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RESUMEN
Rafael Medina Guerra.

OPTIMIZACION BIOLOGICA Y ECONOMICA DE NIVELES DE LISINA
TOTAL EN DIETAS PARA CERDOS EN CRECIMEINTO
(Enero de 2002)
(Bajo la direccion del Ph.D. Mariano Gonzalez Alcorta)

Investigaciones anteriores con cerdos en crecimiento han demostrado que es posible
optimizar utilidades, comportamiento productivo, calidad de la canal en respuesta a
niveles de aminoacidos dietéticos. Se realizé un experimento, con la finalidad de evaluar
el efecto de la lisina dietética sobre comportamiento productivo y caracteristicas de la
canal, concentracion de urea en plasma y calcular los niveles optimos biolégico (NOB)
para ganancia de peso y caracteristicas de la canal y nivel 6ptimo econémico (NOE) de
lisina para cerdos en crecimiento. Los niveles evaluados fueron 0.80, 0.90, 0.99, 1.09 y
1.18% de lisina total. Las variables respuesta fueron ganancia de peso, consumo de
alimento, conversion alimenticia, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en
plasma. La lisina sélo afect6 estadisticamente (P<0.05) ganancia de peso, cuando no se
considerd el sexo de los animales. Para machos castrados solo se afectd grasa dorsal
(P<0.05). En hembras, la lisina afecté (P<0.05) ganancia de peso y grasa dorsal, area de
ojo de chuleta y ganancia de carne magra. E1 NOB para ganancia de peso (1.18% de
lisina) fue igual al NOE (1.18%). El NOE no fue sensible a cambios de precio de la
lisina y del kilogramo de cerdo. Las hembras requirieron una mayor cantidad de }isina en
la dieta para maximizar ganancia de peso (1.18%) y ganancia de carne magra (1.18%) en
comparacion con los machos castrados que requirieron 1.086 y 1.028%,
respectivamente. El nivel de lisina que minimiz6 la concentracion de urea en hembras
(1.18%) y en machos castrados (1.08%) coincidié con los niveles de lisina que
presentaron los mejores parametros productivos.

Palabras clave: Cerdos, Lisina, Caracteristicas de canal, Optimo biolégico, Optimo

economico, Urea.



ABSTRACT

Rafael Medina Guerra.

BIOLOGICAL AND ECONOMIE OPTIMIZATION OF TOTAL LYSINE
LEVELS IN DIETS FOR GROWING PIGS
(January 2002)
(Under the direction of PhD. Mariano Gonzalez Alcorta)

Previous research with growing pigs has shown the possibility to optimize profits,
growth performance and carcass quality in response to dietary amino acids. An
experiment were carried out in order to evaluate the effect of dietary lysine on growth
performance, carcass characteristics, plasma urea nitrogen concentration, and to
calculate the optimal biological (OBL) and economical dietary level (OEL) of lysine in
diets for growing pigs. The dietary lysine levels were: 0.80, 0.90, 0.99, 1.09 y 1.18%.
The variables analized were: feed intake, average daily gain, feed intake/weigth gain
ratio, back fat, loin eye area, fat free lean gain, and plasma urea concentration. Only
average daily gain was affected (P<0.05) by lysine level, when the pigs were not
separated by sex. For barrows, only back fat thickness was affected (P<0.05), while in
gilts, average daily gain, back fat thickness, loin eye area, and fat free lean gain were
affected (P<0.05). The OBL (1.18%) and OEL (1.18%) were similar. The OEL was not
sensitive to lysine and pig price changes. The requirement of gilts was  higher for
average daily gain (1.18%) and fat free lean gain (1.18%) compared with barrows (1.086
and 1.028), respectively. The lysine level that minimized plasma urea nitrogen
concentration was similar to lysine level that maximized average daily gain and, fat free
lean gain in gilts (1.18%) and barrows (1.08%), respectively.

Key words: Growing pigs, Growth performance, Carcass characteristics, Lysine,

Optimal biological, Optimal economic, Urea.
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I. Introduccidén

La programacion lineal es la principal herramienta para resolver el problema de la
formulacién de dietas de minimo costo (FMC) (Beneke y Winterboer, 1973). Con la
FMC los requerimientos nutricionales son tomados de los' estandares existentes como el
ARC (1981), y el NRC (1988 y 1998). Sin embargo, las metodologias de balanceo o
formulacién han evolucionado debido a importantes aplicaciones de técnicas de

investigacion de operaciones y econometria (Gonzélez y Orozco, 1996).

Los nuevos métodos estiman variables de nutrimentos para maximizar la ganancia de
peso y/o las utilidades del productor. Tales métodos son definidos como formulacién
para maxima ganancia de peso (FMG; Crenshaw er al, 1995) y formulacién
econométrica de maxima utilidad (FMU; Gonzélez et al., 1992). Con la FMC no se
espera el maximo comportamiento productivo de los cerdos, pues los niveles de los
nutrimentos en la ecuacion no corresponden necesariamente a los niveles de nutrimentos
que maximicen la ganancia de peso y la maxima utilidad para el productor (Gonzalez y

Orozco, 1996).

La lisina es un aminoéacido esencial para el cerdo y ademas este aminoacido es el
principal limitante en dietas practicas a base de maiz o sorgo y pasta de soya (Yen et al. ,
1986; Gahl et al., 1994; Craig, 1995). Por lo anterior, el calculo del nivel de lisina que
- estime la respuesta para obtener la maxima ganancia de peso y maxima utilidad es uno

de los puntos neuralgicos de la actividad porcicola.

Puede asegurarse que la mayor parte del esfuerzo en produccién e investigacion en la
nutriciéon porcina se ha orientado hacia la determinacion del nivel éptimo bioldgico
(NOB) de lisina que debe contener la dieta, asumiendo muchas veces que un incremento
similar en el comportamiento productivo es alcanzado en respuesta a cada incremento de
lisina adicionado en la racion.

A



Actualmente el mercado demanda cierta calidad de la canal de los cerdos, por ello e
estén desarrollando programas de alimentacién en donde se pueda manipular el
comportamiento productivo de los cerdos con la finalidad de tener canales con mayor
cantidad de tejido magro que cubra esas caracteristicas. Esto se puede lograr al
manipular el nivel de proteina o lisina en la dieta, ya que son
indispensables en la sintesis de proteina en la canal (Campbell, 2001). Ademés ha
habido avances genéticos importantes, por lo que los requerimientos de lisina han
aumentado, especialmente en cerdos con alta capacidad de sintesis de tejido magro
(Loughmiller ez al., 1998), pues se ha observado que el nivel de lisina que maximiza la
ganancia de carne magra es superior al nivel de lisina que maximiza la ganancia de peso,
lo que sugiere que los niveles recomendados por los estandares subestiman el nivel de

lisina adecuado para la méaxima sintesis de tejido magro (Friesen et al., 1994).

Para calcular el requerimiénto de lisina se necesita llevar a cabo una gran cantidad de
ensayos bioldgicos donde se observe el comportamiento productivo de los cerdos, sin
embargo, esto implica una gran cantidad de tiempo para llevar a cabo una
recomendacion. Por ello, actualmente se esta tratando de calcular el requerimiento de
lisina a través del nivel de urea en plasma, pues se ha observado que niveles bajos de
urea en plasma indican un uso eficiente del nitrogeno, y ademas el nivel de urea en
plasma es muy sensible a cambios en la dieta, por lo que el nivel de lisina se puede

estimar en periodos cortos de tiempo (Coma et al., 1995a; Wei y Zimmerman, 1998).

Debido a lo anterior, la presente investigacion se realizé con los siguientes objetivos:

1) Célcular el nivel 6ptimo biolégico (NOB) y econémico (NOE) de lisina total en
cerdos en crecimiento (25-50 kg); 2) Desarrollar una metodologia basica para la
formulacién de maxima utilidad; 3) Evaluar el efecto de la variacién del precio del
kilogramo de cerdo en pie y de la lisina sobre el NOE de lisina total; 4) Evaluar el efecto
del nivel de lisina sobre caracteristicas de la canal; 5) Calcular el NOB para ganancia de
carne magra; 6) Evaluar el efecto del sexo sobre el requerimiento de lisina y
caracteristicas de la canal; y 7) Evaluar el efecto de la lisina dietética sobre la

concentracion de urea y su relacién con parametros productivos.



I1. Revision de literatura

2.1. Marco de referencia

Con el presente trabajo se pretende aportar herramientas y conocimientos que beneficien
tanto a productores como a fabricantes de alimentos balanceados. El productor se vera
beneficiado directamente al obtener una mayor utilidad por kilogramo de cerdo
producido al utilizar la formulacién de maxima utilidad, mientras que los fabricantes de
alimentos se benefician indirectamente al haber mayor demanda de alimento formulado
adecuadamente, y por ende mayor venta de éste. Ademés se proporcionaran elementos
esenciales del efecto de la lisina dietética sobre caracteristicas de la canal con la
finalidad de que tanto el productor como el fabricante de alimentos balanceados tengan
otra alternativa con la finalidad de tratar de mejorar la calidad de la canal y cubrir con

ello las caracteristicas demandadas en el mercado.

2.1.1.- Situacién actual de la porcicultura

Como resultado de la proximidad geografica y de la politica de apertura comercial, el
sector porcino mexicano estd estrechamente relacionado con su contraparte
norteamericana. En afios recientes, el comercio de productos porcinos entre México y
Estados Unidos se ha incrementado notablemente. Desde que el Tratado de Libre
Comercio de Norteamérica (TLCAN) fue instrumentado, su impacto sobre el sector
porcino mexicano ha sido motivo constante de preocupacion para los diversos sectores
involucrados. En este sentido, el TLCAN esta teniendo un impacto negativo sobre el
sector porcino nacional, que se refleja en el incremento del sacrificio y la contraccion de
la poblacién porcina y el lento crecimiento de la produccién en contraste con el rapido

crecimiento de las importaciones (Sagarnaga, 2000).

La desaparicion de los antiguos esquemas de subsidios a la produccién, la apertura
comercial, la devaluacion del peso frente al dolar, y el incremento en el precio
internacional de los granos, son algunos de los factores que han propiciado la

contraccion de este sector, de tal manera que la produccién actual representa



aproximadamente el 50% de la produccion obtenida en los afios ochenta. Actualmente,
el cambio en las condiciones determinantes de la rentabilidad impulsan a este sector
hacia la concentraciodn, la tecnificacion y la creacion de macroempresas que integren

desde el pie de cria hasta la comercializaciéon de productos procesados (Sagarnaga,
1997).

En México existen tres regiones productivas importantes: Sureste, caracterizado por la
existencia de megaproyectos altamente tecnificados, la lejania de los centros de
consumo y la dependencia de las importaciones para el abastecimiento de granos;
Noroeste, caracterizado por la existencia de empresas grandes, con cierto grado de
desarrollo tecnologico y la lejania a los principales centro de consumo; y Centro,
caracterizado por el atraso tecnoldgico y altos costos de produccion provocados por el

elevado indice de enfermedades (Sagarnaga, 1997).

2.1.2. Situacion actual de los alimentos balanceados en México

La produccion de alimentos balanceados se incrementé de 13.9 millones de toneladas
producidas en 1996 a 19.3 toneladas en 1999, representando una tasa de crecimiento
anual de 9.2%. (Canacintra, 2000). Por ello México ocupa el octavo lugar en el mundo
y el segundo en Latinoamérica en produccion de alimentos balanceados (Russell, 2000).
Del total de produccion, alrededor del 35% de los alimentos balanceados son elaborados
por empresas comerciales y el 65% restante por los productores integrados (ANFACA,
1999). Por ello, en 1999 los productores integrados produjeron el 66% (12.7 millones de
toneladas) del total de alimentos balanceados en México; y las empresas comerciales
produjeron el 34% (6.6 millones de toneladas) de los alimentos balanceados (Canacintra,
2000). Las cifras anteriores sugieren que los productores tienden a integrarse en mayor
medida, elaborando su alimento en su propia granja (ANFACA, 1999). Durante 1998, la
actividad porcicola consumi6 alrededor del 25% de los alimentos producidos en México

(Cuadro 1).



Cuadro 1. Produccion total de alimento balanceados en México durante 1998

Produccién por especie Miles de toneladas %
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 17,500 100.00

Fuente. ANFACA (1999).

Sin embargo, para 1999, el consumo de alimento balanceado por las empresas porcicolas
se redujo en 6 unidades porcentuales (Figura 1), mientras que en las aves y bovinos de
carne aumento (CANACINTRA, 2000).

Figura 1. Consumo de alimento balanceado durante 1999
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Aunque el pais es autosuficiente en alimentos balanceados, se sigue dependiendo de la
importacién de materias primas, principalmente sorgo y semillas de oleaginosas.
Durante 1999 la industria de alimentos balanceados utilizé 12.4 millones de toneladas de
granos forrajeros, de los cuales 5.9 millones de toneladas provenian del extranjero, es

decir, el 47.6% fue importado (Canacintra, 2000)



2.1.3. Beneficios de la formulacion de maxima utilidad

Recientemente, mediante métodos de formulacién de raciones alternativos a los
tradicionales de minimo costo por programacién lineal (Trujillo, 1987), han surgido
otras opciones para lograr la maxima ganancia de peso y utilidad (Gonzélez-Alcorta,
1994). No obstante el mejoramiento de los parametros productivos y la innovacion
tecnologica, asi como el desarrollo de nuevos programas computacionales para la
formulacién de dietas, actualmente diversas lineas de investigacién en torno a la
formulacion de maxima utilidad (FMU) se encuentran en fase de desarrollo y
experimentacion.

La importancia de la FMU es que mediante esta metodologia, se proporcionan los
niveles de nutrientes que dan mayor utilidad al productor, ademas de que el
comportamiento productivo de los animales no se ve afectado. Para ello en el Cuadro 2,
se hace la comparacién de utilidades entre FMC y FMU obtenida por Garcia (1998) en

una empresa porcicola semitecnificada con 360 cerdos.

Cuadro 2. Comparacion de utilidades para la FMC contra FMU

Tipo de Lisina (%) Costodeladieta  Utilidades Utilidades extras ($)
formulaciéon (%) (%) totales de la empresa
FMC 0.75 1,923.2 50,346.6

FMU 0.90 1,973.2 52,977.6 2,631.6

Fuente: Garcia (1998).

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Clasificacion de Aminoacidos

Los aminoacidos son liberados cuando las proteinas son hidrolizadas por enzimas 4cidas
o alcalinas. Aunque alrededor de doscientos aminoacidos han sido aislados de materiales
biologicos, sélo 25 de éstos son considerados como componentes de las proteinas y de
estos 25, s6lo 20 estan presentes en tejidos animales (Mc Donald, 1981). Los

aminoacidos contienen, por lo general, un grupo amino primario (-NH2) y un grupo



carboxilo (-COOH). En los aminoécidos derivados de las proteinas el grupo amino
primario ocupa una posicién alfa con relacién al grupo carboxilo. Los aminoacidos
naturales tienen la estructura siguiente:

H

R-C-COOH

NH2

Figura 2. Estructura general de los aminoacidos

Cada aminoacido tiene un grupo lateral,- R, que influencia sus propiedades fisico-
quimicas y por la tanto las propiedades de la proteina que los contiene (Mc Donald,
1981; Behm, 1991).

Desde el punto de vista nutricional, los aminoacidos son clasificados como esenciales y
no esenciales. Los aminoécidos esenciales son aquellos que no pueden ser sintetizados
por el organismo en una tasa suficiente para permitir el crecimiento normal o para
mantener el equilibrio de nitrégeno en adultos, por ello deben ser suministrados en la
dieta (Hafez, 1972; Kopinski, 1999). Los aminoacidos no esenciales, resultan también
esenciales para el funcionamiento del organismo, aunque se dispone de mecanismos
para su sintesis en los tejidos (Hafez, 1972). Estos procesos de sintesis de aminoacidos
no esenciales incluyen el proceso de transaminacion de metabolitos intermediarios o a

partir de aminodcidos no esenciales similares (Heartland Lysine, Inc, 2000).

2.2.2. Aminoacidos esenciales para cerdos

En dietas practicas para cerdos, los aminoacidos mas limitantes son lisina, metionina,
treonina y triptofano (Van Weerden y Huijman, 1989), aunque en general se puede
hablar de 9 aminoacidos esenciales para cerdos, los cuales son: lisina, metionina,

triptofano, isoleucina, histidina, fenilalanina, treonina, leucina y valina (Kopinski, 1999).



Generalmente algunos de los ingredientes utilizados en dietas para cerdos son
deficientes en aminoéacidos esenciales (Cuadros 3 y 4), de ahi la importancia de

suministrarlos en la dieta.

Cuadro 3. Aminoacidos limitantes en granos utilizados en la alimentacion de
cerdos

Amino4cidos limitantes

Grano Primero Segundo Tercero
Cebada Lisina Treonina Histidina
Maiz Lisina y triptofano Triptofano Treonina
Avena Lisina

Sorgo Lisina Treonina Triptofano
Triticale Lisina Treonina

Trigo Lisina Treonina

Fuente: Kopinski (1999).

Cuadro 4. Aminoacidos limitantes en fuentes de proteina para cerdos

Fuente proteica Primero Fuente proteica  Primero
Gluten de maiz Lisina Soya Histidina
Semilla de algodon Lisina H. de carne Triptofano
Linaza Lisina H. de sangre Isoleucina
Ajonjoli Lisina Legumbres Metionina
Girasol Lisina

Canola Metionina

Fuente. Kopinski (1999).

2.2.3. Caracteristicas generales de la lisina

La lisina o acido 2,6 diaminohexanoico lis (k), pertenece al grupo de los aminoécidos
con grupo R cargado positivamente a un pH de 7, con 6 dtomos de carbono (Striyer,
1988; Zubay, 1988). Es un aminoacido esencial, el cual no puede ser sintetizado por el
organismo a una tasa suficiente para mantener las necesidades fisiologicas del cuerpo y
debe ser entonces suministrado en la dieta (Davidson, 1995; Jefo Int. Ltd. 2000). La
lisina es indispensable en la estructura de las proteinas y un componente importante en
el balance de aminoacidos. Es limitante en granos y en la mayoria de las fuentes de
proteina, siendo necesario suministrarlo en la dieta. Sin embargo, el contenido de lisina

en tejido animal es muy alto (Jefo Int. Ltd, 2000).



La lisina es un elemento estructural de las proteinas, de enzimas y tiene una importancia
especial en la formacion del tejido cartilaginoso y en la osificacién. Ademas es
componente de los nucledtidos, estimula la division celular y estd involucrada en un
gran numero de procesos metabolicos, por lo que tiene gran importancia en nutricion
animal (Jefo Int. Ltd, 2000). La estructura de la lisina se ilustra en la siguiente figura:

H

NH3"-CH2-CH2-CH2-CH2-C-COO

NH3"

Figura 3. Estructura de la lisina

2.2.4. Fuentes de lisina

Generalmente el contenido de lisina en los ingredientes varia, por lo que en el siguiente
cuadro se presentan las principales fuentes de este aminoacido y su contenido en los

ingredientes.

Cuadro 5. Fuentes de Lisina

Fuentes de proteina vegetal ~ Lisina (%) Fuentes de proteina animal  Lisina (%)

Pasta de soya (46% PC) 3.12 Harina de sangre o 7.44
Pasta de soya (44% PC) 2.90 Harina de pescado 4.75
Harina de canola 2.27 Harina de carne y hueso 2.80
Pasta de girasol 1.68 Solubles de pescado 1.73
Pasta de algodén 151 Suero de leche deshidratado 0.97
Harina de alfalfa 0.80 Lisina sintética (HCl-lisina) 78.0
Gluten de maiz 0.78

Hojuela de trigo 0.56

Fuente. North Carolina state University, North Carolina A&T State University, U.S. Department of Agriculture and Local

Governments Cooperating (1996).



2.2.5. Digestibilidad de aminoacidos

La determinacién de la digestibilidad de los alimentos es usada para determinar la
calidad de estos y su valor nutritivo. La informacién sobre digestibilidad de proteina y
aminoacidos es muy importante para la formulacién de la dieta, porque los cerdos
requieren aminodcidos esenciales para crecimiento (Pond et al., 1995), pues los cerdos
no responden a aminoacidos totales, sino a la cantidad de aminoacidos absorbidos, de
ahi la importancia de conocer la digestibilidad de los amino4cidos en los ingredientes
(Kerr, 2000). La digestibilidad es reportada tanto verdadera como aparente. La
digestibilidad verdadera cuenta con la proteina endégena o proteina no dietética que es
proporcionada por el tracto digestivo o secreciones digestivas. La digestibilidad aparente
no toma en cuenta la proteina endogena, pero es mucho mas facil de medir y obtener
informacion representativa sobre la digestion (Pond et al., 1995).

