 1993

Estudios de Maestria en Chapingo Estado de México en el periodo 1993-
1994

Vida Profesional

De 1994 a 1995 laboré como asesor en granjas porcicolas

Durante 1995-1996 se desempefio como Director de Investigaciones y
Negociaciones Comerciales, para la Comisién Nacional de Porcicultura
(CONAPOR)

De 1997 a la 1999 se desempefio como Gerente de Zona, Gerente de
Mercadotecnia y Gerente de Servicios Técnicos, para Alimentos
Balanceados Pénjamo S.A. de C.V. (ALBAPESA)



iNDICE

Pagina
INAICO 0 CURATOS. ....orccisussssnsssmisisansasssusmensmamsnsassssissssnensasnsnsessavssssassinsssssassss v
INAICE A€ APENAICES....cuceeeeeeecerrcreeererssesssessssssssssssssessssssssasssassssssssassnssssssanses vii
1T (T L O U U————— 1
LI S T R ——— 3
2.1. Marco de referencCia.........ccocereeerereersrsurensesrscsseensssesnssmssesassessassnnens 3
2.1.1. Importancia mundial de la porcicultura......................... 3
2.1.2. Situacion actual de la porcicultura en México.............. 3
2.1.3. La industria de alimentos balanceados en México...... 5
2.1.4. La industria de los alimentos balanceados
¥ 50 PrODIOMIBHEA.. ... ..osmmssmumssscsssssmssmmms s 6
2.1.5. La nutricion de los cerdos en MéXico........ccceeerersnnnenaans 7
2.1.6. Impacto econdmico de la FMC vs. FMU........ccccccoceecnnenes 9
2.2. Marco Conceptual............cceceeecrcmierreeiseeseeecsnssesneecsssesansesnsasasanes 10
2.2.1. Importancia de los aminoacidos en la
formulacion de raciones para cerdos........cc.coceuenereres 11
2.2.1.1. Aminoacidos esenciales para cerdos
T T R —— 1



2.2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la L-lisina.........
2.2.3. Requerimientos de aminoacidos y su
importancia en la formulacion.........cccccceeveeiiiiiicnnnnnneees
2.2.3.1. Requerimientos Constantes.........cccceceeeenneineneee
2.2.3.2. Requerimientos Variables.........ccccccniiinnnnnnninnns
2.2.3.2.1. Modelos EmPpIricos.......ccoeeviirinsinnsnenenes
2.2.3.2.2. Modelos Mecanisticos o Formales ...
2.2.3.3. Modelos propuestos para estimar
requerimientos variables............ccocciiiiiiiiiiiinnnne
2.2.4. Programas comerciales para estimar
requerimientos variables..........cccccmeiriiiininemmnennininiinenns
2.2.4.1. Modelos para estimar requerimientos
en cerdos en crecimiento publicados
por el NRC en 1998........c.ccorimmmmmmeecenicnsnnennencesenes
2.2.5. Factores que afectan el consumo de alimento
en cerdos en crecimiento............cccvvceimniinienssisesscssenenns

2.2.5.1. Efecto del sexo sobre el consumo de

L-lisina en cerdos en crecimiento



Pagina

2.2.5.2, Efecto del genotipo sobre el consumo

de alimento en cerdos en crecimiento............ 24
2.2.5.3. Efecto de la edad y peso sobre el consumo

de alimento en cerdos en crecimiento............ 25

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

(o 5e e o R A USSR — 26
2.2.7. Nivel 6ptimo econémico L-lisina en cerdos en

CreCimiento........ccccvcinmsnssensssnssnssnsssn s sssnssanes 27
2.2.8. Teoria Microeconomica.......c.ccceeervenenmsssnnemssssnsnsssansnessnes 28
lll. Problematica, Hipotesis y Objetivos..........ccccciuinennrrninnissnnninnnssnensnnnns 33
P o] RSO RIS —— 33
< g o O — 33
< M PO —— 33
IV. Materiales y MEtodosS.........ccccccmrirrrnnmeniinisnsennincssnscsnnssesssssnsassssssssnnansanssnns 34
4.1. Coleccioén de datos de literatura y ensayo biolégico...‘ ............. 34

4.2, Descripcion de las ecuaciones y procedimientos de
L U O ——— 38
4.3. Selecciéon del mejor modelo de prediccion........cccccuvemreicarescnnens 39



Pagina

4.4. Construccion del modelo econométrico para la
formulacion de dietas de maxima ganancia de
peso'y mixima wHldad.. ..ouossmssssemmsmesssrsxessassssnsnnens 39
4.4.1. Modelo econométrico para maximizar la
Ganancla do POSD....ususmamssisnssssammmmmmreanssasisisss senrs 40

4.4.2. Modelo econométrico para maximizar las

utilidades.........coccrceminreriineninsensesne s 41

4.5. Solucién del modelo eCONOMELriCo.........ccvvcmrienmirnnrnsnneisesennees 42

4.6. Analisis de sensibilidad de precios..........ccccvseerrismiiseniesssenennnes 42

4.7. Comparacion de utilidades entre FMC y FMU........................... 43
LT o OO OO ——— 44
N DR U IO s pomaacmnsmiesms s NSt e MM RO SN A SRS 51
VL. ConclusIomes.....cammmmmsmmmsmsmmrmsssmss s sssosamsamsesssmssmmes 55
b L0y DT T Dol L O UOESU R ——— 56
IX. Literatura citada........c..cceeeemrimmrisnrnnsenisscsinssnnssssnsssssnassennessssnsssnsesnsssssssen 57
P T OO OSSR U 64



iNDICE DE CUADROS

Cuadro Nimero Pagina

. Produccién porcicola en México de 1980 a 1997..........ccccccinninrcnnisannnnnen 5

. Produccion total de alimentos balanceados en

MAXIED: TUPANTE THIB ...coucoussivsssusnssusssinsssams e soasssns s s maRswn 6
. Comparacion de utilidades para la FMC vs. FMU..........ccccceiiiicnennnennees 10
. Especificaciones de calidad de L-lisina HCL.........cccccccriiiiivriinncnicniiinnene 13

. Comparacion del nivel 6ptimo biolégico de L-lisina

de diversos autores vs. NRC (1988 y 1998)..........cccccrsremrrncssnnnnnsenns 27
. Nivel 6ptimo econémico de L-lisina en cerdos en crecimiento............ 28
. Niveles de L-lisina utilizados y composicion de la dieta........................ 37

. Efecto de la suplementacién de L-lisina sobre el consumo
acumulado de alimento (CAA) y ganancia acumulada de

peso (GAP) en cerdos de 20 a 50 kg de peso ViVO........cccceerrrerarasinnn 44

9. Articulos seleccionados de la literatura........ccccccceeerirreerenneserserenssnseeesnnsase 45

10. Valores determinados (DET) y estandarizados (EST) del

porcentaje de PC, EM/kg y contenido de L-lisina

de los experimentos seleccionados...........ccccecrrircrennnsssnsnnsesssnnnnens 45



Cuadro Numero

11. Seleccion de los modelos de regresion lineal y no lineal

a través de la prueba de Friedman.........c.ccccererinriimercnisicsscssscnsnnenes

12. Solucién 6ptima para los trabajos de Williams et al., 1984;

Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico, que

maximizan la ganancia de peso (NOB)..........cccccemmrrisiscnennennnnennneees

13. Solucién éptima para los trabajos de Williams et al., 1984;

Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico, que

maximizan las utilidades (NOE)........c.ccocecemiririnsiscsnsnmnninssissssssssssnns

14. Analisis de sensibilidad con el precio de la HCL-lisina realizado

en los trabajos de Williams et al., 1984; Batterham et al., 1985

y ensayo bIolSgIeo......cususnusimmacns sy s

15. Andlisis de sensibilidad con el precio del cerdo en pie realizado

en los trabajos de Williams et al., 1984; Batterham et al., 1985

Y ensayo biolOgICO......ccccurmrreiireriiiieeniisissaniecssssssssssassenssssssssnsansannes

16. Comparacion de utilidades con la FMC y FMU en una

empresa porcicola semitecnificada con

100 cerdos en CreCimieNtO.....cccccvveeiereeersreensirsnessrsnessssasssranssasssasssenas

Pagina

Vi



iNDICE DE APENDICES

Apéndice Numero Pagina

(0 R O —————— 65
2. Programa SAS utilizado para realizar el analisis de varianza

del ensayo biolOgiCo.........cccccrrimirsmnisiissnsissnssnssessrisssnssnssssesssssanes 66
3. Programa SAS utilizados para estimar los parametros de

108 MIOHBIOS. ....nxsarsussessssmissmsssnasrmsxansnmsssessnsinsiisssansssssanseasansnnnssnsussnssansss 67
4. Estimacion de parametros de los modelos de regresion

lineal y no lineal con los articulos de Williams et al.,

1984; Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico............cceeercurrnenens 70

5. Cuadrados Medios de Error (CME) de los cinco modelos

de regresion lineal y no lineal........c.ccccccininenmninscneninsscsnninsscsnenisnnanes 75
6. Prueba de Friedman...........ccceciereisissscscsssssssssessssssasnensssssssssssssssssssesssrsassnnss 76
7. Articulos seleccionados de la literatura........cc.ceccereeerrenrieeecrenenenessnnserenens 78

8. Valores determinados (DET) y estandarizados (EST) del
%PC, EM Kcal/kg y contenido de L-lisina de los

experimentos seleccionados........ccccceeerrreerrrenninnininennes—————— 79

vii



Apéndice Numero Pagina

9. Jerarquizacion derivada de la prueba de Friedman

para ganancia de peso y consumo de alimento..............cc.euc..uuueeeee 80
10. Programas de EXCEL
10.1. Programa de EXCEL para los articulos de Williams et al.,

1984, Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico,

que maximiza la ganancia de peso (NOB).........cccccenriineemmenniinseninnens 81
10.2. Programa de EXCEL para los articulos de Williams et al.,

1984; Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico,

que maximiza las utilidades (NOE)..........cccoosnieccssnneennnemnennennnencsnnanas 84

viii



I. INTRODUCCION

Las metodologias de balanceo o formulacién de raciones han
evolucionado notoriamente en los ultimos afios. Los cambios se han debido a
importantes aplicaciones de técnicas de investigacion de operaciones y de
econometria (Gonzalez y Orozco, 1996). Siendo la programacion lineal la
principal herramienta para resolver el problema de la formulacién de dietas de
minimo costo (FMC) (Dent y Casey, 1967; Beneke y Winterboer, 1973).
Recientemente y a diferencia de la FMC en donde los requerimientos
nutrimentales son tomados de los diferentes estandares como el ARC (1981),
NRC (1988 y 1998), han sido propuestos nuevos métodos, los cuales estiman
niveles variables de nutrimentos para maximizar la ganancia de peso y/o las
utilidades del productor, los que han sido definidos como Formulacién para
Maxima Ganancia de peso (FMG) (Crenshaw, 1995) y Formulacién Econométrica
de Maxima Utilidad (FMU) (Gonzaélez et al., 1992). En la FMC no se garantiza la
maxima respuesta productiva, ya que los niveles de nutrimentos establecidos en
la ecuacién no necesariamente corresponden a los niveles de nutrimentos que
maximizan el peso corporal y/o la maxima utilidad para el productor (Gonzalez y
Orozco, 1996).

Es importante sefialar que en la nutricién del cerdo la L-lisina es el principal
aminoacido limitante en raciones a base de maiz, sorgo y pasta de soya (Yen et

al., 1986a; Gahl et al., 1994, Craig, 1995) por lo que la determinacién del nivel de



L-lisina que estime la respuesta para obtener la maxima ganancia de peso es de
gran importancia (Nivel 6ptimo biolégico de L- lisina (NOB)).

Puede asegurarse que la mayor parte del esfuerzo en produccion e investigacion
en la nutricién porcina se ha orientado hacia la determinacién del NOB de L-lisina
que debe estar en la dieta, asumiendo muchas veces que un incremento en el
comportamiento productivo es alcanzado en respuesta a cada incremento de L-
lisina adicionado en la dieta (Gahl et al., 1995).

En la presente investigacion se aplicé una metodologia para la formulacion
econométrica de maxima utilidad en cerdos, ya que actualmente aunque se
cuenta con las bases para su aplicacién y algunos programas disponibles, estos
solo se han utilizado en la nutricién del pollo de engorda. Por otro lado aunque
existen optimizadores cientificos que resuelven este tipo de problemas (GAMS),
su uso y aplicacién queda restringido. Sin embargo ha sido demostrado que el
optimizador de EXCEL es igual de preciso que el método de solucion GAMS
(Constantino y Gil, 1996).

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Desarrollar una metodologia basica
para la Formulacién econométrica de méxima utilidad. 2) Estimar el NOB y NOE
de L-lisina en cerdos de 20 a 50 kg de peso; 3) Demostrar mediante un analisis
de sensibilidad que el NOE de L-lisina es variable y diferente al NOB, y que este
depende de los costos de los ingredientes y del precio del cerdo en pie y 4)
Evaluar las utilidades extras que se tendrian si se aplicara la formulacion

economeétrica de maxima utilidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco de referencia
2.1.1. Importancia Mundial de la Porcicultura

Al establecer comparaciones entre los paises productores de ganado
porcino a nivel mundial, observamos marcadas diferencias con respecto a su
producciéon. Asi pues se encuentran paises, que en forma general cuentan con
algunas condiciones favorables, tales como mayor tecnologia y genética
mejorada asi como programas bien definidos de reproducciéon, manejo Y
alimentacion, entre dichos paises figuran, Holanda, Dinamarca, Francia €
Inglaterra (Hovenier et al., 1993). A nivel mundial el consumo de carne de
cerdo se ubica en el primer lugar; el segundo lugar en consumo lo ocupa la
carne de bovino con 30.2 %, aves con 22 % y ovicaprinos con 5 %
respectivamente (Hovenier et al., 1993). En Europa, el 50 % de la carne que sé
consume proviene del cerdo, llegando a alcanzar un consumo Per Capita de 43
kg por afio. Como se puede apreciar el consumo de carne de cerdo es mas alto
en los paises ricos e industrializados que en las naciones subdesarrolladas

(Hovenier et al., 1993).

2.1.2. Situacion Actual de la Porcicultura en México
En los setentas y hasta 1983, la porcicultura nacional presento un
crecimiento del 9.2% anual, lo que colocé a la carne de cerdo como la de mayor

consumo interno aportando hasta el 53% del consumo total de carne. Este



panorama exitoso se revirtié a partir de 1984; dentro de las concesiones para
ingresar al G.A.T.T., las fracciones de productos carnicos fueron las que mas se
liberaron, ademas del subsecuente retiro de apoyos al productor que este
acuerdo comercial exigid; de un arancel promedio superior al 50% este
disminuyo a niveles de entre el 10% y 20%, parametro que demuestra la
apertura anticipada del sector porcicola previa a cualquier formalizacion
comercial (Conapor, 1996). Asi pues, a partir de 1984 el sector porcicola
mexicano se contrajo a una tasa media anual del -11.2%, retraccién que
alcanzé su maximo en 1989, cuando se produjeron 727,000 toneladas de carne
de cerdo, menos de la mitad de las 1,485,000 toneladas que se alcanzaron en
1983 (Cuadro 1). Esta retraccion acelerada en la actividad implico el cierre
masivo de granjas y la reduccién en el uso de la capacidad instalada (Conapor,
1996). Paralelo a este proceso de retraccién porcicola a partir de los ochentas
la produccién y consumo de la carne de res y pollo incremento, desplazando
paulatinamente al cerdo; mientras que en 1983 se consumieron 21.1 kg per
capita de carne de cerdo, 11.4 kg de carne de res y 7.7 kg de carne de pollo, en
- 1994 el consumo fue de 9.7 kg de carne de cerdo, 14.8 de carne deres y 15.6
kg de carne de pollo (considerando Gnicamente produccién nacional) (Conapor,
1996). La porcicultura nacional vive actualmente un panorama de grandes
retos, de desafios econdémicos y de productividad que propician un incremento
gradual en la salida de la actividad de aquellos porcicultores que fueron

estimulados a invertir en tecnologia. Entre diciembre de 1994 y septiembre de



1995 el precio del cerdo en pie en granja se incremento un 55.0%, en tanto el

precio del sorgo, principal insumo forrajero, lo hizo en 144.4% (Conapor, 1996).

Cuadro 1. Produccion porcicola en México de 1980 a 1997

Aiio Produccion Aiio Produccioén
(miles de ton) (miles de ton)
1980 1251 1989 727
1981 1307 1990 767
1982 1365 1991 801
1983 1485 1992 820
1984 1 455 1993 822
1985 1293 1994 873
1986 959 1995 898
1987 915 1996 910
1988 861 1997 939

(Conapor, 1997)

2.1.3. La Industria de Alimentos Balanceados en México

La industria de alimentos balanceados en México produjo durante 1994

13.9 millones de toneladas, 32 % de las cuales fueron elaboradas por empresas

comerciales y el 65 % restante por los productores integrados.

