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RESUMEN 

Orozco Maldonado, Rafael y Mariano J. Gonzalez Alcorta 

FORMULACION DE DIETAS DE MAXIMA UTILIDAD PARA 
CERDOS EN CRECIMIENTO. I SOLUCION CON EL 

OPTIMIZADOR DE EXCEL 

(Agosto, 1999) 

Es necesario garantizar utilidades extras ($) a los productores de cerdo 

en pie para hacerlo mas competitive. Una alternativa para ello es Ia 

implementaci6n de nuevas metodologias/ como Ia formulaci6n de maxima 

utilidad (FMU) a diferencia de Ia tradicional de minimo costo (FMC). Se realiz6 

Ia presente investigaci6n con los prop6sitos de: 1 ). Estimar los niveles de L­

lisina que maximizan Ia 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 econ6mico de L-lisina 

en cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo. Se colectaron datos de literatura y se 

realiz6 un ensayo biol6gico con 4 niveles de L-lisina en Ia dieta (0. 72, 0.92, 1.12 

y 1.32%) para estimar los niveles 6ptimos biol6gicos (NOB) y econ6micos 

(NOE) de L-lisina para cerdos en crecimiento. Los NOB de L-lisina estimados 

con los datos de Williams eta/. (1984), Batterham eta/. (1985) y experimentales 

fuer6n 0.93, 1.17 y 1.32% de L-lisina en Ia raci6n y los NOE fuer6n 0.91, 0.94 y 

0.72 % respectivamente. Se obtuvieron utilidades extras de $274, 518 y 140 

comparado con Ia FMC. Los NOB y NOE de L-lisina no coincidieron. El NOE de 

L-lisina fue sensible a los cambios de precio del kg de cerdo en pie y de Ia L­

lisina sintetica. 

PALABRAS CLAVE: Cerdos, L-lisina, formulaci6n de maxima utilidad. 



ABSTRACT 

Orozco Ma~donado, Rafael y Mariano J. Gonzatez A~orta 

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

(August, 1999) 

Pigs producers need to get extra profits ($) in order to compete 

successfuHy. 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 rn 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 optima~ L-lysine ~vel 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 eta/. (1984); Batterham eta/. (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. 
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I. INTRODUCCION 

Las metodologias de balanceo o formulaci6n de raciones han 

evolucionado notoriamente en los ultimos aiios. Los cambios se han debido a 

importantes aplicaciones de tecnicas de investigaci6n de operaciones y de 

econometria (Gonzalez y Orozco, 1996). Siendo Ia programaci6n lineal Ia 

principal herramienta para resolver el problema de Ia formulaci6n de dietas de 

minimo costo (FMC) (Dent y Casey, 1967; Beneke y Winterboer, 1973). 

Recientemente y a diferencia de Ia FMC en donde los requerimientos 

nutrimentales son tornados de los diferentes estandares como el ARC (1981), 

NRC (1988 y 1998), han sido propuestos nuevos metodos, los cuales estiman 

niveles variables de nutrimentos para maximizar Ia ganancia de peso y/o las 

utilidades del productor, los que han sido definidos como Formulaci6n para 

Maxima Ganancia de peso (FMG) (Crenshaw, 1995) y Formulaci6n Econometrica 

de Maxima Utilidad (FMU) (Gonzalez eta/., 1992). En Ia FMC nose garantiza Ia 

maxima respuesta productiva, ya que los niveles de nutrimentos establecidos en 

Ia ecuaci6n no necesariamente corresponden a los niveles de nutrimentos que 

maximizan el peso corporal y/o Ia maxima utilidad para el productor (Gonzalez y 

Orozco, 1996). 

Es importante seiialar que en Ia nutrici6n del cerdo Ia L-lisina es el principal 

aminoacido limitante en raciones a base de maiz, sorgo y pasta de soya (Yen et 

a/., 1986a; Gahl eta/., 1994; Craig, 1995) por lo que Ia determinaci6n del nivel de 
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L-lisina que estime Ia respuesta para obtener Ia maxima ganancia de peso es de 

gran importancia (Nivel 6ptimo biol6gico de L- lisina (NOB)). 

Puede asegurarse que Ia mayor parte del esfuerzo en producci6n e investigaci6n 

en Ia nutrici6n porcina se ha orientado hacia Ia determinaci6n del NOB de L-lisina 

que debe estar en Ia dieta, asumiendo muchas veces que un incremento en el 

comportamiento productive es alcanzado en respuesta a cada incremento de L­

lisina adicionado en Ia dieta (Gahl eta/., 1995). 

En Ia presente investigaci6n se aplic6 una metodologia para Ia formulaci6n 

econometrica de maxima utilidad en cerdos, ya que actualmente aunque se 

cuenta con las bases para su aplicaci6n y algunos programas disponibles, estos 

solo se han utilizado en Ia nutrici6n del polio de engorda. Por otro lado aunque 

existen optimizadores cientificos que resuelven este tipo de problemas (GAMS), 

su uso y aplicaci6n queda restringido. Sin embargo ha sido demostrado que el 

optimizador de EXCEL es igual de precise que el metodo de soluci6n GAMS 

(Constantino y Gil, 1996). 

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Desarrollar una metodologia basica 

para Ia Formulaci6n econometrica de maxima utilidad. 2) Estimar el NOB y NOE 

de L-lisina en cerdos de 20 a 50 kg de peso; 3) Demostrar mediante un am11isis 

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 Ia formulaci6n 

econometrica de maxima utilidad. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Marco de referencia 

2.1.1. lmportancia Mundial de Ia Porcicultura 

AI establecer comparaciones entre los pafses productores de ganado 

porcino a nivel mundial, observamos marcadas diferencias con respecto a su 

producci6n. Asf pues se encuentran pafses, que en forma general cuentan con 

algunas condiciones favorables, tales como mayor tecnologfa y genetica 

mejorada asf como programas bien definidos de reproducci6n, manejo Y 

alimentaci6n, entre dichos pafses figuran, Holanda, Dinamarca, Francia e 

lnglaterra (Hovenier et a/., 1993). A nivel mundial el consumo de carne de 

cerdo se ubica en el primer Iugar; el segundo Iugar en consumo lo ocupa Ia 

carne de bovina con 30.2 %, aves con 22 % y ovicaprinos con 5 % 

respectivamente (Hovenier eta/., 1993). En Europa, el 50% de Ia carne que se 

consume proviene del cerdo, llegando a alcanzar un consumo Per Capita de 43 

kg por atio. Como se puede apreciar el consumo de carne de cerdo es mas alto 

en los pafses ricos e industrializados que en las naciones subdesarrolladas 

(Hovenier eta/., 1993). 

2.1.2. Situaci6n Actual de Ia Porcicultura en Mexico 

En los setentas y hasta 1983, Ia porcicultura nacional presento un 

crecimiento del 9.2% anual, lo que coloc6 a Ia carne de cerdo como Ia de mayor 

consume interne aportando hasta el 53% del consume total de carne. Este 
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panorama exitoso se revirti6 a partir de 1984; dentro de las concesiones para 

ingresar al G.A.T.T., las fracciones de productos carnicos fueron las que masse 

liberaron, ademas del subsecuente retiro de apoyos al productor que este 

acuerdo comercial exigi6; de un arancel promedio superior al 50% este 

disminuyo a niveles de entre el 10% y 20%, parametro que demuestra Ia 

apertura anticipada del sector porcfcola previa a cualquier formalizaci6n 

comercial (Conapor, 1996). Asf pues, a partir de 1984 el sector porcfcola 

mexicano se contrajo a una tasa media anual del -11.2%, retracci6n que 

alcanz6 su maximo en 1989, cuando se produjeron 727,000 toneladas de carne 

de cerdo, menos de Ia mitad de las 1,485,000 toneladas que se alcanzaron en 

1983 (Cuadro 1 ). Esta retracci6n acelerada en Ia actividad implico el cierre 

masivo de granjas y Ia reducci6n en el uso de Ia capacidad instalada (Conapor, 

1996). Paralelo a este proceso de retracci6n porcfcola a partir de los ochentas 

Ia producci6n y consume de Ia carne de res y polio 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 polio, en 

1994 el con sumo fue de 9. 7 kg de carne de cerdo, 14.8 de carne de res y 15.6 

kg de carne de polio (considerando unicamente producci6n nacional) (Conapor, 

1996). La porcicultura nacional vive actualmente un panorama de grandes 

retos, de desaffos econ6micos y de productividad que propician un incremento 

gradual en Ia salida de Ia actividad de aquellos porcicultores que fueron 

estimulados a invertir en tecnologfa. Entre diciembre de 1994 y septiembre de 
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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. Producci6n porcicola en Mexico de 1980 a 1997 

A no Producci6n Ano Producci6n 
miles de ton miles de ton 

1980 1 251 1989 727 

1981 1 307 1990 767 

1982 1 365 1991 801 

1983 1 485 1992 820 

1984 1 455 1993 822 

1985 1 293 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 Mexico 

La industria de alimentos balanceados en Mexico 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 Ia granja (ANFACA, 1999). 
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Cuadro 2. Producci6n Total de Alimentos Balanceados en Mexico durante 

1998 

Produccl6n por Miles de toneladas % 
es~ecie 

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 transformaci6n se refiere, Ia Industria de 

Alimentos Balanceados Mexicana es competitiva con Ia de los E. U. A. y 

Canada, ya que Ia tecnologia es basicamente Ia 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 Mexico las importaciones de alimentos balanceados 

se encontraban bajo un regimen de libre importaci6n con arancel del 10 %. En 

el marco de las negociaciones del T.L.C. quedo establecido un arancel del10% 

con desgravaci6n lineal a 10 anos libre de permiso de importaci6n (ANFACA, 

1999). 
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En funci6n de lo anterior, con Ia entrada en vigor de dicho Tratado en 1994, las 

importaciones estuvieron sujetas a un arancel del 9 % y para 1998 del 5 %, 

reduciendose linealmente en un punto porcentual para los pr6ximos afios hasta 

llegar a cero en el 2003. En 1990 las importaciones de alimentos balanceados 

representaron el 9.98 % con respecto a Ia producci6n reportada para el mismo 

perlodo por las empresas afiliadas a Ia secci6n de CANACINTRA (Camara 

Nacional de Ia Industria de Transformaci6n) y ANFAPB (Asociaci6n Nacional de 

Fabricantes de Alimentos Balanceados) y para 1994 representaron el15.8 %, Ia 

raz6n, 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 Ia tendencia actual 

de las empresas agropecuarias en los ultimos afios ha sido hacia Ia integraci6n. 

Con esta, los industriales porcfcolas y de alimentos balanceados deberan 

enfocar sus esfuerzos para Ia busqueda de metodos de formulaci6n de raciones 

que les permitan tanto al Industrial de alimentos como al porcicultor hacerle 

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

2.1.5. La Nutrici6n de los Cerdos en Mexico 

En Mexico y para Ia porcicultura, Ia nutrici6n de aminoacidos arranc6 con 

Ia oferta de L-lisina cristalina durante Ia segunda mitad de Ia decada de los 

setenta. Entonces, como el resto del mundo, el uso de L-lisina se centr6 en el 

objetivo de reducir los costos de alimentaci6n al bajar Ia concentraci6n de 

protelna en las dietas o bien, porIa oportunidad de uso de fuentes alternas de 
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proteina (Cuar6n, 1991 ). En los ultimos 20 anos, el alimento predominante en Ia 

producci6n de cerdos se basa en el grana de sorgo complementado 

proteicamente con pasta de soya. Por otra parte Ia factibilidad de reducir Ia 

proteina, corrigiendo los niveles de L-lisina, fue demostrada desde 1975 por 

Baker et a/. y sus recomendaciones fueron validas con raciones a base de 

sorgo y pasta de soya, las cuales a principios de Ia decada de los anos ochenta, 

fueron popularizadas ya que, en efecto, con el uso de Ia L-lisina cristalina se 

lograba abaratar las dietas, ya que en el mercado nacional habia una oferta 

insuficiente de proteina y por ende su costa era alto. Entonces como ahara, 

dependiamos de Ia soya de importaci6n. A pesar del exito inicial de Ia practica 

de reducir Ia concentraci6n de proteina, utilizando L-lisina HCI, muchos 

porcicultores comenzaron a desafiar to que se aceptaba como el requerimiento 

de proteina (NRC, 1988), at 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 confundi6 con el nivel de L-lisina, por 

ende, los criterios de formulaci6n siguieron obedeciendo at patr6n de Ia mezcla 

sorgo-pasta de soya. 

El aumento de los niveles de proteina en el campo coincidi6 con Ia aparici6n del 

ARC (1981) y Ia promoci6n de lineas de cerdos cuyos criterio de selecci6n 

incluian el rendimiento magro, por to que, sabre todo a partir de 1984 y 1985 

mas que el precio del alimento, empezaron a preocupar las curvas de 

crecimiento de los animates (to que se registro como Ia ganancia diaria de 

peso), originandose desde entonces Ia preocupaci6n de que tan adecuados son 
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los niveles de protelna y aminoacidos para estas nuevas estirpes de cerdos. Sin 

embargo, a Ia fecha poco se ha avanzado en el media comercial para aplicar Ia 

tecnologla o el conocimiento existente (Cuar6n, 1993). 

Estrictamente, entonces, Ia nutricion en cerdos se debe centrar en Ia 

determinacion de los niveles optimos biol6gicos y economicos de aminoacidos, 

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 (Cuar6n, 1993). Aunque 

se cuenta con mucha informacion teorica, siempre es necesario trabajar con 

datos obtenidos por los propios fabricantes de alimentos. Sabre todo en el caso 

de Ia L-lisina, que es un aminoacido limitante en Ia formulacion de dietas 

avicolas y porcinas (Medina eta/., 1994). 

2.1.6. lmpacto econ6mico de Ia FMC vs. FMU 

Recientemente, mediante metodos de formulaci6n de raciones 

alternatives a los tradicionales de minima costa por programaci6n lineal (Trujillo, 

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

y utilidad (Gonzalez eta/., 1994). No obstante el mejoramiento de los parametres 

productivos y Ia innovaci6n tecnol6gica asr como el desarrollo de nuevas programas 

computacionales para Ia formulaci6n de dietas, actualmente diversas lineas de 

investigaci6n en torno a Ia formulaci6n de maxima utilidad se encuentran en fase de 

desarrollo y experimentaci6n (Garcia 1998). 
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Una comparaci6n de utilidades para Ia FMC vs. FMU obtenida por Garcia (1998) en 

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

Cuadro 3. Comparaci6n de utilidades para Ia FMC vs. FMU 

Tipo de L-lisina Costo de Ia Utilidades 
formulaci6n {%} dieta {$/kg} {$} 

FMC 0.75 1,9232 50,346.6 

FMU 0.90 1,9732 52,977.6 

Garcia (1998). 

Utilidades 
Extras{$} 

2,631.6 

Es importante mencionar que contribuciones tan importantes como Ia FMU 

son desarrolladas y actualizadas a traves de distintas lineas de investigaci6n de 

lo cual es parte Ia presente investigaci6n, en esta tesis se aportan innovaciones 

en Ia construcci6n y soluci6n del modelo econometrica asi como de los analisis 

de sensibilidad de precios, ademas de Ia soluci6n e interpretacion de resultados 

con el uso del 6ptimizador de EXCEL. 