Las formulas generales para la obtencion de digestibilidad aparente y verdadera se
muestran a continuacion.

(a.a. en alimento-a.a. en contenido digestivo)
Digestibilidad aparente (%)= *100
aminoacidos en alimento '

(a.a. en alimento-(a.a. en cont. digestivo- a.a. endogenos))
Dig. verdadera (%)= *100
Aminodacidos en alimento

Debido al metabolismo microbial y la ausencia de absorciéon de aminoacidos en el
intestino grueso, los contenidos digestivos son rutinariamente muestreados al final del
intestino delgado (ileum) para la determinacion de la digestibilidad (David et al., 1997).
La determinacion de la digestibilidad de aminoéacidos en diferentes alimentos es muy
importante para la formulacién de dietas en produccion porcina. Existen 6 diferentes

métodos para la colecta de digesta ileal para cerdos (David et al., 1997).

No obstante lo anterior, actualmente la medicion de la digestibilidad aparente de
aminoéacidos en ileum es el método preferido, sin embargo, la digestibilidad aparente

subestima las cantidades de aminoacidos absorbidos durante la digestion debido a la



adicion de aminoécidos provenientes de los tejidos del cerdo y secreciones (aminoécidos

endogenos) entéricas del lumen intestinal (Arentson y Zimmerman, 1995).

2.2.5.1. Efecto de la fuente de alimento sobre la digestibilidad de amino4cidos

La digestibilidad de los aminoacidos esta intimamente relacionada con la fuente del
ingrediente empleado en la dieta (Cuadros 6 y 7). La digestibilidad aparente del maiz,
trigo y pasta de soya fue determinada por Roger y Zimmerman (1995) usando el
método de °C, encontrando que la digestibilidad aparente de lisina fue mayor en pasta
de soya que en trigo y maiz, ademas de que el trigo tuvo mayores digestibilidades que el
maiz, a excepcion de histidina, metionina y tirosina. La digestibilidad de la lisina fue
mas baja para el maiz. Un estudio semejante fue realizado por Nyachoti et al. (1997),
quienes mediante fistulas a nivel de ileum, con el método de la homoarginina
encontraron que la digestibilidad verdadera de lisina en cebada, pasta de soya, pasta de
canola y dietas a base de cebada — pasta de canola, fueron similares pero mas bajas que

la caseina.

Knabe et al. (1989) encontraron que la digestibilidad ileal de la lisina estuvo entre el 40
y 93%, donde se menciona que la harina de sangre, harina de gluten de maiz, harina de
pescado y soya entera extruida fueron los mas digestibles, seguidos de la pasta de
canola, pasta de girasol, pasta de cacahuate y harina de carne y hueso. La pasta de
algoddn y harina de pluma fueron los menos digestibles.

Cuadro 6. Digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos esenciales en pasta de
soya, pasta de algodon y harina de carne y hueso

Aminoécido Pasta de algodéon  H. de carne y hueso Pasta de soya
Lisina 0.74 0.78 0.89
Treonina 0.76 0.72 0.85
Metionina 0.79 0.86 0.91
Triptofano 0.81 0.65 0.90

Fuente. Batterham et al. (1990).
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Cuadro 7. Digestibilidad ileal aparente de aminoacidos para cerdos, en caseina,
cebada, pasta de canola, maiz, trigo y pasta de soya

Caseina Cebada Canola Maiz  Trigo P. soya

Aminodacidos esenciales

Arginina 92.5 68.1 81.9 70.1 77.4 92.9
Histidina 94.7 68.8 74.8 71.3 77.2 87.5
Isoleucina 92.9 67.9 73.2 56.1 70.7 86.5
Leucina 93.9 65.3 65.1 79.3 76.2 88.7
Lisina 954 53.5 62.6 46.6 61.1 88.4
Metionina 77.7 78.1 91.3
Fenialanina 94 .4 77.7 71.7 72.4 77.4 88.8
Treonina 89.0 63.7 62.4 40.2 59.1 81.5
Valina 92.9 67.6 69.5 579 679 84.7
Aminoacidos no

esenciales.

Alanina 86.1 51.3 71.6 69.2 61.5 84.1
Ac. Aspartico 90.1 52.0 71.7 56.2 62.1 87.0
Ac. Glutamico 93.2 78.5 83.9 76.6 84.7 90.8
Glicina 68.3 45.8 56.7 354 58.8 76.0
Prolina 94.2 79.0 74.4

Serina 88.2 55.2 72.0 61.3 72.4 86.3
Tirosina 96.3 73.0 67.5 71.9 74.7 88.7

Fuente Nyachoti et. al. (1997)

2.2.5.2. Efecto del nivel de proteina sobre la digestibilidad de aminoacidos

Se ha observado que el contenido de proteina influye directamente sobre la
digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos. Esto es sustentado por las
investigaciones realizadas por Fan et al. (1994) quienes evaluaron varios niveles de
proteina en cerdos, encontrando que el incremento fue cuadrético en la digestibilidad de
los aminoacidos conforme aument6 el nivel de proteina (de 4 a 24%). La digestibilidad
verdadera no es afectada por el nivel de proteina en la dieta. Resultados similares fueron
encontrados por Dunkoh y Moughan (1994), quienes evaluaron varios niveles de
proteina en ratas, encontrando que la digestibilidad aument¢ significativamente con el
incremento del nivel de proteina en la dieta. También encontraron que la digestibilidad
verdadera no es afectada por el nivel de proteina. Los niveles de aminoacidos en la dieta
afectaron su respectiva digestibilidad aparente, es decir, al aumentar las concentraciones

de aminoécidos se incrementd la digestibilidad de los mismos (Fan et al., 1994).



2.2.5.3. Efecto de la fibra sobre la digestibilidad de aminoacidos

La fibra en la dieta de cerdos en crecimiento puede reducir la digestibilidad de los
nutrientes debido a que se reduce la absorcién de nutrientes y se incrementa la excrecion
endogena. Tanto el nivel como la fuente de fibra influencian la secrecién y reabsorcion
de nitrégeno endégeno y aminoacidos (Lenis ef al., 1996; Schulze et al., 1995; Sauer et
al., 1991). Sauer et al. (1991) evaluaron dos fuentes de fibra, encontrando que con
excepcion de leucina, la inclusion de fibra no afecté significativamente la digestibilidad
ileal de los aminoacidos esenciales. Los promedios de digestibilidad para todos los
aminoacidos fueron 85.3, 82.9 y 83.2% para la dieta testigo (sin fuente de fibra) y para
las dos fuentes de fibra. Sin embargo, la digestibilidad fecal de los aminoacidos
esenciales disminuy¢ significativamente con la inclusién de fibra. Resultados similares
fueron reportados por Huang et al. (1999) quienes no encontraron diferencias
significativas al evaluar varias fracciones de trigo. Schulze er al. (1994, 1995)
encontraron que al incrementar el nivel de fibra detergente neutro (purificada o
compleja) se aumentd el flujo de materia seca a nivel de ileum. Lenis et al. (1996)
reportaron que la fibra detergente neutro reduce la digestibilidad ileal y fecal de

nitrégeno y aminoacidos en cerdos en crecimiento.

2.2.5.4. Efecto de la edad sobre la digestibilidad de aminoacidos

La digestibilidad ileal de los aminoacidos se incrementa con la edad o peso del animal,
debido a que las necesidades para mantenimiento y produccién se incrementan
(Fernéndez et al., 1986). Sohn ef al. (1994) encontraron que en cerdos de 25 a 53 dias de
edad, la digestibilidad ileal de todos los aminoacidos, excepto acido glutimico, se
incrementaron con la edad del cerdo. Resultados similares fueron obtenidos por Stein et
al. (1999), quienes al comparar cerdas lactantes y cerdos en crecimiento observaron
diferencias en digestibilidades ileales de 2 a 6 unidades porcentuales a favor de las
cerdas lactantes, aunque las diferencias no fueron significativas; sin embargo las
hembras lactantes presentaron mayores digestibilidades que las gestantes. Fernandez et
al. (1986) evaluaron una gran variedad de alimentos y encontraron que las hembras

adultas tuvieron una mayor digestibilidad (150 g mas proteina) que los cerdos en
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crecimiento. Esta mayor digestibilidad de aminoacidos en hembras adultas puede ser
atribuido a una mayor fermentacién y a la absorcién de los productos de fermentacidn,
elevada secrecion de enzimas digestivas y por ello una mayor digestion de proteinas,
transporte mas eficiente de los aminoacidos del lumen intestinal hacia los tejidos e
incluso el mayor tamafio del tracto digestivo pudiera ayudar a una mejor utilizacién de
los aminoécidos. Las diferencias en digestibilidad entre hembras lactantes y gestantes
sugiere que la digestibilidad también est4 influenciada por la etapa fisiologica de los

animales (Stein et al., 1999).

2.2.6. Biodisponibilidad de amino4cidos

Ser disponible un aminoédcido implica que puede ser absorbido y presentado en los
tejidos en una forma que puede ser usado para funciones metabélicas. Los factores
primarios que afectan la biodisponibilidad son la eficiencia de la digestién proteica,
absorcion de aminoacidos y la eficiencia del uso de los aminoacidos a nivel de tejido
después de la absorcién (Ammerman et al. , 1995; y Kopinski, 1999; Cuadros 8 y 9). Es
por ello de gran importancia conocer las disponibilidades de los aminoacidos en los
ingredientes utilizados en la alimentacion de los cerdos para asegurar un suministro
adecuado de aminodcidos, para ello la digestibilidad ileal aparente estima

razonablemente las disponibilidades de los amino4cidos (Nyachoti et al., 1997).

La composiciéon de aminoacidos de los alimentos o de la dieta puede ser determinado
por procedimientos quimicos, tales como hidrélisis 4acida, seguida por deteccion
colorimétrica y fluorimetria. Estos procedimientos determinan la cantidad de

aminoacidos que son disponibles para los cerdos ( Lewis , 1991; y Kopinski, 1999).

Aunque dos fuentes de proteina pueden contener la misma cantidad de ciertos
aminoacidos, la diferencia en la estructura quimica de la proteina, el método de
procesamiento o factores antinutricionales (inhibidores de tripsina), impiden que todos
los aminoacidos puedan ser disponibles para el cerdo. Esto es especialmente verdadero

para subproductos alimenticios o para ingredientes que han sido sobreprocesados (Noth
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Carolina State University, 1996; Easter et al., 1999), afectandose principalmente la
disponibilidad de lisina (Marty ef al., 1994). Las causas mas comunes en la reduccion de
la digestion proteica son tratamientos de calor excesivos durante el proceso, paredes
celulares indigestibles y presencia de factores antinutricionales ( Lewis , 1991; y
Kopinski, 1999).

Cuadro 8. Biodisponibilidad de aminoacidos para cerdos en crecimiento

Alimento Arginina  Lisina Metionina  Treonina Triptofano
Harina de Sangre 91

Pasta de canola 87

Maiz 86
Harina de carne 79 93

Grano de sorgo 63 89 88
Pasta de soya 90 100 95
Arginina.HCI &3

Lisina. HCI 79

DL-Metionina 100

Treonina 100

Triptofano 100

Fuente: Ammerman et. al. (1995)

Cuadro 9. Digestibilidad ileal aparente y disponibilidad de lisina en alimentos para
cerdos

Alimento Materia seca  Total  Coef. de disponibilidad Disponible
Harina de pescado 92.89 7.85 95 7.46
Pasta de algodon 91.45 1.70 41 0.70
Harina de pescado 93.93 4.87 89 4.33
Harina de carne y 92.5 2.61 70 1.83
hueso (<55% PC)

Harina de carne y 92.96 3.06 70 2.14
hueso (>55% PC)

Pasta de cacahuate 92.08 1.53 57 0.87
Leche descremada en 93.01 2.80 85 238
polvo

Pasta de soya (44%) 89.81 2.81 88 2.47
Pasta de soya (48%) 90.15 3.01 88 2.65
Pasta de girasol 91.67 1.28 60 0.77

Fuente: Heartland Lysine Inc. (1992)
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2.2.7. Nivel 6ptimo biolégico y econémico de L-lisina para cerdos en crecimiento

Para estimar los niveles optimos bioldgico (NOB) y econémico (NOE) de cualquier
nutrimento es necesario construir y solucionar modelos econométricos. El modelo
econométrico utiliza los modelos de prediccion seleccionados para el consumo de
alimento, ganancia de peso y otras variables de interés, con el proposito de simular el

comportamiento productivo de los animales (Ovando, 2001)

Los niveles optimos bioldgicos son aquellos que tienden a optimizar el comportamiento
productivo de los animales (Gonzalez-Alcorta, 1994). Tradicionalmente, el nivel éptimo
biolégico (NOB) de L-lisina en dietas para cerdos en crecimiento se ha definido como la
cantidad de L-lisina necesaria para maximizar la respuesta en ganancia de peso,
minimizando la conversidn alimenticia (Garcia, 1998). Sin embargo, los niveles de lisina
recomendados por los diferentes estdndares (ARC, 1981; NRC, 1988 y 1998) no
necesariamente maximizan la ganancia de peso, pues son sélo guias para establecer un
requerimiento para una poblacion dada (Orozco, 1999). Los NOB encontrados son muy
variables (0.69 a 0.32); tal como se muestra en el Cuadro 10, pues para su determinacién
influyen una gran variedad de factores, tales como ambientales, genotipo, nutrimentos
de la dieta, peso inicial y final del cerdo, método de alimentacion, digestibilidad y

disponibilidad de aminoacidos de los ingredientes (Garcia, 1998).

Los NOB pudieran tener la desventaja de que no producen las mayores utilidades para
los porcicultores, por ello el NOE puede ser una alternativa que buscara incrementar las
utilidades. Sin embargo, la utilizacién de uno u otro depende del objetivo de los
productores, pues el utilizar los NOB tendria menor utilidades pero se disminuiria el
periodo de engorda ya que la ganancia de peso es mayor, sin embargo el utilizar el NOE
implica que el periodo de engorda seria mayor, por lo que en un ailo el nimero de cerdos

gordos se reduce.



Cuadro 10. Niveles 6ptimos biolégico de L-lisina de diversos autores y los niveles
recomendados por el NRC (1988 y 1998)

Autor (es) Rango de peso Sexo NOBNiveles 6ptimos
. Bioldgico de L-lisina
Baker ez al. (1975) 18 H,M 069
Baker et al. (1975) 18 H,M 0.77
Easter y Baker (1980) 23-45 H, MC 0.77
Williams et al., (1984) 37-55 M 0.86
Williams et al., (1984) 30-55 M 0.86
Williams et al., (1984) 23-58 M 0.86
Williams et a.., (1984) 25-55 M 0.86
Batterham ez al., (1985) 20-50 M 1.00
Batterham ez al., (1985) 20-50 H 0.99
Giles et al., (1986) 20-50 M 1.22
Giles et al., (1986) 20-50 H 1.02
Yen et al. (1986) 25-55 MC 1.02
Yen et al. (1986) 25-55 H 1.09
Yen et al. (1986) 25-55 M 1.11
Giles et al., (1987) 20-50 M 1.20
Giles et al., (1987) 20-50 H 0.70
Giles et al., (1987) 20-50 M 1.20
Giles et al., (1987) 20-50 H 0.70
NRC (1988) 20-50 H, MC, M 0.75
Martinez y Knabe (1990) 21-50 HyM 0.86
Martinez et al., (1990) 20-50 Hy MC 0.86
Chiba et al. (1991) 20-50 HyMC 0.98
Gatel y Grosjen (1992) 23-60 H 0.95
Gatel et al., (1992) 23-60 H 0.95
Crenshaw et al. (1995) 21-39 H, MC 0.80
Constantino y Gil (1996) 20-50 0.82
Gonzalez y Orozco 20-50 H, MC 1.32
(1996)
Garcia (1998) 30-50 HyMC 0.90
NRC (1998) 20-50 H, MC, M 0.95
Orozco (1999) 20-50 HyMC 1.32

Adaptado de Garcia (1998) y Orozco (1999)

H= Hembra, M= Macho entero, MC= Macho castrado

Los niveles 6ptimos econoémicos (NOE) son aquellos que optimizan las utilidades,
donde las utilidades dependeran de la diferencia entre los ingresos y los costos de
produccidn. En general para maximizar las utilidades se tienen dos opciones: donde el
nivel de produccién es semifijo o poco variable, y cuando el nivel de produccién es

variable. Los niveles dptimos econdmicos dependen del precio de venta del producto y
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de los costos de cada uno de los ingredientes (Gonzalez-Alcorta, 1994). Segun la teoria
microecondmica, para maximizar la ganancia de una produccion dada, el costo de
produccion debe ser minimo; es decir que para cualquier peso de los cerdos, los costos
de alimentacion deben ser minimos para tratar de maximizar las utilidades, por lo que
una disminucién en el precio de los ingredientes provocard un incremento en su uso

(Gonzalez et al., 1992).

En los pocos experimentos realizados para la determinacion de los NOE, los valores
encontrados son muy variables (Cuadro 11) debido a que la metodologia para estimar
este nivel aun esta en fase de investigacion y a la variacién de los costos de insumos y

productos de un afio a otro e incluso de un mes a otro.

Cuadro 11. Niveles 6ptimos econémicos encontrados para cerdos en crecimiento

Autor (es) Rango de peso (kg) Sexo NOE de

~ L-lisina (%)
Crenshaw ef al. (1995) 21-39 HyMC 0.75
Constantino y Gil (1996) 20-50 HyMC 0.80
Gonzalez y Orozco (1996) 20-50 HyMC 0.72
Garcia (1998) 20-50 HyMC 0.90
Orozco (1999) 20-50 HyMC 0.72

Adaptado de Garcia (1998) y Orozco (1999).
H= Hembras, MC= Machos castrados.

2.2.8. Formulacion de dietas con el concepto de proteina ideal

Una proteina ideal es aquella proteina que suplementa los aminoacidos esenciales y
nitrogeno no esencial en las proporciones exactas para cubrir los requerimientos de
mantenimiento y produccion (Lopez et al., 1994; Miller et al., 1996; y Tuitoek et al.,
1997). Sin embargo, Lewis (1997) menciona que es aquella que contiene aminoacidos
en las proporciones exactas requeridas por el cerdo y que pueden, bajo circunstancias

apropiadas, ser utilizados por completo.
Las fuentes de proteina varian grandemente en calidad y cantidad. La calidad de la

proteina es directamente dependiente del contenido de los aminoacidos mas limitantes

para los cerdos. Si la dieta no es balanceada correctamente, la falta de uno de los
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aminoacidos esenciales reduce el comportamiento productivo y la tasa de crecimiento.
Un desbalance de aminoécidos puede ocurrir si un segundo aminoacido limitante es
adicionado a la dieta cuando el primer aminoacido es todavia deficiente. Esto puede
resultar en una reduccion del consumo de alimento y del comportamiento productivo del
cerdo (North Carolina State University, 1996). No existe informacién cientifica que
indique que excesos de aminoacidos puedan ocurrir naturalmente en dietas a base de
sorgo-maiz-pasta de soya que pudieran tener un efecto detrimental sobre el
comportamiento de los cerdos, salvo los errores que pueden ocurrir al mezclar los
ingredientes de una dieta. Sin embargo, Lewis (1997) menciona que bajo el concepto de
proteina ideal, en dietas a base de maiz-pasta de soya, generalmente la arginina se
encuentra en cantidades superiores a los requerimientos de los animales, sugiriendo que
los animales no manifiestan su méximo comportamiento productivo, por ello este autor
sugiere mejorar los patrones ideales de aminoacidos con la finalidad de disminuir la

cantidad de arginina en la dieta.