Las cifras anteriores sugieren que los productores tienden a integrarse en

mayor medida, elaborando en su propio alimento en la granja (ANFACA, 1999).



Cuadro 2. Produccion Total de Alimentos Balanceados en México durante

1998
Produccié'n por Miles de toneladas %
especie
Avicultura 7,550 43.14
Cerdos 4,350 24.85
Ganado Lechero 3,225 18.42
Ganado de Engorda 1,485 8.48
Otros 890 5.11
Total 17,500 100

(ANFACA, 1999)

2.1.4. La industria de los alimentos balanceados y su problematica

En lo que al proceso de transformacion se refiere, la Industria de
Alimentos Balanceados Mexicana es competitiva con la de los E. U. A. ¥y
Canada, ya que la tecnologia es basicamente la misma, sin embargo las
diferencias en calidad, disponibilidad y costo de las materias primas (granos y
fuentes de proteina) determinan una menor competitividad global de nuestra
Industria. Desde 1987 en México las importaciones de alimentos balanceados
se encontraban bajo un régimen de libre importacién con arancel del 10 %. En
el marco de las negociaciones del T.L.C. quedo establecido un arancel del 10 %
con desgravacion lineal a 10 afios libre de permiso de importacién (ANFACA,

1999).



En funcion de lo anterior, con la entrada en vigor de dicho Tratado en 1994, las
importaciones estuvieron sujetas a un arancel del 9 % y para 1998 del 5 %,
reduciéndose linealmente en un punto porcentual para los proximos afos hasta
llegar a cero en el 2003. En 1990 las importaciones de alimentos balanceados
representaron el 9.98 % con respecto a la produccién reportada para el mismo
periodo por las empresas afiliadas a la seccion de CANACINTRA (Camara
Nacional de la Industria de Transformacion) y ANFAPB (Asociacién Nacional de
Fabricantes de Alimentos Balanceados) y para 1994 representaron el 15.8 %, la
razén, el costo de los insumos.

La industria de alimentos balanceados como muchas otras, tiene que enfocar
sus esfuerzos hacia una mayor productividad. Es claro que la tendencia actual
de las empresas agropecuarias en los ultimos afios ha sido hacia la integracion.
Con esta, los industriales porcicolas y de alimentos balanceados deberan
enfocar sus esfuerzos para la busqueda de métodos de formulacién de raciones
que les permitan tanto al Industrial de alimentos como al porcicultor hacerle

frente a la apertura comercial mundial (ANFACA, 1999).

2.1.5. La Nutricion de los Cerdos en México

En México y para la porcicultura, la nutricion de aminoacidos arrancé con
la oferta de L-lisina cristalina durante la segunda mitad de la década de los
setenta. Entonces, como el resto del mundo, el uso de L-lisina se centré en el
objetivo de reducir los costos de alimentacién al bajar la concentracién de

proteina en las dietas o bien, por la oportunidad de uso de fuentes alternas de



proteina (Cuarén, 1991). En los ultimos 20 afios, el alimento predominante en la
produccion de cerdos se basa en el grano de sorgo complementado
proteicamente con pasta de soya. Por otra parte la factibilidad de reducir la
proteina, corrigiendo los niveles de L-lisina, fue demostrada desde 1975 por
Baker et al. y sus recomendaciones fueron validas con raciones a base de
sorgo y pasta de soya, las cuales a principios de la década de los afios ochenta,
fueron popularizadas ya que, en efecto, con el uso de la L-lisina cristalina se
lograba abaratar las dietas, ya que en el mercado nacional habia una oferta
insuficiente de proteina y por ende su costo era alto. Entonces como ahora,
dependiamos de la soya de importacion. A pesar del éxito inicial de la practica
de reducir la concentracion de proteina, utilizando L-lisina HCI, muchos
porcicultores comenzaron a desafiar lo que se aceptaba como el requerimiento
de proteina (NRC, 1988), al observar que con niveles mas altos de estos
nutrimentos, se conseguia una mejor respuesta animal. En este sentido, el
efecto del nivel de proteina siempre se confundié con el nivel de L-lisina, por
ende, los criterios de formulacién siguieron obedeciendo al patrén de la mezcla
sorgo-pasta de soya.

El aumento de los niveles de proteina en el campo coincidi6 con la aparicién del
ARC (1981) y la promocién de lineas de cerdos cuyos criterio de seleccion
incluian el rendimiento magro, por lo que, sobre todo a partir de 1984 y 1985
mas que el precio del alimento, empezaron a preocupar las curvas de
crecimiento de los animales (lo que se registro como la ganancia diaria de

peso), originandose desde entonces la preocupacién de que tan adecuados son



los niveles de proteina y aminoacidos para estas nuevas estirpes de cerdos. Sin
embargo, a la fecha poco se ha avanzado en el medio comercial para aplicar la
tecnologia o el conocimiento existente (Cuarén, 1993).

Estrictamente, entonces, la nutricibn en cerdos se debe centrar en la
determinacién de los niveles 6ptimos biolégicos y econémicos de aminoécidos,
el problema es que las publicaciones en nuestro pais son escasas, por lo que
los estandares de formulacion descansan en experiencias del extranjero, con
otros alimentos y con otras condiciones de explotacion (Cuarén, 1993). Aunque
se cuenta con mucha informacién teérica, siempre es necesario trabajar con
datos obtenidos por los propios fabricantes de alimentos. Sobre todo en el caso
de la L-lisina, que es un aminodacido limitante en la formulacién de dietas

avicolas y porcinas (Medina et al., 1994).

2.1.6. Impacto econémico de la FMC vs. FMU

Recientemente, mediante métodos de formulacibn de raciones

alternativos a los tradicionales de minimo costo por programacion lineal (Trujillo,

1987), han surgido diferentes alternativas para lograr la maxima ganancia de peso

y utilidad (Gonzalez et al., 1994). No obstante el mejoramiento de los parametros

productivos y la innovacién tecnolégica asi como el desarrollo de nuevos programas

computacionales para la formulacién de dietas, actuaimente diversas lineas de

investigacion en torno a la formulacién de maxima utilidad se encuentran en fase de

desarrollo y experimentacion (Garcia 1998).



Una comparacion de utilidades para la FMC vs. FMU obtenida por Garcia (1998) en

una empresa porcicola semitecnificada con 360 cerdos se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Comparacion de utilidades para la FMC vs. FMU

Tipo de L-lisina Costo de la Utilidades Utilidades
formulacién (%) dieta ($/kg) ($) Extras ($)
FMC 0.75 1,9232 50,346.6
FMU 0.90 1,9732 52,977.6 2,631.6
Garcia (1998).

Es importante mencionar que contribuciones tan importantes como la FMU
son desarrolladas y actualizadas a través de distintas lineas de investigacion de
lo cual es parte la presente investigacion, en esta tesis se aportan innovaciones
en la construccién y solucién del modelo econométrico asi como de los analisis
de sensibilidad de precios, ademas de la solucion e interpretaciéon de resultados

con el uso del 6ptimizador de EXCEL.

2.2. Marco conceptual

Los conceptos incluidos en la formulacibn econométrica de maxima
utilidad y la estimaciéon de la maxima respuesta productiva del cerdo en
crecimiento, asi como los conceptos derivados de la L-lisina como aminoacido

limitante, se describen a continuacion.
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2.2.1. Importancia de los aminoacidos en la formulacién de raciones para
cerdos

Los aminoacidos que participan en diferentes proporciones en la sintesis
de proteina son clasificados de acuerdo a su disponibilidad en esenciales y no
esenciales, siendo estos Ultimos los que pueden ser sintetizados en el
organismo a partir de precursores, o su aporte en la dieta es suficiente; mismos
que para el cerdo son: L-glicina, L-serina, L-alanina, L-cisteina, L-prolina, L-
tirosina, acido aspartico y acido glutamico (NRC, 1988), e indispensables, para
los cuales no existe ruta metabdlica para su sintesis en el organismo, o su tasa

de sintesis no es suficiente para cubrir el requerimiento especifico del mismo

(Visek, 1984).

2.2.1.1. Aminoacidos esenciales para cerdos en crecimiento

Para el crecimiento normal de los credos se requiere la presencia en la
dieta de diez aminoacidos esenciales: L-lisina, L-triptéfano, L-treonina, DL-
Metionina, L-isoleusina, L-histidina, L-valina, L-arginina, L-leusina, y L-
fenilalanina, (Craig, 1995; Cuarén, 1991).
Los aminoacidos mas limitantes de los cereales cominmente utilizados (sorgo ¥y
maiz) en la formulacién convencional de raciones para cerdos en crecimiento
son primeramente la L-lisina (Yen et al, 1986; Craig, 1995), haciéndolo el
aminoacido mas importante en la nutricion del cerdo. Después de la L-lisina, la

L-treonina es el segundo en importancia y por ultimo el L-triptéfano (Craig,

1995).
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Por lo que respecta a las fuentes de proteina y debido a que la pasta de soya
es la Unica planta capaz de competir favorablemente con fuentes de proteina
animal en términos de calidad y contenido de aminoacidos, resulta de suma
importancia destacar que los primeros tres aminoacidos limitantes en raciones
basadas en maiz y soya son: L-lisina, L-triptéfano y L-treonina, ademas de DL-

metionina y L-valina (Craig, 1995).

2.2 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la L-lisina

La L-lisina tiene como nombre quimico oficial acido 2,6-diamino
hexanoico, también se designa como acido o, e-diamino capréico, fue aislado
por primera vez en el Laboratorio Drechsel por Fisher y Hendin en 1898. El
nombre de L-lisina lo establecié Fisher. En 1902 Fisher y Weigert lograron
sintetizar la L-lisina a partir de la reacciéon del éster cianopropilmalénico con
acido nitroso y siguiendo con la reaccién de reduccion. La L-lisina cristalina fue
preparada por primera vez por Vickery y Leanvenworth en 1928 (Medina et al.,
1994).
La L-lisina es un polvo cristalino de color blanco y sin olor, su peso molecular es
de 146.19, funde con descomposicién a 224 °C, es soluble en agua e insoluble
en etanol. La solubilidad del monoclorhidrato es de 53.6 g/100 ml de agua a O
°C (Medina et al., 1994).
La forma comercial de la L-lisina es el monoclorhidrato de L-lisina, las
especificaciones de calidad para L-lisina establecidas por las normas oficiales

mexicanas, NOM-Y-168 se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Especificaciones de calidad de L-lisina HCI.

Determinacion Concentracion

Ensayo (base seca) 98.0% min.
Nitrégeno (base L-lisina) 19.4 % min

Metales pesados 0.003 % max.
Amoniaco 0.02 % max
Arsénico 0.0002 % max.
Granulometria 100 % < malla 14

80 % <malla20
70 % < malla 80

Medina et al. (1994).

2.2.3. Requerimientos de aminoacidos y su importancia en la formulacién
La determinacion de los requerimientos de aminoacidos no es una tarea
facil. Tradicionalmente los requerimientos de nutrimentos han sido definidos
como las cantidades de nutrimentos necesarios para maximizar el
comportamiento productivo del cerdo (Patience et al., 1989). Los requerimientos
de L-lisina para cerdos en crecimiento han sido determinados utilizando niveles
crecientes del aminoacido en las dietas, y recientemente utilizando modelos
matematicos que predicen la ganancia de peso de los animales en funcion de
las cantidades crecientes de estos en su dieta, determinando asi la
concentracion que maximiza el comportamiento productivo (NRC, 1998).
La modelacion matematica es una herramienta que cada vez cobra mas
importancia para ayudar al nutriélogo a establecer el consumo 6éptimo biolégico

de nutrimentos. Numerosos autores han reportado estimaciones variables
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respecto a los requerimientos de aminoacidos en cerdos en crecimiento Y
finalizacién (Southern, 1993). Independientemente del método para estimar los
requerimientos, existen muchos factores que pueden afectar la respuesta al
contenido dietario de aminoacidos y marcar un particular requerimiento dificil de
establecer (Kerr, 1993). Un numero considerable de trabajos han sido llevados
a cavo durante la ultima década, sobre la digestibilidad de aminoacidos, los
valores muestran grandes diferencias entre ingredientes y entre muestras del
mismo ingrediente (Sauer et al., 1986). Algunos alimentos también contienen
factores antinutritivos los cuales pueden interferir con la digestion y utilizacion
de la proteina, y en algunos casos una falta de respuesta, puede ser explicada
por un imbalance entre aminoacidos esenciales como puede ser la L-lisina, mal
manejo alimenticio o formulacién de la dieta (Gatel et al., 1992). De acuerdo
con el método de formulacién propuesto por el nutriélogo, los requerimientos se

han clasificado como constantes o variables (Gonzalez et al., 1994).

2.2.3.1. Requerimientos Constantes

El requerimiento es constante, cuando queda limitado a un solo valor, O
bien a un rango de valores, mismo que es prefijado por el criterio del nutriélogo,
el cual es escrito del lado derecho de la ecuacién en el método de formulacion
propuesto (Gonzalez et al,, 1994). Aunque existen cuadros que recomiendan
los niveles de nutrimentos necesarios para mantenimiento y produccion (NRC,
1988), tipicamente estos solo contienen un valor promedio para todos los

cerdos, sobre un rango de peso especifico. Dichos valores fueron estimados de
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investigaciones conducidas con ingredientes que garantizaban el aporte de
aminodacidos a la dieta por si mismos, o suplementando fuentes cristalinas de
aminoacidos. Tales valores asumen que todos los cerdos dentro de esta
descripcion son iguales. Lo cual posiblemente no puede ser aplicable a todas
las situaciones en particular (Kerr, 1993).

Por ofra parte, existen métodos para estimar los requerimientos de
aminoéacidos, proteina y energia, como pueden ser los ensayos empiricos de
dosis respuesta, en donde el nivel de nutrimentos que maximiza el
comportamiento productivo de los cerdos es medido en funcién de niveles
crecientes de estos componentes en la ingesta. Sin embargo las estimaciones
realizadas contintian siendo una informacion incompleta e inaplicable a todas

las situaciones, con muchas variaciones inexplicables ademas (Cuarén, 1993).

2.2.3.2. Requerimientos variables

Recientemente algunos investigadores han propuesto modelos
matematicos (Gahl et al., 1991; Gahl et al., 1995; Hansen et al, 1993; Kanis et al,
1988; Kanis et al., 1990) para determinar y/o estimar los niveles variables de
nutrimentos que maximizan el comportamiento productivo de los cerdos. Dichos
niveles son determinados como parte de una funcién, misma que a su vez
determina el valor de otra variable como puede ser el consumo de alimento, o el
peso vivo del animal (Gonzalez-Alcorta 1994), es por ello que son definidos
como requerimientos variables. Los conceptos fundamentales involucrados en

los modelos son, predecir y explicar (Cohen y Cyert, 1975). En el area de
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formulacién de raciones, la calidad de un modelo se puede determinar en base
a su potencial para predecir y explicar las respuestas de consumo de alimento y
peso vivo, a niveles (o consumos) de nutrimentos en la dieta. En general los
modelos pueden ser de dos tipos: 1) Empiricos, y 2) Mecanisticos o formales

(France y Thornley, 1984).

2.2.3.2.1. Modelos empiricos

Un modelo empirico es aquel que se construye a partir de datos de la
realidad, y se ajusta cada vez que los datos cambian. Un tipo clasico de
modelos empiricos son los modelos de regresion, los cuales estiman consumo
de alimento, o peso vivo de los animales, a partir de niveles de nutrimentos de
muestras de datos de diferentes poblaciones. Si las muestras son
representativas, se puede tipificar a las poblaciones de donde provienen a
través de inferencia estadistica (Steel y Torrie, 1985). Consecuentemente, los
modelos de regresion pueden ser usados con éxito en la prediccion de
consumo y peso vivo. Un modelo empirico se disefia principalmente para
predecir globalmente los fenédmenos de consumo de alimento y peso vivo, y en

forma secundaria para explicarlos (Gonzalez et al., 1994).

2.2.3.2.2. Modelos mecanisticos o formales
Los modelos mecanisticos, o formales, se construyen a partir de las
teorias que explican los mecanismos involucrados en un fenémeno (Fisher,

1992). El fenbmeno a explicar puede ser el consumo de alimento, peso vivo,
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etc. El modelo mecanistico no trata de predecir el fenémeno global (consumo
de alimento, peso vivo), mas bien, trata de explicar los componentes de las
variables (requerimientos de nutrimentos para mantenimiento, crecimiento,
produccién etc.) que conducen a ese fenémeno. Los modelos mecanisticos,
pueden ser usados exitosamente en formulacién de raciones, siempre y cuando
sean ajustados con datos de la realidad, y no de simulacién por computadora

(Gonzalez et al., 1994).