2.2. Marco conceptual 

Los conceptos incluidos en Ia formulaci6n econometrica de maxima 

utilidad y Ia estimaci6n de Ia maxima respuesta productiva del cerdo en 

crecimiento, asi como los conceptos derivados de Ia L-lisina como aminoacido 

limitante, se describen a continuaci6n. 
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2.2.1. lmportancia de los aminoacidos en Ia formulaci6n de raciones para 

cerdos 

Los aminoacidos que participan en diferentes proporciones en Ia sintesis 

de protelna 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 Ia 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 metab61ica para su slntesis 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 Ia presencia en Ia 

dieta de diez aminoacidos esenciales: L-lisina, L-tript6fano, L-treonina, DL­

Metionina, L-isoleusina, L-histidina, L-valina, L-arginina, L-leusina, y L­

fenilalanina, (Craig, 1995; Cuar6n, 1991). 

Los aminoacidos mas limitantes de los cereales comunmente utilizados (sorgo y 

maiz) en Ia formulaci6n convencional de raciones para cerdos en crecimiento 

son primeramente Ia L-lisina (Yen et a/., 1986; Craig, 1995), haciendolo el 

aminoacido mas importante en Ia nutrici6n del cerdo. Oespues de Ia L-lisina, Ia 

L-treonina es el segundo en importancia y por ultimo el L-tript6fano (Craig, 

1995). 
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Por lo que respecta a las fuentes de proteina y debido a que Ia pasta de soya 

es Ia (mica planta capaz de competir favorablemente con fuentes de proteina 

animal en terminos 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-tript6fano y L-treonina, ademas de DL­

metionina y L-valina (Craig, 1995). 

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

La L-lisina tiene como nombre qufmico oficial acido 2,6-diamino 

hexan6ico, tambien se designa como acido a, &-diamino capr6ico, fue aislado 

por primera vez en el Laboratorio Drechsel por Fisher y Hendin en 1898. El 

nombre de L-lisina lo estableci6 Fisher. En 1902 Fisher y Weigert lograron 

sintetizar Ia L-lisina a partir de Ia reacci6n del ester cianopropilmal6nico con 

acido nitroso y siguiendo con Ia reacci6n de reducci6n. La L-lisina cristalina fue 

preparada por primera vez por Vickery y Leanvenworth en 1928 (Medina et a/., 

1994). 

La L-lisina es un polvo cristalino de color blanco y sin olor, su peso molecular es 

de 146.19, funde con descomposici6n a 224 °C, es soluble en agua e insoluble 

en etanol. La solubilidad del monoclorhidrato es de 53.6 g/1 00 ml de agua a 0 

°C (Medina eta/., 1994). 

La forma comercial de Ia 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 Concentraci6n 

Ensayo (base seca) 98.0 % min. 

Nitr6geno (base L-lisina) 19.4 % min 

Metales pesados 0.003% max. 

Amoniaco 0.02% max 

Arsenico 0.0002 % max. 

Granulometrra 1 00 % < mall a 14 

80 % < malla 20 

70 % < malla 80 

Medina eta/. (1994). 

2.2.3. Requerimientos de aminoacidos y su importancia en Ia formulaci6n 

La determinaci6n 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 productive del cerdo (Patience eta/., 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 Ia ganancia de peso de los animales en funci6n de 

las cantidades crecientes de estos en su dieta, determinando asi Ia 

concentraci6n que maximiza el comportamiento productive (NRC, 1998). 

La modelaci6n matematica es una herramienta que cada vez cobra mas 

importancia para ayudar al nutri61ogo a establecer el consume 6ptimo biol6gico 

de nutrimentos. Numerosos autores han reportado estimaciones variables 
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respecto a los requerimientos de aminoacidos en cerdos en crecimiento Y 

finalizaci6n (Southern, 1993). lndependientemente del metoda para estimar los 

requerimientos, existen muchos factores que pueden afectar Ia respuesta al 

contenido dietario de aminoacidos y marcar un particular requerimiento ditrcil de 

establecer (Kerr, 1993). Un numero considerable de trabajos han sido llevados 

a cava durante Ia ultima decada, sabre Ia digestibilidad de aminoacidos, los 

valores muestran grandes diferencias entre ingredientes y entre muestras del 

mismo ingredients (Sauer et a/., 1986). Algunos alimentos tambien contienen 

factores antinutritivos los cuales pueden interferir con Ia digestion y utilizaci6n 

de Ia proteina, y en algunos casas una falta de respuesta, puede ser explicada 

por un imbalance entre aminoacidos esenciales como puede ser Ia L-lisina, mal 

manejo alimenticio o formulaci6n de Ia dieta (Gatel et a/., 1992). De acuerdo 

con el metoda de formulaci6n propuesto por el nutri61ogo, los requerimientos se 

han clasificado como constantes o variables (Gonzalez eta/., 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 criteria del nutri61ogo, 

el cual es escrito del lado derecho de Ia ecuaci6n en el metoda de formulaci6n 

propuesto (Gonzalez eta/., 1994). Aunque existen cuadros que recomiendan 

los niveles de nutrimentos necesarios para mantenimiento y producci6n (NRC, 

1988), tipicamente estos solo contienen un valor promedio para todos los 

cerdos, sabre un rango de peso especifico. Dichos valores fueron estimados de 
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investigaciones conducidas con ingredientes que garantizaban el aporte de 

aminoacidos a Ia dieta por si mismos, o suplementando fuentes cristalinas de 

aminoacidos. Tales valores asumen que todos los cerdos dentro de esta 

descripci6n son iguales. Lo cual posiblemente no puede ser aplicable a todas 

las situaciones en particular (Kerr, 1993). 

Por otra parte, existen metodos para estimar los requerimientos de 

aminoacidos, proteina y energia, como pueden ser los ensayos empiricos de 

dosis respuesta, en donde el nivel de nutrimentos que maximiza el 

comportamiento productive de los cerdos es medido en funci6n de niveles 

crecientes de estos componentes en Ia ingesta. Sin embargo las estimaciones 

realizadas continuan siendo una informacion incompleta e inaplicable a todas 

las situaciones, con muchas variaciones inexplicables ademas (Cuar6n, 1993). 

2.2.3.2. Requerimientos variables 

Recientemente algunos investigadores han propuesto modelos 

matematicos (Gahl eta/., 1991; Gahl et a/., 1995; Hansen eta/, 1993; Kanis et a/, 

1988; Kanis et a/., 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 funci6n, 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-Aicorta 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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formulaci6n de raciones, Ia calidad de un modelo se puede determinar en base 

a su potencial para predecir y explicar las respuestas de consume de alimento y 

peso vivo, a niveles (o consumes) de nutrimentos en Ia 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 Ia 

realidad, y se ajusta cada vez que los datos cambian. Un tipo clasico de 

modelos empiricos son los modelos de regresi6n, los cuales estiman consume 

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 

traves de inferencia estadistica (Steel y Torrie, 1985). Consecuentemente, los 

modelos de regresi6n pueden ser usados con exito en Ia predicci6n de 

consume y peso vivo. Un modelo empirico se diseiia principalmente para 

predecir globalmente los fen6menos de consume de alimento y peso vivo, y en 

forma secunda ria para explicarlos (Gonzalez eta/., 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 fen6meno (Fisher, 

1992). El fen6meno a explicar puede ser el consume de alimento, peso vivo, 
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etc. El modelo mecanistico no trata de predecir el fen6meno global (consumo 

de alimento, peso vivo), mas bien, trata de explicar los componentes de las 

variables (requerimientos de nutrimentos para mantenimiento, crecimiento, 

producci6n etc.) que conducen a ese fen6meno. Los modelos mecanisticos, 

pueden ser usados exitosamente en formulacion de raciones, siempre y cuando 

sean ajustados con datos de Ia realidad, y no de simulaci6n por computadora 

(Gonzalez eta/., 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 Ia determinacion de requerimientos son Ia 

regresi6n lineal simple y cuadratica respectivamente. Algunos autores 

(Batterham eta/. , 1985) han modificado su estructura a un modelo de regresi6n 

cuadratico multiple, incorporado parametres como el peso vivo del cerdo y 

calculando el punto de inflexion de Ia ecuaci6n cuadratica (Martinez y Knabe, 

1990). El modelo lineal con meseta (Morris y Blackburn, 1982) Broken line o 

tambiem conocido como "Bent Stick" ha sido utilizado al estimar los niveles de 

requerimientos de ciertos aminoacidos en aves (Gonzalez-Aicorta y Pesti, 1992) 

y cerdos (Robbins, 1986) y (Martinez y Knabe, 1990); el cual incorpora 3 

parametres; donde MAX es Ia maxima respuesta en ganancia acumulada de 

peso, RC es un valor constante de crecimiento, REQ es el requerimiento o nivel 

de L-lisina en Ia dieta necesario para lograr Ia maxima ganancia de peso y Xes 
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el nivel de L-lisina en Ia 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 parametres son semejantes al modelo lineal. El metodo del plateu 

(Anderson y Nelson, 1975). El modelo logistico, el cual es una alternativa para 

determinar Ia concentraci6n de nutrimentos de una dieta necesarios para 

maximizar Ia ganancia de peso; Ia ecuaci6n predice Ia concentraci6n de 

nutrimento en Ia dieta, necesaria para obtener un 50% de Ia maxima respuesta 

en ganancia de peso (Guardabasso eta/., 1987). El parametro A es Ia maxima 

respuesta en ganancia de peso respecto a Ia suplementaci6n de L-lisina, y Des 

Ia minima respuesta. El parametro B es exponencial, y el mas importante de 

todos es C, el cual es Ia concentraci6n 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 Ia Universidad de Edimburgo (Emmans, 1981; 

1987); dicho modelo divide Ia energia y Ia 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, Ia Universidad Hebrea 

desarrollo un programa usando diferentes conceptos (Hurwitz et a/., 1980; 

1987; Talpaz et a/., 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, Ia cual era usada para desarrollar Ia trayectoria de 

crecimiento de costo mlnimo. Este programa ha sido revisado y esta disponible 

desde 1995 bajo el nombre de Chickopt ™. Un tercer modelo propuesto por 

Pesti et a/, (1986) se bas6 en el tratamiento cuadratico que define el 

crecimiento experimental de pollos alimentados con varias dietas. El concepto 

de Pesti eta/, (1986) fue que un ave podia llevarse a un peso deseado ya fuera 

en reglmenes de protelna o energla alta/baja y que las variaciones en tiempo y 

consumo podlan ser resueltas con base a principios econ6micos relatives. Por 

medio de manipulaci6n matematica, el resultado era una dieta (mica con 

ingesta pronosticada que daba el polio mas barato a un peso deseado. 

A partir de 1989 Novus ™ International ha ofrecido un programa comercial 

viable de modelo de crecimiento a Ia industria avicola, el cual ha sido aceptado 

y es actualmente usado en los Estados Unidos, Latinoamerica 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 publicaci6n del NRC de 1998 ha integrado modelos 

matematicos, para generar estimaciones de los requerimientos de energia y 

aminoacidos en cerdos de 20 a 120 kg de peso y en cerdas gestantes y 

lactaci6n, ademas se ofrece un programa computarizado y software que permite 

crear cuadros con requerimientos especificos para un peso o nivel de 
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productividad. Los modelos propuestos se basan en Ia tasa de crecimiento 

magro, estimando asr Ia cantidad diaria de L-lisina digestible ileal verdadera 

necesaria para soportar el maximo incremento de protefna 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 biol6gico para predecir requerimientos consideran un numero de 

constantes o supuestos, los cuales incluyen. La tasa de ganancia magra de Ia 

canal (libre de grasa) que es una funci6n del peso vivo y es igual para machos 

castrados, hembras y machos enteros; el requerimiento de L-lisina por unidad de 

incremento de protefna es de 0.12 g de L-lisina digestible verdadera/g de 

incremento de protefna; el requerimiento de L-lisina para mantenimiento es de 

0.036 g/kg de peso vivo hasta llegar al peso vivo0
·
75

; Ia energfa metabolizable es . 

0.96 X energfa digestible; Ia conversi6n de ganancia magra de Ia canal (libre de 

grasa) a total de protefna corporal es igual a Ia ganancia magra de Ia canal/ 2.55; 

Ia concentraci6n de protefna en el tejido magro de Ia canal es de 23 %; Ia 

concentraci6n de grasa en el tejido adiposo es del 90 %; los requerimientos de 

energfa metabolizable (EM) para mantenimiento son de 106 Kcallkg de peso vivo 

0
·
75

; los requerimientos de EM para sfntesis de proterna son de 10.6 Kcallg y los 

requerimientos de EM para sfntesis de grasa son de 12.5 Kcal/g. 

Los datos necesarios para estimar los requerimientos para cerdos en crecimiento 

son Ia concentraci6n de energfa de Ia raci6n, 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/dfa) 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 

m2 y Ia temperatura en °C. Los calculos para las predicciones debido a su 

variedad se pueden revisar con detalle en el Apendice 1 del NRC (1998). Las 

ecuaciones para determinar Ia 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 tambien se pueden revisar 

en el Apendice 2 del NRC (1998). 

Por otra parte un modelo cuadratico o cubico es utilizado para Ia estimaci6n de 

los parametros del modelo que predice los requerimientos y que genera Ia curva 

de crecimiento magro; se considera que un valor de R2 igual a 1 representa un 

ajuste perfecto de los valores observados y predichos (NRC, 1998). 

Es importante seiialar que Ia concentraci6n de L-lisina en Ia raci6n es estimada 

en base al consumo diario de alimento, el cual esta en funci6n del peso vivo del 

cerdo, sexo, condiciones ambientales y concentraci6n de energla en Ia raci6n 

(NRC, 1998). Por otra parte el nivel 6ptimo econ6mico (NOE) se encuentra en 

funci6n 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 Ia 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 Hneas geneticas, sexo, edad, estado 

fisiol6gico, factores medio ambientales como Ia temperatura ambiental, tipo de 

alojamiento y tamano de Ia poblaci6n, asi como della densidad de nutrimentos 

en Ia 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 publicaci6n 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 Ia deposici6n 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 eta/., 1986 y 

Yen eta/., 1986a) las diferencias entre los machos enteros y las hembras no 

han sido bien documentadas (Campbell et a/., 1988). Sin embargo algunas 

investigaciones conducidas por Campbell et a/. (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 Ia fase de finalizaci6n. 