El uso del concepto de proteina ideal reduce la cantidad de nitrégeno excretado por
cerdos en crecimiento y finalizacién, consumiendo dietas a base de pasta de soya y maiz,
aunque es importante reconocer que la respuesta en crecimiento puede también ser
afectada (Miller et al., 1996). Un importante beneficio del concepto de proteina ideal es
que los requerimientos para todos los aminoécidos y proteina cruda pueden ser definidos
para un aminoécido previamente establecido. Aunque esto mismo se convierte en una
desventaja, ya que se depende de un aminoacidos para establecer las proporciones entre
ellos. Para un uso efectivo del concepto de proteina ideal en formulacién de raciones, la
proteina ideal pudiera ser expresada en base a disponibilidad. La digestibilidad ileal
aparente de aminoacidos proporciona una estimacién razonable de disponibilidades de
aminoacidos, especialmente en alimentos que no son tratados con calor (Tanksley y

Knabe, 1984).
Tuitoek ef al. (1997) encontraron que bajando el contenido de proteina cruda en dietas

de finalizacion de 14.2 a 12.8 con adecuada suplementacion de aminoacidos sintéticos,

de acuerdo al concepto de proteina ideal, no afectd la tasa de crecimiento, consumo de
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alimento y eficiencia alimenticia. Similares resultados fueron encontrados por Gatel y
Grosjean (1992). Para ello, Lewis (1997) menciona que en gran parte de los
experimentos realizados con proteina ideal y dietas tradicionales, no se han encontrado
diferencias significativas en comportamiento productivo entre ambos tipos de dietas, por
ello, en el futuro el enfoque de la proteina ideal cambiara de intentos de incrementar

comportamiento productivo hacia el esfuerzo de reducir la excresion de nutrimentos y el

desperdicio.

El 6ptimo contenido de lisina en una proteina ideal fue de 6.5 a 7.0 g/100 de proteina
cruda (ARC, 1981; Fuller et al., 1989). Fuller ef al. (1989) reportaron que la retencién
de proteina fue maximizada con una proporcién de 7.0 g/100 de proteina cruda. Sin
embargo, la proporcion de lisina a proteina de 4.5 a 5.2 resulta cuando las dietas a base
de maiz y pasta de soya son suplementadas con aminoécidos sintéticos. Por lo que se
sugiere que 5.2% de lisina es suficiente para soportar la maxima retencién de nitrogeno
en cerdos en crecimiento alimentados con dietas practicas. La mas alta recomendacion
(6.5 a 7.0%) resulta no benéfica para el crecimiento y pudiera incrementar los costos
considerablemente. Algunas proporciones ideales de aminoacidos para sintesis de

proteina en cerdos en crecimiento se presentan a continuacion.

Cuadro 12. Balances de aminoacidos recomendados en dietas para cerdos en
crecimiento

Aminodci ARC NRC  Wangy Wang y Chug y Cole y Baker Baker

do (1981) (1988) Fuller Fuller Baker Van (1995) (1995)
(1989) (1990) (1992) Lunen 20-50 50-100
) ) (1994) kg kg
Lisina 100 100 100 100 100 100 100 100
Arginina - 17 - - 42 - 36 30
Histidina 33 26 - - 32 33 32 32
Isoleucina 55 54 60 - 60 50 60 60
Leucina 100 71 110 - 100 100 100 100
Met+Cist 50 49 63 61 60 50 62 65
Fen+Tir 96 79 120 - 95 100 95 95
Treonina 60 57 72 64 65 65 67 70
Triptofano 15 14 18 20 18 18 18 19
Valina 70 5 75 - 68 70 68 68

Fuente: Lewis (1997)
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2.2.9. Requerimientos de lisina para cerdos en crecimiento y finalizacion

Los requerimientos de aminoécidos para cerdos en crecimiento y finalizacién son
influenciados por su capacidad genética para la sintesis de proteina corporal, peso vivo,
edad, sexo, manejo de los animales y condiciones ambientales (NRC, 1988; NRC 1998).

Los niveles de lisina recomendados por NRC (1998) se presentan en el Cuadro 13.

Las lineas de cerdos de alta capacidad genética para rapido crecimiento o para mayor
carne magra requieren de grandes cantidades de lisina para maximizar las tasas de
crecimiento y la deposicién de miisculo en la canal. Los requerimientos de NRC (1988)
son deficientes para las lineas de cerdos de alta capacidad de crecimiento, por ello los
requerimientos para cerdos deben ser de acuerdo con el potencial genético para una
Optima eficiencia (Stahly et al., 1988). Por otro lado, Hansen y Lewis (1993)
mencionaron que hay diferencias en apetito, tasa de eficiencia y composicién de la canal
entre machos enteros, machos castrados y hembras, por lo que los requerimientos son
diferentes para cada sexo. Se ha encontrado que los machos enteros y hembras

responden a un mayor nivel de proteina y amino4cidos.

Cuadro 13. Requerimientos de lisina para cerdos en crecimiento y finalizacién
propuestos por NRC (1998)

Requerimiento de lisina 20-50kg.  50-80 kg. 80-120 kg
Base digestibilidad ileal verdadera 0.83 0.66 0.52
Base digestibilidad ileal aparente 0.77 0.61 0.47
Base total 0.95 0.75 0.60

Fuente NRC (1998).

NRC (1998) recomienda para cerdos en crecimiento un total de 0.95% de lisina,
mientras que para cerdos en finalizacion recomienda 0.75% de lisina, No obstante, Rea y
Veum (1993), recomendaron para la mismas etapas 1.10 y 0.80% respectivamente.
Baker et al. (1999) sugirieron 0.95% de lisina para cerdos de 20-40 kg; de 40- 50 kg,
0.85% y para finalizacién 0.77, 0.67 y 0.58% para cerdos de 55-75, 75-100 y 100-130 kg

de peso, respectivamente.
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2.3.1. Efecto del consumo de lisina sobre parametros productivos

2.3.1.1. Efecto sobre consumo de alimento

Se ha sugerido que en animales en crecimiento, el consumo de proteina es regulado
independientemente del consumo de energia, pues se ha encontrado que los cerdos en
crecimiento tienen la capacidad de seleccionar preferentemente dietas con balances
adecuados de aminoacidos con respecto a dietas deficientes (Henry, 1987). Sin embargo,
Nam et al. (1995) mencionaron que los cerdos en crecimiento y finalizacién tienen la
capacidad de seleccionar su consumo de proteina para cubrir sus requerimientos cuando
se proporcionan dietas isoenergéticas. Aunque cabe mencionar que algunos factores
influyen en la preferencia de los cerdos, tales como fuente de proteina, palatabilidad y

balance de aminoacidos de las dietas (Henry, 1987; Nam et al., 1995).

Por otro lado, Cline et al. (2000), mencionaron que el proporcionar dietas con niveles
deficientes o excesivos de proteina y lisina, el consumo de alimento de los cerdos se
incrementa, pero cuando el nivel de proteina es adecuado los cerdos tienden a disminuir
su consumo de alimento. Sin embargo, Friesen et al. (1994); Loughmiller et al ( 1998);
Cline et al. (2000) y Witte et al. (2000) encontraron que los niveles de lisina no afectan
el consumo de alimento de cerdos (hembras y machos castrados) de 34 a 55, de 55 a
72.5,y de 91 a 110 kg, atribuyéndolo a que las dietas no entraron dentro del rango de
deficientes o con excesos. Hansen y Lewis (1993) evaluaron varios niveles de proteina
en cerdos en crecimiento (hembras, machos castrados y enteros) y encontraron que las
hembras disminuyeron el consumo de alimento conforme aumentd el nivel de proteina
de 11 a 17% y en niveles mayores de 17% el consumo de alimento se increment.
Efectos opuestos se encontraron en cerdos castrados donde en los niveles de 11 a 17% el
consumo de alimento fue variable y con niveles mayores a 17% el consumo de alimento
se redujo. Este comportamiento se atribuy6 a que las hembras requieren una mayor
cantidad de proteina que los machos castrados, de ahi que con dietas bajas en proteina el
consumo de alimento sea menor y viceversa. También reportaron que el comportamiento
fue similar entre machos enteros y hembras, ya que son animales mas eficientes. Al final

se observo que los machos castrados consumieron mas alimento que hembras y machos

22



enteros. Coffey y Laurent (1995) encontraron que los machos castrados consumieron
- 13% mas alimento que las hembras al evaluar varios niveles de lisina, aunque Friesen et
al. (1995) reportaron que los niveles de lisina no afectaron el consumo de alimento de
hembras con alto potencial genético, aunque existi6 una tendencia numérica a aumentar

conforme se incremento la lisina dietética.

2.3.1.2. Efecto sobre ganancia de peso

La ganancia de peso es uno de los parametros productivos que se toma en consideracion
en las explotaciones comerciales, pues el periodo de engorda estd en funcién de la
ganancia diaria de peso, por ello es de vital importancia proporcionar los niveles
adecuados de aminoacidos que maximicen la ganancia de peso de los cerdos en
crecimiento, ya que es la etapa en la cual los cerdos utilizan més eficientemente la
proteina y aminoacidos. Varios autores ( Friesen e al., 1994; Coma et al., 1995; y
Friesen et al., 1996) encontraron una respuesta lineal en ganancia de peso al incrementar
los niveles de lisina digestible y total, en hembras y machos castrados en crecimiento y
finalizacién. Resultados similares fueron reportados por Cline et al. (2000), quienes
encontraron diferencias altamente significativas en ganancia de peso. Mientras que
Hansen y Lewis (1993) observaron que la ganancia de peso se comporté de manera
cuadratica cuando aumentaron los niveles de proteina en cerdos enteros y castrados, sin
embargo encontraron que las hembras con los niveles mas altos de proteina sus
ganancias se redujeron en mayor proporcion y en general las hembras tuvieron una
menor ganancia de peso en todos los niveles de proteina y lisina. Coffey y Laurent
(1995) encontraron que las hembras presentaron una menor ganancia de peso que los
machos castrados al evaluar varios niveles de lisina en la etapa de crecimiento y

finalizacion.

Friesen et al. (1995) observaron que las hembras de alto potencial genético en la etapa
de 72 a 104 kg responden linealmente al incremento de los niveles de lisina digestible y
después de este peso su respuesta se comporta de manera cuadrética ya que a este peso
sus requerimientos disminuyen debido a una menor eficiencia alimenticia. El mismo

comportamiento fue encontrado por Dritz et al. (1999a) en cerdos en crecimiento donde
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hubo un incremento lineal en ganancia de peso conforme se incrementé el nivel de lisina
de 0.8 a 1.4% , aunque en el wltimo nivel de lisina el incremento en ganancia de peso
fue menor. Susenbeth e al. (1999) evaluaron el efecto del nivel de lisina y energia
sobre el comportamiento productivo de cerdos en crecimiento y finalizaciéon y
concluyeron que hay una respuesta lineal en ganancia de peso al incrementar lisina
dietética independientemente del nivel de energia, aunque hubo una tendencia a tener
mayor sintesis de proteina en las dietas con el mayor contenido de energia. Dritz et al.
(1999b) encontraron que cuando se les proporcionaron dietas deficientes a cerdos en
crecimiento y finalizacion, los cerdos tuvieron una pobre ganancia de peso, pues al final
de los periodos de experimentacion, estos animales pesaron menos que los animales
alimentados con niveles adecuados de lisina. Mientras que Witte et al. (2000) al evaluar
el efecto del nivel de lisina y temperatura sobre el comportamiento productivo de cerdos

encontraron que el nivel de lisina no afect6 significativamente la ganancia de peso.

De acuerdo a todo lo anterior, podemos mencionar que la magnitud en la respuesta en
ganancia de peso dependera de los niveles de lisina evaluados, peso del animal y calidad
genética de los mismos, es decir, en algunos experimentos se encontré que la respuesta
fue lineal, lo que pudiera deberse a que los niveles de lisina evaluados no sobrepasaron
los requerimientos de los animales o que estos eran de una alta calidad genética, o
simplemente que fueron muy pocos los niveles de lisina evaluados. Sin embargo,
algunos autores mencionan que encontraron una respuesta cuadratica, ello pudiera
indicar que los niveles de lisina evaluados sobrepasaron los requerimientos de los

animales o que la calidad genética de los animales no era buena.

2.3.1.3. Efecto sobre conversion alimenticia

Hansen y Lewis (1993); Friesen et al. (1994); Loughmiller et al. (1998); y Cline et al.
(2000) encontraron que al incrementar los niveles de lisina la eficiencia alimenticia se
incrementd cuadraticamente en cerdos en crecimiento y finalizacién. Hansen y Lewis
(1993) reportaron que el sexo de los animales es determinante en la eficiencia
alimenticia encontrando que los machos enteros fueron los maés eficientes seguidos de

las hembras y por ultimo los machos castrados. Similares resultados fueron observados
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por Coffey y Lauren (1995) quienes encontraron que las hembras en la etapa de
crecimiento y finalizaciéon fueron mas eficientes que los machos castrados al
proporcionar dietas con diferentes niveles de lisina. Por otro lado Friesen et al. (1995)
reportaron que en hembras en finalizacion (72 a 104 kg) la eficiencia se aument6 de
manera lineal, pero después de los 104 kg la eficiencia respondié de manera cuadratica
lo que sugiri6 que después de este peso, los animales comienzan a ser menos eficientes.
Dritz et al. (1999a, 1999b) encontraron que la eficiencia se comportdé de manera
cuadratica cuando se evaluaron varios niveles adecuados de lisina en cerdos en
crecimiento y finalizacién, pero observaron que con dietas deficientes en lisina la

eficiencia alimenticia se redujo de manera significativa.

2.3.2 Efecto del nivel de lisina sobre caracteristicas de la canal
2.3.2.1. Ganancia de carne magra

La deposicion de proteina corporal estd estrechamente relacionada con sintesis de
musculo o tejido magro. La deposicién de proteina corporal es el principal factor que
determina los requerimientos diarios para los aminoéacidos esenciales, como lisina,
metionina, metionina + cistina, treonina, triptofano e isoleucina, principalmente (de
Lange y Coudenys, 1997). Por lo que la seleccion para altas tasas de sintesis de tejido
magro han aumentado los requerimientos de lisina (Loughmiller ef al., 1998). Es por
ello que para cerdos en crecimiento y finalizacion, el proporcionar un 6ptimo nivel de
lisina en la dieta es crucial para un maximo crecimiento de tejido magro (Wei y
Zimmerman, 1998). El comportamiento que se espera en sintesis de proteina al

incrementar los niveles de lisina se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. Relacion entre consumo de lisina y retencion de proteina

(Susenbeth et al., 1999)
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Rango B €—— Meseta —P
Transicion
Rango A
< Incremento
Lineal
Consumo de Lisina (g/dia)

25



Un adecuado consumo de aminoacidos determina la eficiencia con la cual la lisina es
retenida en forma de proteina corporal, menos del 55% de eficiencia en dietas a base de
sorgo- maiz —pasta de soya pueden limitar la deposicién de proteina corporal
(Susenbeth, 1995; de Lange y Mohn, 1996; de Lange y Coudenys, 1997). La retencién
potencial de proteina ha sido extensamente descrita como una funcién del peso vivo,
debido a ello, el consumo de aminoécidos requerido para lograr el potencial de
crecimiento cambia conforme el peso de los animales. Para ello, Mohn y de Lange
(1998) encontraron que en hembras, la deposicién de proteina aumentd linealmente
conforme se incremento el peso vivo de 20 a 70 kg. En investigaciones recientes se ha
encontrado que la deposicion de proteina es relativamente constante en cerdos de 20-90
kg y después comienza a descender (Lange y Coudenys, 1997; Loughmiller ef al., 1998),
aunque Whittemore et al. (1988) mencionaron que la mayor capacidad para sintesis de
carne magra es de los 55 a los 72 kg, que es donde los cerdos comienzan a tener mayor
consumo de alimento. Aunque Mohn y De Lange (1998) encontraron que la maxima
deposicion de proteina se da de los 50 a los 90 kg. Debido a lo anterior, Friesen ef al.
(1995) observaron que los cerdos en crecimiento estan limitados por su menor consumo
de alimento. La magnitud de la caida en la capacidad de depositar proteina dependera de
la calidad genética de los animales. Animales con menor calidad genética su caida sera
mas brusca, mientras que animales con mejor genética su curva de sintesis de proteina

sera mas prolongada (Coffey y Laurent, 1995). Esto se puede observar en la siguiente

grafica.
Figura 5. Efecto del genotipo y peso vivo sobre crecimiento magro
(Coffey y Laurent, 1995).
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Ganancia de crecimiento magro
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Los programas de alimentacion disefiados para maximizar la sintesis de tejido magro en
cerdos en crecimiento son afectados por varios factores, incluyendo sexo, temperatura
ambiental y genotipo (Hansen y Lewis , 1993; Friesen et al.,1994; Coffey y Laurent,
1995).

En el NRC (1988) se presenta una gran recopilacién de investigacion sobre estimaciones
de lisina dietética; sin embargo, hay poca informacién sobre el requerimiento de lisina
para optimizar el crecimiento de tejido magro. No obstante, en el NRC (1998) se us6 un
modelo bioldgico para estimar los requerimientos de lisina basado principalmente sobre
tasa de sintesis de tejido magro. Genotipos con ganancia de carne magra de 300, 325 y
350 g/d son considerados como genotipos de media, media-alta y alta calidad genética.
Por lo que el nivel maximo de sintesis de proteina estd determinado por el potencial

genético de los animales (de Lange y Coudenys, 1997).

Friesen et al. (1994) mencionaron que el requerimiento de lisina dietética para maxima
ganancia de tejido magro es mayor al requerimiento para maxima ganancia de peso. Por
lo anterior es necesario incrementar los niveles de lisina en la dieta para asegurar la
mayor deposicion de proteina en la canal (Rao y McCracken, 1990) sugiriéndose que
tanto machos como hembras requieren aumentar su consumo de lisina de 5 a 6 g por dia
por arriba de los requerimientos del NRC. Ademas de que el incremento en la seleccién
para ganancia de carne magra ha aumentado los requerimientos de lisina dietética,
especialmente en cerdos con ganancias de carne magra altas (0.34 kg/d; Friesen et al.,
1995; Loghmiller et al., 1998). Sin embargo, después de que los cerdos exceden los 90
kg de peso la tasa de deposicién de proteina comienza a disminuir junto con los
requerimientos de lisina (Whittemore et al., 1988; Loughmiller et al., 1998), pues se
incrementa en gran cantidad el consumo de alimento, pudiendo resultar en una mayor

sintesis de tejido graso y disminuir la sintesis de proteina (Whittemore et al., 1988).
El potencial genético para ganancia de carne magra es uno de los factores que

influencian el requerimiento. Animales con alta capacidad genética para sintesis de

tejido magro (>0.34 kg/d) tienen mayor requerimiento de lisina que genotipos de media
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capacidad genética (0.23 a 0.33 kg/dia) y baja capacidad genética (< 0.23 kg/d; Stahly et
al., 1988; 1991). Ademas los animales con mayor calidad genética responden mas a
adiciones de lisina dietética que animales de menor calidad (Cromwell et al., 1990;
Friesen et al., 1992; Cromwell et al , 1993). Se han encontrado diferencias en la
capacidad de sintesis de tejido magro entre genotipos de hasta 35%, mientras que dentro

de un mismo genotipo las diferencias pueden llegar hasta un 38% (Coffey y Laurent,
1995).

El sexo de los animales es otro de los factores que afectan el requerimiento de lisina para
optimizar la ganancia de tejido magro. Se menciona que las hembras requieren mayores
niveles de lisina que los machos castrados, pues tienen una mayor tasa de sintesis de
tejido magro (Cline er al., 2000) y en la mayoria de los genotipos, las hembras
consumen de 10 a 12% menos alimento que los machos, por lo que para optimizar el
potencial de las hembras es necesario aumentar la densidad de aminoacidos y proteina
en la dieta para asegurar que con un menor consumo de alimento sean capaces de cubrir
sus requerimientos para la maxima sintesis de tejido magro (Friesen ef al., 1994; Coffey
y Laurent, 1995). Ademas, las hembras de alta genética para sintesis de carne magra
tienen la mayor magnitud de la respuesta al incrementar la lisina dietética en

comparacion con hembras de mediana y baja calidad genética (Friesen et al., 1994).

Por otro lado, Susenbeth (1995) y Susenbeth et al. (1999) encontraron que cuando la
lisina es el primer factor limitante, este es el unico responsable de la cantidad de proteina
sintetizada; sin embargo es necesario conocer las proporciones de lisina con otros
aminoacidos (proteina ideal) para evitar desbalances de aminoacidos que pudieran
afectar la sintesis de proteina. Por ello Mnilk e al. (1996) mencionaron que para una
Optima deposicion de proteina se requiere proporcionar equilibradamente todos los
aminoécidos, porque si alguno de los aminoécidos indispensables es deficiente en la
dieta, relativo a otros aminoacidos, éstos pueden ser conservados por mecanismos que
limiten su oxidacién. Pero cuando los amino4cidos estan en exceso, se puede exceder la
capacidad del animal para deposicion de proteina, por ello son oxidados para evitar

efectos toxicos.
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2.3.2.2. Efecto sobre grasa dorsal

Generalmente se menciona que la cantidad de proteina y lisina en la dieta pueden
influenciar la cantidad de grasa presente en la canal, pues dependiendo del nivel de éstas
va a ser la cantidad de energia neta disponible para la sintesis de tejido adiposo. Por otro
lado, la seleccion para ganancia de carne magra ha disminuido la cantidad de grasa en la
canal, pues una mayor cantidad de energia se destina a la sintesis de proteina (Friesen et

al. 1994; Cline et al., 2000).