2.2.3.3. Modelos propuestos para estimar requerimientos variables

Los primeros trabajos sobre los modelos de crecimiento animal fueron
publicados por Gompertz en 1825 (Parks, 1982). Algunos modelos matematicos
frecuentemente utilizados en la determinacién de requerimientos son la
regresion lineal simple y cuadratica respectivamente. Algunos autores
(Batterham et al., 1985) han modificado su estructura a un modelo de regresion
cuadratico multiple, incorporado parametros como el peso vivo del cerdo y
calculando el punto de inflexién de la ecuacién cuadratica (Martinez y Knabe,
1990). El modelo lineal con meseta (Morris y Blackburn, 1982) Broken line o
también conocido como "Bent Stick" ha sido utilizado al estimar los niveles de
requerimientos de ciertos aminoacidos en aves (Gonzalez-Alcorta y Pesti, 1992)
y cerdos (Robbins, 1986) y (Martinez y Knabe, 1990); el cual incorpora 3
parametros; donde MAX es la maxima respuesta en ganancia acumulada de
peso, RC es un valor constante de crecimiento, REQ es el requerimiento o nivel

de L-lisina en la dieta necesario para lograr la maxima ganancia de pesoy X es
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el nivel de L-lisina en la dieta. El cuadratico con meseta (Gallan y Fuller, 1973)
el cual es una alternativa al modelo lineal con meseta en donde las definiciones
de los 3 parametros son semejantes al modelo lineal. EI método del plateu
(Anderson y Nelson, 1975). El modelo logistico, el cual es una alternativa para
determinar la concentracién de nutrimentos de una dieta necesarios para
maximizar la ganancia de peso; la ecuacién predice la concentracion de
nutrimento en la dieta, necesaria para obtener un 50 % de la maxima respuesta
en ganancia de peso (Guardabasso et al., 1987). El parametro A es la maxima
respuesta en ganancia de peso respecto a la suplementacién de L-lisina, y D es
la minima respuesta. El parametro B es exponencial, y el mas importante de

todos es C, el cual es la concentracion del nutrimento.

2.2.4. Programas comerciales para estimar requerimientos variables

Uno de los primeros intentos en el desarrollo de modelos comerciales fue
propuesto por investigadores de la Universidad de Edimburgo (Emmans, 1981;
1987); dicho modelo divide la energia y la proteina que consumen los pollos de
engorda entre mantenimiento diario, crecimiento de musculo y plumas. Este
programa posteriormente fue comercializado para las computadoras personales
como el Fortell. Simultaneo al trabajo de Edinburgo, la Universidad Hebrea
desarrollo un programa usando diferentes conceptos (Hurwitz et al., 1980;
1987; Talpaz et al, 1986). Este modelo se basaba en determinaciones
computarizadas de los requerimientos diarios de aminoacidos y energia para

crecimiento y mantenimiento. El costo del alimento era estimado para cada
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ganancia incremental diaria, la cual era usada para desarrollar la trayectoria de
crecimiento de costo minimo. Este programa ha sido revisado y esta disponible
desde 1995 bajo el nombre de Chickopt ™. Un tercer modelo propuesto por
Pesti et al, (1986) se basé en el tratamiento cuadratico que define el
crecimiento experimental de pollos alimentados con varias dietas. El concepto
de Pesti et al, (1986) fue que un ave podia llevarse a un peso deseado ya fuera
en regimenes de proteina o energia alta/baja y que las variaciones en tiempo y
consumo podian ser resueltas con base a principios econémicos relativos. Por
medio de manipulacion matematica, el resultado era una dieta unica con
ingesta pronosticada que daba el pollo mas barato a un peso deseado.

A partir de 1989 Novus ™ |[nternational ha ofrecido un programa comercial
viable de modelo de crecimiento a la industria avicola, el cual ha sido aceptado
y es actualmente usado en los Estados Unidos, Latinoamérica y Europa y esta
basado en ecuaciones diferenciales para el crecimiento que cuantifican los

efectos nutricional y ambiental (Feedstuffs, 1995).

2.2.4.1 Modelos para estimar requerimientos en cerdos en crecimiento
publicados por el NRC en 1998

La mas reciente publicacion del NRC de 1998 ha integrado modelos
matematicos, para generar estimaciones de los requerimientos de energia Yy
aminoacidos en cerdos de 20 a 120 kg de peso y en cerdas gestantes y
lactacion, ademas se ofrece un programa computarizado y software que permite

crear cuadros con requerimientos especificos para un peso o nivel de

19



productividad. Los modelos propuestos se basan en la tasa de crecimiento
magro, estimando asi la cantidad diaria de L-lisina digestible ileal verdadera
necesaria para soportar el maximo incremento de proteina a determinado peso
vivo, asumiendo igual tasa de crecimiento de tejido magro para machos
castrados, hembras y machos enteros. Las ecuaciones basicas utilizadas en el
modelo biolégico para predecir requerimientos consideran un numero de
constantes o supuestos, los cuales incluyen. La tasa de ganancia magra de la
canal (libre de grasa) que es una funcién del peso vivo y es igual para machos
castrados, hembras y machos enteros; el requerimiento de L-lisina por unidad de
incremento de proteina es de 0.12 g de L-lisina digestible verdadera/g de
incremento de proteina; el requerimiento de L-lisina para mantenimiento es de
0.036 g/kg de peso vivo hasta llegar al peso vivo®’®; la energia metabolizable es
0.96 X energia digestible; la conversién de ganancia magra de la canal (libre de
grasa) a total de proteina corporal es igual a la ganancia magra de la canal / 2.55;
la concentraciéon de proteina en el tejido magro de la canal es de 23 %, la
concentracion de grasa en el tejido adiposo es del 90 %; los requerimientos de
energia metabolizable (EM) para mantenimiento son de 106 Kcal/kg de peso vivo
075 los requerimientos de EM para sintesis de proteina son de 10.6 Kcal/g y los
requerimientos de EM para sintesis de grasa son de 12.5 Kcal /g.

Los datos necesarios para estimar los requerimientos para cerdos en crecimiento
son la concentracién de energia de la racién, expresados en Kcal de EM/kg o
Energia Digestible (ED)/kg; peso del cerdo (kg); numero de hembras y el

potencial de ganancia de tejido magro (g/dia) de las hembras; el numero de
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machos castrados y el potencial de ganancia de tejido magro (g/dia) de los
mismos asi como el de los machos enteros; el espacio por cerdo expresado en
m? y la temperatura en °C. Los calculos para las predicciones debido a su
variedad se pueden revisar con detalle en el Apéndice 1 del NRC (1998). Las
ecuaciones para determinar la taza de crecimiento magro son derivadas de las
investigaciones conducidas por el Consejo Nacional de Productores de cerdos
(1994), NPPC por sus siglas en ingles, mismas que también se pueden revisar
en el Apéndice 2 del NRC (1998).

Por otra parte un modelo cuadratico o cubico es utilizado para la estimaciéon de
los parametros del modelo que predice los requerimientos y que genera la curva
de crecimiento magro; se considera que un valor de R? igual a 1 representa un
ajuste perfecto de los valores observados y predichos (NRC, 1998).

Es importante sefialar que la concentraciéon de L-lisina en la racién es estimada
en base al consumo diario de alimento, el cual esta en funcién del peso vivo del
cerdo, sexo, condiciones ambientales y concentracién de energia en la racion
(NRC, 1998). Por otra parte el nivel 6ptimo econémico (NOE) se encuentra en
funcién del consumo de alimento, por lo tanto, es de gran importancia revisar los

factores mas interesantes que afectan el consumo de alimento.

2.2.5. Factores que afectan el consumo de alimento en cerdos en
crecimiento
Parte de la variabilidad asociada con el consumo voluntario del alimento

y los requerimientos nutritivos de los cerdos es atribuida a las diferencias
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existentes entre las diferentes razas o lineas genéticas, sexo, edad, estado
fisiolégico, factores medio ambientales como la temperatura ambiental, tipo de
alojamiento y tamafio de la poblacién, asi como del la densidad de nutrimentos
en la dieta consumida (NRC, 1987). Publicaciones del NRC (1979), estimaron
que los requerimientos de L-lisina para cerdos (sexo indefinido) de 60 a 100 kg
de peso vivo eran de 0.57 %. Posteriormente el NRC (1988), estimo que los
requerimientos de L-lisina para cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo (sexo
indefinido) alimentados a base de dietas formuladas con maiz y pasta de soya
eran de 0.75 %, y en su mas reciente publicaciéon de 1998 de 0.95 % para

machos castrados, enteros y hembras.

2.2.5.1. Efecto del sexo sobre el consumo de L-lisina en cerdos en
crecimiento

Aunque durante mucho tiempo ha sido demostrado que los machos
castrados tienen una menor capacidad para la deposicién de proteina y que
ademas requieren niveles inferiores de proteina y aminoacidos para soportar un
" maximo crecimiento que los machos enteros o las hembras (Yen et al.,, 1986 y
Yen et al.,, 1986a) las diferencias entre los machos enteros y las hembras no
han sido bien documentadas (Campbell et al., 1988). Sin embargo algunas
investigaciones conducidas por Campbell et al. (1988) para determinar los
efectos del sexo sobre los requerimientos de proteina y aminoacidos en machos

enteros y hembras demostraron que los requerimientos de aminoacidos fueron
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mayores para machos enteros que para hembras y para hembras que para
machos castrados, especialmente durante la fase de finalizacion.

Batterham et al. (1985) reportaron para cerdos machos y hembras entre 20 y 50
kg de peso vivo, que los niveles de L-lisina que maximizaron el crecimiento
fueron idénticos en ambos sexos, cuando el consumo de energia fue restringido
(10 g/kg), pero que cuando el alimento se ofrecié ad libitum, los machos enteros
a diferencia de la hembras necesitaron una mayor cantidad de L-lisina dietaria
para soportar el maximo crecimiento (10 g/kg y 8.6 g/kg respectivamente).

La tasa de crecimiento (g/dia) y las concentraciones de proteina y L-lisina
estimadas por el intercepto de las lineas de regresion que maximizar el
crecimiento de machos enteros y hembras entre 20 y 50 kg de peso vivo
reportadas por Campbell et al. (1988) fueron de 745 y 702 g/dia y sus valores
correspondientes para proteina y L-lisina dietaria de 192 y 109 g/kgy 183 y
10.3 g/kg para machos enteros y hembras respectivamente; los consumos de L-
lisina fueron de 17.9 g/dia y la relacién L-lisina:ED de 0.75 g/MJ para machos
enteros y 16.9 g/dia y 0.71 g/MJ para hembras. Estimaciones muy similares han
sido realizadas por Yen ef al., (1986) para hembras y machos entre 25 y 55 kg
de peso vivo, los resultados no muestran diferencias significativas entre los
sexos respecto al consumo promedio de alimento, tasa de crecimiento y
conversion alimenticia, sin embargo la concentracién de L-lisina dietaria mostré
el principal efecto significativo (P<0.001) que influencio la ganancia diaria de
peso y conversion alimenticia y la maxima respuesta revelo la magnitud entre

machos, machos castrados y hembras por el incremento de L-lisina y proteina
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dietaria adicionada. Las dietas que maximizaron la ganancia diaria de peso
(798, 742 y 761 g/dia) se encontraron utilizando concentraciones de 11.2, 10.1
y 10.9 g/kg de L-lisina y 175, 156 y 168 g/kg de PC para machos, machos
castrados y hembras respectivamente.

Por otro lado Williams et al. (1984) encontraron que la maxima respuesta
productiva en machos enteros de 35 a 60 kg de peso fue obtenida con un
consumo diario de 18 gr de L-lisina; aunque las recomendaciones del NRC
(1979) sugieren para machos castrados y hembras en el mismo rango de peso
un consumo diario de L-lisina de 12.2 gr, datos que para 1988 de acuerdo con
el NRC fueron de 14.3 gr en rangos de peso de 20 a 50 kg sexo indefinido y
para 1998 de 17.5 g/dia.

2.2.5.2. Efecto del genotipo sobre el consumo de alimento en cerdos en
crecimiento

Para una 6ptima utilizacion de la proteina, los cerdos necesitan una dieta
con una apropiada relacidon aminoacidos:energia. Esta o6ptima relacién es
| probablemente dependiente de la capacidad genética de los animales para
depositar eficientemente la proteina como musculo (Batterham et al.,, 1985;
Campbell et al., 1985). Las variaciones genéticas en los sistemas de produccion
para cerdos en crecimiento demuestran que no solo existen variaciones en la
ganancia de peso para todo el periodo de crecimiento, sino también dentro de

cada fase del crecimiento, demostrando que la ganancia diaria de peso estan
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en funcién del peso vivo dentro de diferentes lineas genéticas (Kanis et al.,
1990).

Krieter (1986), citado por Kanis et al. (1990) demostré que la ganancia diaria de
peso esta en funcién del peso vivo en hembras de la raza Pietrain, las cuales
mostraron menores curvas de crecimiento que hembras de raza Landrace
Germanica y Belga, y que estas dos ultimas solo mostraron diferencias en la
ganancia diaria de peso. Debido al mejoramiento genético, el potencial en la
deposicion de tejido demanda cada vez mayores requerimientos de
aminodcidos, sin embargo la informacion existente concerniente a la capacidad
en la deposicion de proteina o aminoacidos es escasa (Bikker, 1994). Ademas,
las determinaciones de los requerimientos de L-lisina en su mayoria se han
realizado con un nivel de energia y ad libitum por lo cual el consumo de energia
a diferente contenido de L-lisina es diferente. Es por esto que la relacion
proteina:energia esta afectada por el consumo de energia, teniendo menores
requerimientos de proteina conforme el aumento en el consumo de energia es

mayor segun lo demuestra Campbell et al. (1984) en machos de 45 a 90 kg.

2.2.5.3 Efecto de la edad y peso sobre el consumo de alimento en cerdos en
crecimiento

Algunas de las diferencia entre experimentos han sido relacionadas con
los animales; aunque los requerimientos de aminoacidos no incrementan

proporcionalmente respecto a la edad y peso, los de energia muestran
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incrementos conforme las concentraciones de aminoacidos soportan el maximo
comportamiento productivo en animales de 25 a 100 kg (Batterham et al,

1985).

2.2.6. Nivel 6ptimo biolégico de L-lisina para cerdos en crecimiento
Tradicionalmente el nivel 6ptimo biolégico (NOB) de L-lisina en dietas de
cerdos en crecimiento ha sido definido como la cantidad de L-lisina necesaria
para maximizar la respuesta en ganancia de peso, minimizando la conversion
alimenticia (Garcia, 1998). Por ofra parte los requerimientos de L-lisina
publicados por las distintas instituciones (ARC, 1981; NRC, 1988 y 1998) a
diferencia del NOB no necesariamente maximizan la ganancia de peso, mas bien
son un estandar que sirve como guia al establecer un requerimiento para una
poblacién dada y por otro lado, las recomendaciones del nivel de L-lisina de los
distintos autores a diferencia del NOB y los requerimientos estandares muestran
una posicién especifica y se derivan de la propia experiencia del investigador.
Sin embargo los NOB y los requerimientos estimados ha sido muy variable (0.70-
~ 1.32), debido a que influyen un sin numero de factores en su determinacién. En
el Cuadro 5. se reportan los requerimientos publicados por el NRC (1988,

1998), y los NOB determinado por distintos autores.
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Cuadro 5. Comparacion del NOB de L-lisina de diversos autores y los
requerimientos del NRC (1988 y 1998).

Autor (es) Expto. Rango Requerimientos Recomendaciones
de peso Sexo” NRC Nivel 6ptimo
(kg) L-lisina (%) biolégico de
1988 1998 L-lisina (%)

Williams et al., 1984 3 37-55 M 0.75 0.95 0.86
Williams et al., 1984 4 30-55 M 0.75 0.95 0.86
Williams et al., 1984 5 23-58 M 0.75 0.95 0.86
Martinez et al., 1990 2 20.5-50 H,MC 0.75 0.95 0.86
Gatel et al., 1992 1 23-60 H 0.75 0.95 0.95
Batterham et al., 1985 1 20-50 M 0.75 0.95 1.00
Batterham et al., 1985 2 20-50 H 0.75 0.95 0.99
Giles et al., 1987 1 20-50 M 0.75 0.95 1.20
Giles et al., 1987 2 20-50 H 0.75 0.95 0.70
Giles et al., 1987 3 20-50 M 0.75 0.95 1.20
Giles et al., 1987 4 20-50 H 0.75 0.95 0.70
Giles et al., 1986 1 20-50 M 0.75 0.95 1.22
Giles et al., 1986 2 20-50 H 0.75 0.95 1.02
Gonzalez y Orozco, 1 20-50 HMC 0.75 0.95 1.32

1996

" M=Macho entero; MC= Macho castrado y H=Hembra.