Batterham eta/. (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 identicos en ambos sexos, cuando el consumo de energia fue restringido 

(10 g/kg), pero que cuando el alimento se ofreci6 ad libitum, los machos enteros 

a diferencia de Ia 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 regresi6n que maximizar el 

crecimiento de machos enteros y hembras entre 20 y 50 kg de peso vivo 

reportadas por Campbell eta/. (1988) fueron de 745 y 702 g/dia y sus valores 

correspondientes para protein a y L-lisina dietaria de 192 y 10.9 g/kg y 183 y 

10.3 g/kg para machos enteros y hembras respectivamente; los consumos deL­

lisina fueron de 17.9 g/dia y Ia relaci6n L-lisina:ED de 0.75 g/MJ para machos 

enteros y 16.9 g/dia y 0. 71 g/MJ para hem bras. Estimaciones muy similares han 

sido realizadas por Yen eta/., (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 

conversi6n alimenticia, sin embargo Ia concentraci6n de L-lisina dietaria mostr6 

el principal efecto significative (P<0.001) que influencio Ia ganancia diaria de 

peso y conversion alimenticia y Ia maxima respuesta revelo Ia 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 Ia 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 a/. (1984) encontraron que Ia maxima respuesta 

productiva en machos enteros de 35 a 60 kg de peso fue obtenida con un 

consume 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 consume 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 optima utilizacion de Ia proteina, los cerdos necesitan una dieta 

con una apropiada relacion aminoacidos:energia. Esta optima relacion es 

probablemente dependiente de Ia capacidad genetica de los animales para 

depositar eficientemente Ia proteina como musculo (Batterham et a/., 1985; 

Campbell eta/., 1985). Las variaciones geneticas en los sistemas de producci6n 

para cerdos en crecimiento demuestran que no solo existen variaciones en Ia 

ganancia de peso para todo el periodo de crecimiento, sino tambien dentro de 

cada fase del crecimiento, demostrando que Ia ganancia diaria de peso estan 
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en funci6n del peso vivo dentro de diferentes Hneas geneticas (Kanis et a/., 

1990). 

Krieter (1986), citado por Kanis eta/. (1990) demostr6 que Ia ganancia diaria de 

peso esta en funci6n del peso vivo en hembras de Ia 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 Ia 

ganancia diaria de peso. Debido al mejoramiento genetico, el potencial en Ia 

deposici6n de tejido demanda cada vez mayores requerimientos de 

aminoacidos, sin embargo Ia informacion existente concerniente a Ia capacidad 

en Ia deposici6n 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 Ia relaci6n 

proteina:energia esta afectada por el consumo de energia, teniendo menores 

requerimientos de protefna conforme el aumento en el consumo de energia es 

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

2.2.5.3 Efecto de Ia 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 Ia edad y peso, los de energia muestran 
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incrementos conforme las concentraciones de aminoacidos soportan el maximo 

comportamiento productive en animales de 25 a 100 kg (Batterham et a/., 

1985). 

2.2.6. Nivel 6ptimo biol6gico de L-lisina para cerdos en crecimiento 

Tradicionalmente el nivel optima biologico (NOB) de L-lisina en dietas de 

cerdos en crecimiento ha sido deftnido como Ia cantidad de L-lisina necesaria 

para maximizar Ia respuesta en ganancia de peso, minimizando Ia conversion 

alimenticia (Garcia, 1998). Por otra parte los requerimientos de L-lisina 

publicados por las distintas instituciones (ARC, 1981 ; NRC, 1988 y 1998) a 

diferencia del NOB no necesariamente maximizan Ia ganancia de peso, mas bien 

son un estandar que sirve como guia al establecer un requerimiento para una 

poblacion 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 posicion especiftca y se derivan de Ia 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 determinacion. En 

el Cuadra 5. se reportan los requerimientos publicados por el NRC (1988, 

1998), y los NOB determinado por distintos autores. 
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Cuadro 5. Comparaci6n 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 A NRC Nivel 6ptimo 

(kg) L-lisina (%) biol6gico de 
1988 1998 L-lisina (%} 

Williams eta/. , 1984 3 37-55 M 0.75 0.95 0.86 

Williams et a/., 1984 4 30-55 M 0.75 0.95 0.86 

Williams eta/. , 1984 5 23-58 M 0.75 0.95 0.86 

Martinez eta/., 1990 2 20.5-50 H,MC 0.75 0.95 0.86 

Gatel eta/., 1992 1 23-60 H 0.75 0.95 0.95 

Batterham eta/., 1985 1 20-50 M 0.75 0.95 1.00 

Batterham eta/. , 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 eta/. , 1987 2 20-50 H 0.75 0.95 0.70 

Giles eta/. , 1987 3 20-50 M 0.75 0.95 1.20 

Giles eta/. , 1987 4 20-50 H 0.75 0.95 0.70 

Giles eta/. , 1986 1 20-50 M 0.75 0.95 1.22 

Giles eta/., 1986 2 20-50 H 0.75 0.95 1.02 

Gonzalez y Orozco, 1 20-50 H,MC 0.75 0.95 1.32 

1996 

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

2.2.7. Nivel6ptimo econ6mico L-lisina en cerdos en crecimiento 

El nivel 6ptimo econ6mico de nutrimentos en Ia dieta, es aquel que 

determina Ia maxima utilidad ($) para el productor (Gonzalez-Aicorta, 1994 ). Las 

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

(Binger y Hoffman, 1988). Dentro del contexte de utilidades, y del nutri61ogo, los 

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

producto y los costos de alimentaci6n respectivamente. 
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De acuerdo con Ia informacion disponible y debido a que se han realizado 

pocos trabajos para estimar el nivel optimo economico de L-lisina de cerdos en 

crecimiento y a que las metodologlas actuales se encuentran en fase de 

investigacion, algunas estimaciones se presentan en el Cuadro 6 notandose 

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

Cuadro 6. Nivel 6ptimo econ6mico de L-lisina en cerdos en crecimiento. 

Autor (es) Rango de SexoA NOEde 
~eso (kg) L-lisina (%} 

Crenshaw eta/., 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 Microecon6mica 

Dentro de los criterios que existen para realizar el analisis biol6gico y 

economico en el proceso de produccion de carne de cerdo se cuenta con Ia 

metodologla de Ia funcion de produccion, Ia cual proporciona una idea muy 

acertada de Ia combinacion optima de recursos que mejora el proceso de 

producci6n. La metodologfa de Ia funci6n de producci6n incluye el efecto del 

tiempo sobre el proceso de respuesta de una funcion de produccion que 

permite obtener los resultados mas pr6ximos a Ia realidad. La funci6n de 

producci6n es una relacion 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 sabre precios y costas de 

oportunidad para juzgar cual seria Ia mejor combinacion de nutrimentos que 

habra de emplear el productor para obtener Ia maxima respuesta biologica o 

economica. Ademas de estudiar los efectos que tendria sabre Ia produccion y el 

empleo de insumos que influyen en los precios y en Ia cantidad de recursos de 

que dispone el productor. 

En el analisis de una funcion de produccion, el producto suele denotarse por Y Y 

Ia cantidad del i-esimo factor por Xj. Esto es: Y = f (X1, X2, ... , Xn). 

La ecuacion proporciona informacion referente a que Ia cantidad de producto Y 

(o variable dependiente) esta determinada por las cantidades de los factores X1, 

X2, ... , Xn, no especificandose Ia forma algebraica precisa de Ia funcion de 

produccion. Los insumos X1, X2, ... , Xn 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 Ia funcion de produccion se estimara en funcion de un numero 

pequeiio de insumos importantes, por ejemplo X1, X2, ... , Xn, que son variables 

( es decir sin tamaiio fijo) y estan bajo el control del productor como es el caso 

de Ia concentracion de nutrimentos en Ia dieta. 

En nutricion animal Ia relacion nutrimentos-ganancia de peso sigue Ia ley de 

rendimientos decrecientes. A medida que se emplean nutrimentos adicionales a 

Ia dieta, cada unidad extra ocasionara un menor aumento del producto Y, (peso 

vivo) traspasando cierto nivel de uso, las unidades extras del nutrimento en Ia 
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dieta pueden ser Ia 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 Ia primera derivada dy/dxi, disminuye a medida que xi 

aumenta. 

Desde un punto de vista biologico y economico (definida esta como Ia 

combinacion optima de los nutrimentos para obtener Ia maxima ganancia de 

peso (NOB) y utilidad ($) (NOE}, solo interesa esa parte de Ia funcion de 

produccion (es decir, Ia region de Ia superficie de producci6n) en donde cada 

factor tiene un producto marginal decreciente pero positivo. Esto supone que 

para un analisis biologico y economico significativo, toda funci6n de produccion 

estimada debe tener primeras derivadas positivas, o sea, (dy/dxi) > 0, Y 

segundas derivadas negativas, o sea (d2y/d2xi) < 0 dentro del rango pertinente 

de interes (Gould y Lazear, 1994). 

Gahl et a/. (1995) proponen una alternativa para predecir las respuestas 

biol6gicas a niveles de nutrimentos, y posteriormente determinar los niveles 

6ptimos econ6micos de nutrimentos en dietas para cerdos (NOE), Ia cual utiliza 

los parametros de un modelo matematico que incorpora de mejor forma el 

concepto de los retornos decrecientes, en Iugar de asumir una eficiencia 

constante en terminos de incremento de peso por unidad de nutrimento afiadido 

en Ia 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 Ia composicion corporal pueden ser considerados en las decisiones 

para Ia formulaci6n final de Ia dieta (Gahl eta/., 1995). 
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La respuesta a rendimientos decrecientes puede ser tornado en consideraci6n 

cuando se formulan dietas para cerdos, por que Ia eficiencia de utilizaci6n de L­

lisina declina conforme Ia maxima ganancia es alcanzada. La disminuci6n de Ia 

curva en eficiencia es econ6micamente muy importante en el establecimiento 

de Ia concentraci6n de nutrimentos para un 6ptimo retorno econ6mico. 

Un sistema de evaluaci6n econ6mica puede ser desarrollado utilizando 

modelos matematicos para estimar Ia concentraci6n y fuente de nutrimentos 

consumidos que maximize el crecimiento animal y/o el retorno econ6mico ($) 

(Gahl et a/., 1995). Por que Ia relaci6n entre costas marginales, productos 

marginales y cambios en los precios pueden influenciar Ia optima concentraci6n 

de nutrimentos si el maximo retorno econ6mico es definido como el objetivo, en 

Iugar de el maximo comportamiento productive. El impacto de rendimientos 

decrecientes sobre el desempeno econ6mico es ya un viejo concepto, pero 

puede ser considerado como un componente importante en Ia formulaci6n 

moderna de dietas (Gahl eta/., 1995). 

En un analisis retrospective Heady eta/. (1954), citado por Gahl eta/. (1995), 

encontr6 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, Ia 

maxima utilidad econ6mica ($) por Ia 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 Ia dieta, el costo de los ingredientes y el precio del producto en 

pie entre otros (Gahl eta/., 1995). 
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Ill. PROBLEMATICA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS 

Debido a que los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico de L-lisina para 

cerdos en crecimiento presentan mucha variabilidad y a que no son muy 

confiables por Ia falta de investigaci6n al respecto, se plantea Ia siguiente 

problem<Uica, hip6tesis y objetivos basados en los marcos conceptuales y de 

referencia. 

3.1. Problematica 

I. Se desconoce si los niveles 6ptimos biol6gicos de L-lisina para cerdos en 

crecimiento coinciden con los requerimientos del NRC (1998). 

II. Se desconoce silos niveles 6ptimos biol6gicos y econ6micos de L-lisina para 

cerdos en crecimiento coinciden. 

Ill. No existe una metodologia basica, ni un sistema de formulaci6n de maxima 

utilidad accesible y ajustable por el nutri61ogo en cerdos, que optimice el uso de 

recursos y realice un analisis de sensibilidad de precios. 

3.2. Hip6tesls 

I. Los niveles de L-lisina que maximizan Ia ganancia de peso de cerdos en 

crecimiento son diferentes a los requerimientos del NRC (1998). 

II. Los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico no coinciden. 

Ill. El nivel de L-lisina que maximiza las utilidades del productor es sensible a 

los cambios de precios. 

3.3. Objetlvos 

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

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

Ill. Realizar un analisis de sensibilidad de precios y su efecto sobre el nivel 

6ptimo econ6mico de L-lisina en cerdos de 20 a 50 kg de peso vivo. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

La metodologra para Ia formulaci6n de dietas de maxima utilidad se 

encuentra en Ia fase de investigaci6n. Algunos de los pasos metodol6gicos que 

se han identificado como necesarios para maximizar las utilidades en Ia Industria 

de alimentos balanceados y del productor son los siguientes: 1) Colecci6n de 

datos experimentales y/o de producci6n; 2) Estimaci6n de parametres en los 

modelos emplricos o mecanrsticos; 3) Selecci6n del mejor modelo de predicci6n; 

4) Construcci6n del model a econometrica para formulaci6n de dietas de maxima 

utilidad, y con requerimientos variables; 5) Soluci6n del modelo econometrica; 6) 

Analisis de sensibilidad de precios y 7) Comparaci6n entre los sistemas de 

formulaci6n. 

4.1. Colecci6n de datos de literatura y ensayo biol6gico 

La obtenci6n de datos experimentales y/o de producci6n es necesaria 

dado que Ia tecnica de FMU utiliza por lo menos dos tipos de estimaciones para 

elegir el nivel 6ptimo econ6mico de nutrimentos en Ia dieta: La estimaci6n de Ia 

respuesta de consumo de alimento y Ia estimaci6n de Ia respuesta de ganancia 

de peso. Dichas estimaciones se realizan a traves de modelos emplricos y/o 

mecanrsticos. Los datos experimentales y/o de producci6n son requeridos para 

estimar los parametres de los modelos de regresi6n. 
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Los datos utilizados para estimar los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico de 

L-lisina en cerdos en crecimiento provienen de una revisi6n bibliografica y de un 

ensayo biol6gico. 

Revisi6n bibliografica considerando: Artlculos cientrficos realizados en 

el perlodo de 1984 a 1995, en los cuales se plantea Ia determinaci6n del 

requerimiento de L-lisina para cerdos en Ia etapa de crecimiento (20 a 60 kg de 

peso). Para evitar Ia interacci6n respecto a otros nutrimentos en las dietas solo 

se tomaron aquellas investigaciones en donde se mantuvieron niveles 

isoenergeticos e isoprotelcos 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 Ia presente investigaci6n fueron 

estandarizados con los valores reportados por el NRC (1988), con los que se 

construy6 una base de datos (Apendice 1 ). 

Experimento. La colecci6n de datos experimentales para estimar los 

niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico proviene de un ensayo biol6gico 

realizado en el m6dulo de porcinos de Ia Granja Experimental de Ia Universidad 

Aut6noma Chapingo, ubicada en el Municipio de Texcoco en el Estado de 

Mexico, localizada a 19° 22' de latitud Norte y 98° 35' de longitud Oeste, a una 

altura de 2250 msnm, el clima de Ia zona corresponde a un clima templado 

subhumedo con lluvias en verano con Ia siguiente f6rmula climatica 

C(Wo)(W)b(i)g, con poca oscilaci6n termica (5-7 °C), una temperatura media 

anual de 15.2 °C. y precipitaci6n 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 numero 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 

cementa, comedero automatico de tolva y bebedero de pileta. Se asign6 un 

corral por cada dos cerdos (una hembra y un macho castrado). Una dieta basal 

de minima costa, fue formulada por programaci6n lineal con el programa 

UFFDA (Pesti eta/., 1988), garantizando todos los requerimientos nutrimentales 

recomendados por el NRC (1988), para Ia etapa de crecimiento (20-50 kg). La 

utilizaci6n de arena esterilizada como material inerte permiti6 modificar el % de 

L-lisina en Ia dieta, para lo cual mediante Ia sustituci6n de esta y Ia 

administraci6n de HCI-Iisina, se logr6 obtener niveles de 0.72, 0.92, 1.12, y 1.32 

% en las raciones respectivamente (Cuadra 7). 