Cline et al. (2000) evaluaron varios niveles de lisina (0.80, 0.95, 1.10, 1.15 y 1.40%) en
cerdos en crecimiento y encontraron que solo los niveles mas altos (1.15 y 1.40%)
presentaron una menor cantidad de grasa en la canal, atribuyéndolo a que el animal gasta
mas energia en desaminar los aminoacidos y excretar el exceso de nitrogeno, resultando
en una menor energia neta para depositar tejido adiposo. Resultados similares fueron
encontrados por Dritz et al. (1999a) al evaluar los mismos niveles de lisina que Cline et
al. (2000). Friesen et al. (1994) reportaron que en hembras en crecimiento de 34 a 55 kg
y de 55 a 72.5 kg al evaluar varios niveles de lisina (0.54, 0.64, 0.74, 0.84, 0.94 y
1.04%) el contenido de grasa dorsal disminuy6 conforme se incrementaron los niveles

de lisina.

Por otro lado Coffey y Laurent (1995) observaron que al aumentar los niveles de lisina
en el periodo de finalizacidn, los menores niveles de grasa dorsal se encontraron en las
hembras con los niveles mas altos de lisina (0.80%), los machos se comportaron de
manera similar, pero con un contenido de grasa mayor que las hembras (9% mayor).
Friesen et al. (1994) encontraron resultados similares en cerdos de 44 a 104 kg donde las
cerdas fueron las que presentaron los niveles mas bajos de grasa (2.65 cm vs 3.02 cm).
Hansen y Lewis (1993), al evaluar varios niveles de proteina en animales en crecimiento
(machos enteros, castrados y hembras) encontraron que la cantidad de grasa dorsal se
redujo conforme aumentaron los niveles de proteina, pero ademas encontraron que los
machos enteros tuvieron el menor nivel de grasa, seguidos por las hembras y al final los

machos castrados. Hahn ef al. (1995) reportaron que en cerdos en finalizacion el nivel de
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grasa fue menor en las hembras (1.8 cm) que en los machos castrados (2.35 cm). Cline
et al. (2000) mencionaron que en tres estudios realizados con hembras alimentadas con
altos niveles de lisina tuvieron grandes ganancias de carne magra (341, 334 y 380 g/d),
encontrando ademas so6lo un 10% de grasa en la carne magra. Resultados similares
fueron reportados por Lopez et al. (1994) quienes en hembras en finalizacién observaron
que al alimentarlas con dietas tradicionales y dietas con base a proteina ideal, las grasa

dorsal se redujo al aumentar el nivel de lisina en las dietas.

Con base en lo anterior, podemos concluir que las hembras responden mejor a niveles
altos de lisina, por lo que se esperaria que tuvieran un mejor comportamiento en la
ganancia de carne magra, pues tienen una mayor capacidad de sintesis de proteina

corporal que los machos castrados.

2.3.2.3. Efecto sobre el area del musculo longissimus

El area del musculo longissimus es uno de los parametros a tomar en cuenta para evaluar
la calidad de la canal de los cerdos, porque tiene gran relacion con la cantidad de carne
magra que un cerdo sintetiza, ademas de que guarda una proporcion estrecha con el nivel
de grasa dorsal, ya que al incrementarse el area del ojo de la chuleta hay menor cantidad
de energia neta disponible para la sintesis de grasa corporal. Por ello, incrementar tanto
el nivel de proteina como de lisina puede asegurar que los animales manifiesten su

méximo potencial de sintesis de carne magra y disminuir asi la sintesis de grasa.

Hansen y Lewis (1993) evaluaron varios niveles de proteina (11, 13, 15, 17, 19, 21 y
23%) en cerdos en crecimiento, y encontraron una respuesta cuadratica en el ojo de la
chuleta al incrementar los niveles de proteina en la dieta, pero la respuesta fue mayor en
machos enteros que en hembras y machos castrados, aunque las hembras tuvieron una
mejor respuesta (32.8 cm2) que los machos castrados (30.7 cm2). Resultados similares
fueron encontrados por Witte et al. (2000) en cerdos en finalizacién al evaluar dos
niveles de lisina (0.4 y 0.62%). Friesen et al. (1994) observaron que de los 44 a los 104
kg las hembras también tuvieron la mayor 4rea de chuleta que los machos castrados

(34.16 cm? vs. 29.75 cm?). Todo lo anterior implica que al incrementar la lisina en la
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dieta se incrementa la sintesis de proteina y se disminuye la sintesis de grasa. Hahn ef al.
(1995) reportaron resultados similares, con una respuesta lineal en el ojo de la chuleta al
incrementar el nivel de lisina, encontrandose los mejores resultados en hembras con
respecto a machos castrados (33.38 vs 31.75 cm2). Por otro lado, Cline ef al. (2000) no
encontraron respuesta al aumentar los niveles de lisina, excepto en el nivel mas alto
(1.40%), en hembras en la etapa de finalizacién, pero las diferencias no fueron
significativas, por lo que sugiere que altos niveles de lisina pueden ser tolerados por
cerdos en finalizacion con la finalidad de incrementar el 4rea de la chuleta con respecto a
la grasa dorsal, lo que se puede explicar debido a que los animales en finalizacién
necesitan energia metabdlica adicional para excretar el exceso de N y por ende menos

energia entra para la sintesis de tejido adiposo.

2.3.3. Urea como estimador del requerimiento de lisina

La concentracion de urea en plasma ha sido usado para proporcionar una estimacion del
requerimiento de lisina para cerdos en crecimiento, gestantes y lactantes, durante
periodos de experimentacion largo (Coma ef al., 1995a). Sin embargo, se ha reportado
que el metabolismo de nitrégeno tiene una respuesta rapida a cambios en la
concentracion de aminoacidos, pues se han encontrado cambios en la concentracién de
urea a las 24 horas de haber modificado la cantidad de amino4cidos, pero ademés se ha
encontrado que a los 2 6 3 dias la concentracion de urea alcanza un nuevo equilibrio
(Coma et al., 1995a; Coma y Zimmerman, 1993). La reduccién en la concentracién de
urea presumiblemente refleja un uso mas eficiente del nitrégeno total, por ello, los
niveles més bajos de urea en cerdos pudieran indicar los niveles adecuados de lisina

debido a que hay una mayor retencion de nitrogeno (Coma et al., 1995a).

El requerimiento de lisina para cerdos puede ser estimado por la concentracion de urea
en plasma sanguineo, pues es la forma de transporte del exceso de nitrégeno hacia el
rifién para su excrecion (Wei y Zimmerman 1998; Frank et al., 1998). Aunque es un
meétodo relativamente sencillo, en la practica se han hecho pocos estudios (Frank ef al.,
1998). Niveles bajos de urea en plasma pueden ser usados como un indicador de la

maxima utilizacion de los aminoacidos. Por el contrario, niveles altos de urea indican un
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uso ineficiente de los aminoécidos, por lo que el requerimiento potencial de lisina
pudiera ser basado sobre el nivel bajo de urea en plasma (Coma y Zimmerman, 1993;
- Friesen et al., 1994; Coma et al., 1995a; Wei y Zimmerman, 1998). Friesen et al. (1994)
mencionaron que el incremento de urea en plasma puede ser atribuido al incremento en

el consumo de lisina por arriba de los requerimientos de los animales.

Coma et al. (1995b) encontraron que las concentraciones de urea en plasma estan
inversamente relacionadas con la calidad de la proteina, y por otro lado, la cantidad de
proteina es directamente relacionada con los niveles de urea en plasma. Friesen ef al.
(1994) observaron los niveles mas bajos de urea (11.64 mg/100 ml) en cerdas en
crecimiento cuando la dieta contenia 0.85% de lisina digestible. Por otro lado
Loughmiller et al. (1998) reportaron que en cerdas en finalizacién el nivel de urea se
aumentaba linealmente conforme se aument6 el nivel de lisina; sin embargo, el mayor
incremento se dio entre 0.55 y 0.75% de lisina dietética sugiriendo que el nivel adecuado
esta dentro de estos dos niveles. Hahn ez al. (1995), mencionaron que la concentracién
de urea en plasma respondi6 linealmente conforme se incrementé el nivel de lisina en
dietas bajas en proteina y formuladas bajo el concepto de proteina ideal adicionadas con
lisina en cerdos en finalizacion. Lopez et al. (1994), al evaluar dos niveles lisina en
dietas formuladas con base a proteina ideal en comparacién a dietas tradicionales,
encontraron que los niveles de urea fueron menores en dietas formuladas con proteina
ideal que en dietas tradicionales, pues las dietas tradicionales, ain con los mismos
niveles de lisina, contenian mayor concentracién de proteina que la dieta ideal, ademas
de que se proporciond un balance adecuado de aminodcidos, trayendo con ello un uso
mas eficiente del nitrégeno. Coma et al. (1995a) en una serie de experimentos,
observaron que en cerdos en crecimiento y finalizacién los niveles de urea disminuyeron
linealmente conforme se incrementaron los niveles de lisina, pero mediante modelos de
regresion encontraron que el punto de inflexién se dio al nivel de 0.85% de lisina en
cerdos en crecimiento (32 a 36 kg), 0.76% para cerdos con peso de 44 a 49 kg y 1.05%
para cerdos de 25 a 30 kg. Observaron ademas que al incrementar los niveles de lisina

por arriba de los requerimientos, los niveles de urea se incrementan.
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II1. Problematica, Hipdtesis y Objetivos

3.1. Problematica

Los niveles optimos biologico y econdémico de lisina para cerdos en crecimiento
presentan una gran variabilidad, pues falta investigacion para obtener los niveles
optimos bioldgico y econdmico de L-lisina. Ademas la poca informacién sobre
metodologias que sirvan como instrumento de apoyo para la determinacion de los
efectos de las variaciones del precio del cerdo sobre el nivel optimo econémico de L-
lisina. De tal manera que, se desconoce si los niveles Optimos biologico y econémico
coinciden con los requerimientos del NRC (1998) y a la vez también se desconoce si los
niveles optimos bioldgico y econémico coinciden entre si. Debido a lo anterior, no existe
una metodologia basica, ni un sistema de formulacion de méaxima utilidad accesible,
confiable y ajustable para el nutridlogo en cerdos, que optimice el uso de los recursos y

realice un analisis de sensibilidad de precios.

En México se ha realizado poca investigacion sobre el efecto de la lisina dietética en
caracteristicas de la canal, ganancia de carne magra y sobre el nivel de urea en plasma,
debido a ello existe una gran dependencia de la investigacion realizada en otros paises.
Sin embargo es dificil extrapolar los resultados a las condiciones de México, ya que las
condiciones ambientales son diferentes y la genética de los animales pudiera ser otro
factor que crea confusiones, por ello es necesario realizar investigacion a nivel nacional
con la finalidad de obtener informacion til para las condiciones de México y con los
genotipos caracteristicos del pais para cubrir entonces la calidad de la carne demandada

en nuestro pais.

3.2. Hipétesis

El nivel de lisina dietética total afecta el comportamiento productivo, caracteristicas de

la canal y ganancia de carne magra en cerdos en crecimiento.

El nivel de lisina total afecta la concentracién de urea en plasma en cerdos en

crecimiento.
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El nivel 6ptimo de lisina que minimiza la concentracién de urea en plasma coincide con

los niveles éptimos de lisina para parametros productivos.
El nivel 6ptimo biolégico (NOB) de lisina total para ganancia diaria de peso, ganancia
de carne magra y area de ojo de chuleta no coincide con el nivel recomendado por NRC

(1998).

El nivel 6ptimo econémico (NOE) de lisina total en dietas para cerdos en crecimiento

puede no coincidir con el NOB para méxima ganancia de peso.

EI NOE de lisina total para cerdos en crecimiento depende del precio del cerdo y de la

lisina.
Las hembras requieren una mayor cantidad de lisina para maximizar comportamiento

productivo y caracteristicas de la canal y ganancia de carne magra.

3.3. Objetivos

Evaluar el efecto del nivel de lisina total sobre comportamiento productivo,

caracteristicas de la canal y ganancia de carne magra.

Evaluar el efecto de la lisina total sobre concentracion de urea en plasma.

Calcular los NOB para ganancia diaria de peso, ganancia de carne magra y area del ojo

de chuleta y compararlos con el nivel 6ptimo para concentracion de urea en plasma

Calcular los NOB para ganancia diaria de peso, ganancia de carne y area de ojo de

chuleta y compararlos con el nivel recomendado por NRC (1998).
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Calcular el nivel éptimo economico (NOE) de lisina total para cerdos en crecimiento y

compararlo con el NOB para maxima ganancia de peso.

Realizar un analisis de sensibilidad del NOE de lisina total ante variacion del precio del

kg de cerdo y de la lisina.

Evaluar el efecto del sexo sobre el requerimiento de lisina para ganancia de peso y

ganancia de carne magra.
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IV. Materiales y Métodos

4.1. Ensayo biolégico

Se evaluaron diferentes niveles de lisina total en dietas para cerdos en etapa de
crecimiento.

4.1.1. Localizaciéon

El experimento se llevé a cabo en el médulo de cerdos de la Granja Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, ubicada en el municipio de Texcoco en el Estado de
México, localizada a 19°22” de latitud Norte y 98° 35° de longitud oeste, a una altura de
2250 msnm, el clima corresponde a un clima templado subhimedo con lluvias en
verano, cuya férmula climética es (CWo)(W)b(i)g, con poca oscilacién térmica (5 a 7
°C), con una temperatura media anual de 15.2 °C y precipitacién media anual de 644.8

mm (Garcia, 1988).

4.1.2. Tratamientos

Se utilizaron 45 cerdos (23 machos y 22 hembras) provenientes de cerdas York x
Landrace inseminadas en cruzamientos rotativos con York o Duroc. El peso promedio
inicial fue de 24.74 kg. Se probaron 5 tratamientos con tres repeticiones y tres cerdos por
repeticion. Se proporciond alimento ad libitum en presentacién de harina. Las dietas

experimentales se presentan en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Dietas experimentales proporcionadas en el ensayo biologico® y
requerimientos de NRC (1998)

NIVELES DE LISINA TOTAL (%)

0.80 090 099  1.09 118 NRC (1998)

Ingredientes (%)

Pasta de soya 14.68  19.50 19.5 19.5 19.5
Sorgo 79.11  74.44 74.46 74.46 74.46
Aceite vegetal 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Nicleo® 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Salvado de trigo 0.51 0.38 0.25 0.12 0.00
HCIl-Lisina 0.03 0.00 0.11 0.25 037
L-Treonina 0.05 .05 0.05 0.05 0.05
DL-Metionina 0.03 .03 0.03 0.03 0.03

Analisis calculado (%)
Proteina cruda 14.0 15.6 15.7 15.8 15.9 18.0
Lisina 0.80 0.90 0.99 1.09 1.18 0.95
Arginina 0.78 0.92 0.91 0.91 0.91 0.37
Treonina 0.55 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
Triptofano 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19 0.17
Metionina + Cistina 0.49 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Calcio 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.60
Foésforo total 0.63 0.64 0.64 0.64 0.64 0.50
Fosforo disponible
EM (kcal/kg) 3248 3245 3244 3243 3241 3265

Anéalisis determinado (%)

Proteina cruda 15.5 15.95 16.10 15.94 15.78

Foésforo 0.62 0.66 0.65 0.65 0.64

Calcio 0.75 0.84 0.88 0.87 0.83

EB (kcal/kg) 3,978 3,991 3,975 3,950 3,981

?Base alimento.

> Cada 40 kgs. de nticleo aporté: 600 g de colina, 20 mg de cianocobalamina (vit. B12), 3000 g de fosforo,
5000 g de calcio, 40 g de antioxidante (NOLHOX), 3000 g de sal, 250 mg de biotina, 1,750 g de HCL-
Lisina, 25 g de ac. Nicotinami/niacinamid, 120 g de zinc, 10 g de cobre, 120 g de hierro, 850,000 UI de
colecalciferol, 1 g de clorhidrato de piridoxina, 20,000 UI de acetato D-L alfatocoferol, 18 g de
pantotenato de calcio, 4,500,000 UI de acetato de retinol, 1 g de clorhidrato de tiamina, 150 mg de 4cido
folico, 3000 mg de yodo, 100 mg de cobalto, 2.5 g de bisulfito sédico de menadiona, 30 g de manganeso,
6 g de riboflavina, 200 mg de selenio

4.1.3. Diseiio experimental

El disefio experimental utilizado fue un bloques al azar. Los criterios de bloqueo fueron
el peso inicial de los animales y la camada de origen. El modelo estadistico es el

siguiente:
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Yij=p + T+ Bj + Ejjx
Donde:
Y;;= Variable respuesta
p = Media general
Ti= Efecto del i-ésimo nivel de lisina sobre la variable respuesta
Bj= Efecto del j-ésimo bloque sobre la variable respuesta
E, ;= Error experimental
Los resultados de este experimento fueron sometidos a un analisis de varianza con el
disefio antes descrito utilizando el procedimiento GLM de SAS (1988). Para el analisis
global se realizé prueba de comparacion de medias de Tukey para las variables en las
que se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Mientras que para el
analisis de los datos por sexo, la comparacion de medias se realizd con el método de

Diferencia Minima Significativa.

4.1.4. Variables de respuesta

Las variables de respuesta obtenidas durante el periodo experimental fueron: consumo
de alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia, ganancia de carne magra, grasa

dorsal, ojo de chuleta y urea en plasma.

4.1.5. Dietas

Las dietas fueron formuladas con el programa Spartan Swine Ration Evaluator de la
Universidad Estatal de Michigan, con base a sorgo-pasta de soya, ingredientes
tradicionales en explotaciones comerciales. Sin embargo, para calcular los NOB y NOE,

las dietas se reformularon con el optimizador de Excel (Solver).
4.1.6. Manejo de los animales

a) Periodo de adaptacion. Ocho dias antes del inicio del experimento se proporciono
una dieta estandar a todos los animales, para que todos estuvieran en las mismas

condiciones. Después se les asigno la dieta experimental.
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b) Alimentacion. Se le proporcion6 alimentacién ad libitum, y no se alimentaron por -
sexos separados. No obstante, durante el periodo experimental se llevaron registros
individuales de la ganancia de peso, urea en plasma, grasa dorsal y ojo de chuleta, para

ver el comportamiento de las hembras y machos dentro de un mismo tratamiento.

¢) Mediciones. Los animales se pesaron cada semana para estimar la ganancia de peso;
también se estimo el consumo de alimento. Para las caracteristicas de la canal, con el uso
del ultrasonido de tiempo real, se midi6 grasa dorsal y area del ojo de la chuleta al inicio
y final del experimento a nivel de la décima costilla. Para la determinacién de urea en
plasma se sangraron los animales en la vena cava anterior, al inicio y al final del

experimento.

4.1.7. Analisis y equipo de laboratorio

a) Alimento. Se tomaron muestras de las dietas a las cuales se le determin6 proteina
cruda por el método de macrokjheldahl propuesto por Harris (1970). La determinacion
de calcio y fosforo se realizd por espectrofotometria de absorcion atémica segin la
metodologia propuesta por Karl et al. (1979); el espectrofotometro utilizado para las
lecturas fue un Perkin-Elmer 4000. En la determinacion de la Energia Bruta se
incineraron las muestras de alimento en una camara de combustion Parr 1261. Para la
determinacion de urea en plasma se utilizd el método colorimétrico propuesto por
Fawcett y Scott (1960) y Searcy ef al. (1961) y el aparato utilizado para las lecturas fue

un espectrofotometro Perkin-Elmer, serie Lambda 2.

b) Mediciones en animales. Para las mediciones de grasa dorsal y ojo de chuleta se
utilizo6 el equipo de ultrasonido Sono Vet 600 marca MADISON y la ganancia de carne

magra se estimo a partir de la formula propuesta por NPPC (1991).

¢) Sangrado. Se tomd muestra de sangre a nivel de vena cava para lo que se utilizaron
tubos vacutainer con heparina, con capacidad de 10 ml. Las muestras de sangre se
centrifugaron a 3000 rpm durante 10 minutos y el sobrenadante fue transferido a un tubo

de poliuretano. El plasma se almacend a —20 °C para su posterior andlisis.
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4.2. Estimacién de parametros de los modelos de regresion evaluados

Los parametros de los modelos de regresion fueron estimados a partir de los datos del
ensayo biolégico y utilizados para la construccién del modelo econométrico. Los
resultados de las variables de respuesta fueron sometidos a regresion (lineal simple,
cuadratico y cubico) y regresion no lineal con modelos exponenciales de Noll et al.
(1984) y Morales et al. (1991). Los resultados fueron analizados por el procedimiento
GLM de SAS para la regresion lineal y por procedimientos de NLIN para la regresion no

lineal.