2.2.7. Nivel 6ptimo econémico L-lisina en cerdos en crecimiento

El nivel 6ptimo econémico de nutrimentos en la dieta, es aquel que

determina la maxima utilidad ($) para el productor (Gonzalez-Alcorta, 1994). Las

utilidades se calculan como la diferencia entre ingresos totales y costos totales

(Binger y Hoffman, 1988). Dentro del contexto de utilidades, y del nutriélogo, los

principales conceptos para determinar el ingreso y los costos son la venta del

producto y los costos de alimentacion respectivamente.
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De acuerdo con la informacién disponible y debido a que se han realizado
pocos trabajos para estimar el nivel 6ptimo econémico de L-lisina de cerdos en
crecimiento y a que las metodologias actuales se encuentran en fase de
investigacién, algunas estimaciones se presentan en el Cuadro 6 notandose

claramente que existe una gran variacién en cuanto a los resultados.

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

Autor (es) Rango de Sexo " NOE de
peso (kg) L-lisina (%)
Crenshaw et al., 1995 21-39 HyMC 0.75
Constantino y Gil, 1996 20-50 HyM 0.80
Gonzalez y Orozco, 1996 20-50 HyMC 0.72
Garcia, 1998 20-50 HyMC 0.90

A M=Macho entero; MC= Macho castrado y H=Hembra.

2.2.8. Teoria Microeconémica

Dentro de los criterios que existen para realizar el analisis bioldégico y
~ econémico en el proceso de produccién de carne de cerdo se cuenta con la
metodologia de la funcién de produccion, la cual proporciona una idea muy
acertada de la combinacién 6ptima de recursos que mejora el proceso de
produccién. La metodologia de la funcién de produccién incluye el efecto del
tiempo sobre el proceso de respuesta de una funcién de produccién que
permite obtener los resultados mas préximos a la realidad. La funcion de

produccién es una relacién matematica que toma en cuenta todos los factores
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que influyen en el producto. En el proceso de engorda de cerdos, entonces se
puede combinar esta informacion con datos sobre precios y costos de
oportunidad para juzgar cual seria la mejor combinaciéon de nutrimentos que
habra de emplear el productor para obtener la maxima respuesta biolégica o
economica. Ademas de estudiar los efectos que tendria sobre la produccién y el
empleo de insumos que influyen en los precios y en la cantidad de recursos de
que dispone el productor.

En el andlisis de una funcién de produccion, el producto suele denotarse por Y'y
la cantidad del i-esimo factor por X. Esto es: Y = f (X4, Xz, ..., Xp).

La ecuacién proporciona informacién referente a que la cantidad de producto Y
(o variable dependiente) esta determinada por las cantidades de los factores X1,
Xz, ..., Xn, NO especificandose la forma algebraica precisa de la funcién de
produccion. Los insumos X4, Xz, ..., X, pueden clasificarse de varias formas.
Algunos se hallan bajo el control del productor, otros no. Unos serian inciertos
otros no. Algunos serian muy importante otros de poca importancia.
Normalmente la funcién de produccién se estimara en funcién de un namero
pequefio de insumos importantes, por ejemplo X4, Xz, ..., X,, que son variables
(es decir sin tamario fijo) y estan bajo el control del productor como es el caso
de la concentracién de nutrimentos en la dieta.

En nutricién animal la relaciéon nutrimentos-ganancia de peso sigue la ley de
rendimientos decrecientes. A medida que se emplean nutrimentos adicionales a
la dieta, cada unidad extra ocasionara un menor aumento del producto Y, (peso

vivo) traspasando cierto nivel de uso, las unidades extras del nutrimento en la
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dieta pueden ser la causa de un descenso del producto. Dicho de otra manera
el producto fisico marginal del i-esimo insumo (i=1, 2, ..., n) denotado por PFMi
y calculado como la primera derivada dy/dxi, disminuye a medida que xi
aumenta.

Desde un punto de vista biolégico y econémico (definida esta como la
combinacién 6ptima de los nutrimentos para obtener la maxima ganancia de
peso (NOB) y utilidad ($) (NOE), sélo interesa esa parte de la funcién de
produccion (es decir, la region de la superficie de produccién) en donde cada
factor tiene un producto marginal decreciente pero positivo. Esto supone que
para un andlisis biolégico y econémico significativo, toda funcién de produccién
estimada debe tener primeras derivadas positivas, o sea, (dy/dxi) > O, Y
segundas derivadas negativas, o sea (d2y/d2xi) < 0 dentro del rango pertinente
de interés (Gould y Lazear, 1994).

Gahl et al. (1995) proponen una alternativa para predecir las respuestas
biolégicas a niveles de nutrimentos, y posteriormente determinar los niveles
6ptimos econémicos de nutrimentos en dietas para cerdos (NOE), la cual utiliza
~ los parametros de un modelo matematico que incorpora de mejor forma el
concepto de los retornos decrecientes, en lugar de asumir una eficiencia
constante en términos de incremento de peso por unidad de nutrimento afadido
en la dieta, estimando asi el 6ptimo consumo de nutrimentos, basandose en los
precios locales de los ingredientes. Obviamente, los dias a mercado y los
cambios en la composicién corporal pueden ser considerados en las decisiones

para la formulacion final de la dieta (Gahl et al., 1995).
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La respuesta a rendimientos decrecientes puede ser tomado en consideracion
cuando se formulan dietas para cerdos, por que la eficiencia de utilizacién de L-
lisina declina conforme la maxima ganancia es alcanzada. La disminucién de la
curva en eficiencia es econémicamente muy importante en el establecimiento

de la concentracién de nutrimentos para un éptimo retorno econémico.

Un sistema de evaluacion econémica puede ser desarrollado utilizando
modelos matematicos para estimar la concentracion y fuente de nutrimentos
consumidos que maximize el crecimiento animal y/o el retorno econémico ($)
(Gahl et al., 1995). Por que la relacion entre costos marginales, productos
marginales y cambios en los precios pueden influenciar la 6ptima concentracion
de nutrimentos si el maximo retorno econémico es definido como el objetivo, en
lugar de el maximo comportamiento productivo. El impacto de rendimientos
decrecientes sobre el desempefio econémico es ya un viejo concepto, pero
puede ser considerado como un componente importante en la formulacion

moderna de dietas (Gahl et al., 1995).

En un analisis retrospectivo Heady et al. (1954), citado por Gahl et al. (1995),
encontré que utilizando el concepto de rendimientos decrecientes marginales,
en dietas formuladas para cerdos se pudieron tener ganancias superiores que
con dietas formuladas para maxima ganancia de peso. Consecuentemente, la
maxima utilidad econémica ($) por la venta del producto, puede no ocurrir con

dietas formuladas para maxima ganancia y estas dietas puede variar segun las
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situaciones cambiantes, en base al tipo de ingrediente utilizado, los niveles de
nutrimientos en la dieta, el costo de los ingredientes y el precio del producto en

pie entre otros (Gahl et al., 1995).
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lll. PROBLEMATICA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Debido a que los niveles 6ptimos biolégico y econdémico de L-lisina para
cerdos en crecimiento presentan mucha variabilidad y a que no son muy
confiables por la falta de investigacion al respecto, se plantea la siguiente
problemética, hipétesis y objetivos basados en los marcos conceptuales y de
referencia.

3.1. Problematica

I. Se desconoce si los niveles 6ptimos biolégicos de L-lisina para cerdos en
crecimiento coinciden con los requerimientos del NRC (1998).

Il. Se desconoce si los niveles 6ptimos biol6gicos y econémicos de L-lisina para
cerdos en crecimiento coinciden.

lll. No existe una metodologia basica, ni un sistema de formulacién de maxima
utilidad accesible y ajustable por el nutriélogo en cerdos, que optimice el uso de
recursos y realice un analisis de sensibilidad de precios.

3.2. Hipotesis

l. Los niveles de L-lisina que maximizan la ganancia de peso de cerdos en
crecimiento son diferentes a los requerimientos del NRC (1998).

Il. Los niveles 6ptimos biolégico y econémico no coinciden.

lil. El nivel de L-lisina que maximiza las utilidades del productor es sensible a
los cambios de precios.

3.3. Objetivos

I. Estimar los niveles de L-lisina que maximizan la ganancia de peso.

Il. Estimar los niveles de L-lisina que maximizan las utilidades del productor.

lil. Realizar un andlisis de sensibilidad de precios y su efecto sobre el nivel
6ptimo econémico de L-lisina en cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La metodologia para la formulacién de dietas de maxima utilidad se
encuentra en la fase de investigacion. Algunos de los pasos metodoldgicos que
se han identificado como necesarios para maximizar las utilidades en la Industria
de alimentos balanceados y del productor son los siguientes: 1) Coleccién de
datos experimentales y/o de produccion; 2) Estimacion de parametros en los
modelos empiricos 0 mecanisticos; 3) Selecciéon del mejor modelo de prediccion;
4) Construccion del modelo econométrico para formulaciéon de dietas de maxima
utilidad, y con requerimientos variables; 5) Solucién del modelo econométrico; 6)
Analisis de sensibilidad de precios y 7) Comparacién entre los sistemas de

formulacioén.

4.1. Coleccion de datos de literatura y ensayo biolégico
La obtencion de datos experimentales y/o de produccién es necesaria
dado que la técnica de FMU utiliza por lo menos dos tipos de estimaciones para
elegir el nivel 6ptimo econémico de nutrimentos en la dieta: La estimacién de la
respuesta de consumo de alimento y la estimacién de la respuesta de ganancia
de peso. Dichas estimaciones se realizan a través de modelos empiricos y/o
mecanisticos. Los datos experimentales y/o de produccién son requeridos para

estimar los parametros de los modelos de regresion.
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Los datos utilizados para estimar los niveles 6ptimos biolégico y econémico de
L-lisina en cerdos en crecimiento provienen de una revisién bibliografica y de un
ensayo bioldgico.

Revision bibliografica considerando: Articulos cientificos realizados en
el periodo de 1984 a 1995, en los cuales se plantea la determinacion del
requerimiento de L-lisina para cerdos en la etapa de crecimiento (20 a 60 kg de
peso). Para evitar la interaccion respecto a otros nutrimentos en las dietas solo
se tomaron aquellas investigaciones en donde se mantuvieron niveles
isoenergéticos e isoproteicos en raciones formuladas principalmente con algun
cereal y pasta de soya y en donde a partir de una dieta basal se suplementaron
por lo menos 3 niveles de L-lisina. El aporte de nutrimentos de los ingredientes
de las dietas basales de los autores y los de la presente investigacion fueron
estandarizados con los valores reportados por el NRC (1988), con los que se
construyé una base de datos (Apéndice 1).

Experimento. La coleccién de datos experimentales para estimar los
niveles oOptimos biolégico y econémico proviene de un ensayo biolégico
realizado en el médulo de porcinos de la Granja Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicada en el Municipio de Texcoco en el Estado de
México, localizada a 19° 22' de latitud Norte y 98° 35' de longitud Oeste, a una
altura de 2250 msnm, el clima de la zona corresponde a un clima templado
subhimedo con lluvias en verano con la siguiente férmula climatica
C(Wo)(W)b(i)g, con poca oscilacién térmica (5-7 °C), una temperatura media

anual de 15.2 °C. y precipitacion media anual de 644.8 mm. (Garcia, 1988).
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Para el desarrollo del experimento se utilizaron 32 cerdos (16 machos
castrados y 16 hembras), con 20 kg de peso promedio y una edad aproximada
de 77 dias, provenientes de cerdas hibridas de diferente nimero de partos de
las razas Yorkshire X Hampshire con las que se realiza un cruzamiento rotativo
con sementales Large White y Hampshire; libres de Fiebre porcina clasica y
previamente desparacitados. Los cerdos se alojaron en 16 corrales, con piso de
cemento, comedero automatico de tolva y bebedero de pileta. Se asigné un
corral por cada dos cerdos (una hembra y un macho castrado). Una dieta basal
de minimo costo, fue formulada por programacién lineal con el programa
UFFDA (Pesti et al., 1988), garantizando todos los requerimientos nutrimentales
recomendados por el NRC (1988), para la etapa de crecimiento (20-50 kg). La
utilizacién de arena esterilizada como material inerte permitié modificar el % de
L-lisina en la dieta, para lo cual mediante la sustitucion de esta y la
administracion de HCl-lisina, se logré obtener niveles de 0.72, 0.92, 1.12, y 1.32
% en las raciones respectivamente (Cuadro 7).

Para obtener una mezcla homogénea y evitar problemas con los
microelementos de la dieta se mezclaron cuidadosamente los ingredientes
manteniendo un igual tiempo de mezclado y asignacion de los ingredientes en
todas las dietas elaboradas (Poole, 1995). Los animales se pesaron
semanalmente considerando como final del experimento un peso promedio de
50 kg, asimismo se les midi6 el consumo de alimento ofrecido y el rechazo. Los
datos fueron capturados en hojas de registro y posteriormente procesados por

computadora, considerando las variables: peso inicial, peso final, consumo
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acumulado de alimento y ganancia acumulada de peso. Se realizé un analisis

de varianza con un modelo completamente al azar: Y= p + T; + E j;, (Apéndice

2}
Cuadro 7. Niveles de L-lisina utilizados y composicion de las dietas
INGREDIENTES 0.72 % 0.92 % 112 % 1.32%
Sorgo 75.52 75.62 76.52 75.52
P. Soya 18.82 18.82 18.82 18.82
Aceite 2.41 2.41 241 2.41
L-Lisina HCI * 0 0.25 0.51 0.76
Arena 0.76 0.51 0.25 0
Ortofosfato 0.79 0.79 0.79 0.79
CaCos 105 1.05 1.05 1.05
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40
Vit. y Min. ** 0.25 0.25 0.25 0.25
Total kg 100 100 100 100
Analisis Calculado
EM (Mcal/kg) 3.26 3.26 3.26 3.26
PC % 15.0 15.0 15.0 15.0
L-Lisina % 0.72 0.92 1.12 1.32
Met. +Cis. % 0.44 0.44 0.44 0.44
Treonina % 0.52 0.52 0.52 0.52
Triptofano % 0.19 0.19 0.19 0.19
Ca % 0.60 0.60 0.60 0.60
P % 0.50 0.50 0.50 0.50

* Se utilizo HCl-lisina sintética de la Compaiiia FERMEX.

** Cada kg de premezcla de vitaminas y minerales aport6: Vit. A 8'000,000 U.1.; Vit. D; 1'500,000 U.
L; Vit. E 20,000 U.L,; Vit. K 1.2 g; Tiamina (B1) 1.0 g; Rivoflavina (B2) 4.0 g; Cianocobalamina (B12) 0.02 g;
Acido félico 0.5 g; Piridoxina 1.0 g; D-Pantotenato de calcio 10.0 g; Niacina 20.0 g; Biotina 0.08 g; Cloruro de
colina 250.0 g; Hierro 80.0 g; Manganeso 20.0 g; Cobre 10.0 g; lodo 1.0 g; Zinc 80.0 g; Selenio 0.30 g;
Antioxidante 125.0 g; Vehiculo c.b.p. 2,500 g. (Comerciaimente la premezcla se denomina ROVIMIX 3251
Fabricado por la Compafila ROCHE).
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4.2. Descripcion de las ecuaciones y procedimientos de estimacién
El consumo acumulativo de alimento y la ganancia acumulativa de peso
(Y;) fueron estimados a través de los modelos lineales (I, 1) y no lineales (lll, IV,
V), mismos que predicen el comportamiento productivo a partir del nivel total de
L-lisina en la dieta (X;). Los modelos utilizados fueron los siguientes.
Modelo Lineal (Steel y Torrie, 1985).
1 Yi=bo+ b1 Xi +€
En donde bgy b4 fueron los parametros a estimar.
Modelo Cuadratico (Steel y Torrie, 1985).
] Yi=bo+bi Xi+by X3+ ¢
En donde bg , b1 y b, fueron los parametros a estimar.
Modelo Lineal con Meseta (Morris y Blackburn, 1982).
[l Yi=MAX+RC*(REQ-X)*I|+e¢
Sujetoa: 1=0si X;<REQoIl=1siX;>REQ
En donde MAX, RC y REQ fueron los parametros a estimar.
Modelo Cuadratico con Meseta (Gallan y Fuller, 1973).
[IV] Yi=MAX+RC*((REQ-X)*)*I|+eg
Sujetoa: 1=0si X;<REQol=1siX;>REQ.
En donde MAX, RC y REQ fueron los parametros a estimar.
Modelo Exponencial (Noll et al., 1984).
VI Yi=A+B*(1-EXP(C* X)) +¢

En donde A, B y C fueron los parametros a estimar.
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Todas las regresiones para los modelos y estimacion de parametros, fueron
realizadas usando el paquete estadistico SAS (SAS, 1985). En el Apéndice 2 se
muestran los programas SAS utilizados para la estimacién de los parametros
(Apéndice 3) para los articulos de Williams et al., 1984; Batterham et al., 1985y
ensayo biolégico. Se registré el cuadrado medio del error (Apéndice 4), para

posteriormente seleccionar el mejor modelo de prediccion.