Para obtener una mezcla homogenea y evitar problemas con los 

microelementos de Ia dieta se mezclaron cuidadosamente los ingredientes 

manteniendo un igual tiempo de mezclado y asignaci6n de los ingredientes en 

todas las dietas elaboradas (Poole, 1995). Los animates 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 realiz6 un am11isis 

de varianza con un modelo completamente al azar: Y ij = ll + Ti + E ii , (Apendice 

2). 

Cuadro 7. Niveles de L-lisina utilizados y composici6n de las dietas 

INGREDIENTES 0.72% 0.92% 1.12% 1.32% 

Sorgo 75.52 75.52 75.52 75.52 

P. Soya 18.82 18.82 18.82 18.82 

Aceite 2.41 2.41 2.41 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 

CaCo3 1.05 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 (Meal/ 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 

Treon ina % 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 utilize HCI-Iisina sintetica de Ia Companra FERMEX. 
.. Cada kg de premezcta de vitaminas y minerales aport6: Vrt. A 8'000,000 U.l.; Vrt. ~ 1'500,000 U. 

1.; Vrl E 20,000 U.l.; Vit. K 1.2 g; Tiamina (81) 1.0 g; Rivoflavina (82) 4.0 g; Cianocobalamina (812) 0.02 g; 
Acido f61ico 0.5 g; Piridoxina 1.0 g; 0-Pantotenato de calcic 10.0 g; Niacina 20.0 g; 8iotina 0.08 g; Cloruro de 
celina 250.0 g; Hierro 80.0 g; Manganese 20.0 g; Cobre 10.0 g; lodo 1.0 g; Zinc 80.0 g; Selenic 0.30 g; 
Antioxidante 125.0 g; Vehfculo c.b.p. 2,500 g. (Comercialmente Ia premezcla se denomina ROVIMIX 3251 
Fabricado ~rIa Comeat\fa ROCHEl. 
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4.2. Descripci6n de las ecuaciones y procedimientos de estimaci6n 

El consumo acumulativo de alimento y Ia ganancia acumulativa de peso 

(Yi) fueron estimados a traves de los modelos lineales (1, II) y no lineales (Ill, IV, 

V), mismos que predicen el comportamiento productivo a partir del nivel total de 

L-lisina en Ia dieta (Xi). Los modelos utilizados fueren los siguientes. 

Modelo Lineal (Steely Torrie, 1985). 

[I] Yi = bo + b1 Xi + ei 

En donde bo y b1 fueron los parametres a estimar. 

Modelo Cuadratico (Steely Torrie, 1985). 

[II] Yi = bo + b1 Xi + bz X2i + ei 

En donde bo , b1 y bz fueron los parametres a estimar. 

Modelo Lineal con Meseta (Morris y Blackburn, 1982). 

[Ill] Yi = MAX+ RC * (REQ- ~) * I + ei 

Sujeto a: I = 0 si Xi < REQ o I = 1 si Xi > REQ 

En donde MAX, RC y REQ fueron los parametres a estimar. 

Modelo Cuadn3tico con Meseta (Gallan y Fuller, 1973). 

[IV] Yi = MAX + RC * ((REQ - Xi) * I + ei 

Sujeto a: I = 0 si Xi < REQ o I = 1 si Xi > REQ. 

En donde MAX, RC y REQ fueron los parametres a estimar. 

Model a Exponencial (Noll et a/., 1984 ). 

M Yi =A+ B * (1- EXP (C *Xi)) + ei 

En donde A, B y C fueron los parametres a estimar. 
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Todas las regresiones para los modelos y estimaci6n de parametros, fueron 

realizadas usando el paquete estadistico SAS (SAS, 1985). En el Aplmdice 2 se 

muestran los programas SAS utilizados para Ia estimaci6n de los parametres 

(Aplmdice 3) para los articulos de Williams eta/., 1984; Batterham eta/., 1985 y 

ensayo biol6gico. Se registr6 el cuadrado medio del error (Apemdice 4), para 

posteriormente seleccionar el mejor modelo de predicci6n. 

4.3. Selecci6n del mejor modelo de predicci6n 

El criteria principal utilizado para comparar los modelos, fue el tamano 

relative de los cuadrados medios del error (CME) obtenidos cuando los 

parametres de los modelos fueron estimados. Los seis modelos fueron 

jerarquizados, y agrupados de acuerdo al numero de parametres. Las 

comparaciones fueron realizadas por medio de Ia prueba de Friedman (Conover, 

1980; Ramirez y L6pez, 1993) que sirve como guia para indicar el modele que 

mejor predice Ia respuesta de consumo de alimento y ganancia de peso a partir 

deJa suplementaci6n de L-lisina en Ia raci6n (Apendice 5). 

4.4. Construcci6n del modelo econometrica para fonnulaci6n de dietas de 

maxima ganancia de peso y maxima utilidad 

Los modelos econometricos se construyeron con dos conceptos 

principalmente: a) La funci6n 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) Estimaci6n del consume de 
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alimento y peso del cerdo, como respuesta a diferentes niveles de L-lisina en Ia 

dieta; 2) Aporte de nutrimentos de los ingredientes; 3) Limites de utilizacion de 

ingredientes; y 4) Condiciones de no negatividad. 

4.4.1 Modelo econometrica para maximizar Ia ganancia de peso 

La funcion objetivo en este modelo fue maximizar Ia ganancia de peso y 

esta se determino bajo el siguiente modelo: GP=bo + b1 * L-lisina + b2 * (L-Iisina)2 

+Error, modelo (II) cuadratico de Steely Torrie (1985). La ganancia de peso se 

maximizo con el siguiente modelo: Max GP = f (modelo II) ......................... [VII) 

Ecuaci6n 

sujetos a: (Ax ~ b) ................................... (1) 

(X ~ 0) ................................... (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 inclusion de los ingredientes con forme su 

disponibilidad y/o nivel optimo recomendado. La ecuacion (1) representa las 

restricciones en el modelo econometrico, y Ia ecuacion (2), representa las 

condiciones de no negatividad, que indican Ia inclusion de los ingredientes a 

niveles superiores o iguales a cero. 
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4.4.2 Modelo econometrica para maximizar las utilidades 

La funci6n objetivo fue maximizar las utilidades (U), y se determinaron 

con el modele: Max U = p *PC* CA * (c' x) ................................ [VIII) 

Ecuaci6n 

sujetos a: NL- lis = e 'x ............................ (3) 

CA = f (NL-Iis, z) ...................... (4) 

PC = g (NL-lis, z) ....•................ (S) 

Ax ~ b * CA ................................ (6) 

En donde: p es el precio del cerdo en pie ($/kg), PC es el peso del cerdo (kg), CA 

es el consume de alimento por el cerdo (kg), c es el vector de costas de los 

ingredientes ($/kg), x es el vector de los ingredientes proporcionados en Ia dieta 

(unidades libres), NL-Iis es el nivel de L-lisina total en Ia dieta (%), z es el vector 

de otros factores que afectan el consume de alimento y Ia ganancia de peso 

(tales como peso inicial, raza y sexo ). La ecuaci6n (3), calcula el nivel de L-lisina 

total en Ia dieta proporcionada por x, mientras que e es el vector de L-lisina 

contenida por kilogramo de cada ingrediente en Ia dieta. Las ecuaciones (4) y (5) 

son las respuestas en consume de alimento y ganancia de peso en funci6n del 

nivel de L-lisina y de. otros factores discutidos anteriormente. La ecuaci6n (6) 

representa el consume de nutrimentos. 
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4.5. Soluci6n del modelo econometrico 

La solucion del modelo econometrica se realizo a traves de paquetes de 

computo que optimizan el empleo de recursos disponibles conforme al objetivo 

planteado en el modelo. Las tecnicas de solucion que se programan pertenecen 

a Ia ciencia de investigacion de operaciones. Los supuestos matematicos que 

deben cubrirse para encontrar una solucion optima se denominan condiciones 

Kuhn-Tucker (Winston, 1991 ). El programa que se utilizo para encontrar Ia 

solucion optima fue EXCEL V. 5 (Microsoft) (Apendice 9). La solucion del modelo 

econometrica dio como resultados: 1) El calculo de Ia maxima utilidad y ganancia 

de peso para el productor y cerdos respectivamente; 2) La estimacion del 

consumo de alimento y Ia ganancia de peso de los cerdos que maximizan Ia 

utilidad y peso vivo; 3) La estimacion de niveles de L-lisina que producen el 

consumo de alimento y Ia ganancia de peso que maximiza Ia utilidad y peso vivo; 

y 4) La asignacion de ingredientes de manera optima 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 Ia HCI-Iisina o el precio del cerdo en un 10, 20 y 30% 

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

lisina. 
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4. 7 Comparaci6n de utilldades entre FMC y FMU 

Con los trabajos de Williams eta/. (1984), Batterham eta/. (1985) y el 

ensayo biol6gico se realiz6 una comparaci6n de utilidades entre los 2 tipos de 

formulaci6n (FMC vs. FMU) en una granja porcicola con 100 cerdos en 

crecimiento. 
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V.RESULTADOS 

Ensayo biol6gico 

El analisis de varianza no indic6 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 Ia suplementaci6n 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 87.512a 4.535 27.250a 1.089 

0.92 89.375a 3.323 27.375a 0.625 

1.12 91.775a 4.187 29.375a 0.515 

1.32 91.250a 4.217 29.125a 1.712 

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

Los trabajos cientificos seleccionados de Ia literatura y Ia informacion detallada 

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

autor y estandarizados en Ia presente investigaci6n, respecto al contenido de 

proteina cruda (PC), energia metabolizable (EM/Meal/kg) y L-lisina en Ia raci6n 

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

los NOB Y NOE se presentan en los Cuadros 9 y 10. 
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Cuadro 9. Articulos seleccionados de Ia literatura. 

Autor Expto. Rango de Sexo Raza 8 Niveles Dieta 

peso (kg) A deL- base 
lis ina 

Williams eta/., 1984 5 23-58 M y 4 maiz-soya 

Batterham eta/., 1985 1 20-50 M LW 4 trigo-soya 

A M=Macho entero; 9 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. 

Aut or PC(%) EM/kg L-lisina (%) 

Expto. DET EST DET EST DET EST 

Williams eta/., 1984 5 16 16 NRc 3.34 0.83 a 1.06 0.80 a 1.03 

Batterham eta/., 1985 1 17.4 16 3.21 3.21 0.70 a 1.00 0.74 a 1.04 

NR=No reportado en Ia literatura citada. 

Los resultados de Ia prueba de Friedman derivados de Ia jerarquizaci6n 

(Apemdice 8) de los CME, y Ia prueba de comparaci6n de medias derivada de 

dicho procedimiento se presentan en el Cuadro 11. Pudo observarse que Ia 

variable consumo de alimento fue estimada con precision muy semejante a 

traves de los modelos lineal, lineal con meseta y cuadratico con meseta 

presentando diferencias significativas (P < 0.1) respecto a los mode los 

cuadratico y exponencial. Dado que el modelo lineal con meseta presenta el 

numero menor de acuerdo a Ia jerarquizaci6n (2.285) se selecciono como el 

mejor modelo para predecir dicha variable. Por otra parte los modelos lineal, 
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cuadratico, lineal con meseta y cuadratico con meseta estimaron de manera 

muy similar Ia 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 Ia variable consumo de alimento el modelo lineal con meseta 

se seleccion6 como el mejor modelo dado que present6 el menor valor 

jerarquico (1.892). 

Cuadro 11. Selecci6n de los modelos de regresi6n lineal y no lineal a 

traves de Ia prueba de Friedman. 

Fuente de 
variaci6n 

Lineal Cuadratico 

Consumo de 2. 785 6 

alimento 1 

Ganancia de 2.892 b 

peso 2 

3.142 a 

3.357 b 

Lineal 
con 

Meseta 
2.285 b 

1.892 b 

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

Cuadratico Exponencial 
con 

Meseta 
2.785 b 4.0 a 

2.321 b 4.535 a 

La soluci6n optima para los modelos econometricos que maximizan Ia ganancia 

de peso y las utilidades se presentan en los Cuadros 12 y 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. Soluci6n 6ptima para los trabajos de Williams et a/., 1984; 

Batterham et a/., 1985 y ensayo biol6gico, que maximizan Ia ganancia de 

peso (NOB). 

Williams et Batterham et Ensayo 

a/., 1984 a/., 1985 biol6gico 

Maxima ganancia de peso (kg) 34.1113 30.2661 29.3323 

NOB de L-lisina (%) 0.9380 1.172 1.32 

lnclusi6n 6ptima de ingredientes en Ia 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 

HCI-Iisina 0.323 0.666 0.884 

Carbonate de calcio 0.532 0.514 0.503 

Ortofosfato 1.889 1.941 1.974 

Sal 0.400 0.400 0.400 

Vitamin as 0.100 0.100 0.100 

Minerales 0.150 0.150 0.150 

Analisis Calculado 

EM (Meal/ 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 
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Cuadro 13. Soluci6n optima para los trabajos de Williams et a/., 

1984; Batterham et a/., 1985 y ensayo biol6gico, que maximizan las 

utilidades (NOE). 

Williams et Batterham et Ensayo 

a/., 1984 a/., 1985 bio16gico 

Maxima ganancia de peso (kg) 34.0771 29.1273 27.0436 

NOB de L-lisina (%) 0.915 0.941 0.72 

lnclusi6n optima de ingredientes en Ia 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 

HCI-Iisina 0.289 0.328 0.003 

Carbonate de calcic 0.533 0.531 0.548 

Ortofosfato 1.884 1.890 1.841 

Sal 0.400 0.400 0.400 

Vita minas 0.100 0.100 0.100 

Minerales 0.150 0.150 0.150 

Analisis Calculado 

EM (Meal/ kg) 3.260 3.260 3.260 

PC % 15 15 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 analisis de sensibilidad se encontr6 que el NOE de L-lisina estimado en 

el ensayo biol6gico yen los trabajos de Williams eta/., 1984 y Batterham eta/., 

1985, fue sensitive a los cambios de precio del kg de Ia HCI-Iisina y del cerdo 

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

en los trabajos de Williams eta/., 1984; Batterham eta/., 1985 y ensayo 

biol6gico. 

Williams et a/., 1984 Batterham et a/., Ensayo biol6gico 

1985 

N = precio Optimo Utilidades Optimo Utilidades Optimo Utilidades 

Normal Econ6mico ($) Econ6mico ($) Econ6mico ($) 

N-30% 0.922 144.0605 0.947 134.9854 1.32 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 a/., 1984; Batterham et a/., 1985 y ensayo 

biol6gico. 

Williams et a/., 1984 Batterham et a/., Ensayo biol6gico 

1985 

N = precio Optimo Utilidades Optimo Utilidades Optimo Utilidades 

Normal Econ6mico ($) Econ6mico ($) Econ6mico ($) 

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 

eta/., 1984; Batterham eta/., 1985 y ensayo biol6gico, comparado con Ia FMC 

para una empresa porcicola semitecnificada con 100 cerdos en crecimiento 

(Cuadra 16). 

Cuadro 16. Comparaci6n de utilidades con Ia FMC y FMU en una empresa 

porcicola semitecnificada con 100 cerdos en crecimiento. 