Los modelos de regresion utilizados para las variables consumo de alimento (CAL),
ganancia diaria de peso (GDP), consumo de alimento (CA), grasa dorsal (GD), 4rea de
ojo de chuletas (OCH), ganancia de carne magra (GCM) y urea en plasma (UREA)
fueron los siguientes:
1. Modelo lineal simple.

CAL, GDP, CA, GD, OCH, GCM, UREA = B+ B; (Lis) + Error
2. Modelo cuadratico.

CAL, GDP, CA, GD, OCH, GCM, UREA = B+ B, (Lis) + B, (Lis*Lis) + Error
3. Modelo cubico.

CAL, GDP, CA, GD, OCH, GCM, UREA = By + B; (Lis) + B, (Lis*Lis) +
B2(Lis*Lis*Lis) + Error
4. Modelo exponencial (Noll et al. 1984)

CAL, GDP, CA, GD, OCH, GCM, UREA =, + (B (1 -(EXP(B,*Lis)))) + Error
5. Modelo exponencial (Morales et al. 1991)

CAL, GDP, CA, GD, OCH, GCM, UREA = B+ (B, (EXP(B,*Lis))) + Error

Donde B representa el intercepto, By 3, fueron los parametros a estimar.

4.3. Seleccion de los modelos de regresion

Para la seleccion del mejor modelo de prediccidn para cada variable se tomé en cuenta
los cuadrados medios del error (CME), de tal manera que el modelo que tuviera el

menor valor en su CME es el que mejor predice.
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Una vez seleccionado el mejor modelo se procedié a la construcciéon del modelo
economeétrico para optimizar los niveles de lisina total y estimar los niveles Optimos
biolégico y econémico para cada variable de interés. Ello con la ayuda de los

estimadores de los modelos seleccionados.

4.4. Construccion del modelo econométrico

Se construyeron dos modelos econométricos, uno para calcular el nivel de lisina que
maximiza las utilidades (NOE) y el otro para calcular los niveles de este aminoacido que
maximiza la ganancia de peso y maximiza caracteristicas de la canal de los cerdos. El

calculo de los NOB y NOE estan sujetos a los siguientes criterios:

Modelo econométrico para obtener NOE

Utilidad = (Precio del cerdo/kg)*(ganacia de peso durante fase de crecimiento)-(costo
del alimento/kg)*(consumo de alimento durante la fase de crecimiento).

Sujeto a:

Ax>=Y

Cx — costoalimento = 0

axlis — lisina =0

GP = f(lisina, b)

Conalim = f(lisina)

X, xlis>=0  Condicién de no negatividad.

Donde A es el aporte de nutrimentos (lisina) de los ingredientes de la dieta, x es la
cantidad de ingredientes incluidos en la dieta, a es el nivel de nutrimentos estimados
que maximizan la utilidad en funcion de la lisina total de la dieta, la cual se deriva de la
lisina de los ingredientes (xlis) b es el efecto del bloque sobre la variable respuesta y Y
son los requerimientos de los cerdos, previamente establecidos para la etapa de

crecimiento.
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Modelo econométrico para calcular NOB

La funcién objetivo de este modelo fue maximizar ganancia de peso (GP) y
caracteristicas de la canal (CCA). Los NOB para cada variable se determinaron de
acuerdo a los modelos que presentaron el menor CME.

GP, CCA = f(axlis, b)

Sujeto a:

Ax>=Y

axlis —lisina =0

X, xlis>=0 Condicién de no negatividad.

Donde A es el aporte de nutrimentos (lisina) de los ingredientes, X son los ingredientes
usados en las dietas, a es el nivel de nutrimentos estimados que maximizan ganancia de
peso en funcién de la lisina total de la dieta, la cual se deriva de la lisina de los
ingredientes (xlis), b es el efecto del bloque sobre la variable de respuesta y Y son los

requerimientos preestablecidos para la etapa de crecimiento.

4.5. Calculo de los niveles 6ptimos biolégico (NOB) y econémico (NOE) de lisina

Los NOB y NOE de lisina se calcularon por medio del optimizador Solver de Excel
2000, que optimiza y simula la funcion objetivo. Una vez calculados, se obtuvo la

maxima utilidad y la maxima ganancia de peso, asi como las dietas para cada objetivo.

4.6. Analisis de sensibilidad

Para el NOE, se realiz6 una analisis paramétrico para conocer la sensibilidad de este a
los cambios de precio de la lisina y del kilogramo de cerdo, por ello se hicieron variar
los precios de la lisina y del cerdo en un 10, 20, y 30% por arriba y por debajo del precio

actual.
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V. Resultados y Discusion

5.1. Analisis de varianza
El analisis de varianza se realiz6 con la finalidad de detectar diferencias entre

tratamientos y tener una idea del rango de valores en donde se encontrarian los 6ptimos

bioldgicos de lisina.

5.1.1. Resultados globales
Los resultados del comportamiento productivo, como para caracteristica de la canal y

urea en plasma, sin tomar en cuenta el sexo, se presentan a continuacion.

5.1.1.1. Respuesta productiva. Con base en los resultados mostrados en el Cuadro 15,
se puede mencionar que el nivel de lisina no tuvo efectos significativos (P>0.05) sobre el
consumo de alimento. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Friesen et al.
(1994); Loughmiller et al (1998) y Cline et al. (2000) quienes encontraron que los
niveles de lisina no afectaron significativamente el consumo de alimento, atribuyéndose
a que los niveles probados no entraron dentro del rango de deficiente o excesos. Es
importante hacer notar que en el nivel de 0.99% de lisina, el consumo de alimento tendio
a ser menor que para los demas niveles de lisina, ya que tal vez fue el nivel que aporto6
los niveles adecuados de aminoacidos necesarios para los cerdos. Cline et al. (2000)
mencionaron que en dietas deficientes o con excesos de aminoacidos el consumo de
alimento se incrementa, mientras que con niveles adecuados de lisina el consumo de

alimento disminuye.

La ganancia diaria de peso se incrementd a partir de 1.09% de lisina. Sélo se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) para los niveles de 0.8% y 0.90% de
lisina comparados con los niveles de 1.09 y 1.18%, pues estos niveles presentaron
ganancias mayores en 28 y 29% con respecto al nivel de 0.8% y de 22 y 23% con
respecto al nivel de 0.9% de lisina. Sin embargo, el mayor incremento en ganancia de
peso (18%) se dio cuando se paso del nivel de 0.99 a 1.09% de lisina. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por Friesen et al. (1994); Coma et al. (1995) y Friesen
et al. (1996) quienes encontraron una respuesta lineal en ganancia de peso en animales

en crecimiento al aumentar el nivel de lisina dietética. Sin embargo, Hansen y Lewis
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(1993) encontraron una respuesta cuadratica en ganancia de peso cuando los niveles de
lisina se incrementaron. Las diferencias en la magnitud de la respuesta se pueden deber a
los niveles de lisina evaluados, cantidad de aminoacidos sintéticos, potencial genético de
los animales, calidad de los ingredienies y peso vivo de los cerdos. Se ha mencionado
que al incrementar la cantidad de lisina en la dieta hay una mayor sintesis de proteina lo
cual trae consigo una mayor de retencion de humedad y una menor cantidad de grasa, de
ahi que la ganancia de peso sea influenciada por la lisina dietética

(http://porcicultura.com).

Para la conversion alimenticia, no se encontraron diferencias significativas (P > 0.05),
aunque hubo una tendencia numérica a disminuirse conforme se increment6 el nivel de
lisina, pero la mayor disminucion en la conversion alimenticia se dio entre los niveles de
0.99 y 1.09% de lisina, donde se mejor6 la conversion en un 10%. Aunque no hubo
diferencias significativas, cabe mencionar que resultados similares fueron encontrados
por Hansen y Lewis (1993); Friesen et al. (1994); Loughmiller et al. (1998) y Cline et
al. (2000) quienes encontraron que la eficiencia alimenticia se incrementd
cuadraticamente al incrementar la lisina dietética. Sin embargo, Friesen et al. (1995)
encontraron que la respuesta fue lineal en hembras en finalizacion. La mejora en la
conversion se debe a que al incrementar el nivel de lisina se incrementa la sintesis de
proteina y con ello la retencién de humedad, trayendo como consecuencia una mejor
eficiencia en la utilizacion del alimento. Estas diferencias se pueden deber a la cantidad
de niveles de lisina probados, potencial genético de los cerdos, calidad de los
ingredientes empleados en las dietas, sexo de los animales, energia de la dieta y nivel de
proteina. Ademés Susenbeth (1995) menciona que los balances de aminodcidos en la
dieta afectan la eficiencia de utilizacion de los aminoacidos afectando con ello la

conversion alimenticia.

5.1.1.2. Caracteristicas de la canal. No se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) para grasa dorsal, aunque hay una disminucién numérica al incrementar el
nivel de lisina (Cuadro 15), pero para los niveles de lisina de 1.09 y 1.18% el nivel de

grasa aumentd. Los niveles menores de grasa se encontraron entre los niveles de 0.99 y
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(0.256 kg/d), sin embargo, el mayor incremento en ganancia de carne magra (19.3%) se
observé cuando se pasé del nivel de 0.80 a 0.90% de lisina. El incremento en ganancia
de carne magra fue del 7% cuando se pasé del nivel de 0.99 a 1.09%. El incremento en
ganancia de carne magra se debe principalmente al incremento en el 4rea de ojo de
chuleta debida al incremento en la sintesis de proteina corporal y un incremento en la
retencion de humedad. La ganancia de carne magra esté entonces determinada por la
calidad genética de los animales, teniendo que el NRC (1998) menciona que cerdos con
ganancia de carne magra de 300, 325 y 350 g/d son considerados como genotipos de
media, media-alta y alta calidad genética, sin embargo Stahly er al. (1988; 1991)
mencionan que cerdos con ganancia de carne magra de >230, 230 a 330 y >340 g son
considerados como de baja, media y alta calidad genética. Con base en lo anterior se
puede mencionar que los cerdos utilizados en el trabajo experimental son de media
calidad genética ya que no sobrepasaron los 300 g/d. Cabe mencionar que el peso inicial
de los animales pudo influir la sintesis de carne magra ya que el peso promedio de los
animales fue de 25 kg, y varios autores como Whittemore et al. (1988) y Mohn y De
Lange (1998) mencionan que la méaxima sintesis de carne magra se alcanza cuando los
animales tienen un peso de 50 a 90 kg. Friesen ef al. (1995) mencionan que los cerdos en
crecimiento estan limitados por su menor consumo de alimento. Sin embargo,
Loughmiller et al., (1998) encontraron que la deposicién de proteina es relativamente

constante en cerdos de 20 a 90 kg.

5.1.1.3. Urea en plasma. El nivel de urea en plasma no tuvo diferencias significativas,
sin embargo, en los tres primeros niveles de lisina, hubo una tendencia numérica a
incrementar el nivel de urea en plasma, pero para el nivel de 1.09% de lisina la
concentracion de urea en plasma disminuy6 (16.45 mg/100 ml). Con el nivel de 1.18%
de lisina, el nivel de urea en plasma aumenté en 10% con respecto al nivel inferior de
urea. El nivel de 1.09 % de lisina fue el que a su vez present6 el mayor incremento en
ganancia de peso y la mayor ganancia de carne magra, ello concuerda con lo
mencionado por Coma y Zimmerman (1993), Friesen ez al. (1994) y Coma et al. (1995a)
quienes mencionan que cuando los cerdos son alimentados con diferentes niveles de

lisina, los niveles bajos de urea en plasma pueden ser un indicador de la maxima
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1.09% de lisina (0.93 y 0.99cm, respectivamente). Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Dritz et al. (1999a) y Cline et al. (2000) quienes al evaluar cinco niveles
de lisina, encontraron que los niveles mayores de lisina presentaron la menor cantidad de
grasa dorsal. Sin embargo, Friesen ef al. (1994) encontraron que el nivel de grasa dorsal
disminuyé conforme se incremento la lisina dietética. La menor concentracion de grasa
dorsal al incrementar la lisina dietética se puede atribuir a que hay una menor cantidad
de energia neta para sintesis de tejido graso, ya que se incrementa sintesis de proteina y
hay gasto de energia para desaminar y excretar los excesos de aminoacidos. Mientras
que el incremento en grasa dorsal se puede deber a que no se suministraron las
cantidades necesarias de aminoacidos para soportar la sintesis de proteina corporal
(0.8% de lisina), por lo que hay una mayor cantidad de energia neta para sintesis de
tejido graso. Por otro lado, el incremento en grasa dorsal también se puede deber a
excesos de aminoacidos, ya que después de gastar energia en desaminar y excretar los
excesos de aminoécido, aun quedan disponibles esqueletos de carbono provenientes de

los aminoécidos (1.18% de lisina).

Para el area del ojo de la chuleta no se encontraron diferencias significativas (P >0.05),
sin embargo el comportamiento en los tres primeros tratamientos mostré un incremento
numerico, encontrandose la mayor area de ojo de chuleta con el nivel de 0.99%. Los
niveles de 1.09 y 1.18% también tuvieron chuletas mas chicas con respecto al nivel de
0.99% de lisina (18.77 cm?®). Estos resultados son similares a los encontrados por
Hansen y Lewis (1993) y Witte et al. (2000), quienes mencionan que el area de ojo de
chuleta se incrementd de manera cuadratica al incrementar la lisina dietética. Sin
embargo Hahn ez al. (1995) encontraron una respuesta lineal en area de ojo de chuleta al
incrementar la lisina en la dieta, ello implica que el incremento en la lisina dietética trae
como consecuencia que se incremente la sintesis de proteina, sin embargo el genotipo de

los cerdos va a determinar la magnitud de la respuesta en la sintesis de proteina corporal.
Para ganancia de carne magra, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)

pero se puede observar un incremento numérico conforme se incrementa el nivel de

lisina. El nivel de 1.09% de lisina fue el que present6 la mayor ganancia de carne magra
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utilizacion de los aminodacidos y por ende puede ser un estimador del requerimiento de
lisina. Por el contrario, para el altimo nivel de lisina, la concentracién de urea en plasma
tendidé a incrementarse lo que pudiera indicar que los requerimientos de los cerdos son
menores a 1.18% de lisina, ya que Coma et al. (1995b) mencionaron que el incremento
en la concentracion de urea en plasma puede ser atribuido al incremento en el consumo
de lisina por arriba de los requerimientos de los animales. Estos resultados concuerdan
con los encontrados por Loughmiller et al. (1998) quienes encontraron que la
concentracion de urea en plasma en cerdos en finalizacién se incrementa al aumentar el
nivel de lisina, mientras que Coma et al. (1995a) en una serie de experimentos
encontraron que la concentracion de urea en plasma, en cerdos en crecimiento y
finalizacién, se disminuyé linealmente al incrementar la lisina dietética. Estas
diferencias en respuesta se pueden deber a la calidad de los ingredientes utilizados, pues
se menciona que la concentracion de urea en plasma esta inversamente relacionada con

la calidad de la proteina y directamente relacionada con la cantidad de proteina.
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Cuadro 15. Efecto del nivel de lisina sobre comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y urea en plasma en cerdos
en crecimiento

Media Media Media Media Media
Nivel de lisina (%) 0.80 + EE 0.90 + EE 0.99 + EE 1.09 +EE 1.18 + EE
Comportamiento productivo
Consumo de alimento (kg/d) 1.60a 0.079 1.62a  0.161 1.58a 0.145 1.68a 0.185 1.69a 0.061
Ganancia de peso (kg/d) 0.575b 0.006 0.602b  0.035 0.624ab 0.029 0.737a  0.024 0.709a  0.028
Conversion alimenticia (kg) 2.81a 0.264 2.85a 0.127 2.62a 0.129 2.37a 0.247 2.36a 0.133

Caracteristicas de la canal 7

Grasa dorsal (cm) 1.10a  0.050 1.03a  0.019 0.93a 0.102 0.99a 0.055 1.12a 0.055
Area de ojo de chuleta (cm?) * 15982 0.699 173la 0.576 18.77a 0.049 17.12a 1.120 17.73a  0.151
Ganancia de carne magra (kg/d)  0.192a  0.014  0.229a  0.018  0.245a  0.006  0.256a  0.008  0.25la  0.011
Urea en plasma (mg/100 mL) 17.75a 1442 1835a 3425 19.13a 2.081 16.45a  0.527 18.09 1.021

Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05)
* Area del misculo longissimus
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5.1.2. Comparacion dentro de sexos

5.1.2.1. Ganancia diaria de peso. Como puede observarse en el cuadro 17, en machos
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05), sin embargo existi6 una tendencia
numérica a incrementarse hasta el nivel de 0.99% de lisina, que fue el nivel que presentd
la mayor ganancia de peso (0.767 kg/d). Para los niveles de lisina de 1.09 y 1.18% la
ganancia diaria de peso disminuyo, sin embargo el nivel de lisina con 1.18% de lisina
present6 un incremento en ganancia de peso de 24 y 12% con respecto a los niveles con
0.8 y 0.9%, respectivamente. El nivel de 1.09% de lisina, present6 un incremento del
26% en ganancia de peso con respecto al nivel inferior de lisina. Sin embargo, el mayor
incremento en ganancia de peso (15%) se observé cuando se paso del nivel 0.9 a 0.99%

de lisina.

En el Cuadro 16 se observa que para hembras, sélo se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre el nivel de lisina con 1.09% de lisina, con la mayor
ganancia de peso, y los niveles de 0.80 y 0.99% de lisina, que presentaron las menores
ganancias de peso, representando un incremento del 34 y 36% en ganancia de peso. Sin
embargo, el mayor incremento en ganancia de peso se observé cuando se paso de nivel
de 0.99 a 1.09% de lisina. Después del nivel de 1.09% de lisina, la ganancia de peso

disminuyo.

El mayor incremento en ganancia de peso en machos se observé cuando se pas6 del
nivel de 0.9 a 0.99% de lisina, mientras que para hembras el mayor incremento se
observé cuando se paso del nivel de 0.99 a 1.09% de lisina, lo que pudiera indicar que
las hembras necesitan una mayor cantidad de lisina en la dieta para maximizar su
comportamiento productivo en comparacién con los machos castrados. En machos se
observé que la ganancia de peso se increment6 hasta el nivel de 0.99% de lisina,
mientras que en hembras la ganancia de peso se incremento hasta el nivel de 1.09% de
lisina, esta diferencia se pudiera deber a que las hembras tiene una menor capacidad en
consumo de alimento, por lo que pudiera limitar el comportamiento productivo de las

mismas. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Witte et al. (2000) quienes
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no encontraron diferencias significativas en ganancia de peso al incrementar el nivel de
lisina en la dieta, no obstante, otros autores como Friesen et al. (1994); Coma et al.
(1995) y Friesen et al. (1996) encontraron una respuesta lineal en ganancia de peso al
incrementar el nivel de lisina digestible y total en la dieta en hembras y machos
castrados en crecimiento y finalizacién. Hansen y Lewis (1993) encontraron una
respuesta cuadratica en ganancia de peso al incrementar el nivel de proteina dietética en
machos enteros, machos castrados y hembras en crecimiento. Estas diferencias en
respuesta a ganancia de peso se puede deber al genotipo y sexo de los animales, niveles
de lisina evaluados, calidad de los ingredientes de la dieta, proteina dietética, cantidad de

aminoacidos sintéticos, nivel de fibra y edad de los animales.

Se ha encontrado que las hembras son mas eficientes en la utilizacién de los
aminoacidos encontrando entonces que requieren un nivel mayor de lisina para
maximizar sus parametros productivos (Coffey y Lauren, 1995; Cline et al., 2000). Ello
concuerda con los resultados encontrados en este trabajo, donde las hembras necesitaron
mayor cantidad de lisina (1.09%) en la dieta para lograr la mayor ganancia de peso, que
los machos castrados (0.99% de lisina). Ademé4s de que son mas eficientes se ha
encontrado que las hembras consumen alrededor del 12% menos alimento que los
machos, por lo que se hace necesario incrementar el nivel de lisina en la dieta con la
finalidad de asegurar que los animales logren su maximo comportamiento productivo

(Friesen et al., 1994; Coffey y Lauren, 1995).