4.3. Seleccion del mejor modelo de prediccion

El criterio principal utilizado para comparar los modelos, fue el tamafo
relativo de los cuadrados medios del error (CME) obtenidos cuando los
parametros de los modelos fueron estimados. Los seis modelos fueron
jerarquizados, y agrupados de acuerdo al nuimero de parametros. Las
comparaciones fueron realizadas por medio de la prueba de Friedman (Conover,
1980; Ramirez y Lopez, 1993) que sirve como guia para indicar el modelo que
mejor predice la respuesta de consumo de alimento y ganancia de peso a partir

de la suplementacion de L-lisina en la racién (Apéndice 5).

4.4. Construccion del modelo econométrico para formulacion de dietas de
maxima ganancia de peso y maxima utilidad

Los modelos econométricos se construyeron con dos conceptos
principalmente: a) La funcién objetivo; y b) Las restricciones; permitiendo asi
conocer el NOB y NOE de L-lisina respectivamente. Las restricciones

consistieron de cuatro tipos de conceptos: 1) Estimacién del consumo de
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alimento y peso del cerdo, como respuesta a diferentes niveles de L-lisina en la
dieta; 2) Aporte de nutrimentos de los ingredientes; 3) Limites de utilizacién de

ingredientes; y 4) Condiciones de no negatividad.

4.4.1 Modelo econométrico para maximizar la ganancia de peso
La funcién objetivo en este modelo fue maximizar la ganancia de peso y
esta se determiné bajo el siguiente modelo: GP=bg + b1 * L-lisina + by * (L-Iisina)2

+ Error, modelo (ll) cuadratico de Steel y Torrie (1985). La ganancia de peso se

maximiz6 con el siguiente modelo: Max GP = f (modelo ll)........ccccceenruneuene [vi
Ecuacién
sujetos a: (AX 2 b).......ccovcerivnirisnninieenan, (1)
(36 B0} cssssmsmsrsarsivaspsssansrsenns (2)

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 inclusiéon de los ingredientes con forme su
disponibilidad y/o nivel 6ptimo recomendado. La ecuacion (1) representa las
restricciones en el modelo econométrico, y la ecuacién (2), representa las
condiciones de no negatividad, que indican la inclusiéon de los ingredientes a

niveles superiores o iguales a cero.
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4.4.2 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).cccrreersurrssnsrssarssssnnnsa [vii
Ecuacion
sujetos a: NL-lis = € ‘X covvveervinseerrnsssncnnns (3)
CA = f (NL-lis, 2) ..ccceovrerianreenene (4)
PC = g (NL-liS, Z).ceeceurerenrennens (5)
AX 2D * CA.eeereerremerscesseesenane (6)

En donde: p es el precio del cerdo en pie ($/kg), PC es el peso del cerdo (kg), CA
es el consumo de alimento por el cerdo (kg), ¢ es el vector de costos de los
ingredientes ($/kg), x es el vector de los ingredientes proporcionados en la dieta
(unidades libres), NL-lis es el nivel de L-lisina total 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
- contenida 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 funcién del
nivel de L-lisina y de otros factores discutidos anteriormente. La ecuacién (6)

representa el consumo de nutrimentos.
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4.5. Solucién del modelo econométrico

La solucién del modelo econométrico se realizé a través de paquetes de
computo que optimizan el empleo de recursos disponibles conforme al objetivo
planteado en el modelo. Las técnicas de solucién que se programan pertenecen
a la ciencia de investigacién de operaciones. Los supuestos matematicos que
deben cubrirse para encontrar una solucién 6ptima se denominan condiciones
Kuhn-Tucker (Winston, 1991). El programa que se utilizé para encontrar la
solucion éptima fue EXCEL V. 5 (Microsoft) (Apéndice 9). La solucién del modelo
economeétrico dio como resultados: 1) El calculo de la maxima utilidad y ganancia
de peso para el productor y cerdos respectivamente; 2) La estimaciéon del
consumo de alimento y la ganancia de peso de los cerdos que maximizan la
utilidad y peso vivo; 3) La estimacion de niveles de L-lisina que producen el
consumo de alimento y la ganancia de peso que maximiza la utilidad y peso vivo;

y 4) La asignacion de ingredientes de manera 6ptima en las dietas.

4.6. Analisis de sensibilidad de precios
El analisis de sensibilidad consiste en hacer variar un parametro, que en
este caso es el precio de la HCl-lisina o el precio del cerdo en un 10, 20y 30 %

superior e inferior a su precio normal, y observar su efecto sobre el NOE de L-

lisina.
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4.7 Comparacion de utilidades entre FMC y FMU

Con los trabajos de Williams et al. (1984), Batterham ef al. (1985) y el
ensayo biolégico se realizé una comparacion de utilidades entre los 2 tipos de
formulacion (FMC vs. FMU) en una granja porcicola con 100 cerdos en

crecimiento.
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Ensayo biolégico

V. RESULTADOS

El analisis de varianza no indicé diferencias por efecto del nivel de L-

lisina en consumo acumulado de alimento (CAA) y ganancia acumulada de

peso (GAP) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto de la suplementacion de L-lisina sobre el consumo

acumulado de alimento (CAA) y ganancia acumulada de peso (GAP) en

cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo.

L-lisina CAA (kg) GAP (kg)
(%) Media EE Media EE
0.72 87512a 4535  27.250a 1.089
092 89.375a 3.323  27.375a 0.625
112  91775a 4187  29.375a 0.515
132  91.250a 4217  29.125a 1.712

“Error estandar; Medias con distinta letra son diferentes (P< 0.05)

Los trabajos cientificos seleccionados de la literatura y la informacién detallada

de cada uno de ellos incluyendo los niveles de nutrimentos reportados por cada

autor y estandarizados en la presente investigacion, respecto al contenido de

proteina cruda (PC), energia metabolizable (EM/Mcal/kg) y L-lisina en la racion

se presentan en el Apéndice 6 y 7. Los trabajos seleccionados para determinar

los NOB Y NOE se presentan en los Cuadros 9y 10.



Cuadro 9. Articulos seleccionados de la literatura.

Autor Expto. Rangode Sexo Raza B Niveles Dieta
A de L-
peso (kg) lisina base
Williams et al., 1984 5 23-58 M Y 4 maiz-soya
Batterham et al., 1985 1 20-50 M Lw 4 trigo-soya

A'M=Macho entero; ° Y=Yorkshire; LW=Large white.

Cuadro 10. Valores determinados (DET) y estandarizados (EST) del
porcentaje de PC, EM/kg y contenido de L-lisina de los experimentos

seleccionados.

Autor PC (%) EM/kg L-lisina (%)
Expto. DET EST DET EST DET EST
Williams et al., 1984 5 16 16 NR° 3.34 0.83a1.06 0.80a1.03

Batterham et al., 1985 1 174 16 321 321 0.70a1.00 0.74a1.04

“ NR=No reportado en la literatura citada.

Los resultados de la prueba de Friedman derivados de la jerarquizacion
(Apéndice 8) de los CME, y la prueba de comparaciéon de medias derivada de
dicho procedimiento se presentan en el Cuadro 11. Pudo observarse que la
variable consumo de alimento fue estimada con precision muy semejante a
través de los modelos lineal, lineal con meseta y cuadratico con meseta
presentando diferencias significativas (P < 0.1) respecto a los modelos
cuadratico y exponencial. Dado que el modelo lineal con meseta presenta el
numero menor de acuerdo a la jerarquizaciéon (2.285) se selecciono como el

mejor modelo para predecir dicha variable. Por otra parte los modelos lineal,

45



cuadratico, lineal con meseta y cuadratico con meseta estimaron de manera
muy similar la variable ganancia de peso mostrando diferencias significativas (P
< .05) respecto al modelo exponencial, el cual resulto ser el peor modelo. De
igual forma que en la variable consumo de alimento el modelo lineal con meseta
se seleccion6 como el mejor modelo dado que presenté el menor valor

jerarquico (1.892).

Cuadro 11. Seleccién de los modelos de regresion lineal y no lineal a

través de la prueba de Friedman.

Fuente de Lineal Cuadratico Lineal Cuadratico Exponencial

variacion con con

Meseta Meseta
Consumo de 2.785° 3.142° 2.285° 2.785° 402
alimento '
Ganancia de 2.892° 3.357° 1.892° 2.321° 45352
peso 2

Hilerass sin letra comun son diferentes 1= (P < .1) 2=(P < .05)

La solucién 6ptima para los modelos econométricos que maximizan la ganancia

~ de peso y las utilidades se presentan en los Cuadros 12y 13.

Para estimar NOE con optimizadores se requiere de modelos continuos, como
el lineal o cuadratico. Por otra parte, el NOB se pueden estimar utilizando

modelos no continuos como el lineal con meseta.
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Cuadro 12. Solucién 6ptima para los trabajos de Williams et al., 1984;
Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico, que maximizan la ganancia de
peso (NOB).

Williams et Batterham et Ensayo

al., 1984 al., 1985 biolégico
Maxima ganancia de peso (kg) 34.1113 30.2661 29.3323
NOB de L-lisina (%) 0.9380 1.172 1.32
Inclusién 6ptima de ingredientes en la dieta (%)
Sorgo 76.011 76.084 76.130
Pasta de soya 18.022 17.272 16.795
Aceite 2.538 2.834 3.022
DL-metionina 0.035 0.039 0.041
HCl-lisina 0.323 0.666 0.884
Carbonato de calcio 0.532 0.514 0.503
Ortofosfato 1.889 1.941 1.974
Sal 0.400 0.400 0.400
Vitaminas 0.100 0.100 0.100
Minerales 0.150 0.150 0.150
Analisis Calculado
EM (Mcal/kg) 3.260 3.260 3.260
PC % 15 15 15
L-Lisina % 0.938 1.172 1.32
Ca % 0.6 0.6 0.6
P % 0.5 0.5 0.5

47



Cuadro 13. Soluciéon o6ptima para los trabajos de Williams et al.,
1984; Batterham et al, 1985 y ensayo biolégico, que maximizan las
utilidades (NOE).

Williams et Batterham et Ensayo

al., 1984 al., 1985 biolégico
Maxima ganancia de peso (kg) 34.0771 29.1273 27.0436
NOB de L-lisina (%) 0.915 0.941 0.72
Inclusion éptima de ingredientes en la dieta (%)
Sorgo 76.003 76.012 75.934
Pasta de soya 18.097 18.012 18.723
Aceite 2.508 2.542 2.261
DL-metionina 0.035 0.035 0.032
HCl-lisina 0.289 0.328 0.003
Carbonato de calcio 0.533 0.531 0.548
Ortofosfato 1.884 1.890 1.841
Sal 0.400 0.400 0.400
Vitaminas 0.100 0.100 0.100
Minerales 0.150 0.150 0.150
Analisis Calculado
EM (Mcal / kg) 3.260 3.260 3.260
PC % 15 16 15
L-Lisina % 0.915 0.941 0.72
Ca % 0.6 0.6 0.6
P % 0.5 0.5 0.5

Con el andlisis de sensibilidad se encontré que el NOE de L-lisina estimado en
el ensayo bioldgico y en los trabajos de Williams et al., 1984 y Batterham et al.,
1985, fue sensitivo a los cambios de precio del kg de la HCI-lisina y del cerdo

en pie en el rango probado (Cuadro 14y 15).
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Cuadro 14. Analisis de sensibilidad con el precio de la HCI-lisina realizado

en los trabajos de Williams et al., 1984; Batterham et al., 1985 y ensayo

biolégico.

Williams et al., 1984

Batterham et al.,

Ensayo biolégico

1985
N =precio Optimo Utilidades Optimo Utilidades Optimo  Utilidades
Normal Econémico (%) Econémico %) Econémico %)
N-30% 0.922 144.0605 0.947 134.9854 y 68.588
N -20% 0.919 143.5079 0.945 134.4979 1.32 66.730
N-10% 0.917 142.9659 0.943 134.0152 1.32 64.871
N ($23) 0.915 142.4281 0.941 133.537 0.72 67.176
N+10% 0.913 141.8965 0.940 133.0633 0.72 67.169
N+ 20 % 0.910 141.3712 0.938 132.5941 0.72 67.162
N+30% 0.908 140.8518 0.936 132.1293 0.72 67.156

Cuadro 15. Analisis de sensibilidad con el precio del cerdo en pie realizado

en los trabajos de Williams et al., 1984; Batterham et al., 1985 y ensayo

biolégico.
Williams et al., 1984 Batterham et al., Ensayo biolégico
1985
) N =precio Optimo Utilidades Optimo Utilidades Optimo Utilidades
Normal Econémico (%) Econémico (%) Econémico (%)

N-30% 0.905 47.3938 0.917 52.6082 0.72 -8.276
N -20% 0.909 79.0605 0.926 79.5044 0.72 16.874
N-10% 0.912 110.7399 0.934 106.4834 0.72 42.025
N ($9.3) 0.915 142.4281 0.941 133.537 0.72 67.176
N+10 % 0.917 174.1227 0.949 160.6581 0.72 92.326
N+ 20 % 0.919 205.8221 0.955 187.8407 0.72 117.477
N+ 30 % 0.920 237.5253 0.961 215.0791 1.32 144.849
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La FMU arrojo $247, 518 Y 140 de utilidades extras para los trabajos de Williams
et al., 1984; Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico, comparado con la FMC
para una empresa porcicola semitecnificada con 100 cerdos en crecimiento

(Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion de utilidades con la FMC y FMU en una empresa

porcicola semitecnificada con 100 cerdos en crecimiento.

Tipo de Autor L-lisina Costo de Utilidades Utilidades
formulacion (%) la dieta ($) extras ($)
FMC Williams et al., 1984 0.95 2"1(% 13,995
FMU Williams etal, 1984 (.91 2.17 14,242 247
FMC Batterham et al,, 1985  (0.95 2.15 12,835
FMU Batterham et al., 1985 0.94 2.18 13,353 518
FMC Ensayo biolégico 0.95 2.15 8,577
FMU Ensayo biol6gico 0.72 2.1 8,717 140




VI. DISCUSIONES

Los NOB de L-lisina estimados en el ensayo biolégico (1.32 %) y en los
trabajos de Williams et al., 1984 ( 0.938 %) y Batterham et al 1985 (1.172 %), son
diferentes a los requerimientos publicados por el NRC (1998), para la etapa de
20 a 50 kg de peso (0.95 %). Es importante sefialar que el NOB de L-lisina en la
racién se ve afectado por la cantidad de alimento consumido voluntariamente,
mismo que depende de factores sensoriales, tales como la temperatura, el olfato
y el tacto; cerebrales, tales como el control del balance energético via el
hipotalamo y la pituitaria; hormonales y metabolitos como la somatomedina,
glucosa, insulina y glucagén; digestivos, como el tamafio de particula del
alimento, digestibilidad de la dieta, frecuencia de alimentacién y consumo de
agua y nutrimentos tales como el contenido de proteina y energia de la racion
(NRC, 1987).

De acuerdo al consumo diario de nutrimentos publicados por el NRC (1988) para
cerdos de 20 a 50 kg alimentados a libre acceso y a las estimaciones para 1998
se tiene en el mismo orden de ideas, un consumo diario de alimento de 1,900 y
1,855 g/dia; un consumo esperado de energia metabolizable (EM) de 6,200 Yy
6,050 Kcal/dia; un consumo de proteina de 285 y 333.9 g/dia y un requerimiento
diario de L-lisinade 14.3y 17.5 g.
Los datos anteriores sugieren al igual que en los trabajos de Williams et al., 1984,
Martinez et al., 1990, Gatel et al., 1992, Batterham et al., 1985, Giles et al., 1986

y 1987 y Crenshaw et al., 1995, en donde los NOB estimados fueron superiores
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al nivel recomendado por el NRC (1988) pero muy cercanos a las estimaciones
del NRC (1998) que existe un avance de seleccién y nutricion muy importante en
la especie, notandose una disminucién en el requerimiento de EM y un
incremento en el consumo de proteina y aminoacidos, lo que conduce a un
acercamiento entre NOB y requerimiento del NRC (1998); por lo que es
importante continuar en la linea de investigaciéon en torno a el NOB de L-lisina
que nos permita dilucidar las observaciones.