Tipo de Autor L-lisina Costo de Utilidades Utilidades 
formulaci6n (%) Ia dieta ($) extras($) 

$/kg 
FMC Williams et a/., 1984 0.95 2.15 13,995 

FMU Williams eta/., 1984 0.91 2.17 14,242 247 

FMC Batterham eta/., 1985 0.95 2.15 12,835 

FMU Batterham eta/., 1985 0.94 2.18 13,353 518 

FMC Ensayo biol6gico 0.95 2.15 6,577 

FMU Ensayo biol6gico 0.72 2.11 6,717 140 
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VI. DISCUSIONES 

Los NOB de L-lisina estimados en el ensayo biol6gico (1.32 %) yen los 

trabajos de Williams et a/., 1984 ( 0.938 %) y Batterham et a/1985 ( 1.172 % ), son 

diferentes a los requerimientos publicados por el NRC (1998), para Ia etapa de 

20 a 50 kg de peso (0.95 %). Es importante senalar que el NOB de L-lisina en Ia 

raci6n se ve afectado por Ia cantidad de alimento consumido voluntariamente, 

mismo que depende de factores sensoriales, tales como Ia temperatura, el olfato 

y el tacto; cerebrates, tales como el control del balance energetico via el 

hipotalamo y Ia pituitaria; hormonales y metabolites como Ia somatomedina, 

glucosa, insulina y glucag6n; digestivos, como el tamano de particula del 

alimento, digestibilidad de Ia dieta, frecuencia de alimentaci6n y consumo de 

agua y nutrimentos tales como el contenido de proteina y energia de Ia raci6n 

(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 y 

6,050 Kcalldia; un consumo de proteina de 285 y 333.9 g/dia y un requerimiento 

diario de L-lisina de 14.3 y 17.5 g. 

Los datos anteriores sugieren al igual que en los trabajos de Williams eta/., 1984, 

Martinez eta/., 1990, Gatel eta/., 1992, Batterham eta/., 1985, Giles eta/., 1986 

y 1987 y Crenshaw et a/., 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 selecci6n y nutrici6n muy importante en 

Ia especie, notandose una disminuci6n en el requerimiento de EM y un 

incremento en el consume de protefna y aminoacidos, lo que conduce a un 

acercamiento entre NOB y requerimiento del NRC (1998); por lo que es 

importante continuar en Ia lfnea de investigaci6n 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 biol6gico y en los 

experimentos de Williams eta/., 1984 y Batterham eta/., 1985 no coincidieron 

entre si. Esos resultados son muy similares a los encontrados por Crenshaw et 

a/. (1995) en donde los NOB (0.80 %) y econ6mico (0.75 %) fueron diferentes. 

Frecuentemente, al igual que en Ia selecci6n de modelos de Ia presente 

investigaci6n, ha sido utilizando un modelo lineal con meseta (Break-point) para 

Ia estimaci6n de requerimientos (Boomgaardt y Baker, 1971, 1973; Baker eta/., 

1975; Gahl et a/., 1995) sin embargo, se podrfa sobrestiman el requerimiento de 

L-lisina (Morris eta/., 1982), ya que Ia teorfa original del modelo fue desarrollada 

para producci6n en gallinas ponedoras y como consecuencia, el uso de un 

modelo u otro afectara Ia estimaci6n del NOB y NOE del modelo econometrica. 

Lo anterior indica que el establecimiento del requerimiento de L-lisina derivado de 

Ia maxima ganancia de peso como principal criteria (NRC, 1988) depende del 

modelo utilizado. 

Fuller y Garthawaite (1993) examinaron Ia respuesta a Ia suplementaci6n de 

aminoacidos en cerdos y basados en el cuadrado medio del error seleccionaron 
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un modelo de saturaci6n cinetica. Lo cual indica que debe continuar Ia 

investigaci6n en torno al metodo utilizado para el establecimiento de Ia 

concentraci6n de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento. 

Por otra parte, en el ensayo biol6gico y en los experimentos de Williams et a/. 

(1984) y Batterham eta/. (1985) y de acuerdo a Ia teoria microecon6mica el NOB 

y NOE de L-lisina fueron diferentes, debido al bajo precio del cerdo y el alto costo 

de Ia raci6n. Para lograr que el NOB de L-lisina en cerdos en crecimiento 

(maximo peso vivo del cerdo) sea igual al NOE (maxima utilidad), se necesita de 

un mejor precio del cerdo; una disminuci6n en el costo de Ia raci6n 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 Ia maxima utilidad (NOE) se tendrra 

con Ia maxima ganancia de peso (NOB); por otro lado con un bajo costo del 

alimento, el NOE en el modelo econometrica para Ia 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, serran iguales si se lograra un buen precio del 

cerdo y un bajo costo del alimento a Ia vez. 

El NOE de L-lisina fue sensitivo a los cambios de precio del kg de cerdo en pie y 

de Ia L-lisina sintetica, 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 fluctu6 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 Ia L-lisina sintetica, el NOE de Ia L-lisina 

disminuy6 de 1.32 a 0.72 %. 

En contraste a las metodologias de formulaci6n de raciones de minimo costo por 

programaci6n lineal, algunos investigadores (Heady et a/., 1954; Morris et a/., 

1982; Talpaz et a/., 1988; Gonzalez et a/., 1992) han sugerido metodos que 

utilizan modelos para estimar requerimientos variables de nutrimentos, como Ia 

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 consideraci6n cuando son formuladas dietas 

para cerdos en crecimiento ya que Ia eficiencia de Ia utilizaci6n de L-lisina declina 

conforme Ia maxima respuesta es alcanzada (Gahl eta/., 1995). 

La optima concentraci6n de L-lisina en Ia raci6n se obtiene estimando Ia 

diferencia optima entre ingresos (precio del cerdo X peso vivo) y egresos ( costo 

de Ia raci6n X consumo de alimento ). 
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VII. CONCLUSIONES 

En base a las hip6tesis y objetivos de esta investigaci6n y considerando 

los resultados encontrados en este estudio se concluye que: 

I. Los niveles 6ptimos biol6gicos de L-lisina para cerdos en crecimiento 

estimados con los datos de Williams eta/. (1984), Batterham et a/. (1985) y 

experimentales fuer6n diferentes a los requerimientos publicados por el NRC 

(1998). 

II. Los niveles 6ptimos biol6gicos de L-lisina para cerdos en crecimiento no 

coincidieron con los niveles 6ptimos econ6micos. 

Ill. Los niveles 6ptimos econ6micos de L-lisina fuer6n sensibles a Ia fluctuaci6n 

del precio del cerdo en pie y de Ia L-lisina sintetica. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

I. Es importante continuar las Hneas de investigaci6n en torno a Ia formulaci6n 

econometrica de maxima utilidad, ya que es una alternativa para que los 

productores de cerdo y Ia industria de alimentos balanceados sobrevivan en un 

mercado cada vez mas competitivo. 

II. Se recomienda perfeccionar Ia selecci6n del modelo de predicci6n. 

Ill. 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 et rango 

de estimaciones de los NOB obtenidos en Ia presente investigaci6n. 

IV. Una vez perfeccionada Ia metodologia se recomienda et desarrollo de un 

software accesible. 
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Apendice 1. Base de Datos 
BASE DE DATOS DE LOS NIVELES DE L-LISINA EMPLEADOS EN CERDOS DE 20 A 50 kg 
•JRef.=Autor, T=Tratamiento; Ex.=Experimento;S=SEXO donde: Maehoz1, Hembra=2, Castrado=3 y Mixto=ol; EM=Energla Metabolizable (Meal/kg); 
•t EM1=Energla Metabolizable estandarizada;PC=Protelna Cruda (% ); PC1=Protelna Cruds Estendarizada; Us.=L-lisina en Ia raci6n; 
•tfi81=L-Iisina estandarizada; PI=Peso lnicial (kg); PF=Peso Final (kg); GP• Ganancia de peso en e1 penodo (kg); CA=Conversi6n Alimenticia; 
•t GOP= Gananci dlaria de peso (g); SCA=Conoumo To1al de alimento (kg); SGP= Ganancia Total de peso en Ia pruebe (kg);DIAS•Dieo de Pruebe. 

Ref. T Ex s EM EM1 PC PC1 Lis. Lls1 PI PF GP CA ODP SCA SGP DIAS 

14 5 0,00 3,34 16,0 16,0 0,8 0,6 23,00 58,00 35,0 2,00 0,8 85,4 35,0 40 
14 5 0,00 3,34 16,0 16,0 0,9 0,9 23,00 58,00 35,0 2,03 0,9 83,0 35,0 40 
14 3 5 0,00 3,34 16,0 16,0 1,0 1,0 23,00 58,00 35,0 1,99 0,8 82,5 35,0 40 
14 4 5 0,00 3,34 16,0 16,0 1,1 1,0 23,00 58,00 35,0 2,02 0,8 84,0 35,0 40 
14 3 0,00 3,31 14,0 14,0 0,6 0,6 37,00 55,00 18,0 2,14 0,7 ~.7 18,0 21 
14 3 0,00 3,31 14,0 14,0 0,7 0,7 37,00 55,00 18,0 2,10 0,8 48,5 18,0 21 
14 3 0,00 3,31 14,0 14,0 0,8 0,8 37,00 55,00 18,0 2,08 0,8 48,6 18,0 21 
14 4 3 0,00 3,31 14,0 14,0 0,9 0,9 37,00 55,00 18,0 2,13 0,8 46,6 18,0 21 
14 5 3 0,00 3,31 14,0 14,0 1,0 1,0 37,00 55,00 18,0 1,97 0,8 45,9 18,0 21 
14 1 4 0,00 3,31 14,0 14,0 0,6 0,6 30,00 55,00 25,0 2,15 0,8 69,8 25,0 30 
14 2 4 0,00 3,31 14,0 14,0 0,7 0,7 30,00 55,00 25,0 2,04 0,8 67,6 25,0 30 
14 3 4 0,00 3,31 14,0 14,0 0,8 0,8 30,00 55,00 25,0 2,11 0,9 60,5 25,0 30 
14 4 4 1 0,00 3,31 14,0 14,0 0,9 0,9 30,00 55,00 25,0 2,05 0,8 62,0 25,0 30 
14 5 4 1 0,00 3,31 14,0 14,0 1,0 1,0 30,00 55,00 25,0 2,12 0,8 83,7 25,0 30 

126 1 2 23 3,27 3,33 16,0 16,0 0,5 0,5 20,50 35,59 15,1 1,40 0,4 48,9 15,1 35 
126 2 2 23 3,27 3,33 16,0 16,0 0,8 0,6 20,50 38,35 17,9 1,52 0,5 53,2 17,9 35 
126 3 2 23 3,27 3,33 16,0 16,0 0,7 0,7 20,50 43,84 23,1 1,66 0,7 65,1 23,1 35 
126 4 2 23 3,27 3,33 16,0 18,0 0,8 0,8 20,50 47,21 26,7 1,97 0,8 68,9 26,7 35 
126 5 2 23 3,27 3,33 16,0 16,0 0,9 0,9 20,50 48,82 28,3 2,02 0,6 70,7 28,3 35 
126 6 2 23 3,27 3,33 16,0 16,0 0,9 0,9 20,50 49,90 29,4 2,04 0,8 71 ,3 29,4 35 
99 1 1 2 3,13 3,27 15,6 16,0 0,8 0,8 22,80 60,50 37,7 1,53 0,5 106,3 38,0 59 
99 2 1 2 3,13 3,27 15,5 16,0 0,9 0,9 22,80 60,80 38,0 1 .~ 0,6 96,9 38,2 59 
99 3 1 2 3,13 3,27 15,5 16,0 1,0 1,0 22,80 60,90 38,1 1,53 0,6 93,3 38,0 59 
99 4 2 3,13 3,27 15,5 16,0 1,1 1,1 22,90 60,90 38,0 1 .~ 0,6 91 ,6 38,3 59 
12 1 1 3,21 3,21 17,4 16,0 0,7 0,7 20,00 50,00 30,0 1,66 0,7 73,2 30,0 39 
12 2 1 1 3,21 3,21 17,4 16,0 0,8 0,8 20,00 50,00 30,0 1.~ 0,7 66,1 30,0 39 
12 3 1 1 3,21 3,21 17,4 16,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,68 0,8 65,1 30,0 39 
12 4 1 1 3,21 3,21 17,4 16,0 1,0 1,0 20,00 50,00 30,0 1,74 0,8 68,4 30,0 39 
12 1 2 2 3,21 3,21 17,4 16,0 0,7 0,7 20,00 50,00 30,0 1,86 0,7 75,8 30,0 38 
12 2 2 2 3,21 3,21 17,4 16,0 0,8 0,8 20,00 50,00 30,0 1,76 0,7 72,6 30,0 38 
12 3 2 2 3,21 3,21 17,4 16,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,66 0,8 71 ,8 30,0 38 
12 4 2 2 3,21 3,21 17,4 16,0 1,0 1,0 20,00 50,00 30,0 1,70 0,7 70,9 30,0 38 