5.2.1.2. Caracteristicas de la canal. Se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
para grasa dorsal en machos entre los tratamientos de 0.9% y 1.09% de lisina, que
fueron los que presentaron la menor cantidad de grasa (1.09 y 096 cm,
respectivamente), contra el nivel de 1.18% que presenté 20 y 36% mas grasa que los
niveles antes mencionados (Cuadro 17). El nivel de lisina de 1.09% también presento
diferencias significativas con los niveles de 0.8 y 0.99% de lisina, que presentaron
mayor cantidad de grasa dorsal que este nivel. Cabe mencionar que los tratamientos
extremos fueron los que presentaron la mayor cantidad de grasa dorsal. Por ello existe la

tendencia a disminuirse hasta el nivel de 1.09, posteriormente se incrementa la grasa
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dorsal. Para hembras, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre el
tratamiento de 0.99% de lisina (menor contenido de grasa) y los niveles de 0.8, 0.9 y
1.09% de lisina que fueron los que presentaron la mayor concentracién de grasa dorsal
(Cuadro 16). Sin embargo, la cantidad de grasa tiende a disminuirse hasta el nivel de
0.99% donde se encontr6 el menor nivel de grasa (0.82 cm), posteriormente la cantidad
de grasa fue superior. Los resultados anteriores no concuerdan con los encontrados por
Cline et al. (2000); Dritz et al. (1999) y Friesen ef al. (1994) quienes encontraron que el
nivel de grasa dorsal disminuy6 conforme se incrementé el nivel de lisina en la dieta,
atribuyéndolo a que el animal tiene menor cantidad de energia disponible para sintesis
de tejido adiposo, ya que se incrementa la sintesis de proteina y también porque se gasta
una parte de la energia en excretar los excesos. Sin embargo, en machos castrados, los
tratamientos extremos fueron los que presentaron la mayor cantidad de grasa dorsal,
pudiendo indicar que para el nivel mas bajo de lisina, no se cubrieron los requerimientos
de lisina por lo que mucha de la energia consumida se destin6 a sintesis de tejido
adiposo, mientras que el incremento en grasa en el nivel mayor de lisina se puede deber
a que el cerdo después de desaminar y excretar los excesos, aun quedaron esqueletos de

carbono disponibles para la sintesis de grasa corporal.

Los machos castrados presentaron en promedio 22% mas grasa que las hembras, lo que
concuerda con los resultados encontrados por Coffey y Laurent (1995) y Friesen et al.
(1994) quienes encontraron que los machos castrados en la etapa de finalizacién
presentaron un mayor contenido de grasa (9%) que las hembras. Similares resultados
fueron también encontrados por Hansen y Lewis (1993) en animales en crecimiento,
mencionando que los machos enteros presentaron los menores contenidos de grasa,
seguidos de las hembras y machos castrados. Estas diferencias se deben a que las
hembras tienen una mayor capacidad de sintesis de proteina y un menor consumo de

alimento que los machos y con ello una menor disponibilidad de energia para sintesis de

grasa.
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Para el area del musculo longissimus no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) en machos, no obstante se observa un incremento numérico hasta el nivel de
0.99%. Para hembras sélo se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre el
tratamiento de 0.80% con los tratamientos de 0.99 y 1.18% de lisina, que fueron los que
presentaron el 4rea del musculo longissimus mas chica y mas grande, respectivamente.
Cabe mencionar que tanto los machos castrados como las hembras presentaron el area
mas grande con el nivel de 0.99% de lisina. Estos resultados son similares a los
encontrados por Hansen y Lewis (1993) quienes encontraron en cerdos en crecimiento
una respuesta cuadratica en el area del musculo longissimus al incrementar el nivel de
proteina de la dieta. No obstante, Hahn et al. (1995) encontraron una respuesta lineal en
cerdos en la etapa de finalizacion. Este incremento en el area, implica que al incrementar
la lisina en la dieta se incrementa la sintesis de proteina en la canal. Por otro lado, las
diferencias en la magnitud de la respuesta se pueden deber a los niveles de lisina
probados, calidad de los ingredientes, proteina de la dieta, fibra, genotipo de los

animales y caracteristicas de los trabajos experimentales.

Los machos castrados presentaron el area de ojo de chuleta mayor (19.14 cm?®) con
respecto a las hembras (18.77 cm?), por lo que estos resultados no concuerdan con los
encontrados por Hansen y Lewis (1993); Witte et al. (2000); Friesen et al. (1994) y
Hahn et al. (1995), pues encontraron que las hembras en crecimiento y finalizacion
tuvieron un area del musculo longissimus mayor que los machos castrados al probar
varios niveles de lisina, estas diferencias son debidas a que las hembras tienen una
mayor capacidad de sintesis de carne magra y con ello utilizan més eficientemente los
aminoacidos en la dieta. Sin embargo, los resultados encontrados en el trabajo de
investigacion son contrarios a los encontrados en la literatura. Estas diferencias se
pueden deber a que no se utilizd un genotipo determinado o a que las hembras no
consumieron la cantidad de alimento necesario para maximizar la sintesis de carne
magra ya que para este nivel de lisina presentaron la menor ganancia de peso y el
consumo de alimento durante el periodo experimental fue menor al reportado por NRC
(1998). Friesen et al. (1994) mencionaron ademas que los cerdos en crecimiento estan

limitados en su comportamiento productivo por el limitado consumo de alimento.
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Para ganancia de carne magra no se encontraron diferencias significativas en los machos
castrados (P>0.05), sin embargo en los tres primeros niveles de lisina se observé un
incremento numérico, encontrando la mayor ganancia de carne magra para el nivel de
0.99% de lisina (0.278 kg/d) mientras que en los dos ultimos niveles de lisina la
ganancia de carne magra disminuyd. Para las hembras se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre los niveles lisina de 0.80% con respecto a los demas niveles
de lisina. Cabe mencionar que el comportamiento fue diferente en las hembras, ya que
como se puede observar en el Cuadro 16, al incrementar el nivel de lisina en la dieta,
también aumento la ganancia de carne magra, teniendo el maximo comportamiento con
el nivel de 1.18% de lisina dietética (0.262 g/d), por lo que las hembras respondieron
mejor a niveles mayores de lisina. Para alcanzar la mayor ganancia de carne magra, las
hembras requirieron un mayor nivel de lisina dietética debido a que como se mencioné
anteriormente, utilizan mas eficientemente la lisina dietética que los machos castrados.
Un factor que pudo afectar el pobre desempefio de los animales, en cuanto a ganancia de
carne magra, es el peso con el cual se arrancé el periodo experimental (24.7 kg), ya que
algunos autores como Whittemore ez al. (1988) y Mohn y De Lange (1998) mencionaron
que la maxima sintesis de carne magra se alcanza cuando los cerdos sobrepasan los 50

kg de peso vivo.

5.1.2.3. Urea en plasma. Niveles bajos de urea en plasma indican un uso eficiente de
los aminoéacidos, por ello, puede ser un indicador del requerimiento de lisina en cerdos.
Los resultados del Cuadro 17 muestran que para el nivel de urea en plasma, en machos
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05). Sin embargo, existié una tendencia
numérica a disminuir la concentracion de urea en plasma hasta el nivel de 1.09% de
lisina, que fue el nivel donde se encontrd el nivel mas bajo de urea (17.14 mg/100 ml),
pero para el nivel de 1.18% de lisina el nivel de urea en plasma se incrementd (19.48
mg/100 ml). Para las hembras no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 16),
sin embargo el nivel de 0.99% de lisina presenté un valor muy elevado de urea en
plasma (23.54 mg/100 ml), mientras que los niveles mas bajos de urea se encontraron en

los niveles de lisina de 0.90 y 1.09% de lisina. Con el nivel de 1.18% de lisina, el nivel
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de urea en plasma se vuelve a incrementar tal como ocurrié en los machos. Cabe
mencionar que el nivel de 1.09% de lisina que presenté los niveles més bajos de urea
tanto en machos como en hembras, fue de los tratamientos que presentaron los mejores
parametros productivos, por lo que se pudiera mencionar que niveles bajos de urea en
plasma puede ser un estimador del requerimiento aproximado de lisina, lo que concuerda
con lo mencionado por Coma y Zimmerman (1993); Friesen et al. (1994) y Coma et al.
(1995a) quienes mencionan que niveles bajos de urea en plasma indican un uso eficiente
de los aminodcidos y por ende el mejor comportamiento productivo. El nivel de 1.18%
de lisina, present6 un incremento en la concentracién de urea en plasma en ambos sexos.
Ello pudiera indicar que este nivel de lisina super6 los requerimientos de los animales,
pues se menciona que un incremento en el consumo de lisina por arriba de los
requerimientos de los animales provoca un incremento en la concentracion de urea en
plasma (Friesen ef al., 1994). Cabe mencionar que para cada uno de los niveles de lisina,
la concentracion de urea en plasma fue menor en las hembras que en machos, debido a
que las hembras utilizan mas eficientemente los aminoacidos que los machos castrados

(Friesen et al., 1994; Coffey y Lauren., 1995; Cline ef al., 2000).
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Cuadro 16. Efecto del nivel de lisina total sobre comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y concentracién de
urea en plasma en hembras

Media Media Media Media Media
Lisina dietética (%) 0.80 +EE 0.90 + EE 0.99 + EE 1.09 + EE 1.18 + EE
Comportamiento productivo
Ganancia de peso (kg/d) 0.539a 0.044 0.615ab 0.005 0.551a 0.061 0.726b 0.015 0.669ab 0.063
Caracteristicas de la canal
Grasa dorsal (cm) 1.0a 0 1.0a 0.015 0.82b 0.064 1.01a 0.044 0.90ab  0.057

Area de ojo de chueta (cm?) * 14.80a  0.573 16.82ab 0.625 18.77b 0.591 17.05ab  0.499 18.0b 1.26
Ganancia de carne magra (kg/d) 0.176a  0.008  0.236b  0.011  0.229b 0.009 0.257b  0.009 0.262b  0.022
Urea en plasma (mg/100 mL) 17.40a 2.89 13.30a 0450 23.54a  6.557 15.06a 1296 16.23a 0.852

Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05).
* Area del musculo longissimus.

Cuadro 17. Efecto del nivel de lisina total sobre comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y concentracién de
urea en plasma en machos castrados

Media Media Media Media Media
Lisina dietética (%) 0.80 + EE 0.90 + EE 0.99 + EE 1.09 + EE 1.18 + EE
Comportamiento productivo
Ganancia de peso (kg/d) 0.594a  0.011 0.663a 0.125 0.767a 0.086 0.749a 0.027 0.74la  0.050
Caracteristicas de la canal
Grasa dorsal (cm) 1.23bc ~ 0.145 1.09ac  0.100 1.13bc  0.100 0.96a  0.100 1.31b  0.066

Area de ojo de chueta (cm?) * 17.01a  0.451 1827a 1375 19.14a 1485 17.46a 1.529 17.33a 0.536
Ganancia de carne magra (kg/d) 0.200a  0.017 0.246a 0.050 0.278a 0.035 0.26la 0.011 0.243a 0.017
Urea en plasma (mg/100 mL) 17.27a 1554 20.03a  5.190 18.30a 1.170 17.14a 0.450 19.48a 0.780

Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05).
* Area del musculo longissimus
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5.2. Seleccion de los modelos de regresion

Los datos globales y por sexo, fueron analizados por regresion (lineal simple, cuadratica
y cubica) y regresion no lineal (modelo exponencial de Noll er al. (1984) y Morales et
al. (1991).

Para los datos globales se encontré que el modelo lineal simple fue el que present6 los
menores cuadrados medios del error (CME) para el comportamiento productivo,
mientras que para caracteristicas de la canal, el modelo que mejor se ajustd fue el
modelo cuadratico. Para concentracion de urea en plasma, el modelo que presenté el
menor cuadrado medio del error fue el lineal simple (Cuadro 18).

Cuadro 18. Cuadrados medios del error para los modelos de regresion (lineal

simple, cuadratico y cabico) y no lineal (Exponencial de Noll et al. (1984) y Morales
et al. (1991) cuando se realizé el analisis global de los datos

Variable Lineal = Cuadratico Cubico Exponencial Exponencial

Noll et al. Morales et al.

(1984) (1991)
Consumo de alimento  0.013278 0.014118  0.015524 0.0132784  0.044276
Ganancia de peso 0.001935 0.002050  0.001955 0.006328  0.007252

Conversion alimenticia 0.043390 0.046788  0.044081 0.047338 0.133864
Area de ojo de chuleta 1.599130 1.326232  1.338119 1.902357 2.282797
Grasa dorsal 0.011351 0.006469 0.006626 0.011697 0.014634
Ganancia de carne 0.000531 0.000429  0.000472 0.002857 0.001076
magra

Urea en plasma 9.85 10.7036 11.2602  10.3276 11.5149

Para el caso de las hembras, el modelo lineal simple fue el que presentd el menor
cuadrado medio del error para la variable ganancia de peso, mientras que para area de
ojo de chuleta el modelo que mejor se adapté fue el cubico. Para ganancia de carne
magra fue el cuadratico y para concentracién de urea en plasma el lineal simple (Cuadro

19).
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Cuadro 19. Cuadrados medios del error para los modelos de regresion (lineal
simple, cuadratico y cabico) y no lineal (Exponencial de Noll et al. (1984) y Morales
et al. (1991)) cuando se tomaron so6lo los resultados de hembras

Variable Lineal Cuadratico Cubico  Exponencial Exponencial
Noll et al. Morales et
(1984) al. (1991)
Ganancia de peso 0.00934 0.009886 0.010249 0.015311 0.014031
Area de ojo de chuleta 2.583048 2.073533  1.953884 3.556925 4.361032
Grasa dorsal 0.011223 0.011864 0.012091 0.011243 0.013700
Ganancia de carne 0.000631 0.000602 0.000639 0.001746 0.001873
magra
Urea en plasma 42.30664 43.96119 48.81763 47.43464 46.887914

Para el caso de los machos castrados, el modelos cuadratico presenté los menores

cuadrados medios del error para las variables ganancia de peso, area de ojo de chuleta y

ganancia de carne magra, mientras que para concentracién de urea en plasma, el mejor

modelo fue el cubico (Cuadro 20).

Cuadro 20. Cuadrados medios del error para los modelos de regresion (lineal
simple, cuadratico y cibico) y no lineal (Exponencial de Noll ez al. (1984) y Morales
et al. (1991)) cuando se tomaron s6lo los resultados de machos

Variable Lineal Cuadratico Cubico  Exponencial Exponencial
Noll et al. Morales et
(1984) al. (1991)
Ganancia de peso 0.007254 0.006713  0.007539 0.009452 0.014595
Area de ojo de chuleta 2.512692 2.309026 2.474227 2.779304 3.812998
Grasa dorsal 0.025230 0.013032  0.009080 0.025230 0.060146
Ganancia de carne 0.001739 0.001344 0.001504 0.002113 0.002011
magra
Urea en plasma 6.382690 7.091619  6.019596 8.408727 8.732882
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5.3. Niveles 6ptimos biolégico y econémico de las variables de interés

5.3.1. Resultados globales

El nivel de lisina total que maximizé ganancia de peso fue 1.18%, el cual presenté una
maxima ganancia de peso de 0.771 kg/d (Cuadro 21). Estos resultados no concuerdan
con los encontrados en la literatura, pues los requerimientos reportados que maximizan
ganancia de peso cuando se alimentan hembras y machos mezclados son inferiores a los
encontrados en este trabajo. Garcia (1998) encontré que el nivel que lisina total que
maximiza ganancia de peso en la etapa de los 20 a 50 kg es de 0.9%, mientras Crenshaw
et al. (1995) encontraron que el nivel de lisina total que maximiza ganancia de peso fue
de 0.80%, y NRC (1998) recomienda para la misma etapa un nivel de 0.95% de lisina.
No obstante, Orozco (1999) encontr6 que el nivel de lisina total que maximiza ganancia
de peso fue de 1.32%. La discrepancia en los resultados se puede deber a una gran
variedad de factores tales como nivel de proteina de la dieta, nivel de energia, genotipo
de los animales, calidad de los ingredientes utilizados en la alimentacion de los cerdos,
condiciones ambientales y manejo especifico de los animales dentro de cada

experimento.

El NOE de lisina (1.18%) fue igual al NOB (Cuadro 21), ello implica que con el mismo
nivel de lisina, el animal cubri6 sus requerimientos para expresar su maximo potencial
genético y ademas se obtuvo la maxima utilidad, debido a que el costo extra por la
adicion de lisina fue menor a las utilidades obtenidas por el incremento en la produccion.
Tal vez, si el precio del cerdo disminuyera, el NOB seria mayor al NOE, como los
resultados encontrados por Orozco (1999), quien encontré que el NOB (1.32%) fue
superior al NOE (0.72%), atribuyéndolo al bajo precio del cerdo. Sin embargo, Garcia
(1998) encontré que el NOB y NOE fue igual (0.90%). Ademas cabe mencionar que el
NOB y NOE fueron superiores al nivel recomendado por NRC (1998), donde
recomienda 0.95% de lisina total para la misma etapa, sin embargo estas diferencias se
pueden deber a una gran variedad de factores mencionados anteriormente. Estos
resultados son similares a los encontrados por Garcia (1998), Orozco (1999) quienes

encontraron que los NOB de lisina total fue superior al nivel recomendado por NRC
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(1988 y 1998). Estas diferencias se pueden deber a que los requerimientos establecidos
por NRC (1988, 1998) son para una poblacién grande de animales, donde no se
considera la linea génetica de los animales, ni el avance genético de los proximos afios,
trayendo con ello que los niveles de lisina reomendados por este estandar pueden

subestimar los requerimientos de los animales.

Para caracteristicas de la canal, los niveles de lisina que maximizaron ganancia de carne
magra (1.10%) y area del musculo longissimus (1.03%) fue inferior al NOB para
ganancia de peso (Cuadro 21), pero fue superior al nivel de lisina recomendado por el
NRC (1998). El incremento en el requerimiento de lisina para ganancia de carne magra y
area del musculo longissimus se debe principalmente a que actualmente se cuenta con
lineas de cerdos con alta calidad genética para sintesis de tejido magro, trayendo con ello
un incremento en la necesidad de lisina para soportar la maxima sintesis de proteina
corporal. Similares resultados fueron encontrados por Rao y McCracken (1990) y
Friesen et al. (1994) quienes encontraron que tanto hembras como machos deben
incrementar el consumo de lisina de 5 a 6 g por arriba del nivel recomendado por NRC
para expresar el maximo potencial genético para ganancia de carne magra. El nivel de
lisina que minimizé (0.892%) concentracion de urea en plasma, fue inferior a los niveles
de lisina que maximizaron ganancia de peso, ganancia de carne y area del musculo
longissimus, ello no concuerda con los resultados encontrados Coma y Zimmerman
(1993), Friesen et al. (1994), Coma et al. (1995a) y Coma et al. (1995b) quienes
encontraron que niveles bajos de urea en plasma coincidieron con los mejores
parametros productivos, sugiriendo que la concentracion de urea en plasma puede ser
buen indicador del requerimiento de lisina, pues niveles bajos de urea, indican un uso
eficiente del nitrégeno consumido. Ello se puede deber a que no se utilizd una linea
genética especifica o a que no se considerd el sexo de los animales, pues son factores

que pueden influir sobre la utilizacion del nitrégeno consumido.
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Cuadro 21. Niveles optimos biologico (NOB) de lisina maxima ganancia diaria de
peso (GDP), maxima ganancia de carne magra (GCM), maxima area de ojo de
chuleta (OCH), minima grasa dorsal (GD) y minima concentraciéon de urea en
plasma (CUP) cuando no se consideré el sexo de los animales

Variable Valor NOB lisina (%) NOE lisina (%)
GDP (kg/d) 0.771 L1 118
GCM (kg/d) 0.257 1.10 -

OCH (cm?) 18.620 1.03 -

GD (cm) 1.030 0.99 -

CUP (mg/100 mL) 19.500 0.89 ’

El analisis de sensibilidad mostr6 que el NOE de lisina estimado en el ensayo bioldgico
no fue sensible a los cambios de precio del kg de la HCl-lisina y del cerdo en pie en el
rango probado (Cuadro 22). Estos resultados son similares a los encontrados por Garcia
(1998) quien encontré que el NOE de lisina no fue sensitivo al precio de la HCl-lisina y
del cerdo en pie. Sin embargo, Constantino y Gil (1996) y Orozco y Gonzalez (1996)
encontraron que le NOE vari6 al incrementar el precio del cerdo y disminuir el precio de
la HCl-lisina. Este comportamiento se debe a que tanto para ganancia de peso como para
consumo de alimento, el mejor modelo fue el lineal, trayendo como consecuencia que el
modelo econométrico se vaya hasta el nivel mas alto de lisina probado en el

experimento.