Los NOB y NOE de L-lisina estimados en el ensayo biolégico y en los
experimentos de Williams et al., 1984 y Batterham et al., 1985 no coincidieron
entre si. Esos resultados son muy similares a los encontrados por Crenshaw et
al. (1995) en donde los NOB (0.80 %) y econémico (0.75 %) fueron diferentes.
Frecuentemente, al igual que en la seleccion de modelos de la presente
investigacion, ha sido utilizando un modelo lineal con meseta (Break-point) para
la estimacion de requerimientos (Boomgaardt y Baker, 1971, 1973; Baker et al.,
1975; Gahl et al., 1995) sin embargo, se podria sobrestiman el requerimiento de
L-lisina (Morris et al., 1982), ya que la teoria original del modelo fue desarrollada
~ para produccién en gallinas ponedoras y como consecuencia, el uso de un
modelo u otro afectara la estimacion del NOB y NOE del modelo econométrico.
Lo anterior indica que el establecimiento del requerimiento de L-lisina derivado de
la maxima ganancia de peso como principal criterio (NRC, 1988) depende del
modelo utilizado.

Fuller y Garthawaite (1993) examinaron la respuesta a la suplementacion de

aminoacidos en cerdos y basados en el cuadrado medio del error seleccionaron
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un modelo de saturacion cinética. Lo cual indica que debe continuar la
investigacion en torno al método utilizado para el establecimiento de la
concentracion de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento.

Por otra parte, en el ensayo bioldgico y en los experimentos de Williams et al.
(1984) y Batterham et al. (1985) y de acuerdo a la teoria microeconémica el NOB
y NOE de L-lisina fueron diferentes, debido al bajo precio del cerdo y el alto costo
de la racion. Para lograr que el NOB de L-lisina en cerdos en crecimiento
(méaximo peso vivo del cerdo) sea igual al NOE (maxima utilidad), se necesita de
un mejor precio del cerdo; una disminucién en el costo de la racién o quizas una
mezcla de ambos; por ejemplo, con un buen precio del cerdo en el sistema de
FMU, el nivel de L-lisina con el que se logra la maxima utilidad (NOE) se tendria
con la maxima ganancia de peso (NOB); por otro lado con un bajo costo del
alimento, el NOE en el modelo econométrico para la FMU seria igual al NOB ya
que el cerdo podria consumir el maximo de alimento, coincidiendo en este
momento el NOB y NOE; o bien, serian iguales si se lograra un buen precio del

cerdo y un bajo costo del alimento a la vez.

El NOE de L-lisina fue sensitivo a los cambios de precio del kg de cerdo en pie y
de la L-lisina sintética, resultados que coinciden a los reportados por Constantino
y Gil (1996) en donde al disminuir o incrementar en un 15 % el precio normal del
cerdo en pie, el NOE de L-lisina fluctué de 0.68 a 0.92 %. Asimismo, Gonzalez y

Orozco (1996), al disminuir en un 15 % el precio normal del kg de cerdo en pie o
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al incrementar el precio del kg de la L-lisina sintética, el NOE de la L-lisina
disminuy6 de 1.32 a 0.72 %.

En contraste a las metodologias de formulacién de raciones de minimo costo por
programacion lineal, algunos investigadores (Heady et al, 1954; Morris et al.,
1982; Talpaz et al, 1988, Gonzalez et al, 1992) han sugerido métodos que
utilizan modelos para estimar requerimientos variables de nutrimentos, como |a
L-lisina. Lo anterior se logra incorporando el concepto de rendimientos
decrecientes, en vez de una eficiencia constante. La respuesta a rendimientos
decrecientes debe ser tomada en consideracion cuando son formuladas dietas
para cerdos en crecimiento ya que la eficiencia de la utilizacion de L-lisina declina
conforme la maxima respuesta es alcanzada (Gahl et al., 1995).

La o6ptima concentracion de L-lisina en la racion se obtiene estimando la
diferencia optima entre ingresos (precio del cerdo X peso vivo) y egresos (costo

de la racién X consumo de alimento).



Vil. CONCLUSIONES

En base a las hipétesis y objetivos de esta investigacion y considerando

los resultados encontrados en este estudio se concluye que:

I. Los niveles o6ptimos biolégicos de L-lisina para cerdos en crecimiento
estimados con los datos de Williams et al. (1984), Batterham et al. (1985) y
experimentales fuerén diferentes a los requerimientos publicados por el NRC

(1998).

Il. Los niveles 6ptimos biolégicos de L-lisina para cerdos en crecimiento no

coincidieron con los niveles 6ptimos econémicos.

Ill. Los niveles 6ptimos econdémicos de L-lisina fuerén sensibles a la fluctuacion

del precio del cerdo en pie y de la L-lisina sintética.
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Vill. RECOMENDACIONES

l. Es importante continuar las lineas de investigacién en torno a la formulacion
econométrica de maxima utilidad, ya que es una alternativa para que los
productores de cerdo y la industria de alimentos balanceados sobrevivan en un

mercado cada vez mas competitivo.

Il. Se recomienda perfeccionar la seleccién del modelo de prediccion.

lll. Se recomienda utilizar las estimaciones de L-lisina (0.95) publicadas por el

NRC (1998) para cerdos en crecimiento ya que dicho valor se ubica en el rango

de estimaciones de los NOB obtenidos en la presente investigacion.

IV. Una vez perfeccionada la metodologia se recomienda el desarrollo de un

software accesible.
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IX. Anexos




Apéndice 1. Base de Datos

BASE DE DATOS DE LOS NIVELES DE L-LISINA EMPLEADOS EN CERDOS DE 20 A 50 kg

*/Ref.=Autor; T=Ti i Ex.=Experil S=SEXO donde: Macho=1, Hembra=2, Castrado=3 y Mixto=4; EM=Energia Metabolizable (Mcal'kg);
*/ EM ia M izabi i .PC=Proteina Cruda (%). PC1=Proteina Cruda Estandarizada; Lis.=L-fisina en la racién;

*/ lis1=L-lisina estandarizada; PI=Peso Inicial (kg); PF=Peso Final (kg); GP=Ganancia de peso en el periodo (kg); CA=Conversién Alimenticia;

*/ GDP= Gananci diaria de peso (g); SCA=Consumo Total de alimento (kg); SGP= Ganancia Total de peso en la prueba (kg);DIAS=Dias de Prueba.

Ref. T Ex S EM EM1 PC PC1 Lis. List P PF GP CA GDP SCA SGP DIAS

14 1 5 1 000 334 160 160 08 08 2300 5800 350 200 08 854 350 40
14 2 5 1 000 334 160 160 09 09 2300 5800 350 203 09 830 350 40
14 3 5 1 000 334 160 160 1,0 10 2300 5800 350 199 08 825 350 40
14 4 5 1 000 334 160 160 1,1 10 2300 5800 350 202 08 840 350 40
14 1 3 1 000 331 140 140 06 06 37,00 5500 180 214 07 547 180 21
14 2 3 1 000 331 140 140 07 07 3700 5500 180 210 08 485 180 21
14 3 3 1 000 331 140 140 08 08 3700 5500 180 206 08 486 180 21
14 4 3 1 000 331 140 140 09 09 3700 5500 180 213 08 466 180 21
14 5 3 1 000 331 140 140 10 10 3700 5500 180 197 08 459 180 21
14 1 4 1 000 331 140 140 06 06 3000 5500 250 215 08 698 250 30
14 2 4 1 000 331 140 140 07 07 3000 5500 250 204 08 676 250 30
14 3 4 1 000 331 140 140 08 08 3000 5500 250 211 09 605 250 30
14 4 4 1 000 331 140 140 09 09 3000 5500 250 205 08 620 250 30
4 5 4 1 000 331 140 140 10 10 3000 5500 250 212 08 637 250 30
126 1 2 23 327 333 160 160 05 05 2050 3559 151 140 04 488 151 35
126 2 2 23 327 333 160 160 06 06 2050 3835 179 152 05 532 179 35
126 3 2 23 327 333 160 160 07 07 2050 4364 231 18 07 651 231 35
126 4 2 23 327 333 160 160 08 08 2050 4721 267 187 08 689 267 35
126 5 2 23 327 333 160 160 09 09 2050 4882 283 202 08 707 283 35
126 6 2 23 327 333 160 160 09 09 2050 4990 294 204 08 713 294 35
99 1 1 2 313 327 156 160 08 08 2280 6050 377 153 05 1083 380 59
99 2 1 2 313 327 155 160 09 09 2280 6080 380 154 06 969 382 59
99 3 1 2 313 327 155 160 10 10 2280 6090 381 15 06 933 380 59
99 4 1 2 313 327 155 160 1,1 11 2290 609 380 154 06 916 383 59
12 1 1 1 321 321 174 160 07 07 2000 5000 300 166 07 732 300 39
12 2 1 1 321 321 174 160 08 08 2000 5000 300 154 07 661 300 39
12 3 1 1 321 321 174 160 09 09 2000 5000 300 166 08 651 300 39
12 4 1 1 321 321 174 160 10 10 2000 5000 300 174 08 684 300 39
12 1 2 2 321 321 174 160 07 07 2000 5000 300 18 07 758 300 38
12 2 2 2 321 321 174 160 08 08 2000 5000 300 176 07 726 300 38
12 3 2 2 321 321 174 160 09 09 2000 5000 300 18 08 718 300 38
12 4 2 2 321 321 174 160 10 10 2000 5000 300 170 07 709 300 38
128 1 1 1 307 29 153 160 07 08 2000 5000 300 203 08 665 300 32
126 2 1 1 307 298 153 160 08 08 2000 5000 300 187 08 663 300 32
128 3 1 1 307 298 153 160 09 10 2000 5000 300 199 09 655 300 32
128 4 1 1 307 29 153 160 10 1,1 2000 5000 300 201 09 667 300 32
126 5 1 1 307 298 153 160 11 12 2000 5000 300 207 09 714 300 32
128 6 1 1 307 298 153 160 12 13 2000 5000 300 202 09 658 300 32
128 7 1 1 307 29 153 160 13 14 2000 5000 300 202 09 646 300 32
1281 8 1 1 307 29 153 160 14 15 2000 5000 300 18 08 655 300 32
126 1 2 2 307 29 153 160 07 08 2000 5000 300 215 09 745 300 31
126 2 2 2 307 298 153 160 08 09 2000 5000 300 213 09 71,8 300 31
1280 3 2 2 307 29 153 160 09 1,0 2000 5000 300 214 09 894 300 31
1281 4 2 2 307 29 153 160 10 1,1 2000 5000 300 208 09 729 300 31
128 5 2 2 307 29 153 160 11 12 2000 5000 300 216 09 731 300 31
126 6 2 2 307 29 153 160 12 1,3 2000 5000 300 194 08 701 300 31
128 7 2 2 307 298 153 160 13 14 2000 5000 300 225 09 712 300 31
1286 8 2 2 307 298 153 160 14 15 2000 5000 300 207 09 703 300 31
128 1 3 1 324 292 177 180 07 09 2000 5000 300 194 08 693 300 29
128 2 3 1 324 292 177 180 08 10 2000 5000 300 201 09 663 300 29
126 3 3 1 324 292 17,7 190 09 11 2000 5000 300 215 10 636 300 29
128 4 3 1 324 292 177 190 10 12 2000 5000 300 199 09 642 300 29
128 5 3 1 324 292 177 190 11 13 2000 5000 300 211 09 697 300 29
1280 6 3 1 324 292 177 1890 12 14 2000 5000 300 201 09 668 300 29
128 7 3 1 324 292 177 180 13 15 2000 5000 300 212 10 653 300 29
126 8 3 1 324 292 177 190 14 16 2000 5000 300 204 10 630 300 29
126 1 4 2 324 292 177 190 07 09 2000 5000 300 210 09 697 300 31
1260 2 4 2 324 292 177 180 08 1,0 2000 S000 300 204 09 691 300 31
126 3 4 2 324 292 177 190 08 1,1 2000 5000 300 212 09 697 300 31
128 4 4 2 324 292 177 190 10 12 2000 5000 300 207 098 715 300 31
128 5 4 2 324 282 177 190 41 13 2000 5000 300 206 09 655 300 31
126 6 4 2 324 292 177 190 1,2 14 2000 5000 300 210 09 722 300 31
128 7 4 2 324 292 177 190 13 15 2000 5000 300 211 10 654 300 31
128 8 4 2 324 292 177 190 14 16 2000 5000 300 200 09 672 300 31
1 1 1 1 328 301 178 170 08 08 2000 5000 300 18 08 681 300 37
1 2 1 1 326 301 178 170 09 09 2000 5000 300 165 07 663 300 37
11 3 1 1 326 301 178 170 09 09 2000 5000 300 170 07 698 300 37
1 4 1 1 326 301 178 170 10 1,0 2000 5000 300 177 08 699 300 37
11 5 1 1 326 301 178 170 10 1,1 2000 5000 300 169 08 658 300 37
1 6 1 1 326 301 178 170 11 11 2000 5000 300 173 07 729 300 37
11 7 1 1 326 301 178 170 12 12 2000 5000 300 173 08 671 300 37
11 8 1 1 328 301 178 170 122 12 2000 5000 300 173 08 642 300 37
11 1 2 2 326 301 178 170 08 08 2000 5000 300 183 07 761 300 39
11 2 2 2 328 301 178 170 09 09 2000 5000 300 18 07 762 300 39
11 3 2 2 32 301 178 170 09 09 2000 5000 300 169 07 762 300 39
11 4 2 2 326 301 178 170 10 1,0 2000 5000 300 172 07 732 300 39
11 5 2 2 32 301 178 170 10 11 2000 5000 300 187 07 764 300 39
1 6 2 2 326 301 178 170 11 11 2000 5000 300 187 08 740 300 39
1 7 2 2 32 301 178 170 12 12 2000 5000 300 178 07 736 300 39
11 8 2 2 32 301 178 170 122 1,2 2000 5000 300 162 07 739 300 39
1 1 1 23 326 326 150 150 07 07 2088 4813 273 143 04 875 273 61
1 2 1 23 326 326 150 150 09 09 2025 4763 274 147 04 894 274 61
1 3 1 23 32 226 150 150 1,1 41 2113 5050 294 150 05 918 294 61
1 4 1 23 326 326 150 150 13 13 2075 498 291 15 05 913 201 61



Apéndice 2. Programa SAS utilizado para realizar el andlisis de varianza y la
comparacién de medias por rangos multiples a través de la prueba de Tukey,
para la ganancia de peso y consumo de alimento semanal y para la ganancia
de peso y consumo de alimento acumulativo a partir de la suplementacién de L-

lisina.
OPTIONS NODATE;
* S=SEMANA; T=TRATAMIENTO CAXS=CONSUMO DE ALIMENTO SEMANAL*/
/* GSPX=GANACIA SEMANAL DE PESO; SMCAS=SUMATORIA CONSUMO
SEMANAL*/
/* SMGPS=SUMATORA GANANCIA DE PESO SEMANAL*/

DATA BASE;

INPUT S T CAXS GSPX SMCAS SMGPS;
NIVLIS=0;

IF T=1THEN NIVLIS = 0.72;

IF T=2 THEN NIVLIS = 0.92;

IF T=3 THEN NIVLIS = 1.12;

IF T=4 THEN NIVLIS = 1.32;

CARDS;

9 4 16.500 3.500 87.000 28.000

DATA SEM1; SET BASE,; IF S=9;
PROC MEANS DATA = SEMS9;
PROC SORT DATA =SEM9; BY T ;
PROC MEANS DATA = SEM9 MAXDEC = 6 NOPRINT; BY T,
VAR S T CAXS GSPX SMCAS SMGPS;
OUTPUT OUT=SALIDA9
MEAN= CAXSM GSPXM SMCASM SMGPSM;
STDERR = CAXSSE GSPXSE SMCASSE SMGPSSE;
PROC PRINT DATA=SALIDAS;

PROC GLM DATA= SEM9; CLASS T;
MODEL CAXS GSPX SMCAS SMGPS=T,;
MEANS T/TUKEY;

RUN;
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Apéndice 3. Programa SAS utilizado para correr los Modelos Lineales para
predecir la ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de la
suplementacién de L-lisina.

OPTIONS NODATE;

DATA BASE;

INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP;
CARDS;

011 0.720 87.513 27.250

DATA REF 01; SET BASE; IF REF =01 AND EXP = 1;
PROC GLM DATA=REF 01;

MODEL SCA SGP =LIS1;

RUN;

Apéndice 3. Continuacion...
Programa SAS utilizado para correr los Modelos Cuadraticos para predecir la
ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de la suplementacién de L-

lisina.

OPTIONS NODATE;

DATA BASE;

INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP;
CARDS;

011 0.720 87.513 27.250

DATA REF 01; SET BASE; IF REF =01 AND EXP = 1;
PROC GLM DATA=REF 01;

MODEL SCA SGP = LIS1 LIS1*LIS1;

RUN;
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Apéndice 3. Continuacion...

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Lineal con Plateu, para
predecir la ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de la

suplementacién de L-lisina.

OPTIONS NODATE;

DATA BASE;

INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP;
CARDS;

011 0.720 87.513 27.250

DATA REF 01; SET BASE; IF REF= 01 AND EXP = 1:
PROC NLIN DATA= REF 01;

PARMS MAX=1 RC=-1 REQ=0.72 TO 1.32 BY 0.01;
BOUNDS REQ < =1.32;

I1=0; IF LIS1 < REQ THEN I=1;

MODEL SCA= MAX + RC * (REQ - LIS1) * I;

RUN;

Apéndice 3. Continuacion...