128 1 1 3,07 2,98 15,3 16,0 0,7 0,8 20,00 50,00 30,0 2,03 0,9 66,5 30,0 32 
128 2 3,07 2,98 15,3 16,0 0,8 0,9 20,00 50,00 30,0 1,87 0,8 66,3 30,0 32 
128 3 3,07 2,98 15,3 16,0 0,9 1,0 20,00 50,00 30,0 1,99 0,9 65,5 30,0 32 
126 4 3,07 2,98 15,3 16,0 1,0 1,1 20,00 50,00 30,0 2,01 0,9 66,7 30,0 32 
128 5 3,07 2,98 15,3 16,0 1,1 1,2 20,00 50,00 30,0 2,07 0,9 71 ,4 30,0 32 
128 6 1 3,07 2,98 15,3 16,0 1,2 1,3 20,00 50,00 30,0 2,02 0,9 65,8 30,0 32 
128 7 1 3,07 2,98 15,3 16,0 1,3 1,4 20,00 50,00 30,0 2,02 0,9 64,6 30,0 32 
128 8 1 1 3,07 2,98 15,3 16,0 1,4 1,5 20,00 50,00 30,0 1,85 0,6 65,5 30,0 32 
128 1 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 0,7 0,8 20,00 50,00 30,0 2,15 0,9 74,5 30,0 31 
128 2 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 0,8 0,9 20,00 50,00 30,0 2,13 0,9 71 ,8 30,0 31 
128 3 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 0,9 1,0 20,00 50,00 30,0 2,14 0,9 69,4 30,0 31 
128 4 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 1,0 1,1 20,00 50,00 30,0 2,08 0,9 72,9 30,0 31 
128 5 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 1,1 1,2 20,00 50,00 30,0 2,16 0,9 73,1 30,0 31 
128 6 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 1,2 1,3 20,00 50,00 30,0 1,94 0,8 70,1 30,0 31 
128 7 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 1,3 1,4 20,00 50,00 30,0 2,25 0,9 71 ,2 30,0 31 
128 8 2 2 3,07 2,98 15,3 16,0 1,4 1,5 20,00 50,00 30,0 2,07 0,9 70,3 30,0 31 
126 1 3 1 3,24 2,92 17,7 19,0 0,7 0,9 20,00 50,00 30,0 1,94 0,8 69,3 30,0 29 
128 2 3 3,24 2,92 17,7 19,0 0,8 1,0 20,00 50,00 30.0 2,01 0,9 68,3 30,0 29 
128 3 3 3,24 2,92 17,7 19,0 0,9 1,1 20,00 50,00 30,0 2,15 1,0 83,6 30,0 29 
126 4 3 3,24 2,92 17,7 19,0 1,0 1,2 20,00 50,00 30,0 1,99 0,9 64,2 30,0 29 
128 5 3 3,24 2,92 17,7 19,0 1,1 1,3 20,00 50,00 30,0 2,11 0,9 69,7 30,0 29 
128 6 3 3,24 2,92 17,7 19,0 1,2 1,4 20,00 50,00 30,0 2,01 0,9 68,8 30,0 29 
126 7 3 1 3,24 2,92 17,7 19,0 1,3 1,5 20,00 50,00 30,0 2,12 1,0 65,3 30,0 29 
128 8 3 1 3,24 2,92 17,7 19,0 1,4 1,6 20,00 50,00 30,0 2,04 1,0 63,0 30,0 29 
128 1 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 0,7 0,9 20,00 50,00 30,0 2,10 0,9 69,7 30,0 31 
128 2 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 0,8 1,0 20,00 50,00 30,0 2,04 0,9 69,1 30,0 31 
128 3 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 0,9 1,1 20,00 50,00 30,0 2,12 0,9 69,7 30,0 31 
128 4 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 1,0 1,2 20,00 50,00 30,0 2,07 0,9 71 ,5 30,0 31 
128 5 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 1,1 1,3 20,00 50,00 30,0 2,06 0,9 65,5 30,0 31 
128 6 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 1,2 1,4 20,00 50,00 30,0 2,10 0,9 72,2 30,0 31 
128 7 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 1,3 1,5 20,00 50,00 30,0 2,11 1,0 65,4 30,0 31 
128 8 4 2 3,24 2,92 17,7 19,0 1,4 1,6 20,00 50,00 30,0 2,00 0,9 67,2 30,0 31 
11 1 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 0,8 0,8 20,00 50,00 30,0 1,80 0,8 68,1 30,0 37 
11 2 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,65 0,7 66,3 30,0 37 
11 3 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,70 0,7 69,8 30,0 37 
11 4 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 1,0 1,0 20,00 50,00 30,0 1,n 0,8 89,9 30,0 37 
11 5 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 1,0 1,1 20,00 50,00 30,0 1,69 0,8 65,8 30,0 37 
11 •6 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 1,1 1,1 20,00 50,00 30,0 1,73 0,7 72,9 30,0 37 
11 7 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 1,2 1,2 20,00 50,00 30,0 1,73 0,8 67,1 30,0 37 
11 8 1 1 3,26 3,01 17,8 17,0 12,2 1,2 20,00 50,00 30,0 1,73 0,8 64,2 30,0 37 
11 1 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 0,8 0,8 20,00 50,00 30,0 1,83 0,7 76,1 30,0 39 
11 2 2 2 3,28 3,01 17,8 17,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,80 0,7 76,2 30,0 39 
11 3 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 0,9 0,9 20,00 50,00 30,0 1,69 0,7 76,2 30,0 39 
11 4 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 1,0 1,0 20,00 50,00 30,0 1,72 0,7 73,2 30,0 39 
11 5 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 1,0 1,1 20,00 50,00 30,0 1,87 0,7 76,4 30,0 39 
11 6 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 1,1 1,1 20,00 50,00 30,0 1,87 0,8 74,0 30,0 39 
11 7 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 1,2 1,2 20,00 50,00 30,0 1,78 0,7 73,6 30,0 39 
11 8 2 2 3,26 3,01 17,8 17,0 12,2 1,2 20,00 50,00 30,0 1,62 0,7 73,9 30,0 39 
1 1 1 23 3,26 3,26 15,0 15,0 0,7 0,7 20,88 48,13 27,3 1,43 0,4 87,5 27,3 61 
1 2 23 3,26 3,26 15,0 15,0 0,9 0,9 20,25 47,63 27,4 1,47 0,4 89,4 27,4 61 
1 3 23 3,26 2,26 15,0 15,0 1,1 1,1 21 ,13 50,50 29,4 1,50 0,5 91 ,8 29,4 61 
1 4 23 3,26 3,26 15,0 15,0 1,3 1,3 20,75 49,66 29,1 1,50 0,5 91 ,3 29,1 61 
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Aplmdice 2. Programa SAS utilizado para realizar el analisis de varianza y Ia 

comparaci6n de medias por rangos multiples a traves de Ia prueba de Tukey, 

para Ia ganancia de peso y consumo de alimento semanal y para Ia ganancia 

de peso y consumo de alimento acumulativo a partir de Ia suplementaci6n de L­

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

DATABASE; 
INPUTS T CAXS GSPX SMCAS SMGPS; 
NIVLIS=O; 
IF T = 1 THEN 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= SEM9; 
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=SALIDA9; 

PROC GLM DATA= SEM9; CLASS T; 
MODEL CAXS GSPX SMCAS SMGPS=T; 
MEANS T/TUKEY; 
RUN; 
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Aplmdice 3. Programa SAS utilizado para correr los Modelos Lineales para 

predecir Ia ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ia 

suplementaci6n de L-lisina. 

OPTIONS NODATE; 
DATABASE; 
INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP; 
CARDS; 
01 1 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; 

Apendlce 3. Continuaci6n ... 

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Cuadraticos para predecir Ia 

ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ia suplementaci6n de L­

lisina. 

OPTIONS NODATE; 
DATABASE; 
INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP; 
CARDS; 
01 1 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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Apendice 3. Continuaci6n ... 

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Lineal con Plateu, para 

predecir Ia ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ia 

suplementaci6n de L-lisina. 

OPTIONS NODATE; 
DATA BASE; 
INPUT REF EXP US1 SCA SGP; 
CARDS; 
01 1 0.720 87.513 27.250 

DATA REF 01; SET BASE; IF REF= 01 AND EXP = 1; 
PROC NUN DATA= REF 01; 
PARMS MAX=1 RC = -1 REQ = 0.72 TO 1.32 BY 0.01; 
BOUNDS REQ < = 1.32; 
1=0; IF US1 < REQ THEN 1=1; 
MODEL SCA= MAX+ RC * (REQ- US1) *I; 
RUN; 

Apendice 3. Continuaci6n ... 

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Cuadraticos con Plateu, para 

predecir Ia ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ia 

suplementaci6n de L-lisina. 

OPTIONS NODATE; 
DATA BASE; 
INPUT REF EXP US1 SCA SGP; 
CARDS; 
01 1 0.720 87.513 27.250 

DATA REF 01; SET BASE; IF REF= 01 AND EXP = 1; 
PROC NUN DATA= REF 01; 
PARMS MAX= 1 RC = -1 REQ = 0.72 TO 1.32 BY 0.01; 
BOUNDS REQ < = 1.32; BOUNDS REQ > = 0.72; 
1=0; IF US1 < REQ THEN I = 1; 
MODEL SCA= MAX+ RC *((REQ- US1)**2) *I; 
RUN; 
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Apendice 3. Continuaci6n ... 

Programa SAS utilizado para correr los Modelos Exponenciales para predecir Ia 

ganancia de peso y consumo de alimento, a partir de Ia suplementaci6n de L­

lisina. 

OPTIONS NODATE; 
DATABASE; 
INPUT REF EXP LIS1 SCA SGP; 
CARDS; 
01 1 0.720 87.513 27.250 

DATA REF 01; SET BASE; IF REF= 01 AND EXP = 1; 
PROC NUN DATA= REF 01; 
PARMS A= 1 B=1 C=1; 
MODEL SCA=A+B*(1-EXP(C * LIS1)); 
RUN; 
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Apendice 4. Estimaci6n de parametros de los modelos de regresi6n lineal y no lineal con los experimentos de 

Williams et a/., 1984, Batterham et a/., 1985 y ensayo biol6gico. 

Estimadores de los modelos lineales para consumo de alimento a partir de Ia suplementacion de L-lisina. 

Autor Exp. 8o 81 R SCE CMR 

Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 79.2602 4.7666 1.2456 5.1870 0.0280 1.5551 0.7775 

8atterham et a/., 1985 1 52.0637 12.7135 13.6700 14.1734 0.3174 20.0887 10.0443 

Ensayo biol6gico 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 Ia suplementacion de L-lisina. 

Autor Exp. 8o 81 R SCE CMR 

Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 30.9478 3.4896 2.9204 3.7974 0.2282 0.8335 0.4167 

8atterham eta/., 1985 1 17.5344 
. 

2.9807 12.0900 3.3230 0.8687 1.1042 0.5521 

Ensayo biol6gico 1 24.3909 
.. 

1.5547 3.8145 1.4889 0.7664 0.8867 0.4433 

Indica el nivel de significancia P<0.05 P<0.01 



Aplmdice 4. Continuaci6n ... 

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

Autor Exp. 8o 81 82 R2 SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 79.2602 86.5179 1.2456 190.3178 -0 103.9215 0.0280 1.5551 1.5551 

8atterham et a/., 1985 1 201.0452 91.7 405 -326.4880 208.6264 191.1000 117.0581 0.8137 5.4810 5.4810 

Ensayo biol6gico 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 Ia suplementacion de L-lisina. 

Autor Exp. 8o 81 82 R SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 -21.6188 35.0968 118.8204 77.2044 -63.3333 42.1568 0.7630 0.2559 0.2559 

8atterham et a/., 1985 1 0.8119 37.5899 50.2710 85.4830 -21.4500 47.9636 0.8906 0.9202 0.9202 

Ensayo biol6gico 1 22.0697 11.6260 8.5957 23.6223 -2.3437 11 .5353 0.7757 0.8516 0.8516 

Indica el nivel de significancia P<0.05 P<0.01 

...... 
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Apendice 4. Continuaci6n ... 

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

lis ina. 

Au tor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 80.5432 0.7417 -1 .2456 0 1.03 0 1.5551 0.7757 

Batterham eta/., 1985 1 63.6145 2.2984 -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 Ia suplementacion de L-lisina. 

Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 33.7753 0 -1.3510 0 1.03 0 0.9046 0.3015 

Batterham eta/. , 1985 1 30.1080 0 -12.0900 0 1.04 0 1.1042 0.5521 

Ensayo biol6gico 1 29.4261 0 -3.8145 0 1.32 0 0.8867 0.4433 
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Aplmdice 4. Continuaci6n ... 

Estimadores de los modelos cuadratico con meseta para consumo de alimento a partir de Ia suplementacion de 

L-lisina. 

Autor Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams et a/., 1984 5 80.2138 0 9.0673 0 1.03 0 1.8876 0.6292 

Batterham eta/., 1985 1 64.2496 0 -0.5624 0 1.04 0 29.2890 9.7630 

Ensayo biol6gico 1 91.6070 0 -11.6344 2.0744 1.32 0 0.6747 0.3373 

Estimadores de los modelos cuadratlco con meseta para ganancia de peso a partir de Ia suplementacion de L-

lis ina. 

Aut or Exp. MAX. RC. REQ. SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 33.4242 0 9.3966 0 1.03 0 1.7639 0.5879 

Batterham eta/., 1985 1 29.6511 0 -38.7612 0 1.04 0 1.0507 0.5253 

Ensayo biol6gico 1 29.1259 0 -6.0298 0 1.32 0 0.9462 0.4731 



Apendice 4. Continuaci6n ... 

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

Autor Exp. A 8 c SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 78.7036 0 3.2135 13.5388 -0.8228 0.1690 1.5549 0.7774 

8atterham et a/., 1985 1 68.9216 207.2790 19.2126 7251 .00 0.2301 142.0768 38.8210 38.8210 

Ensayo biol6gico 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 Ia suplementacion de L-lisina. 

Autor Exp. A 8 c SCE CMR 

Est. EE Est. EE Est. EE 

Williams eta/., 1984 5 34.4614 24.9691 0.0790 15.7473 2.5182 92.6831 1.5435 1.5435 

8atterham eta/., 1985 1 27.7911 34.2780 -0.0769 25.7469 2.6277 185.79 6.3604 6.3604 

Ensayo biol6gico 1 22.3943 19.8264 10.7095 18.4133 -0.7978 6.1446 0.8639 0.8639 

~ 
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Apendice 5. Cuadrados medios del error (CME) para el consumo de alimento en cerdos de 20 a 50 kg 

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

Autor Exp. Lineal Cuadratico Lineal con Cuadratico con Exponencial 

Meseta Meseta 

Williams eta/., 1984 5 0.7775 1.5551 0.7757 0.6292 0.7774 

Batterham eta/., 1985 1 10.0443 5.4810 15.4736 9.7630 38.8210 

Ensayo biol6gico 1 1.0120 0.5996 0.1125 0.3373 1.7569 

Promedios 3.9446 2.5445 5.4539 3.5765 13.7851 

Apendice 5. continuaci6n ... 

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. 

Au tor Exp. Lineal Cuadratico 

Williams eta/., 1984 5 0.4167 0.2559 

Batterham eta/., 1985 1 0.5521 0.9202 

Ensayo biol6gico 1 0.4433 0.8516 

Promedios 0.4703 0.6759 

Lineal con 

Meseta 

0.3015 

0.5521 

0.4433 

0.4323 

Cuadratico con 

Meseta 

0.5879 

0.5253 

0.4731 

0.5287 

Exponencial 

1.5435 

6.3604 

0.8639 

2.9226 



Apendice 6. Prueba de Friedman 

La prueba de Friedman es un metodo no-parametrico equivalente at 

analisis de varianza del diseno de bloques at 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: %Ri - Ri% > t 1-a12 [2b(A2-B2)/(b-1 )(k-1 )]112 y son consideradas 

estadisticamente diferentes siesta desigualdad es satisfecha. Donde Ri y Rison 

Ia suma de los valores jerarquicos por cada ecuaci6n, b es el numero de 

estimaciones consideradas, k es el numero de modelos, A2 es calculado como Ia 

suma de los cuadrados de los valores jerarquicos obtenidos para cada 

estimaci6n y modelo, y 82 es igual a 1/numero de estimaciones, que multiplica a 

Ia suma de los cuadrados de los valores jerarquicos por ecuaci6n. 

Una descripci6n mas detallada de Ia prueba de Friedman y las comparaciones 

multiples entre tratamientos es presentada por Conover (1980), Ramirez y 

L6pez (1993) y Garcia, (1998). 

Papajcsik y Bordero (1988) citado por Ramrrez (1994) utilizaron una prueba no­

parametrica similar, en Ia comparaci6n de ecuaciones para estimar curvas de 

lactancia en ganado lechero, y sugieren su utilizaci6n porque Ia variable 

respuesta CME no es de esperarse que tenga distribuci6n normal. De Ia misma 

forma Ramirez (1994) utilizo Ia prueba de Friedman en un estudio en Ia 

comparaci6n 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 determinacion (R2
). El R2 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 predicci6n son, 

Ia suma de cuadrados del error (SCE), el cuadrado medio del error (CME), y el 

porcentaje de curvas atfpicas (%A) (Ramirez, 1994). La utilizaci6n de R2 como 

criterio para comparar ecuaciones y procedimientos de estimaci6n de 

parametres requiere de modelos lineales medidos en Ia misma escala. En el 

caso de modelos no-lineales Ia descomposici6n de los modelos no es aditiva y 

se considera como una medida no apropiada en estos analisis (Ratkowsky, 

1990).( citado por Ramirez, 1994 ). 