Cuadro 22. Analsis de sensibilidad con el precio de la HCl-lisina y del cerdo

Variacion Optimo Utilidades  Variacion Optimo Utilidades
precio lisina economico  (§) ~ preciocerdo  Econdémico  ($) -
-30 1.18 195.22 -30 1.18 95.94
-20 1.18 194.53 -20 1.18 128.34
-10 1.18 193.84 -10 1.18 160.74
Normal ($30) 1.18 193.14 Normal ($12) 1.18 193.14
+10 1.18 192.44 +10 1.18 225.54
+20 1.18 191.75 +20 1.18 257.94
+30 1.18 191.06 +30 1.18 290.34
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5.3.2. Comparacién dentro de sexos

Para hembras, los niveles de lisina que maximizan ganancia de peso v ganancia de carne
magra fueron superiores a los encontrados en machos (Cuadro 23), ello indica que las
hembras necesitan una mayor cantidad de lisina, pues se ha encontrado que las hembras
son mas eficientes en la utilizacion de los aminoacidos encontrando entonces que
requieren un nivel mayor de lisina para maximizar sus pardmetros productivos (Coffey y
Lauren, 1995; Cline et al., 2000). Ello concuerda con los resultados encontrados en este
trabajo, donde se encontré que las hembras necesitaron mayor cantidad de lisina para
maximizar ganancia de peso (1.18%) que los machos castrados (1.086%). Los resultados
fueron similares para ganancia de carne magra, donde las hembras necesitaron 1.18% de
lisina total para méxima ganancia de carne magra, mientras que los machos necesitaron
solo 1.028% de lisina. Ademés de que son mas eficientes se ha encontrado que las
hembras consumen alrededor del 12% menos alimento que los machos, por lo que se
hace necesario incrementar el nivel de lisina en la dieta con la finalidad de asegurar que
los animales logren su méaximo comportamiento productivo (Friesen et al., 1994; Coffey

y Lauren, 1995).

El nivel de lisina que maximizo 4rea del musculo longissimus en hembras (0.96%) fue
inferior al nivel de lisina que maximizé el 4rea en machos castrados (0.99%). Las
diferencias se pueden deber a que las hembras no tienen la capacidad de consumir la
cantidad de alimento necesario para expresar su calidad genética, pues Friesen et al.
(1994) mencionaron que los cerdos en crecimiento, y en particular las hembras, estan

limitadas en su comportamiento productivo por el consumo de alimento.

Para hembras, el nivel de lisina (1.18%) que minimizé concentracion de urea en sangre,
fue igual al nivel de lisina que maximiz6 ganancia de peso y ganancia de carne magra.
Para machos, los resultados fueron similares, pues el nivel de lisina que minimizd
concentracion de urea en plasma (1.086) fue similar al nivel de lisina que maximizo6
ganancia de peso, ello concuerda con lo mencionado por Coma y Zimmerman (1993);
Friesen et al. (1994) y Coma et al (1995a) quienes encontraron que niveles bajos de urea

en plasma indican un uso eficiente de los aminoacidos y por ende el mejor
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comportamiento productivo, sugiriendo que niveles bajos de urea en plasma pueden

estimar los requeriemintos de lisina en cerdos en crecimiento.

Cuadro 23. Niveles 6ptimos bioldgico (NOB) de lisina para maxima ganancia
diaria de peso (GDP), maxima ganancia de carne magra (GCM), maxima drea de
ojo de chuleta (OCH), minima grasa dorsal (GD) y minima concentracién de urea
en plasma (CUP) cuando se consideré el sexo de los animales

Hembras Machos castrados
Variable ~ Valor NOB de Lisina Valor Valor deLisina
(%) (%)
GDP (kg/d) 0.683 1.18 0.793 1.086
GCM (kg/d) 0.261 1.18 0.278 1.028
OCH (cm?) 18.49 0.96 19.45 0.99
GD (cm) 0.942 1.18 1.15 1.05
CUP (mg/100 mL) 17.15 1.18 15.45 1.08
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VI. Conclusiones

- La lisina dietética sélo afectd estadisticamente la ganancia diaria de peso en
grupos mixtos, cuando no se considerd el sexo de los animales. En hembras solo
se afectd ganancia diaria de peso, mientras que en machos no hubo efecto sobre
comportamiento productivo. En lo que respecta a caracteristicas de la canal, la
lisina dietética no las afect6 estadisticamente, cuando no se consider el sexo de
los animales, pero si hubo efecto sobre caracteristicas de la canal y ganancia de
carne magra en hembras, mientras que en machos castrados, sélo se afecté

estadisticamente grasa dorsal.

- El nivel de lisina total no afectd estadisticamente la concentracién de urea en

plasma.

- EINOB de lisina para concentracion de urea en plasma, coincidié con el NOB de
lisina para ganancia de peso, ganancia de carne magra y area de ojo de chuleta,
pero no para grasa dorsal, en hembras. En machos sélo coincidié con el NOB de

lisina para ganancia diaria de peso.

- EINOB de lisina para maxima ganancia de peso, ganancia de carne magra y area

de ojo de chuleta fue superior al nivel recomendado por NRC (1998).

- EINOB de lisina para méxima ganancia de peso fue igual al NOE que maximiza

utilidades.

- EL NOE no fue afectado por el precio de la HCl-lisina y del cerdo en pie.

- El requerimiento de lisina para maximizar ganancia de peso y ganancia de carne

magra es mayor para las hembras que para machos castrados.
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VIIl. ANEXOS

Apéndice 1. Programa de SAS para el analisis de los datos globales.

data globales;
input blo tra urea gcm gd och cal gdp ca;

cards;

1 0.80 18.18 0.166 1.167 14.81 1.764 0.579 3.311
2 0.80 20.00 0.197 1.133 17.23 1.547 0.562 2.410
3 0.80 15.06 0.214 1.000 15.89 1.509 0.585 2.711
1 0.90 14.55 0.264 1.067 18.46 1.940 0.661 3.073
2 0.90 15.32 0.224 1.033 16.63 1.526 0.608 2.633
3 0.90 25.19 0.199 1.000 16.85 1.406 0.539 2.843
1 0.99 18.18 0.257 1.067 18.87 1.845 0.684 2.800
2 0.99 23.12 0.234 1.000 18.70 1.539 0.600 2.7083
3 0.99 16.10 0.246 0.733 18.76 1.345 0.590 2.371
1 1.09 15.58 0.271 1.100 18.90 1.981 0.785 2.780
2 1.09 16.36 0.255 0.933 17.43 1.695 0.713 2.414
3 1.09 17.40 0.242 0.933 15.05 1.339 0.712 1.927
1 1.18 16.10 0.230 1.067 17.97 1.667 0.690 2.620
2 1.18 19.48 0.257 1.233 17.77 1.798 0.787 2.278
3 1.18 18.70 0.267 1.067 17.45 1.589 0.750 2.181
proc glm;

classes blo tra;

model urea gcm gd och cal gdp ca= blo tra;
means tra blo/tukey;

proc means stderr; by tra;

run;
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Apéndice 2. Programa de SAS para analisis de los datos de hembras.

data hembras;
input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 0.577 1.00 13.98 0.166 19.48
2 0.80 0.451 1.00 15.90 0.169 21.04
3 0.80 0.589 1.00 14.50 0.193 11.69
1 0.90 0.597 1.00 17.88 0.247 14.42
2 0.90 0.608 1.03 16.63 0.224 15.32
3 0.90 : : . 2 .

1 0.99 0.591 0.95 17.75 0.229 17.92
2 0.99 0.406 0.80 19.80 0.212 36.62
3 0.99 0.590 0.73 18.76 0.246 16.10
1 1.09 0.754 1.00 18.00 0.276 12.47
2 1.09 0.699 0.95 16.87 0.245 16.36
3 1.09 0.726 1.10 16.30 0.250 16.36
1 1.18 0.563 0.90 18.49 0.237 15.19
2 1.18 0.783 1.00 19.90 0.307 17.92
3 1.18 0.663 0.80 15.60 0.242 15.58
proc glm;

classes blo tra;

model gdp gd och gcm urea = blo tra;
lsmeans blo tra; means blo tra/lsd;
proc means stderr; by tra;

run;



Apéndice 3. Programa de SAS para analisis de datos de machos castrados.

data machos;
input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 0.583 1.5 16.50 0.167 15.58
2 0.80 0.617 1.2 17.91 0.212 19.48
3 0.80 0.583 1.0 16.62 0.224 16.75
1 0.90 0.789 1:2 19.60 0.299 14.81
2 0.90 ‘ : . . i

3 0.90 0.539 1.0 16.85 0.199 25.19
1 0.99 0.869 1.3 21.10 0.315 18.7
2 0.99 0.697 1.1 18.13 0.245 16.36
3 0.99 . . : . .

1 1.09 0.800 1.2 19.36 0.269 17.14
2 1.09 0.743 0.9 18.60 0.276 16.36
3 1.09 0.706 0.9 14.44 0.238 17.92
1 1.18 0.640 1.4 16.90 0.217 17.92
2 1.18 0.789 1.4 16.70 0.233 20.26
3 1.18 0.794 1.2 18.40 0.277 20.26
proc glm;

classes blo tra;

model gdp gd och gcm urea = blo tra;
lsmeans blo tra; means blo tra/lsd;
proc means stderr; by tra;

run;



Apéndice 4. Programa de SAS para el analisis de regresion lineal de los datos
globales.

/* ARCHIVO: REGLINCERDOS.SAS */
/* BASE DE DATOS DE ENSAYO BIOLOGICO DE NIVELES DE LISINA EN DIETAS PARA CERDOS EN
CRECIMIENTO */
/* FECHA DE INICIO. 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 45 CERDOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUES, TRES CERDOS POR CORRA= UNIDAD
EXPRIMENTAL */
/* GRANJA EXPERIMENTAL. MODULO DE PORCINOS */
/* DEFICION DE VARIABLES: */
/* BLO: BLOQUE */
/* TRA: TRATAMIENTO */
/* UREA: UREA EN PLASMA */
/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */
/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */
/* CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */
/* CALA: CONSUMO DE ALIMENTO ACUMULADO */
/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */
/* GDPA: GANANCIA DIARIA DE PESO ACUMULADA */
/* CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

data MUESTRA1;
input blo tra urea gcm gd och cal cala gdp gdpa ca;

cards;

1 0.80 18.18 0.166 1.167 14.81 1.764 61.74 0.579 20.26 3.311
2 0.80 20.00 0.197 1.133 17.23 1.547 54.14 0.562 19.67 2.410
3 0.80 15.06 0.214 1.000 15.89 1.509 52.81 0.585 20.47 2.711
1 0.90 14.55 0.264 1.067 18.46 1.940 67.90 0.661 23:18 3.073
2 0.90 15.32 0.224 1.033 16.63 1.526 53.41 0.608 21.28 2.633
3 0.90 25.19 0.199 1.000 16.85 1.406 49.21 0.539 18.86 2.843
1 0.99 18.18 0.257 1.067 18.87 1.845 64.57 0.684 23.94 2.800
2 0.99 23.12 0.234 1.000 18.70 1.5839 53.86 0.600 21.00 2.703
3 0.99 16.10 0.246 0.733 18.76 1.345 47.07 0.590 20.65 2:3.71
1 1.09 15.58 0.271 1.100 18.90 1.981 69.33 0.785 27 .47 2.780
2 1.09 16.36 0.255 0.933 17.483 1.695 59.32 0.713 24.95 2.414
3 1.09 17.40 0.242 0.933 15.05 1.339 46.86 0.712 24.92 1.927
1 1.18 16.10 0.230 1.067 17.97 1.667 58.34 0.690 24.15 2.620
2 1.18 19.48 0.257 1.233 17.77 1.798 62.93 0.787 27.54 2.278
3 1.18 18.70 0.267 1.067 17.45 1.589 55.61 0.750 26.25 2.181

b

PROC MEANS DATA = MUESTRAT1;

/* REGRESION LINEAL SIMPLE */
PROC GLM DATA = MUESTRA1;
MODEL UREA GCM GD OCH CAL CALA GDP GDPA CA = BLO TRA;

/* REGRESION CON EFECTOS LINEALES Y CUADRATICOS */
PROC GLM DATA = MUESTRA1;
MODEL UREA GCM GD OCH CAL CALA GDP GDPA CA = BLO TRA TRA*TRA;

/*REGRESION CON EFECTOS LINEALES CUADRATICOS Y CUBICOS */

PROC GLM DATA = MUESTRA1;
MODEL UREA GCM GD OCH CAL CALA GDP GDPA CA = BLO TRA TRA*TRA TRA*TRA*TRA;

RUN;
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Apéndice 5. Programa de SAS para el analisis de regresion lineal para los datos de
hembras.

/* FECHA DE INICIO: 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 23 HEMBRAS, CINCO TRATAMIENTOS, TRE BLOQUE */
/* GRANJA EXPERIMETAL. MODULO DE PORCINOS */
/* DEFINICION DE VARIABLES: */
/* BLO: BLOQUE */
/* TRA: TRATAMIENTO */
/* UREA: UREA EN PLASMA */
/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */
/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */
/* CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */
/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */
/* CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

data hembras;
input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 0.577 1.00 13.98 0.166 19.48
2 0.80 0.451 1.00 15.90 0.169 21.04
3 0.80 0.589 1.00 14.50 0.193 11.69
1 0.90 0.597 1.00 17.88 0.247 14.42
2 0.90 0.608 1.03 16.63 0.224 15.32
1 0.99 0.591 0.95 17.75 0.229 17.92
2 0.99 0.406 0.80 19.80 0.212 36.62
3 0.99 0.590 0.73 18.76 0.246 16.10
1 1.09 0.754 1.00 18.00 0.276 12.47
2 1.09 0.699 0.95 16.87 0.245 16.36
3 1.09 0.726 1.10 16.30 0.250 16.36
1 1.18 0.563 0.90 18.49 0.237 15.19
2 1.18 0.783 1.00 19.90 0.307 17.92
3 1.18 0.663 0.80 15.60 0.242 15.58

b

PROC MEANS DATA = HEMBRAS;

/* REGRESION LINEAL SIMPLE */
PROC GLM DATA = HEMBRAS;
MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA;

/* REGRESION CON EFECTOS LINEALES Y CUADRATICOS *

PROC GLM DATA = HEMBRAS;

MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA TRA*TRA;

/* REGRESION CON EFECTOS LINEALES, CUADRATICOS Y CUBICOS */
PROC GLM DATA = HEMBRAS;

MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA TRA*TRA TRA*TRA*TRA:

RUN;
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Apéndice 6. Programa de SAS para el anlisis de regresion lineal para los datos de
machos castrados

/* FECHA DE INICIO 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 22 MACHOS CASTRADOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUE */

/* GRANJA EXPERIMENTAL, MODULO DE PORCINOS */

/* DEFICION DE VARIABLES: */
/* BLO: BLOQUE */
/* TRA: TRATAMIENTO */

/* UREA: UREA EN PLASMA */

/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */
/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */

/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */

data machos;

input blo tra gdp gd och gem urea;

cards;

1 0.80 0
2 0.80 O
3 0.80 0
1 0.90 0
3 0.90 O
1 0.99 0
2 0.99 o0
1 1.09 0
2 1.09 0
3 1.09 0
1 1.18 0
2 1.18 0
3 1.18 0

)
PROC MEANS DATA

.583
.617
.583
.789
.539
.869
.697
.800
.743
.706
.640
.789
.794

= MACHOS;

- 4 a4 OO = A e e d ed e

.50
.20
.00
.20
.00
.30
.10
.15
.90
.85
.40
.35
.20

/* REGRESION LINEAL SIMPLE */

PROC GLM DATA =

MACHOS;

16.
17.
16.
19.
16.
.10
18.
19.
.60
14.
16.
16.
18.

21

18

MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA;

50
91
62
60
85

13
36

44
90
70
40

/* REGRESION CON EFECTOS LINEALES Y CUADRATICOS

PROC GLM DATA =

MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA TRA*TRA;

MACHOS;

OO O0OO0OO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO OO

.167
.212
.224
.299

199

.315
.245
.269
.276
.238
.217
.233
.279

*/

15.
19.
16.
14.
25.
18.
16.
17.
16.
17.
17.
20.
20.

/* REGRESION CON EFECTOS LINEALES CUADRATICOS Y CUBICOS */

PROC GLM DATA =

MODEL GDP GD OCH GCM UREA = BLO TRA TRA*TRA TRA*TRA*TRA;

RUN;

MACHOS;

58
48
75
81
19
70
36
14
36
92
92
26
26

78



Apéndice 7. Programa de SAS para anlisis de regresion no lineal para los datos

globales, con modelo exponencial de Noll et al. (1984).

/* ARCHIVO: expoiglobal.SAS */

/* BASE DE DATOS DE ENSAYO BIOLOGICO DE NIVELES DE LISINA EN DIETAS PARA CERDOS EN

CRECIMIENTO */
/* FECHA DE INICIO. 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */

/* 45 CERDOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUES, TRES CERDOS POR CORRAL = UNIDAD

EXPRIMENTAL */
/* GRANJA EXPERIMENTAL. MODULO DE PORCINOS */
/* DEFICION DE VARIABLES: */

/* BLO: BLOQUE */

/* TRA: TRATAMIENTO */

/* UREA: UREA EN PLASMA */

/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */

/* GD: GRASA DORSAL */

/* OCH: AREA DE 0OJO DE CHULETA */

/* CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */

/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */

/* CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

data MUESTRAT;
input blo tra urea gcm gd och cal gdp ca;
cards;

1 0.80 18.18 0.166 1.167
2 0.80 20.00 0.197 1.133
3 0.80 15.06 0.214 1.000
1 0.90 14.55 0.264 1.067
2 0.90 15.32 0.224 1.033
3 0.90 25.19 0.199 1.000
1 0.99 18.18 0.257 1.067
2 0.99 23.12 0.234 1.000
3 0.99 16.10 0.246 0.733
1 1.09 15.58 0.271 1.100
2 1.09 16.36 0.255 0.933
3 1.09 17.40 0.242 0.933
1 1.18 16.10 0.230 1.067
2 1.18 19.48 0.257 1.233
3 1.18 18.70 0.267 1.067

PROC MEANS DATA = MUESTRAT;

/* REGRESION NO LINEAL CON MODELO DE NOLL £7 AL., 1984 */
PROC NLIN DATA = MUESTRA1 BEST = 10 STEP = 60 METHOD = MARQUARDT SMETHOD = ARMGOLD

MAXITER = 1000;
PARMS B0O=.656 B1=0 B2=1 B3=1;

BOUNDS BO >= 0.656, B1 >= 0;

MODEL GDP = BO + (B1*(1- (EXP(B2*BLO+B3*TRA))));
IF _MODEL_ THEN RETURN;

RUN;

14.
175
15.
18.
16.
16.
18.
18.
18.
18.
17.
15.
17.
17,
17.

81
23
89
46
63
85
87
70
76
90
43
05
97
77
45

- 4 4 e e e e e A e e e e el

.764
.547
.509
.940
.526
.406
.845
.539
.345
. 981
.695
.339
.667
.798
.589

O O OO0 0000000 O0OOoOOoO OO

.579
.562
.585
.661
.608
.539
.684
.600
.590
.785
.713
712
.690
.787
.750

RN MNODMND-=PDPNODNMNDMNDNDNDWNDNDW

.311
.410
711
.073
.633
.843
.800
.703
.371
.780
.414
+927
.620
.278
.181
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Apéndice 8. Programa de SAS para analisis de regresion no lineal de los datos
globales con el modelo exponencial de Morales et al. (1991).

/* ARCHIVO: expo2global.SAS */
/* BASE DE DATOS DE ENSAYO BIOLOGICO DE NIVELES DE LISINA EN DIETAS PARA CERDOS EN

CRECIMIENTO */

/* FECHA DE INICIO.
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */

/* 45 CERDOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUES, TRES CERDOS POR CORRA= UNIDAD

EXPRIMENTAL */

/* GRANJA EXPERIMENTAL. MODULO DE PORCINOS */
/* DEFICION DE VARIABLES: */

/* BLO: BLOQUE */

/* TRA: TRATAMIENTO */

12 DE MAYO DE 2001 */

/* UREA: UREA EN PLASMA */
/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */

/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */

/* CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */
/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */

/* CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

data MUESTRA1;

input blo tra urea gcm gd och

cards;

.80
.80
.80
.90
.90
.90
.99
.99
.99
.09
.09
.09
.18
.18
.18

WD = WO = W= W = WN =
oo A == 000000000

PROC MEANS DATA = MUESTRAT;

18.
20.
15.
14.
15.
25.
18.
23.
165
18
16.
17.
16.
19.
18.

18
00
06
55
32
19
18
12
10
58
36
40
10
48
70

O OO0 OO O0OO0OO0O0OO0OO0OO0O OO OO

cal gdp ca;

166

.197
.214
.264
.224
.199
.257
.234
.246
.271
.255
.242
.230
.257
. 267

P I I = N o Y Sl o, T G G G G G G Gy

.167
.1338
.000
.067
.033
.000
.067
.000
.733
.100
.933
.933
.067
.233
.067

14.
17.
15.
18.
16.
16.
18.
18.
18.
18.
17.
155
17.
17.
17.

/* REGRESION NO LINEAL CON MODELO DE MORALES £7 AL.,
PROC NLIN DATA = MUESTRA1 BEST =

MAXITER = 1000;

PARMS BO=.656 B1=1 B2=1 B3=1;

BOUNDS BO >= 0.656, B1 >= 0;

MODEL GDP = BO + (B1*(EXP(B2*BLO+B3*TRA)));

IF _MODEL_ THEN RETURN;

RUN;

10 STEP = 60 METHOD

81
23
89
46
63
85
87
70
76
90
43
05
97
77
45

1991 */

= MARQUARDT SMETHOD = ARMGOLD

T N e P G ey

.764
.547
.509
.940
.526
.406
.845
.539
.345
.981
.695
.339
.667
.798
.589

O OO 0000000000 O OO

.579
.562
.585
.661
.608
.539
.684
.600
.590
.785
.718
712
.690
.787
.750

PN =L NDWNNNDW

.311
.410
711
.073
.633
.843
.800
.703
.371
.780
.414
.927
.620
.278
.181
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Apéndice 9. Programa de SAS para el analisis de regresion no lineal para datos de

hembras, con el modelo exponencial de Noll ez al. (1984).

/* FECHA DE INICIO:
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 23 HEMBRAS, CINCO TRATAMIENTOS, TRE BLOQUE */

/* GRANJA EXPERIMETAL. MODULO DE PORCINOS */

/* DEFINICION DE VARIABLES: */

data hembras;
input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

c WO = WO = W2 NN = W =

)
PROC MEANS DATA = HEMBRAS;

/* REGRESION NO LINEAL CON MODELO DE NOLL ET AL., 1984 */

PROC NLIN DATA = HEMBRAS BEST = 10 STEP = 60 METHOD = MARQUARDT SMETHOD
MAXITER = 1000;

PARMS B0=17.605 B1=1 B2=1 B3=1;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

el = o (i N < N o T o N = B =]

BLO: BLOQUE */
TRA: TRATAMIENTO */
UREA: UREA EN PLASMA */

12 DE MAYO DE 2001

&

GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */

GD: GRASA DORSAL */
OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */
CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */

GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */
CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

.80
.80
.80
.90
.90
.99
.99
.99
.09
.09
.09
.18
.18
.18

(=l eleleleNeNe N NN NeNe Ne o)

577
. 451
.589
.597
.608
.591
.406
.590
.754
.699
.726
.563
.783
.663

O - O 2 0 2 0 00O = 4 a4

BOUNDS BO >= 17.605, B1>=0;
MODEL UREA = BO + (B1*(1-(EXP(B2*BLO+B3*TRA))));

IF _MODEL_ THEN RETURN;

RUN;

.00
.00
.00
.00
.03
.95
.80
.73
.00
.95
.10
.90
.00
.80

13

.98
15.
14.
17
16.
17
19.
18.
18.
16.
16.
18.
19.
15.

90
50
88
63
75
80
76
00
87
30
49
90
60

[elelellelNeNeNeNeNeNe NeNeNeolle)

.166
.169
.193
. 247
.224
.229
«212
.246
.276
.245
.250
.237
.307
.242

19
21
11

.48
.04
.69
14.
15.
17.
36.
16.
12
16.
16.
15.
17.
15.

42
32
92
62
10
47
36
36
19
92
58

81



Apéndice 10. Programa de SAS para analisis de regresion no lineal para datos de
hembras, con modelo exponencial de Morales ez al. (1991).

/* FECHA DE INICIO: 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 23 HEMBRAS, CINCO TRATAMIENTOS, TRE BLOQUE */
/* GRANJA EXPERIMETAL. MODULO DE PORCINOS */
/* DEFINICION DE VARIABLES: */
/* BLO: BLOQUE */
/* TRA: TRATAMIENTO */
/* UREA: UREA EN PLASMA */
/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */
/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */
/* CAL: CONSUMO DE ALIMENTO POR DIA */
/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */
/* CA: CONVERSION ALIMENTICIA */

data hembras;
input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 0.577 1.00 13.98 0.166 19.48
2 0.80 0.451 1.00 15.90 0.169 21.04
3 0.80 0.589 1.00 14.50 0.193 11.69
1 0.90 0.597 1.00 17.88 0.247 14.42
2 0.90 0.608 1.03 16.63 0.224 15.32
1 0.99 0.591 0.95 17:75 0.229 17.92
2 0.99 0.406 0.80 19.80 0.212 36.62
3 0.99 0.590 0.73 18.76 0.246 16.10
1 1.09 0.754 1.00 18.00 0.276 12.47
2 1.09 0.699 0.95 16.87 0.245 16.36
3 1.09 0.726 1.10 16.30 0.250 16.36
1 1.18 0.563 0.90 18.49 0.237 15.19
2 1.18 0.783 1.00 19.90 0.307 17.92
3 1.18 0.663 0.80 15.60 0.242 15.58

3
PROC MEANS DATA = HEMBRAS;

/* REGRESION NO LINEAL CON MODELO DE MORALES E£7 AL., 1991 */

PROC NLIN DATA = HEMBRAS BEST = 10 STEP = 60 METHOD = MARQUARDT SMETHOD = ARMGOLD
MAXITER = 1000;

PARMS B0=17.605 Bi=1 B2=1 B3=1;

BOUNDS BO>= 17.605, B1>=0;

MODEL UREA = BO + (B1*(EXP(B2*BLO+B3*TRA)));

IF _MODEL_ THEN RETURN;

RUN;



Apéndice 11. Programa de SAS para el analisis de regresion no lineal para datos de

machos castrados, con modelo exponencial de Noll ez al. (1984).

/* FECHA DE INICIO 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 22 MACHOS CASTRADOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUE */

/* GRANJA EXPERIMENTAL, MODULO DE PORCINOS */

/* DEFICION DE VARIABLES: */
/* BLO: BLOQUE */
/* TRA: TRATAMIENTO */

/* UREA: UREA EN PLASMA */

/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */
/* GD: GRASA DORSAL */
/* OCH: AREA DE OJO DE CHULETA */

/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */

data machos;

input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 O
2 0.80 0
3 0.80 O
1 0.90 0
3 0.90 0
1 0.99 O
2 0.99 0
1 1.09 0
2 1.09 0
3 1.09 0
1 1.18 0
2 1.18 0
3 1.18 0

3
PROC MEANS DATA

/* REGRESION NO

.583
.617
.583
.789
.539
.869
.697
.800
.743
.706
.640
.789
.794

= MACHOS;

LINEAL CON MODELO DE NOLL £7 AL., 1984 */

I ST ST = I > (S VR SR SO S S

.50
.20
.00
.20
.00
.30
.10
«15
.90
.85
.40
.35
.20

16.
17.
16.
19.
16.
.10
18.
195
18.
14.
16.
16.
18.

21

50
91
62
60
85

13
36
60
44
90
70
40

elellelelolcNoloNeNeNoNeNe]

.167
.212
.224
.299
.199
.315
.245
.269
.276
.238
.217
.233
«“279

15.
19.
16
14.
25.
18.
16.
17.
16
.92
15
20.
20..

17

58
48
75
81
19
70
36
14
36

92
26
26

PROC NLIN DATA = MACHOS BEST = 10 STEP = 60 METHOD = MARQUARDT SMETHOD = ARMGOLD MAXITER

= 1000;

PARMS BO=18.21 B1=1 B2=1 B3=1;

BOUNDS BO >= 18.21, B1>=0;

MODEL UREA = BO + (B1*(1-(EXP(B2*BLO+B3*TRA))));

IF _MODEL_ THEN

RUN;

RETURN;
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Apéndice 12. Programa de SAS para analisis de regresion no lineal para datos de
machos castrados con modelo exponencial de Morales ez al. (1991).

/* FECHA DE INICIO 12 DE MAYO DE 2001 */
/* INVESTIGADOR: RAFAEL MEDINA GUERRA */
/* 22 MACHOS CASTRADOS, CINCO TRATAMIENTOS, TRES BLOQUE */
/* GRANJA EXPERIMENTAL, MODULO DE PORCINOS */
/* DEFICION DE VARIABLES: */

/* BLO: BLOQUE */

/* TRA: TRATAMIENTO */

/* UREA: UREA EN PLASMA */

/* GCM: GANANCIA DE CARNE MAGRA */

/* GD: GRASA DORSAL */

/* OCH: AREA DE 0JO DE CHULETA */

/* GDP: GANANCIA DIARIA DE PESO */

data machos;

input blo tra gdp gd och gcm urea;

cards;

1 0.80 O
2 0.80 ©
3 0.80 O
1 0.90 O
3 0.90 O
1 0.99 O
2 0.99 O
1 1.09 O
2 1.09 0
3 1.09 O
1 1.18 0
2 1.18 0
3 1.18 0

)
PROC MEANS DATA

/* REGRESION NO

.583 1.50 16.50 0.167
.617 1.20 17.91 0.212
.583 1.00 16.62 0.224
.789 1.20 19.60 0.299
.539 1.00 16.85 0.199
.869 1.30 21.10 0.315
.697 1.10 18.13 0.245
.800 1.15 19.36 0.269
.743 0.90 18.60 0.276
.706 0.85 14.44 0.238
.640 1.40 16.90 0.217
.789 1.35 16.70 0.233
.794 1.20 18.40 0.279
= MACHOS;

LINEAL CON MODELO DE MORALES £7 AL.,

1991

15.
19.
16.
14.
25.
18.
16.
17
16.
17.
17.
20.
20.

*/

58
48
75
81
19
70
36

.14

36
92
92
26
26

PROC NLIN DATA = MACHOS BEST = 10 STEP = 60 METHOD = MARQUARDT SMETHOD = ARMGOLD MAXITER

= 1000;

PARMS B0=18.21 B1=1 B2=1 B3=1;
BOUNDS B0>=18.21, B1>=0;

MODEL UREA = BO
IF _MODEL_ THEN
RUN;

+ (B1*(EXP(B2*BLO+B3*TRA)));
RETURN;
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Apéndice 13. Graficas para cada una de las variables evaluadas, con el mejor

modelo de prediccién, cuando no se considero el sexo de los animales.

- Efecto de la lisina sobre Efecto del nivel de lisina sobre
concentracion de urea en plasma ganancia de carne magra (modeloj
(modelo lineal) cuadratico) 1‘
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Efecto de la lisina dietética sobre area

de 0jo de chuleta (modelo cuadrético) |
19

%§1B.S<
o 1
25 B8
08 ]
ggNs
o5 17
o2
L © 165
16
07

T

0.8

T T T

09 1 1.1
Lisina dietética (%)
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Apéndice 14. Graficas para cada una de las variables evaluadas, con el mejor

modelo de prediccion, en hembras.

Efecto de la lisina dietética sobre | Efecto de la lisina dietética sobre
ganancia de peso (modelo lineal) | grasa dorsal (modelo lineal)
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§ 0.8 | E 4
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Efecto de la lisina dietética sobre Efecto de la lisina dietética sobre
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Apéndice 15. Graficas para cada una de las variables de evaluadas, con el mejor

modelo de prediccion, en machos castrados

} Efecto de la lisina dietética sobre i Efecto de la lisina dietética sobre
f C?S?nancia de peso (modelo cuadrético) | ganancia de carne magra (modelo
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2 08 e
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Apéndice 16. Modelos de regresion que presentaron los menores cuadrados medios
del error para cada una de las variables evaluadas, cuando no se consideré el sexo
de los animales

Variable Modelo
UREA Lineal
GCM Cuadratico
OCH Cuadratico
GD Cuadratico
CAL Lineal
GDP Lineal

CA Lineal

__ Intercepto

17.3101
-0.5809
-20.3662
5.3833
1.8201
0.2109
4.5514

0.986
-0.002
-0.501
-0.0735
-0.2009
-0.0223
-.2551

_ bloque

B

-1.3382

1.5267
76.1001

-8.6384
0.2159
0.4939
-1.4491

_B1

-0.6932
-36.6606

4.3592

. Ps

0.6086
0.0098
0.1041
0.0104
0.0005
0.0002
0.0007

Modelos de regresion que presentaron los menores cuadrados medios del error
para cada una de las variables, en hembras

Variable

GDP
GD
UREA
GCM
OCH

_»Modelo__

Lineal
Lineal
Lineal
Cuadratico
Cubico

Intercepto
0.1833
1.1760

21.4997
-0.4875
-361.569

bloque
0.0065
-0.0286
-0.2014
-0.00086
-0.3502

)
0.4186
-0.1739
-3.5112

1.26

1111.527

B

-0.5290
-1077.168

B

345.939

P<
0.1197
0.5071
0.9571
0.0076
0.0674

Modelos de regresion que presentaron los menores cuadrados medios del error

para cada una de las variables, en machos castrados

Variablg _

GDP
GD
UREA
GCM
OCH

VMO(vi‘elQ

Cuadratico
Cubico
Cubico
Cuadratico
Cuadratico

Intercepto
-1.5881
-30.4817
-707.4142
-1.1456

-17.5432

bloque
-0.0355
-0.1638
1.6085
-0.0063
-0.9624

Definicion de variables:
UREA = Concentracién de urea en p.asma
GCM = Ganancia de carne magra
OCH = Area de ojo de chuleta
GD = Grasa dorsal
CAL = Consumo de alimento
GDP = Ganancia diaria de peso
CA = Conversion alimenticia

Bo
4.4509

105.5382
2230.421
2.7822

- P
-2.0490
-114.4947
-2271.794
-1.3531

76.7364  -38.7845

B2

40.7797
763.860

P<

00674

0.0029
0.2545
0.1509
0.1776

&9



Apéndice 17. Modelo econométrico para calcular los niveles 6ptimos biologicos de las variables de interes.

(UA=KG)  (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=1%) (UA=1PESO) NIVEL RESTR. RHS MIN.
Funcion objetivo p. de soya sorgo aceite nucleo s.trigo HCl-lisina  Treonina ~ DL-M LISTOT COSTOTOT  OPTIMO
GANPESO 27.0001 = MAX
Restricciones
COSTO($) 2.7 1.5 5 4 1:3 30 41 40 -1 0= 0 COSTO(PESOS)
MAXEM/kcal) 3180 3340 8400 0 978 0 0 0 3248 <= 3248 MAXEM/KCAL)
MINEM(kcal) 3180 3340 8400 0 978 0 0 0 3248 >= 3242 MINEM(KCAL)
MINPC (%) 43.8 9.2 0 4.2 15.5 95.8 0 0 15.9691 >= 15.5 MINPC (%)
MAXPC (%) 43.8 9:2 0 4.2 15.5 95.8 0 0 15.9691 <= 16.1 MAXPC (%)
LISINA (%) 2.83 0.23 0 4.38 0.56 78 0 0 -1 0= 0 LISINA (%)
MINREQLIS (%) 1 1.18 >= 0.8 MINREQLIS (%)
MAXREQLIS (%) 1 1.18 <= 1.18 MAXREQLIS (%)
ARG (%) 3.23 0.38 0 0 0.85 0 0 0 0.92 <= 0.92 ARGININA (%)
TREO (%) 1.73 0.31 0 0 0.41 0 99 0 0.56973 <= 0.61 TREONINA (%)
TRIP (%) 0.61 0.1 0 0 0.25 0 0 0 0.19525 >= 0.19 TRIPTOFANO (%)
MET+CIS (%) 1.31 0.34 0 0 0.43 0 0 99 0.50928 <= 0.54 MET+CIS (%)
CALCIO (%) 0.81 0.03 0 16.8 0.13 0 0 0 0.85432 >= 0.85 CALCIO (%)
P.TOT. (%) 0.62 0.29 0 7.5 1.16 0 0 0 0.64523 >= 0.64 FOSFORO TOTAL (%)
P. DISP. (%) 0.24 0.06 0 6.37 0.41 0 0 0 0.35 <= 0.35 FOSFORO DISP. (%)
NUCLEO 0 0 0 1 0 0 0 0 0.04 = 0.04 NUCLEO
IG PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1= 11G PESO
SOLUCION KG DE: 0.1964 0.7275 0.0218 0.0400 0.0108 0.0035 0 0 1.18 2.010495321

p.de soya sorgo aceite nucleo s.trigo HCIl-lis Treo DL-metio. LIS Tot COSTO(PESOS)

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO
GANANCIA DE PESO
VARIABLE  ESTIMADOR VALOR
INTERCEPTC 7.376201 1
BLOQUE -0.78 1
LISINA 17.291463 1.18
PREDICHO 27.00012734 kgs
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Apéndice 18. Modelo econométrico para el calculo del nivel 6ptimo econémico de lisina con el optimizador de Excel

(UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=KG) (UA=1%) (UA=1PESO) NIVEL REST. RHS min.
funcién objetivo |p. de soya sorgo aceite nucleo  s.trigo HCllisina Treonina DL-metio. LISINATOT COSTOTOT OPTIMO
UTILIDAD 262.65857 = MAX
restricciones
Costos(pesos) 2.7 1.5 5 4 1.8 30 41 40 -1 0.00000 = 0]|Costos(pesos)
MINEM (KCAL) 3180 3340 8400 0 978 0 0 0 3241.00000 >= 3241|MINEM (KCAL)
MAXEM(KCAL) 3180 3340 8400 0 978 0 0 0 3241.00000 <= 3248|MAXEM(KCAL)
MINPC (%) 43.8 9.2 0 4.2 155 95.8 0 0 15.98750 >= 15.5[MINPC (%)
MAXPC (%) 43.8 9.2 0 4.2 15.5 95.8 0 0 15.98750 <= 16.1|MAXPC (%)
LIS (%) 2.83 0.23 0 4.38 0.56 78 0 0 -1 0.00000 = O[LIS (%)
MINREQLIS (%) 1 1.18000 >= 0.8|MINREQLIS (%)
MAXREQLIS (%) 8| 1.18000 <= 1.18|MAXREQLIS (%)
ARG (%) 3:23 0.38 0 0 0.85 0 0 0 0.92000 <= 0.92|ARG (%)
TREO (%) 1.73 0.31 0 0 0.41 0 99 0 0.57141 <= 0.61|TREO (%)
TRIP (%) 0.61 0.1 0 0 0.25 0 0 0 0.19489 >= 0.19|TRIP (%)
MET+CIS (%) 1.31 0.34 0 0 0.43 0 0 99 0.51091 <= 0.54|MET+CIS (%)
Ca (%) 0.81 0.03 0 16.8 0.13 0 0 0 0.85417 >= 0.85|Ca (%)
PTOTAL (%) 0.62 0.29 0 7.5 1.16 0 0 0 0.64000 >= 0.64|PTOTAL (%)
P DISP. (%) 0.24 0.06 0 6.37 0.41 0 0 0 0.34764 <= 0.35|P DISP. (%)
NUCLEO 0 0 0 1 0 0 0 0 0.04000 = 0.04|NUCLEO
IG PESO 1 1 1 1 il 1 1 1 1.00001 = 1|IG PESO
Solucion kg de: 0.19704 0.73993 0.01670 0.04000 0.00281 0.00353 0 0 1.18 1.994996438
p.desoya sorgo aceite nucleo strigo HCllis  Treo DL-met. Lis Tot Costos(peso)
Ganancia de peso Consumo de Alimento Estimacién Indirecta de Utilidades
VARIABLE Estimador Valor VARIABLE Estimador Valor Utilidad = Ingresos menos egresos
INTERCEPTO 7.3762 1| |INTERCEPTO 63.7098 1 1991386988 32399496 . 130.8562612
ngresos = precio del cerdo por ganancia de peso
BLOQUE -0.78 1] |BLOQUE -7.032 1 323.99496 12 26.99958
LISINA 17.291 1.18] 1LISINA 7.5546 1.18 Egresos = Costo de la dieta por consumo de alimento
PREDICHO 26.99958 kgs PREDICHO 65.592228 Kgs 130.8562612 1.994996438 65.592228
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