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Cuadraticos con Plateu, para
predecir la ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ila
suplementacion de L-lisina.

OPTIONS NODATE;

DATA BASE;

INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP;
CARDS;

011 0.720 87.513 27.250

DATA REF 01; SET BASE; IF REF= 01 AND EXP = 1;
PROC NLIN DATA = REF 01;

PARMS MAX=1RC =-1 REQ=0.72TO 1.32 BY 0.01;
BOUNDS REQ < =1.32; BOUNDS REQ > =0.72;

1=0; IFLIS1 <REQ THEN | = 1;

MODEL SCA= MAX + RC *((REQ - LIS1)**2) * I,

RUN;
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Apéndice 3. Continuacion...

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Exponenciales para predecir la

ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de la suplementacién de L-

lisina.

OPTIONS NODATE;

DATA BASE;

INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP;
CARDS;

011 0.720 87.513 27.250

DATA REF 01; SET BASE; IF REF = 01 AND EXP = 1;
PROC NLIN DATA= REF 01:

PARMS A= 1 B=1 C=1;

MODEL SCA=A+B*(1-EXP(C * LIS1));

RUN;
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Apéndice 4. Estimacion de parametros de los modelos de regresion lineal y no lineal con los experimentos de

Williams et al., 1984, Batterham et al., 1985 y ensayo biolégico.

Estimadores de los modelos lineales para consumo de alimento a partir de la suplementacion de L-lisina.
Autor Exp. Bo B1 R? SCE CMR
Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 79.2602° 4.7666 1.2456 51870 0.0280 1.5551  0.7775
Batterham et al., 1985 1 52.0637 12.7135 13.6700 14.1734 0.3174 20.0887 10.0443
Ensayo biolégico 1 83.0366° 2.3489 6.8055 2.2494 0.8206 2.0240 1.0120

Indica el nivel de significancia P<0.05 ~ P<0.01

Estimadores de los modelos lineales para ganancia de peso a partir de la suplementacion de L-lisina.
Autor Exp. Bo B4 R? SCE CMR
Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 30.9478 34896 2.9204 3.7974 0.2282 0.8335 0.4167
Batterham etal, 1985 1  17.5344 2.9807 12.0900 3.3230 0.8687 1.1042 0.5521
Ensayo biolégico 1 24.3909" 1.5547 3.8145 14889 0.7664 0.8867 0.4433

Indica el nivel de significancia P<0.05 ~ P<0.01



Apéndice 4. Continuacion...

Estimadores de los modelos cuadraticos para consumo de alimento a partir de la suplementacion de L-lisina.

Autor Exp. Bo By B, R® SCE CMR
Est. Bl Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 79.2602 86.5179 1.2456 190.3178 -0 103.9215 0.0280 1.5551 1.5551
Batterhametal, 1985 1  201.0452 91.7405 -326.4880 208.6264 191.1000 117.0581 0.8137 5.4810 5.4810
Ensayo biolégico 1 68.2611 9.7554 37.2397 19.8217 -14.9187 9.6793 0.9468 0.5996 0.5996
Indica el nivel de significancia P<0.05 ~ P<0.01
Estimadores de los modelos cuadraticos para ganancia de peso a partir de la suplementacion de L-lisina.
Autor Exp. Bo By B, R? SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 -21.6188 35.0968 118.8204 77.2044 -63.3333 42.1568 0.7630 0.2559 0.2559
Batterham et al,, 1985 1 0.8119 37.5899 50.2710 85.4830 -21.4500 47.9636 0.8906 0.9202 0.9202
Ensayo biolégico 1 22.0697 116260 8.5957 23.6223 -2.3437 11.5363 0.7757 0.8516 0.8516

VA

Indica el nivel de significancia P<0.05 ~ P<0.01
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Apéndice 4. Continuacion...

Estimadores de los modelos lineal con meseta para consumo de alimento a partir de la suplementacion de L-

lisina.
Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 805432 0.7417 -1.2456 0 1.03 0 16551 Q7757
Batterham et al., 1985 1 63.6145 22984 -2.5000 0 0.74 1.8168 30.9472 15.4736
Ensayo biol6gico 1 91.6109 0 -9.8923 1.0118 1.1278 0.0198 0.2250 0.1125

Estimadores de los modelos lineal con meseta para ganancia de peso a partir de la suplementacion de L-lisina.
Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 337753 0 -13510 O 1.03 O 0.9046 0.3015
Batterham et al., 1985 1 301080 O -12.0900 0 104 O 1.1042 0.5521
Ensayo biolégico 1 294261 0 -38145 0 132 0 0.8867 04433
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Apéndice 4. Continuacion...

Estimadores de los modelos cuadratico con meseta para consumo de alimento a partir de la suplementacion de
L-lisina.

Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 802138 O 9.0673 0 103 O 1.8876 0.6292
Batterham et al., 1985 1 642496 0  -0.5624 0 1.04 0 29.2890 9.7630
Ensayo biol6gico 1 916070 0 -11.6344 20744 132 0 0.6747 0.3373

Estimadores de los modelos cuadratico con meseta para ganancia de peso a partir de la suplementacion de L-
lisina.

Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 334242 O 9.3966 0 103 0 17639 0.5879
Batterham et al., 1985 1 296511 0 -387612 0 104 O 1.0507 0.5253
Ensayo biolégico 1 291259 0 -6.0298 0 132 0 09462 04731
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Apéndice 4. Continuacion...

Estimadores de los modelos exponenciales para consumo de alimento a partir de la suplementacion de L-lisina.

Autor Exp. A B C SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 78.7036 0 3.2135 13.5388 -0.8228 0.1690 15549 0.7774
Batterham et al., 1985 1 68.9216 207.2790 19.2126 7251.00 0.2301 142.0768 38.8210 38.8210
Ensayo biolégico 1 87.2216 0 -0.4084 0.1241 1.9266 0.4113 3.5138 1.7569

Estimadores de los modelos exponenciales para ganancia de peso a partir de la suplementacion de L-lisina.
Autor Exp. A B C SCE CMR
Est. EE Est. EE Est. EE
Williams et al., 1984 5 344614 249691 0.0790 15.7473 25182 92.6831 1.5435 1.5435
Batterham et al., 1985 1 27.7911 34.2780 -0.0769 25.7469 2.6277 185.79 6.3604 6.3604
Ensayo biolégico 1 22.3943 19.8264 10.7095 18.4133 -0.7978 6.1446 0.8639 0.8639
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Apéndice 5. Cuadrados medios del error (CME) para el consumo de alimento en cerdos de 20 a 50 kg

correspondientes a cinco ecuaciones, estimadas por cuadrados minimos lineales y no-lineales.

Autor Exp. Lineal Cuadratico Lineal con Cuadratico con Exponencial
Meseta Meseta
Williams et al., 1984 5 0.7775 1.5551 0.7757 0.6292 0.7774
Batterham et al., 1985 1 10.0443 5.4810 15.4736 9.7630 38.8210
Ensayo biolégico 1 1.0120 0.5996 0.1125 0.3373 1.7569
Promedios 3.9446 2.5445 5.4539 3.5765 13.7851

Apéndice 5. continuacion...

Cuadrados medios del error (CME) para ganancia de peso en cerdos de 20 a 50 kg correspondientes a cinco

ecuaciones, estimadas por cuadrados minimos lineales y no-lineales.

Autor Exp. Lineal Cuadratico Linealcon  Cuadratico con Exponencial
Meseta Meseta
Williams et al., 1984 5 0.4167 0.2559 0.3015 0.5879 1.5435
Batterham et al., 1985 1 0.5521 0.9202 0.5521 0.5253 6.3604
Ensayo biol6gico 1 0.4433 0.8516 0.4433 0.4731 0.8639
Promedios 0.4703 0.6759 0.4323 0.5287 2.9226




Apéndice 6. Prueba de Friedman

La prueba de Friedman es un método no-paramétrico equivalente al
andlisis de varianza del disefio de bloques al azar, donde los bloques en este
caso son cada uno de los datos colectados. Las diferencias entre las ecuaciones
i y j se obtiene por: %R, - Ri% > t 1.an [2b(A2-B2)/(b-1)(k-1)]"? y son consideradas
estadisticamente diferentes si esta desigualdad es satisfecha. Donde R; y R; son
la suma de los valores jerarquicos por cada ecuaciéon, b es el nimero de
estimaciones consideradas, k es el nimero de modelos, A es calculado como la
suma de los cuadrados de los valores jerarquicos obtenidos para cada
estimacién y modelo, y B, es igual a 1/nimero de estimaciones, que multiplica a

la suma de los cuadrados de los valores jerarquicos por ecuacion.

Una descripcion mas detallada de la prueba de Friedman y las comparaciones
multiples entre tratamientos es presentada por Conover (1980), Ramirez y
Lopez (1993) y Garcia, (1998).

Papajcsik y Bordero (1988) citado por Ramirez (1994) utilizaron una prueba no-
paramétrica similar, en la comparacién de ecuaciones para estimar curvas de
lactancia en ganado lechero, y sugieren su utilizacion porque la variable
respuesta CME no es de esperarse que tenga distribucién normal. De la misma
forma Ramirez (1994) utilizo la prueba de Friedman en un estudio en la
comparacion de modelos de curvas de lactancia en bovinos. Dado que se tuvo

que seleccionar entre modelos lineales y no-lineales, no fue conveniente utilizar
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el coeficiente de determinacién (R?). El R? no es apropiado en modelos no-
lineales (Ramirez, 1994). Algunos de los criterios mas utilizados en otro tipo de
investigaciones en donde se pretende seleccionar modelos de prediccion son,
la suma de cuadrados del error (SCE), el cuadrado medio del error (CME), y €l
porcentaje de curvas atipicas (%A) (Ramirez, 1994). La utilizacion de R? como
criterio para comparar ecuaciones y procedimientos de estimacion de
parametros requiere de modelos lineales medidos en la misma escala. En el
caso de modelos no-lineales la descomposicién de los modelos no es aditiva y
se considera como una medida no apropiada en estos andlisis (Ratkowsky,

1990).(citado por Ramirez, 1994).

La utilizacién del CME como criterio de comparacién requiere que los modelos
tengan la misma escala, es decir que para poder ser considerado es necesario
que los niveles de suplementacion de lisina evaluados estén tomados en la
misma escala, lo cual no se aplica en la presente investigacion imposibilitando
las comparaciones de los modelos. Por otra parte, la SCE ademas de tener el
mismo inconveniente que CME, requiere de que la comparacién de modelos
sea con el mismo numero de parametros, situacion que en la presente
investigacion no se cumple. Para utilizar el %A en la comparacion de
ecuaciones, se requiere conocer con precision lo que es tipico, por lo tanto su
uso es restringido hasta no determinar cual es el comportamiento tipico del
fenémeno. Los CME ademds de no tener las inconvenientes de las medidas

anteriores, tienen la ventaja de su utilizacién cuando el propésito principal del
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estudio es conocer que ecuacién y procedimiento de estimacion de parametros

se ajusta mejor a los valores observados. Las menores diferencias entre

observados y predichos (residuales) indican un mejor ajuste (Ramirez 1994).

Apéndice 7. Articulos seleccionados de la literatura

Rango
Autor Expto. depeso Sexo” Raza® Niveles Dieta base
(kg) de L-lisina

Williams et al., 1984 3 37-55 M Y*H 5 maiz-soya
Williams et al., 1984 4 30-55 M Y 5 maiz-soya
Williams et al., 1984 5 23-58 M Y 4 maiz-soya
Martinez et al., 1990 2 21-50 HMC YL*DH 6 maiz-soya
Gatel et al., 1992 1 23-60 H LW 4 maiz-cacahuate
Batterham et al., 1985 1 20-50 M Lw 4 trigo-soya
Batterham et al., 1985 2 20-50 H Lw 4 trigo-soya
Giles et al., 1987 1 20-50 M LW 8 trigo-soya
Giles et al., 1987 2 20-50 H LW 8 trigo-soya
Giles et al., 1987 3 20-50 M Lw 8 cebada-soya
Giles et al., 1987 4 20-50 H LW 8 cebada-soya
Giles et al., 1986 1 20-50 M LW 8 cebada-soya
Giles et al., 1986 2 20-50 H LW 8 cebada-soya

" M=Macho entero, MC= Macho castrado y H=Hembra.

B Y=Yorkshire; H=Hampshire; L=Landrace; D=Duroc; LW=Large white y P=Pietrain.
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Apéndice 8. Valores determinados (DET) y estandarizados (EST) del

porcentaje de PC, EM/kg y contenido de L-lisina de los experimentos

seleccionados
Autor PC (%) EM/kg L-lisina (%)
Expto. DET EST DET EST DET EST
Williams et al., 1984 3 14 14 NR® 331 060a100 0642104
Williams et al., 1984 4 14 14 NR 331 060a1.00 064a1.04
Williams et al., 1984 B 16 16 NR 334 083a1.06 0.80a1.03
Martinez et al., 1990 2 16 16 327 333 0542094 0.54a0.94
Gatel et al., 1992 1 15.5 16 313 327 076a105 076a1.05
Batterham et al., 1985 1 17.4 16 321 321 070a1.00 0.74a1.04
Batterham et al., 1985 2 17.4 16 321 321 070a1.00 0.74a1.04
Giles et al., 1987 1 16.3 16 3.07 298 0.70a1.40 0.80a 1.50
Giles et al., 1987 2 15.3 16 307 298 070a140 0.80a1.50
Giles et al., 1987 3 17.7 19 324 292 0.70a1.40 0.94 a 1.64
Giles et al., 1987 4 17.7 19 324 292 0.70a1.40 0.94 a 1.64
Giles et al., 1986 1 17.8 17 3.26 3.01 0.80a1.22 0.81a1.23
Giles et al., 1986 2 17.8 17 3.26 3.01 0.80a1.22 0.81a1.23

“ NR=No reportado en la literatura citada.
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Apéndice 9. Jerarquizacion derivada de la prueba de Friedman para consumo de alimento

Autor Exp. Lineales Cuadraticos Lin.conMes. Cuad.con Mes Exponencial
Williams et al., 1984 5 4 5 2 1 3
Batterham et al., 1985 1 3 1 4 2 5
Ensayo bioldgico 1 4 3 1 2 5
Promedio 3.6666 3.0 2.3333 1.6666 4.3333
Apéndice 9 continuacion...
Jerarquizacion derivada de la prueba de Friedman para ganancia de peso
Autor Exp. Lineales Cuadraticos Lin.con Mes. Cuad. con Mes Exponencial
Williams et al., 1984 5 3 1 2 4 5
Batterham et al., 1985 1 2.5 4 2.5 1 5
Ensayo biolégico 1 15 4 1.5 3 8
Promedio 2.3333 3.0 2.0 2.6666 5

08
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Apéndice 10. Programas de EXCEL

10.1 Programa de EXCEL para el Articulo de Williams et al., 1984, que maximiza la ganancia de peso (NOB)

ARCHIVO: NOBCER.XLS WILLIAMS, 84 (ES)
% L-Usina en la racién
MODELO DE MAXIMA GANANCIA DE PESO CON REQUERIMIENTOS EN LHS Y RHS 0,938
FMG
(UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=IKG)  (UA=IKG)  (UA=1KG)  (UA=1KG) (UA=1KG)  (UA=1KG)  (UA=1KG)  (UA=1KG) I (UA=1%) (UA=13) NIVEL RHS
SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS _ ARENA _ CARBONATO __ ORTOFOSF SAL vIT MIN VARLIS __ VARCOSTO _OPTIMO | TIPO UNIDADES |
PESO (KG.) UM MAX PESOS
COSTO(PESOS) 38 3 ) 2735 23 1 26 3 [X] a3 31 ] [ -1 2,71E-10 = 0 PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3280 3220 7350 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 3260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 8,9 4“4 [ 0 044 0 0 0 0 0 0 0 0 15 = 15 %
MET(%) JGUALDAD 0.18 0,52 0 98,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 = 025 %
SUMLIS(%) VARIABLE 023 29 0 0 7442 [ 0 0 0 0 0 -1 0 -1,14E-08 = [ %
MINLIS(%) VARIABLE 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 1 0 0,938056 >= 0,72 %
MAXLIS(%) VARIABLE 0 0 [ 0 [ 0 0 0 [ 0 0 1 0 0,938056 <= 1,32 %
SUMINERTE(%) VARIABLE [ 0 ] [ 0 8] [ 0 0 0 [ 0 0 0 = [} %
MININER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 >= o %
MAXINER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 <= 077 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 0 0 0 0 8 17 0 0 0 0 0 06 = 06 %
FOSF(%) IGUALDAD 0,28 0,85 0 0 0 0 0 ] 0 0 [ 0 0 05 = 05 %
SAL(KG.) IGUALDAD [ 0 0 0 0 0 [ 0 1 0 0 0 0 0,004 = 0,004 KG.
VIT(KG.) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 ° [ [ 1 0 0 0 0,001 = 0,001 KG.
MIN(KG.) IGUALDAD 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 ] 1 [ 0 0,0015 = 0,0015 KG.
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KG.
KG. DE: 0,7601058 018022473 _ 0025378142 _ 0,000351941 _0,003232736 0 0,005315083 __0,018891589 0,004 0,001 0,0015 _ 0,938056283 _2,177399653
% EN LA SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS ARENA CARBONATO ORTOFOSF SAL vt MIN PRECIO ¥KG
RACION 76,011 18,022 2,638 0,038 0,323 0,000 0,532 1,889 0,400 0,100 0,150 RACION 2,18
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DE PESO ___ VARIABLES
INTERCEPTO ~21,618800 1 79,2002 1
PARAMETROS LIS 118,8204000  0,838056283 12456 0938056283
us'us 833333000 0,87994959 0 0,87904959
GANANCIA DE PESO PREDICHA A L 34,1113114
[CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 80,42864291

PFIN= RESULTADO

93 34,1113114  317,235196
$/KG DE DIETA X CA=

2177399653  80,42864291 175,1252001

INGRESOS - EGRESOS= 142,1098968
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Apéndice 10. Continuacion...