La utilizaci6n del CME como criterio de comparaci6n requiere que los modelos 

tengan Ia misma escala, es decir que para poder ser considerado es necesario 

que los niveles de suplementaci6n de lisina evaluados estEm tornados en Ia 

misma escala, lo cual no se aplica en Ia presente investigaci6n imposibilitando 

las comparaciones de los modelos. Por otra parte, Ia SCE ademas de tener el 

mismo inconveniente que CME, requiere de que Ia comparaci6n de modelos 

sea con el mismo numero de parametres, situaci6n que en Ia presente 

investigaci6n no se cumple. Para utilizar el %A en Ia comparaci6n de 

ecuaciones, se requiere conocer con precisi6n lo que es tipico, por lo tanto su 

uso es restringido hasta no determinar cual es el comportamiento tipico del 

fen6meno. Los CME ademas de no tener las inconvenientes de las medidas 

anteriores, tienen Ia ventaja de su utilizaci6n cuando el prop6sito principal del 
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estudio es conocer que ecuaci6n y procedimiento de estimaci6n de parametros 

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

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

Apendice 7. Articulos seleccionados de Ia literatura 

Ran go 

Aut or Expto. de peso SexoA Raza 8 Niveles Dieta base 

(kg) de L-lisina 

Williams eta/., 1984 3 37-55 M Y*H 5 maiz-soya 

Williams eta/., 1984 4 30-55 M y 5 maiz-soya 

Williams eta/., 1984 5 23-58 M y 4 maiz-soya 

Martinez eta/., 1990 2 21-50 H,MC YL*DH 6 maiz-soya 

Gatel eta/., 1992 1 23-60 H LW 4 maiz-cacahuate 

Batterham eta/., 1985 1 20-50 M LW 4 trigo-soya 

Batterham eta/., 1985 2 20-50 H LW 4 trigo-soya 

Giles eta/., 1987 1 20-50 M LW 8 trigo-soya 

Giles eta/., 1987 2 20-50 H LW 8 trigo-soya 

Giles eta/., 1987 3 20-50 M LW 8 cebada-soya 

Giles eta/., 1987 4 20-50 H LW 8 cebada-soya 

Giles eta/., 1986 1 20-50 M LW 8 cebada-soya 

Giles eta/., 1986 2 20-50 H LW 8 cebada-soya 

A M=Macho entero, MC= Macho castrado y H=Hembra. 
8 Y=Yorkshire; H=Hampshire; L=Landrace; D=Duroc; LW=Large whitey P=Pietrain. 
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Aplmdice 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 eta/., 1984 3 14 14 NR G 3.31 0.60 a 1.00 0.64 a 1.04 

Williams eta/., 1984 4 14 14 NR 3.31 0.60 a 1.00 0.64 a 1.04 

Williams eta/., 1984 5 16 16 NR 3.34 0.83 a 1.06 0.80 a 1.03 

Martinez eta/., 1990 2 16 16 3.27 3.33 0.54 a 0.94 0.54 a 0.94 

Gatel eta/., 1992 1 15.5 16 3.13 3.27 0.76 a 1.05 0.76 a 1.05 

Batterham eta/., 1985 1 17.4 16 3.21 3.21 0.70 a 1.00 0.74 a 1.04 

Batterham eta/., 1985 2 17.4 16 3.21 3.21 0.70 a 1.00 0.74 a 1.04 

Giles eta/., 1987 1 15.3 16 3.07 2.98 0.70 a 1.40 0.80 a 1.50 

Giles eta/., 1987 2 15.3 16 3.07 2.98 0.70 a 1.40 0.80 a 1.50 

Giles eta/., 1987 3 17.7 19 3.24 2.92 0.70 a 1.40 0.94 a 1.64 

Giles eta/., 1987 4 17.7 19 3.24 2.92 0.70 a 1.40 0.94 a 1.64 

Giles eta/., 1986 1 17.8 17 3.26 3.01 0.80 a 1.22 0.81 a 1.23 

Giles eta/. , 1986 2 17.8 17 3.26 3.01 0.80 a 1.22 0.81 a 1.23 

c NR=No reportado en Ia literatura citada. 
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Apendice 9. Jerarquizacion derivada de Ia prueba de Friedman para consumo de alimento 

Autor Exp. Lineales Cuadraticos Lin.con Mes. 

Williams eta/., 1984 5 4 5 2 

Batterham et a/., 1985 1 3 1 4 

Ensayo biol6gico 1 4 3 1 

Promedio 3.6666 3.0 2.3333 

Aplmdice 9 continuaci6n ... 

Jerarquizaci6n derivada de Ia prueba de Friedman para ganancia de peso 

co 
0 

Autor 

Williams eta/., 1984 

Batterham eta/., 1985 

Ensayo biol6gico 

Promedio 

Exp. 

5 

1 

1 

Lineales 

3 

2.5 

1.5 

2.3333 

Cuadraticos Lin.con Mes. 

1 2 

4 2.5 

4 1.5 

3.0 2.0 

Cuad. con Mes 

1 

2 

2 

1.6666 

Cuad. con Mes 

4 

1 

3 

2.6666 

Exponencial 

3 

5 

5 

4.3333 

Exponencial 

5 

5 

5 

5 



Apendice 1 0. Programas de EXCEL 

10.1 Programa de EXCEL para el Articulo de Williams eta/., 1984, que maximiza Ia ganancia de peso (NOB) 

ARCHYO: NOIIC£1ULS WILLIAMS, U (Ell 
% L..u.Jnl en a. raot6n 

MOOELO DE MAxiMA GANANCIA DE PESO CON REQUERIMIENTOS EN LHS Y RHS O,t38 
FM<l 

(Ul.•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) (UA• 1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KO) (UA•1KG) (UA=1KG) (UA~'.:'G) I ~~~) (UA•1$) 
0~~~ TlPO 

RHS 
SOROO P. SOYA ACEITE Dl-MET HCL-LIS ARENA CARBONA TO ORTOFOSF SAL VIT VARCOSTO UNIDAOES 

34,11131 MAX PESOS 

18 3 • 2 35 23 1 28 3 09 . ' 31 0 ·1 2 ,71E-10 . 0 PESOS 
IGUALDAO 3280 3220 7300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3280 . 3280 KCAL : 

IGIJAUW) 8.8 .. 0 0 e4,4 0 0 0 0 0 0 0 0 15 . 15 " IGUAL!Wl 0,18 0,02 0 90,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 . 0.2~ " I 
VARIABLE 0,23 2,9 0 0 74,42 0 0 0 0 0 0 ·1 0 -1,14E-08 . 0 " I 
VARIABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ,938056 ,. 0,72 " VARIABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,938058 <o 1.32 " I 
VARIABLE 0 0 0 0 0 ·1 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 " VARIABLE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ,. 0 " VARIABlE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 <• o.n " IGlJAUW> 0,03 0,3 0 0 0 0 38 17 0 0 0 0 0 0,8 . 0,6 " IGUALOAD 0,28 o.es 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0,5 . 0,5 " IGlJAI.Ooi>O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,004 . 0,004 KG . 
IGlJAI.Ooi>O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,001 . 0,001 KG. 
IGlJAI.Doi>D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0, 001~ . 0,0015 KG . 
IGUAL!Wl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 = 1 KG. 

KG. DE: 07601~ 0 18022473 0025378142 0000351141 0003232738 0 0005315063 0.018891589 0004 0,001 00015 0 g38056283 2 ,177399853 I %ENLA SORGO P.SOYA ACEITE DL-MET HCL.IJS ARENA CARBONATO ORTOFOSF SAL VIT MIN I PRECIO 111<0 I RACION 78011 18,022 2,838 0031 0323 0000 0,532 1,88t 0,400 0,100 0,150 RAciON 218 

PREDICC16N DE VARIABLES: GANANCIA CONaUMO 
Dl!l'a<> VARlABLES DE AUMENTO VARIABLES 

INTERCE.PTO -21 ,01S800 1 79,2802 1 
p~ us 118,8204000 0,938058283 1,2458 0,03805e2B3 

us-us -63 3333000 0 87*959 0 0 87Q94969 

GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS SO KG.: M,111311• 
fCONSUMO DE AUMENTO ~-~()ll50 ~G :_ _ - _80,.21&12t1J 

I CEROO X PAN- RESULT ADO 
0,3 34,1113114 317,235198 

SIKG OE DIET A X CA• 
2.1nJMS:s 80,428&4291 175,1252901 

INGRESOS- EGRESOSs 142.1098VM VT1UOAD'CEROO A 50 

(X) 
.....Jo. 
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Apendice 10. Continuaci6n ... 

10.1 Programa de EXCEL para el Articulo de Batterham eta/., 1985, que maximiza Ia ganancia de peso (NOB) 

ARCHIYO: ~IUI.S BATTERHAM, 1886 E1 

MODELO DE MAXIMA GANACIA DE PESO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 

PESO(KGS) 

COST()( PESOS) 
EM(KCallkg) 
PC(%) 
MET(%) 
SUMUS(%) 
MINUS(%) 
MAXUS(%) 
SUMINERTE(%) 
MININER(%) 
MAXINER('II) 
CALq'll) 
FOSF(%) 
SAl.(I<GS) 
VIT(KGS) 
MIN(KGS) 
PESOKGS) 

IGUALDAD 
IGUAl.DAD 
IGUALDAD 
VARIABLE 
VARIABLE 
VARIABlE 
VARIABLE 
VARIABLE 
VARIABLE 
IGUALDAD 
IGUALDAD 
IGUAl.DAD 
IGUALDAD 
IGUAl.DAD 
IGUIILDAD 

KGSDE: I 'IIENLA 
RACIO~ 

(U...,.1KG) 
SORGO 

1,8 
3280 
8,9 
0,18 
0,23 

0 
0 
0 
0 
0 

0,03 
0,28 

0 
0 
0 
1 

0 760835103 

SORGO 

l'• .~-

PREDICCION DE VARIABLES: 

INTERCEPTO 
PARAMETROS US 

us-us 

!U""1KG) (UA•1KG) (U .... 1KG) (UII•1KG) 
P. SOYA ACEITE Dl·MET HCL·US 

4 2 35 23 
3220 7350 0 0 ... 0 0 84,4 
0,52 0 118,5 0 
2,9 0 0 74,42 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

0,3 0 0 0 
0,85 0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
1 1 1 1 

0172715087 0 0211342e23 0 0003110401 0~ 

P.SOYA ACE!n DL-MET HCL.US 

17,272 2,134 0,031 0888 
- -· 

GAfWICIA CONSUMO 
DE PESO VARIABLES DE AUMENTO VARIABLES 

0,81.-
50.2710000 
·21.4500000 

lfVV'> • "V\4ft .. l:., 4 1 
1,171818182 
1,373157851 

201,0452 
-326.~ 

191.1 

1 
1,171818182 
1.373157851 

GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 110 KGS: 30,28813611 

CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 110 KG : 10,17109013 

INGRESO: S CEROO X PFIN• _____ RESULT ADO 
9,3 30,:ze613591 281 ,475084 

EGRESOS: M<G DE DIET A X c .... 
2,249124958 80,87109063 181 ,8891886 

(U .... 1KG) (UA•1KG) 
ARENA CARBONAT 

1 2,6 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
·1 0 
1 0 
1 0 
0 38 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 1 

0 0 005141288 

ARENA CARBONAT 

0,000 oat• 

UTILIDAOES: INGRESOS • EGRESOS• 99 58587539 UTIUO~EROO A 50 KGS 

(UA•1KG) (UA•1KG) (UII•1KG) 
ORTOFOSF SAl VIT 

3 09 43 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
17 0 0 
9 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 0 0 
1 1 1 

0018411:ze3 0,004 0001 

ORTOFOSF SAL VIT 

1 .. 1 O,AOO 0,100 

(U"i;.'r:'G) I ~~:~~) 

31 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 · 1 
0 1 
0 1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 0 
1 0 

0,0015 1 171818182 

MIN I PRECIO 
01110 RACt6N 

% L-Ualn1 en Ill r.ck.M 
1,112 
FMG 

(U11•1S) 
~Jol VIIRCOSTO 

30.2"131 

·1 1,053E·10 
0 3200 
0 15 
0 0,25 
0 -4,43E.o9 
0 1,1718182 
0 1,1718182 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0,6 
0 0,5 
0 0,004 
0 0 ,001 
0 0,0015 
0 1 

2 249124958 

SIKG I 2 25 

RHS 
TIPO UNIOADES 

MAX PESOS 

= 0 PESOS . 3200 KCAL . 15 ,. . 0,25 ,. . 0 ,. 
>• 0,72 ,. 
<> 1,32 ,. . 0 ,. 
,. 0 ,. 
<• o.n ,. . 0,6 ,. . 0,5 ,. . 0,004 KGS . 0,001 KGS . 0,0015 KGS . 1 KGS 
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Apendice 10. Continuaci6n ... 

10.1 Programs de EXCEL para el ensayo biol6gico, que maximiza Ia ganancia de peso (NOB) 

ARCHIVO: NOBCER.XLS OROZCO, 1196 

MODELO DE MAXIMA GANACIA DE PESO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 

PESO{I(GS) 

COSTO(PESOS) 
EM(KCalll<g) IGUALDAO 
PC(%) IGUALDAO 
MET(%) IGUALDAO 
SUMLIS(%) VARIABLE 
MINUS(%) VARIABLE 
MAXLIS(%) VARIABLE 
SUMINERTE{%) VARIABLE 
MININER(%) VARIABLE 
MAXINER(%) VARIABLE 
CALC(%) IGUALDAO 
FOSF(%) IGUALDAO 
SAL{I(GS) IGUALDAD 
VIT(KGS) IGUALDAO 
MIN{I(GS) IGUALDAO 
PESOKGS) IGUALDAO 

KGSDE: 

%ENLA 

RACION 

(UA•1KG) 
SORGO 

1.8 
3280 
8,9 

0,16 
0.23 

0 
0 
0 
0 
0 

0,03 
0,28 

0 
0 
0 
1 

0.781297409 

SORGO 

76,130 

PREDICCION DE VARIABLES: 

INTERCEPTO 
PARAMETROS LIS 

US "US 

(UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) 
P. SOYA ACEITE DL-MET HCL-LIS 

3 4 27,35 23 
3220 7350 0 0 
44 0 0 94,4 

0,52 0 96.5 0 
2,9 0 0 74,42 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

0.3 0 0 0 
0,65 0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

~ ----- 1 -- _1_ 1 - ~ 

1 

0,18795472 0,03022181 0,000414781 0,008839484 

P.SOYA ACEITE DL-MET HCL..LJS 

16,795 3,022 0,041 0,884 

GANANCIA CONSUMO 
DE PESO VARIABLES DE AUMENTO VARIABLES 
22,089700 1 88.2811 1 
8,5957000 1.32 37,2397 1.32 
-2,3437000 1,7424 -14,9187 1.7424 

91,42316112 

INGRESO; $ CERDO X PFIN• RESUL TADO 
9,3 29,33238112 272,7909584 

EGRESOS: $/KG DE DtETA X CA• 
2.294591871 91.42318112 209,7788241 

(UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG) 
ARENA CARBONAT ORTOFOSF 

1 2,6 3 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
-1 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
0 38 17 
0 0 9 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 ------

0 0,005031132 0,019740684 

ARENA CARBONAT ORTOFOSF 

0,000 0,503 1,974 

UTILIDADES: INGRESOS- EGRESOS• 63,01213434 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS 

% L-ltsln• en l.l racl6n 
1,32 
FMG 

(UA•1KG) (UA•1KG) (UA•1KG)I (UA•1%) (UA•1$) 
SAL VIT MIN VARUS VARCOSTO 

NIVEL I RHS 
OPTIMO TIPO UNIDAOES 

29,332311 MAX PESOS 

0,9 43 3.1 0 -1 1.728E-13 . 0 PESOS 
0 0 0 0 0 3280 . 3280 KCAL 
0 0 0 0 0 15 = 15 

"" 0 0 0 0 0 0,25 . 0,25 "" 0 0 0 -1 0 5,973E-14 . 0 "" 0 0 0 1 0 1,32 >• 0,72 "" 0 0 0 1 0 1,32 <z 1,32 
"" 0 0 0 0 0 0 . 0 "" 0 0 0 0 0 0 >• 0 "" 0 0 0 0 0 0 <s 0,77 "" 0 0 0 0 0 0,6 . 0,6 
"" 0 0 0 0 0 0,5 . 0,5 
"" 1 0 0 0 0 0,004 . 0 KGS 

0 1 0 0 0 0,001 . 0 KGS 
0 0 1 0 0 0.0015 . 0 KGS 
1 - ~-

1 _j ___ O ____ _Q_ ___ 1_ _ _=_ __ 1 ___ KQS_ 

0,004 0,001 0,0015 1.32 2.29459187 

SAL VIT MIN PRECIO $/KG 

0,400 0,100 0,150 RACi6N 2,29 
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Apendice 10. Continuaci6n ... 

10.2 Programs de EXCEL para el Articulo de Williams et a/., 1984, que maximize las utilidades (NOE) 

ARCHI\IO: NOECER.XLS Wllllamo,11184 El 

MOOELO DE MAXIMA UTIUDAD CON REQUERJMENTOS EN LHS Y RHS 

PESO (KGS) 

COSTO(PESOS) 
EM(~) 
PC(%) 
MET(%) 
SUMLIS(%) 
MINUS(%) 
lltAXUS(%) 
SUMINERTE(%) 
MININER(%) 
lltAXINER(%) 
CALC(%) 
FOSF(%) 
SAL(KGS) 
VtT(KGS) 
MIN(KGS) 
PESOKGS) 

PREDICCIO 

PARAIETROS 

(UA• 1KG) 
SORGO 

1,8 
IGUAl.OAO 3280 
IGUAL.[W) 8,9 
IGUALOAO 0,18 
VARIABL£ 0,23 
VARIABLE 0 
VARIABLE 0 
VARIABLE 0 
VARIABLE 0 
VARIABLE 0 
IGUAl.OAO 0,03 
IGUALOAO 0,28 
IGUAlOAO 0 
IGUALOAO 0 
IGUALOAO 0 
IGUALOAO 1 

KGSDE: 0 760033308 I %ENLA SORGO 

RACION 71,003 

N DE VARIABLES: 

INTERCEPTO 
us 
US 'US 

(UAo1KG) 
P. SOYA 

3 
3220 .. 
0,52 
2,9 
0 
0 
0 
0 
0 

0,3 
0,85 

0 
0 
0 
1 

0 180971201 

P.SOYA 

11,017 

GANANCIA 
DE PESO 

-21 ,816600 
118,8204000 
-63 3333000 

(UAo1KG) (UAo1KG) (Ufyo1KG) 
ACEITE OL-MET HCL·US 

4 2 35 23 
7350 0 0 

0 0 94,4 
0 98,5 0 
0 0 74,42 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 

0 025063-068 0000348118 0,002891639 

ACEITE DL-MET HCL.US 

2501 0,035 0,21t 

CONSUMO 
VARIABLES DE AL*EHTO VARIABLES 

1 71.21!02 1 
0,914819958 1.2456 0,914819958 
0 638895558 0 0836895556 

GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 50 KGS: 34.0n11505 

CONSUMO DE AUMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 50,3916H74 

INGRESO: $ CEROOX-PFIN: RESULTAOO 
9,3 34,07711805 318,9171713 

EGRESOS: $/KG DE DIET A X CA• 
2,170270037 80,39989974 174,4890594 

(UA•1KG) (UA•1KG) 
ARENA CARBONAT 

1 e 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
·1 0 
1 0 
1 0 
0 38 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 1 

0 0 005332336 

ARENA CARBONAT 

0,000 0,533 

UTILIOAOES: INGRESOS- EGRESOS• 142,4281199 UTILIOAOICEROO A 50 KGS 

(Ufyo1KG) (UA•1KG) 
ORTOFOSF SAL 

3 0,9 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
17 0 
9 0 
0 1 
0 0 
0 0 
1 1 

0016639933 0,004 

ORTOFOSF SAL 

1,114 0,400 

(Ufyo1KG) (UA•1KG) I (UA• 1%) 
vtT MIN VARUS 

4,3 3,1 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 -1 
0 0 1 
0 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 0 

0001 0.0015 0 914819958 

V1T MIN I PRECtO 
0,100 0,150 RACI6N 

Ullldod .,... - 142,4281 $ 
% L-lJalnli en II raciOn 

0,915 
FMU 

(UA• 1$) NIVEL I 
VARCOSTO oPTIMO TIPO 

142.42112 MAX 

· 1 2.BnE-10 . 
0 3200 . 
0 15 = 
0 0,25 . 
0 -1 ,21E-08 . 
0 O,V1-482 .. 
0 0,91482 <o 

0 0 . 
0 0 .. 
0 0 <• 
0 0,6 . 
0 0,5 . 
0 0,004 . 
0 0,001 . 
0 0,0015 . 
0 1 . 

2,170270037 

$/KG I 217 

RHS 
UNIOAOES 

PESOS 

0 PESOS 
3200 KCAL 

15 ... 
0,25 ... 

0 ... 
0,72 ... 
1,32 ... 

0 ... 
0 ... 

o.n ... 
0,6 ... 
0,5 ... 

0,004 KGS 
0,001 KGS 
0,0015 KGS 

1 KGS 
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Apendice 10. Continuaci6n ... 

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

NICHMI: NOECEIUII.S BATTERHAM, 1816 E1 

MOOELO DE MAXIMA UTILIDAO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 

PESO(KGS) 

COS TO( PESOS) 
EM{KCIIII<g) IGUAL.OAO 
PC(%) IGUALDAO 
MET(%) IGUALDAO 
SUMLIS(%) VARIA!Ilf 
MINUS(%) VARIA!Ilf 
MAXUS(%) VARIA!Ilf 
SUMINERTE(%) VARIA!Ilf 
MININER(%) VARIABlE 
MAXJNER(%) VARIABlE 
CALC(%) IGUALDAD 
FOSF(%) IGUALDAO 
SAL(KGS) IGUALOAO 
VIT(KGS) IGUALOAO 
MIN(KGS) IGUAL.DAO 
PESOKGS) IGUALDAO 

KGSOE: 

%ENLA 

RACION 

(UA•1KG) 
SORGO 

18 
3280 
8,9 

0,18 
0,23 

0 
0 
0 
0 
0 

0,03 
0,28 

0 
0 
0 
1 

0. 780118257 

SORGO 
71,012 

PREDICCION DE VARIABLES: 

INTERCEPTO 
PARAMETROS LIS 

LIS"LIS 

(UAaiKG) 
P. SOY-' 

3 
3220 .. 
0,52 
2,9 
0 
0 
0 
0 
0 

0,3 
0,85 

0 
0 
0 
1 

0,180117049 

P.SOYA 

11,012 

GANAHCIA 
DE PESO 
0,811900 

50,2710000 
-21,4500000 

GANANCIA DE PESO PREDICHA A LOS 50 KGS: 21,12731116 

CONSUMO DE AUMENTO PREDICHO A LOS 50 KG : 

(~•E1~~) (UAa1KG) (U....1KG) 
Ol-MET HCL·LIS 

• 2 3 
7~ 0 0 

0 0 94,4 
0 98,5 0 
0 0 74,42 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 

0 02542085 0000352493 000328194 

ACEITE DL-MET HCL.LJS 
2,542 o1o3a 01321 

CONSUMO 
VARIABLES DE AUMENTO VARIABLES 

1 201 ,002 1 
0.1141408183 -326,488 0,941408183 
0.888249368 191 ,1 0.886249388 

83,04111792 

INGRESO --- $-CER!Xll( PFIN- RESULTAOO 
9,3 21.12738185 270,8848512 

EGRESOS: $/KG DE OtETA X C-'• 
2,178428118 83,0489792 137,3478891 

(UAa1KG) (UA•1KG) 
AREN-' CAAII()N..t.T 

1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
·1 0 
1 0 
1 0 
0 38 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 1 

0 0,005312571 

ARENA CARBONAT 

0,000 0,631 

lJTILIOADES: INGRESOS- EGRESOS• 133 5369821 UTILIDAOK:EROO A 50 KGS 

__ ....... 133,637 s 
% L..U.Inl en II 1'8d6n 

0,1'1 
FMU 

(U-'•1KG) (UA•1KG) (U-'•1KG) (U~~KG) I ~~~~:) (U-'•1S) o~~ol ORTOfOSF !W. VIT VARCOSTO TIPO 

13S,I:IIM MAX 

3 4,3 31 0 · 1 2,705E·1D . 
0 0 0 0 0 0 3260 . 
0 0 0 0 0 0 15 . 
0 0 0 0 0 0 0,25 . 
0 0 0 0 ·1 0 -1 ,13E-Oe . 
0 0 0 0 1 0 0,9414082 >• 
0 0 0 0 1 0 0,9414082 <• 
0 0 0 0 0 0 0 . 
0 0 0 0 0 0 0 >• 
0 0 0 0 0 0 0 <a 

17 0 0 0 0 0 0,6 . 
9 0 0 0 0 0 0,5 . 
0 1 0 0 0 0 0,004 . 
0 0 1 0 0 0 0,001 . 
0 0 0 1 0 0 0,0015 . 
1 - ___ 1_ _____ 1 _____ 1 _____ 0 __ - ·-· 0 - __ !____ ___ .____ 

0 018899041 0004 0,001 0,0015 0,941408183 2,178428118 

ORTOFOSF SAL VIT MIN PRECIO SIKO 

1,a90 O,AOO 0,100 0,150 RACION 2.18 

RHS 
UNIOAOES 

PESOS 

0 PESOS 
3280 Kc...L 

15 % 
0,25 % 

0 % 
0,72 % 
1,32 % 

0 % 
0 " o.n % 

0,8 % 
0,5 % 

0,004 KGS 
0,001 KGS 
0,0015 KGS 

1 KGS -
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Apendice 10. Continuaci6n ... 

10.2 Programa de EXCEL para el ensayo biol6gico, que maximiza las utilidades (NOE) 

ARCHIVO: NOECER.XLS OROZC0, 11M 

MODELO DE MAXIMA UTILIDAO CON REQUERIMENTOS EN LHS Y RHS 

PESO(KGS) 

COSTO(PESOS) 
EM(KCallkg) IGUAI.OAD 
PC(%) IGUALDAD 
MET(%) IGUALDAD 
SUMLIS(%) VARIABLE 
MINUS(%) VARIABLE 
MAXLIS(%) VARIABLE 
SUMINERTE(%) VARIABLE 
MININER(%) VARIABLE 
MAXINER(%) VARIABLE 
CALC(%) IGUAI.OAD 
FOSF(%) IGUAI.DAD 
SAL(l<GS) IGUALDAD 
VIT(KGS) IGUAI.OAD 
MIN(KGS) IGUALDAD 
PESOKGS) IGUALDAD 

KGS DE: 

%ENLA 

RACION 

(UA•1KG) 
SORGO 

1,8 
3280 
8,9 
0,18 
0,23 

0 
0 
0 
0 
0 

0,03 
0,28 

0 
0 
0 
1 

0.759425-498 

SORGO 
75,M3 

PREDICCION DE VARIABLES: 

INTERCEPTO 
PARAMETROS US 

LIS 'LIS 

(UA• 1KG) 
P. SOYA 

3 
3220 .. 
0,52 
2,9 
0 
0 
0 
0 
0 

0,3 
0,85 

0 
0 
0 
1 

0,187229828 

P. SOYA 

18,723 

GANANCIA 
DE PESO 
22,089700 
8,5957000 
·2.M37000 

GANANCIA Dl! PESO PREDICHA A LOS 60 KGS: 27,04362112 
CONSUMO DE ALIMENTO PREDICHO A LOS 60 KG : 

(UA-1KG) (UA•1KG) (UA-1KG) 
ACEITE DL·MET HCL·LIS 

• 2735 23 
7350 0 0 

0 0 ~.4 
0 98,5 0 
0 0 7 • •• 2 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 

0022812~ 0000316065 3,1787.E.OS 

ACEinE DL-MET HCL-I..IS 

2,281 0,032 0,003 

CONSUMO 
VARIABLES DE AUMENTO VARIABLES 

1 88,2811 1 
0,72 37,2397 0,72 

0.515o4 •••• 9187 0,515o4 

87,33982112 

INGRESO: $ CERDOX PFIN• RESULTADO 
9,3 27,0.382992 251 ,5057583 

EGRESOS: $1KG DE DIET A X CA• 
2,110.93313 87,33982992 15o4,330127 

(UA-1KG) (UA•1KG) 
ARENA CARBONAT 

1 2,8 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
·1 0 
1 0 
1 0 
0 38 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 1 

0 0,005-477182 

ARENA CARBONAT 

0,000 0,541 

UTILIDADES: INGRESOS. EGRESOS• 67 17563122 UTILIDAD/CERDO A 50 KGS 

Utllldldporconlo 67,176 S 
% L·l.lsln.l on Ia rac:lc!n 

0,720 
FMU 

(UA•1KG) (UA-1KG) (UA• 1KG) (UA• 1KG)I (UA•1%) (UA•1$) NIVEL I RHS 
ORTOFOSF SAL VIT MIN VARUS VARCOSTO OPTIMO TIPO UNIDADES 

17.1711631 MAX PESOS 

3 0,9 •. 3 31 0 ·1 • . 259E·10 . 0 PESOS 
0 0 0 0 0 0 3260 . 3260 KCAI. 
0 0 0 0 0 0 15 . 15 "" 0 0 0 0 0 0 0,25 . 0,25 "" 0 0 0 0 ·1 0 · 1.8E-D8 . 0 % 
0 0 0 0 1 0 0,72 >• 0,72 

"" 0 0 0 0 1 0 0,72 <• 1.32 % ' 
0 0 0 0 0 0 0 . 0 % 
0 0 0 0 0 0 0 >• 0 % 
0 0 0 0 0 0 0 <a 0,77 % 
17 0 0 0 0 0 0,6 . 0,8 

"" 9 0 0 0 0 0 0.5 . 0,5 % 
0 1 0 0 0 0 0,00. . 0 KGS 
0 0 1 0 0 0 0,001 . 0 KGS 
0 0 0 1 0 0 0,0015 . 0 KGS 
1 1 1 1 0 0 1 . 1 KGS 

0,015o40683 0,00. 0,001 0.0015 0,72 2,110.9331 

ORTOFOSF SAL VIT MIN PRECIO $1KG 

1,841 0,400 0,100 0,160 RACI6N 2,11 