10.1 Programa de EXCEL para el Articulo de Batterham et al., 1985, que maximiza la ganancia de peso (NOB)

ARCHIVO: NOBCERXLS BATTERHAM, 1985 E1
% L-Lisina en la racién
MODELO DE MAXIMA GANACIA DE PESO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 1,172
FMG
(UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) _ (UA=IKG)  (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG)  (UA=1KG) _ (UA=1KG)  (UA=IKG) | (UA=1%) (UA=18) NIVEL RHS
SORGO. P.SOYA ACEITE DL-MET HCL-US ARENA CARBONAT __ ORTOFOSF SAL wIT MIN VARLIS __ VARCOSTO _OPTIMO | TIPO UNIDADES |
PESO (KGS) 30,266138  MAX PESOS
COSTO(PESOS) 18 3 a_ 27,35 23 1 26 3 0,9 a3 EX) 0 -1 1,053€-10 = 0 PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3260 3220 7350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 89 “ 0 0 84,4 0 0 0 0 0 0 0 0 15 = 15 %
MET(%) IGUALDAD 0,16 0,52 0 98,5 0 0 0 0 o 0 o 0 0 025 = 025 %
SUMLIS(%) VARIABLE 023 29 0 0 74,42 0 0 0 0 0 0 - 0 -4,43E-00 = 0 %
MINLIS(%) VARIABLE 0 [ 0 0 0 0 [ 0 [ o 0 1 0 11718182 >= 072 %
MAXLIS(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 o 11718182 <= 1,32 %
SUMINERTE(%) VARIABLE [ 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 %
MININER(%)  VARIABLE [ [ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 >= 0 %
MAXINER(%)  VARIABLE [ 0 0 0 0 1 0 0 0 o 0 0 0 0 <= 0.7 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 [ 0 0 0 38 17 0 0 0 0 0 086 = 06 %
FOSF(%) IGUALDAD 0,28 085 0 0 0 [ [ (] 0 0 0 0 0 05 = 05 %
SAL(KGS) IGUALDAD ] 0 0 0 0 0 [ 0 1 0 0 0 0 0,004 = 0,004 KGS
VIT(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 [} 0 0,001 = 0,001 KGS
MIN(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 1 0 0 0,0015 = 0,0015 KGS
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KGS
KGS DE: 0760835103 0,172715087 _ 0,028342623 __0,000390401 _0,008064235 0 0005141288 0,019411263 0,004 0,001 00015 1,171818182 2249124956
%ENLA SORGO P.SOYA ACEITE DL-MET HCL-IS ARENA CARBONAT ORTOFOSF SAL vir MIN PRECIO $KG
RACION 76,084 17,272 2,834 0,039 0,666 0,000 0,514 1,941 0,400 0,100 0,150 RACION 2,25
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DEPESO __ VARIABLES DE ALIMENTO _VARIABLES
INTERCEPTO 0,611900 1 201,0452 T
PARAMETROS LIS 502710000  1,171818182 326488  1,171818182
us'us -21,4500000 _ 1,373157851 191,1 1,373157851
(GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 50 KGS: 30,26613591] _
CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 60 KG : 80,87109083 ]

§ CERDOX _ PFIN= RESULTADO

93 3026613501 281,475084

$/KG DE DIETA X CA=

2249124958  60,87109083 181,8891806

INGRESOS - EGRESOS= 9958587539 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS
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Apéndice 10. Continuacion...

10.1 Programa de EXCEL para el ensayo biol6gico, que maximiza la ganancia de peso (NOB)

ARCHIVO: NOBCERXLS OROZCO, 1996
% L-Lisina en la racién
MODELO DE MAXIMA GANACIA DE PESO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 1,32
FMG
(UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) __ (UA=1KG) (UA=1KG) _ (UA=1KG) (UA=1KG) _ (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG)| (UA=1%)  (UA=1$)  NIVEL RAS
SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS ARENA _ CARBONAT __ ORTOFOSF__ SAL viT MIN | VARUS VARCOSTO OPTIMO | TIPO UNIDADE:!
PESO (KGS) 29,332361 MAX PESOS
COSTO(PESOS) 18 3 2 27.35 23 1 28 3 0.9 43 31 0 -1 1728643 = 0  PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3280 3220 7350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 89 44 0 0 944 0 0 0 0 0 0 0 0 15 = 15 %
MET(%) IGUALDAD 0,18 0,52 0 98,5 0 0 0 0 0 0 o o 0 0.25 = 025 %
SUMLIS(%) VARIABLE 023 29 0 0 74,42 ] 0 0 0 0 0 -1 [ 5973E-14 = 0 %
MINLIS(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 1 0 132 >= 072 %
MAXLIS(%) VARIABLE 0 0 (] 0 0 0 ] 0 0 0 0 1 ] 1,32 <= 132 %
SUMINERTE(%) VARIABLE 0 0 0 0 ] A 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 %
MININER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 > 0 %
MAXINER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 <= 077 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 0 o 0 0 38 17 0 0 0 0 0 08 = 08 %
FOSF(%) IGUALDAD 0,28 0,65 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 05 = 05 %
SAL(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,004 = 0 KGS
VIT(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,001 = 0 KGS
MIN(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 00015 = 0 KGS
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 R | KGS
KGS DE: 0,761297409 0.16795472 003022181 __ 0000414781 0008830464 0 0,005031132 0019740884 0,004 0,001 0,0015 132 229459167
% EN LA SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS ARENA CARBONAT ORTOFOSF  SAL viT MIN |PRECIO  $KkG
RACION 76,130 16,796 3,022 0,041 0,884 0,000 0,503 1,974 0,400 0,100 0,150 | RACION 2,29
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DEPESO __ VARIABLES DE ALIMENTO VARIABLES
INTERCEPTO 22,069700 1 68,2611 1
PARAMETROS LIS 8,5057000 1,32 37,2307 132
LIS LS -2,3437000 1,7424 14,9187 1,7424
|SANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 50 KGS: 29,33236112]
|CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 91,42316112}
INGRESO; | CERDOX _ PFIN=_ RESULTADO
93  29,33238112 272,7909584
EGRESOS:  |$/KG DE DIETA X CA=
2204501671  91,42316112 209,7788241
UTILIDADES: |INGRESOS- EGRESOS= _ 63,01213434 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS
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Apéndice 10. Continuacion...

10.2 Programa de EXCEL para el Articulo de Williams et al., 1984, que maximiza las utilidades (NOE)

ARCHIVO: NOECERXLS Williams, 1984 ES Utllidad por cerdo  142,4281 §
% L-Lisina en la racién
MODELO DE MAXIMA UTILIDAD CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 0,915
FMU
(UA=1KG) (UA=TKG) (UA=TKG) (UA=1KG) _ (UA=1KG) _ (UA=TKG)  (UA=1KG) (UA=1KG) _ (UA=1KG)  (UA=1KG)  (UA=1KG) | (UA=1%) (UA=18) NIVEL RHS
SORGO P.SOYA ACEITE DL-MET HCL-US ARENA __ CARBONAT __ ORTOFOSF SAL vIT MIN VARLS __ VARCOSTO OPTIMO | TIPO UNIDADES |
PESO (KGS) 14242812 MAX PESOS
COSTO(PESOS) 8 3 4 27,35 23 7 76 3 0.0 a3 EX] 0 E] 2,877€-10 = 0 PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3280 3220 7350 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 2260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 89 44 0 [ 04,4 0 0 0 0 0 0 0 0 15 = 15 %
MET(%) IGUALDAD 0,18 0,52 0 08,5 0 0 o 0 0 0 0 0 0 025 = 025 %
SUMLIS(%) VARIABLE 023 29 0 [ 74,42 0 0 0 0 0 0 A 0 -1,21E-08 = [} %
MINUIS(%) VARIABLE [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,91482 >= 072 %
MAXLIS(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 1 0 091482 < 132 %
SUMINERTE(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 Rl 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 %
MININER(%)  VARIABLE 0 0 0 ) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 >= 0 %
MAXINER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 [ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 < 077 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 0 0 0 0 38 17 0 0 0 0 0 08 = 08 %
FOSF(%) IGUALDAD 0,28 0,65 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 05 = 05 %
SAL(KGS) IGUALDAD [} 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,004 = 0,004 KGS
VIT(KGS) IGUALDAD [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,001 = 0,001 KGS
MIN(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,0015 = 0,0015 KGS
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KGS
KGS DE: 0,760033308 0,180971201 _ 0,025083468 0000348118 __0,002691639 0 0,005332336 __0,018839933 0,004 0,001 0,0015 0014819958 _2,170270037
% ENLA SORGO P.SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS ARENA CARBONAT ORTOFOSF SAL viT MIN PRECIO $KG
RACION 76,003 18,097 2,508 0,038 0,289 0,000 0,533 1,884 0,400 0,100 0,150 RACION 2,17
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DEPESO ___ VARIABLES _ DE ALIMENTO _ VARIABLES
INTERCEPTO 21,618600 1 79.2602 1
PARAMETROS LIS 118,8204000  0,914819958 1245% 0914819958
us'us -83,3333000 __0,836895556 [ 0,836895558
[GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 60 KGS: 34,07711606]
JCONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 80,39968974)
PFIN= RESULTADO

34,07711605 316,9171783

80,39069974 174,4890504
EGRESOS=

142,4281199 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS
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Apéndice 10. Continuacién...

10.2 Programa de EXCEL para el Articulo de Batterham et al., 1985, que maximiza las utilidades (NOE)

ARCHIVO: NOECERXLS BATTERHAM, 1985 E1 Utilided por cerdo 133,537 §
% L-Lisina en la racién
MODELO DE MAXIMA UTILIDAD CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 0,941
FMU
(UA=1KG) (UA=1KG) (UA=TKG) (UA=TKG)  (UA=KG)  (UA=TKG)  (UA=1KG) (UA=1KG)  (UA=TKG)  (UA=1KG)  (UA=1KG) l (UA=1%) UA=13) NIVEL RHS
SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL.LIS _ARENA __ CARBONAT __ ORTOFOSF SAL vIT MIN VARLIS _ VARCOSTO OPTIMO | TIPO UNIDADES |
PESO (KGS) 133,83698  MAX PESOS
COSTO(PESOS) 8 3 T 27,35 P53 7 78 3 (X a3 3] 0 4 270510 = [} PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3280 3220 7350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 89 44 0 0 94,4 0 0 0 0 0 0 0 0 15 = 15 %
MET(%) IGUALDAD 0,18 0,52 0 985 0 o 0 0 0 0 0 0 0 025 = 025 %
SUMLIS(%)  VARIABLE 023 29 0 0 74,42 0 0 0 o 0 ° - 0 -1,136-08 = 0 %
MINLIS(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0 09414082  >= 072 %
MAXUS(%)  VARIABLE 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0 09414082 <= 1,32 %
SUMINERTE(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 %
MININER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 >= 0 %
MAXINER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 <= 077 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 0 0 0 0 38 17 0 0 o 0 0 06 = 06 %
FOSF(%) IGUALDAD 028 065 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 05 = 05 %
SAL(KGS) IGUALDAD 0 [ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,004 = 0,004 KGS
VIT(KGS) IGUALDAD [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,001 = 0,001 KGS
MIN(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 [ 0,0015 = 0,0015 KGS
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KGS
KGS DE: 0,760116257 0180117049 0,02542065 0000352483 0,00328104 [ 0005312571 __0,018899041 0,004 0,001 0,0015 __0,041408183 2,178428118
%EN LA SORGO P.SOYA ACEITE DLMET  HCLAIS ARENA CARBONAT ORTOFOSF  SAL vit MIN PRECIO ¥XG
RACION 76,012 18,012 2,542 0,035 0,328 0,000 0,531 1,890 0,400 0,100 0,150 RACION 2,18
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DEPESO __ VARIABLES _ DE ALIMENTO _VARIABLES
INTERCEPTO 0,8611500 7 201,0452 1
PARAMETROS LIS 502710000 0041408183  -326488  0,041408183
us'us -214500000 _0,886249368 191,1 0,886249368
GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 60 KGS: 29,12738185
CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 63,0489792)

$ CERDOX  PFIN= RESULTADO
93 2912738185 270,8846512

2,178428118 63,0489702 137,3476601
INGRESOS - EGRESOS= 133,5369821 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS
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Apéndice 10. Continuacion...

10.2 Programa de EXCEL para el ensayo biolégico, que maximiza las utilidades (NOE)

ARCHIVO: NOECER.XLS OROZCO, 1996 Utilidad porcerdo 67,176 §
% L-Lisina en la racién
MODELO DE MAXIMA UTILIDAD CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 0,720
FMU
(UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG) _ (UA=1KG) (UA=1KG)  (UA=1KG) (UA=1KG)  (UA=1KG) (UA=1KG) (UA=1KG)| (UA=1%) (UA=1S)  NIVEL RHS
SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCLLIS ARENA __ CARBONAT ORTOFOSF __ SAL wiT MIN | VARLIS VARCOSTO OPTIMO | TIPO UNIDADE:
PESO (KGS) 67,175631  MAX PESOS
COSTO(PESOS) 18 3 4 27,35 23 1 28 3 0.9 43 31 0 -1 4259E-10 = 0  PESOS
EM(KCalkg)  IGUALDAD 3280 3220 7350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3260 = 3260 KCAL
PC(%) IGUALDAD 89 44 0 0 944 0 0 0 0 0 0 0 1] 15 = 15 %
MET(%) IGUALDAD 0,16 0,52 0 98,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 = 0,25 %
SUMLIS(%) VARIABLE 023 29 0 0 74,42 o 0 1] 0 0 0 -1 0 -1,8E-08 = 0 %
MINLIS(%) VARIABLE 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 072 > 072 %
MAXLIS(%) VARIABLE 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 1 0 0,72 <= 132 %
SUMINERTE(%) VARIABLE 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 [ 0 = [ %
MININER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 (] (] 0 0 0 0 0 0 >= 0 %
MAXINER(%)  VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 (] 0 0 0 0 <= 077 %
CALC(%) IGUALDAD 0,03 03 0 0 0 [ 38 17 0 0 0 0 0 06 = 06 %
FOSF(%) IGUALDAD 0,28 0,65 [} 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 05 = 05 %
SAL(KGS) IGUALDAD [ [ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,004 = [ KGS
VIT(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1] 0 0o 0,001 = 0 KGS
MIN(KGS) IGUALDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,0015 = 0 KGS
PESOKGS) IGUALDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KGS
KGS DE: 0,759425496 0187229826 0022612834 0000316065 317874E05 0 0,005477162 001840683 0004  0.001 0,0015 072 2,11049331
%ENLA SORGO P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS ARENA CARBONAT ORTOFOSF  SAL vt MIN |PRECIO  $/XKG
RACION 765,943 18,723 2,261 0,032 0,003 0,000 0,548 1,841 0,400 0,100 0,160 |RACION 2,11
PREDICCION DE VARIABLES: GANANCIA CONSUMO
DE PESO___ VARIABLES _ DE ALIMENTO _VARIABLES
INTERCEPTO 22,069700 1 68,2611 1
PARAMETROS US 8,5957000 0,72 37,2307 0,72
LIs*LS -2,3437000 0,5184 -14,9187 0,5184
[GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 60 KGS: 27,04362992)
|CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 87,33982992|
$ CERDOX _ PFIN= RESULTADO
93  27,04382092 2515057583
$/KG DE DIETA X CA=
2,110493313  87,33982002  184,330127
INGRESOS - EGRESOS= 67,17563122 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS







