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RESUMEN 

Castaneda Silva Enrique Omar. 2001. Detenninación de la relación óptima de lisina: 

protelna, para cerdos en crecimiento. 

Se llevaron a cabo dos experimentos para detenninar la mejor relación lisina: 

protelna, cuando el perfil de aminoécidos digestibles se mantuvo constante en función 

de lisina. El primero fue un balance de nitrógeno con 4 niveles de protelna: 12, 15, 18 

Y 21%. Se usaron 24 machos castrados con un peso inicial de 47± 2.8 kg. Las dietas 

experimentales se ofrecieron por 21 dlas antes del periodo de colección de las 

excretas, que fue de 6 dlas. La retención de nitrógeno aumentó linealmente (P<0.01): 

18.58, 21.29, 21.21 Y 24.73 g/d en respuesta a la concentración de protelna en la 

dieta. En cambio la eficiencia de la retención disminuyó linealmente (P<0.01): 43.20, 

39.43,34.12,34.10 % del nitrógeno consumido. Cuando se dio igual importancia a la 

retención y a la eficiencia de retención de nitrógeno el mejor nivel de protelna fue 14.7 

%. En el experimento 2 se usaron dos niveles de protelna, ALTO con 16.7% en 

crecimiento (25 a 65 kg ) Y 15.5% en finalización (66 a 107 kg) Y BAJO, con 14.7% y 

13.5% en las mismas fases de producción. A los 2 niveles de protelna se impusieron 

factorialmente tres relaciones lislna:protelna 5.0 5.8 Y 6.6%. Se usaron 48 unidades 

experimentales. En el consumo de alimento se encontró una interacción (P<0.05) 

protelna por la relación lisina: protelna, BAJO, 2.4; 2.3; 2.5 Y ALTO, 2.4; 2.4; Y 2.2 

kg/d, respectivamente para los tres niveles lisina: protelna; la ganancia diaria de 

peso, con el mismo arreglo: BAJO, 0.72; 0.73; 0.78 Y ALTO 0.74; 0.76; 0.69 kg/d Y el 

érea del ojo de la chuleta en el mismo orden: BAJO 28; 32; 30 Y ALTO 34; 30 Y 33 

cm2
• Por el anélisis de los puntos de inflexión, la concentración idónea de lisina es del 

5.8 de la protelna. 

Palabras clave: cerdos, protelna cruda, lisina, crecimiento. 
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ABSTRACT 

Castaneda Silva Enrique Omar. 2001. Optimum Lysine to Protein ratios for growing 

and finishing pigs. 

Two experiments were conducted to define the best Lysine (Lys) concentration in 

dietary Crude Protein (CP), given that other limiting amino acids were maintained in a 

constant ratio to Lys in a true ileal digestible basis. A nitrogen balance experiment was 

conducted using 4 CP levels: 12, 15, 18 and 21% of the diet; in all cases, Lys was 

constant at 6% of CP. Twenty four barrows, of an average initial weight of 47±2.8 kg 

were used. After a preliminary feeding period of 21-days, a 6-days total excreta 

collection phase was followed. Nitrogen retention was Iinear1y increased (P<0.01) by 

dietary CP: 18.58,21.29, 21.21 and 24.73 g/day. In response to the increase in CP, 

efficiency of nitrogen retention was Iinear1y decreased (P<0.01): 43.20, 39.43, 34.12 

and 34.10% of nitrogen intake. Giving equal importance to retention and efficiency of 

nitrogen retention, the best CP level was estimated at 14.7% of the diet. In 

Experiment 2, three Lys:CP ratios (5, 5.8 and 6.6 Lys as % of CP) were tested at two 

CP levels: 14.7 and 16.7% for growing (25-65 kg of body weight) and 13.5 and 15.5% 

CP for finishing pigs (66-107 kg). The CP level and the Lys:CP ratios interacted 

(P<0.05) in voluntary feed intake, average of daily gain and lean eye area. Feed 

intake was: at lower-CP, 2.4, 2.3 and 2.5; at higher-CP, 2.4, 2.4 and 2.2 kg/day, in 

both cases for the 5.0, 5.8 and 6.6% Lys:CP ratio. In the same order, results for body 

weight gain were: lower-CP, 0.72, 0.73 and 0.78; higher-CP, 0.74, 0.76 and 0.69 

kg/day. Similar1y, lean eye area was: lower-CP, 28, 32 and 30; higher-CP, 34, 30 and 

33 cm2
. Following a broken line analysis, the best Lys:CP ratio was calculated as 5.8 

Lys as % of CP. 

Key words: Growing pigs, Crude Protein, Lysine. 
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INTRODUCCION. 

El entamo de globalización de la economla en el cual se encuentra inmersa 

actualmente la porcicultura nacional, demanda de centros de investigación, y 

personal técnico, el estudio y establecimiento de nuevas técnicas que contribuyan a 

incrementar la eficiencia del proceso de producción. Como parte fundamental de este 

proceso, se identifica a la nutrición (influyendo directamente en el 70% del costo de 

producción), por lo que una mejora en la eficiencia de utilización de los alimentos por 

parte del cerdo, contribuirá significativamente a lograr el objetivo. 

De manera especial se deberá trabajar en la etapa de crecimiento-finalización (25-

120 kg de peso vivo, PV), ya que es en ésta etapa donde se consume el 75% del 

alimento requerido para producir un cerdo para abasto (Ellis, 1998). 

Un incremento en la eficiencia del proceso de slntesis de protelna ligado a un 

aporte ideal de protelna-aminoácidos en la dieta, se presenta como una de las 

altemativas viables a corto plazo, partiendo del principio de que a medida que se 

incrementa el aporte de ésta en la ración, decrece la eficiencia en su utilización (Kerr, 

1993). 

Tradicionalmente el cálculo del requerimiento tanto de la protelna cruda, como de 

los aminoácidos. se basó en pruebas de comportamiento en donde las variables de 

respuesta eran la ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia alimenticia (EA) . Sin 

embargo, han surgido nuevas opciones donde se involucra tanto a la composición 

corporal como a la eficiencia metabólica, como patrones para la estimación en sus 

relaciones; de donde surge el concepto de una Protelna Ideal, cuyo principio teórico 

se originó en la Universidad de "'inois en los Estados Unidos con los postulados del 

requerimiento particular (Mitchell, 1964). Posteriormente, en la Gran Bretana se 

postuló una Protelna Ideal (ARC, 1981) y luego se probaron emplricamente las 
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proporciones en una aproximación de " adición o eliminación sucesiva .. de los 

aminoécidos (Wang y Fuller, 1989). Para que finalmente se aproximara a un principio 

de aplicación práctica al establecerse diferencias por categorlas de peso corporal y 

sugerirse que ciertos aminoécidos como los azufrados (Met + Cys), treonina (Thr) y 

trlptofano (Trp), son demandados en mayor cantidad en las últimas etapa de la 

engorda por que el animal se aproxima més a una situación de mantenimiento (Baker 

y Chung, 1992). 

Cuando se comparan las estimaciones de la Protelna Ideal entre autores, deben 

considerase diferencias metodologices. Wang y Fuller (1989), condujeron 

experimentos por exclusión de aminoácidos y el método de alimentación fue pareado 

o restringido, posteriormente revisaron (Wang y Fuller, 1990) sus estimaciones con 

dietas convencionales, las proporciones entre los aminoécidos pudieron ser diferentes 

al considerar el aporte digestible; en todos los casos mantuvieron constante una 

relación lisina: protelna. Baker y Chung (1992), en cambio, usaron dietas 

qulmicamente definidas y sus estimaciones por lo tanto asumen la digestibilidad lIeal 

verdadera de los aminoécidos. 

Otra diferencia en las estimaciones es la forma de alimentación, el nivel del 

consumo, y que se hayan cuidado las proporciones entre los aminoécidos esenciales 

y el aporte de los no esenciales o de una fuente de nitrógeno para su slntesis. Wang y 

Fuller (1989) trabajaron restringiendo el consumo, lo que pudo evitar el uso de los 

aminoácidos como energla, mientras que Baker y Chung (1992) extrapolaron de la 

deficiencia o exceso marginales, cuando los consumos se manejaron a saciedad; las 

dietas de Baker y Chung (1992) fueron siempre bajas en el aporte de nitrógeno no 

esencial y Wang y Fuller (1989) mantuvieron una muy alta concentración de lisina en 

la protelna dietarla . 

Ahora bien, las proporciones entre los aminoácidos no pueden mantenerse 

estéticas ya que del requerimiento total de las etapas tempranas de crecimiento, més 
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del 90% se puede explicar por la deposición muscular de protelna, pero, conforme el 

cerdo crece, las demandas de mantenimiento van ganando preponderancia, hasta ser 

absolutas en la madurez. Por ejemplo, el crecimiento muscular es el responsable de la 

mayor parte de la demanda de un lechón al destete, pero en finalización quizé 

colégeno (y otras protelnas estructurales) sean las que predominen; tanto que 

comparativamente para lechones la demanda de aminoécidos azufrados (Met+Cys) 

es igual al 60% de lisina y para adultos en mantenimiento equivale al 143% (Cuarón, 

1996). 

Un factor importante es que los aminoécidos presentes en la protelna son 

constantes y la demanda aparente esta determinada por la proporción relativa de las 

diferentes protelnas que se estén sintetizando. Por lo tanto, independientemente de 

que los cerdos de diferente sexo y genotipo sometidos a diferentes reglmenes 

nutricionales crezcan a diferente velocidad, el perfil de aminoécidos que depositen 

como protelna, por ejemplo músculos, tenderé a ser muy igual. 

AsI, el concepto de la Protelna Ideal define el requerimiento de los aminoécidos 

esenciales en una relación proporcional con los requerimientos de lisina (Cuadro 1) y 

la proporción de éstos, en relación a lisina, cambia en proporción a la preponderancia 

y composición de las protelnas depositadas ( Baker y Chung, 1992). 

Una condición para el célculo de las raciones con éste principio, es que las 

proporciones de los aminoácidos en relación a lisina, deben calcularse con base en el 

aporte digestible (digestibilidad ileal verdadera), lo que permitirá predecir de una 

manera más exacta el valor nutritivo de los alimentos, reflejándOSe esto, directamente 

en la eficiencia alimenticia, como lo demuestra el trabajo realizado por Mosenthin et 

al., (2000) y Boisen et al., (2000). 

Sin embargo, bajo condiciones prácticas se dificulta la aplicación del concepto de 

Protelna Ideal, El primer factor limitante para la aplicación del concepto, es conocer la 
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digestibilidad de los aminoécidos, por lo que la confiabilidad de valores arrojados por 

las diferentes fuentes estaré en función del número de observaciones que se tenga 

para cada aminoécido. En segundo término el requerimiento de los cerdos se debe 

calcular a partir de un buen estimador de la demanda de lisina, por ejemplo, el nivel 

que históricamente ha resultado en la mejor respuesta animal. Con el nivel de lisina 

conocido, se tendré (de nuevo por el anélisis histórico, ahora de los alimentos) la 

demanda de lisina digestible y de esta se calculan el resto de los aminoécidos con 

base en su digestibilidad ileal verdadera, por su proporción con lisina digestible. 

Por otro lado, considerar todos los aminoécidos esenciales en la formulación, 

imposibilita la aplicación del concepto, sobre todo por que para prevenir la deficiencia 

de los limitantes, se llega a excesos en el resto, pero al contar con la oferta comercial 

de los primeros cuatro aminoécidos limitantes (lisina, treonina, metionina y triptófano) 

en su forma cristalina, la gama de posibilidades de alcanzar un balance ideal se 

amplia, permitiendo un uso més eficiente de los suplementos proteicos y, minimizando 

ademés la excreción de nitrógeno, lo que se toma atractivo desde un punto de vista 

económico y ambiental. 

En la formulación préctica a costo mlnimo es común no imponer un limite méximo 

de protelna al tratar de suplir la demanda de los aminoécidos limitantes, pudiendo 

incurrir con facilidad en exceso de otros aminoécidos (aminoécidos dispensables o 

indispensables) que impiden la eficiente utilización de los mismos. Como se muestra 

en el trabajo de Wang y Fuller (1990) quienes usaron una proporción de lisina total a 

protelna de 6 a 7%, lo que fue relevante ya que los excesos hubieran inducido al uso 

de los aminoécidos como fuente de energla y al desperdicio del nitrógeno. 

El exceso de aminoécidos es una fuente muy cara de energla, su catabolismo 

oxidativo rinde una energla metabolizable de alrededor de 16 kjlg, pero habré que 

sumar la pérdida de energla por la generación de calor al eliminar el nitrógeno 

excedente (Just et a/., 1982). Esto es importante, ya que un aporte insuficiente de 
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energla es la causa más frecuente de fallas en la deposición de protelna y, aunque el 

animal podrá compensar la baja densidad energética con un mayor consumo, hay 

limites fisicos para ello, los que se relajan al crecer el animal (Kerr, 1993; Tuitoek et al. 

1997). 

En la práctica se acepta que niveles altos de protelna favorecen el rendimiento 

magro y disminuyen el contenido de grasa dorsal en la canal, pero no necesariamente 

originan mejores ganancias de peso, si, en cambio, ligeras reducciones en el 

consumo, por lo que la eficiencia alimenticia y la deposición de magro mejoran 

marginalmente (Bikker et al., 1993; Brana y Cuarón, 1994) pero, ya que el objeto de 

formular a Protelna Ideal es hacer el máximo uso de los aminoácidos para la slntesis 

de tejido magro, los excesos son una fuente de ineficiencia, por lo que serán las 

condiciones del mercado las que dicten si los beneficios de los excesos son atractivos 

económicamente. Los excesos, definitivamente, no son aceptables desde el punto de 

vista del uso de los recursos alimenticios y de protección al ambiente. 

Por otro lado, parece apropiado usar las demandas de mantenimiento y las de 

producción de protelna corporal para ponderar la demanda conforme los cerdos 

crecen. El problema es conocer las curvas de crecimiento magro o mejor aún, las 

curvas de deposición de protelna, siempre relativas a la media de deposición y 

expresadas como la desviación en cada etapa (que es la aproximación seguida por el 

modelo de predicción del NRC, 1998). 

Con la aplicación de un aparato de ultrasonido se pueden construir las curvas 

para la deposición de grasa dorsal y del área del ojo de la chuleta, mediciones que 

forman parte de las ecuaciones propuestas por el National Pork Producer Council 

(1999), para la determinación del tejido magro libre de grasa en el animal vivo 

requerida por el modelo del NRC (1998), para el calculo del requerimiento de los 

aminoácidos. 
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Para desarrollar curvas de crecimiento para un genotipo en especial, se debe 

alimentar a los cerdos con dietas que no sean limitantes para la máxima deposición 

de protelna y de tejido magro, y deberán ser alojados en ambientes lo más 

representativo posible de la porcicultura comercial. Deberá registrarse el peso y el 

consumo de alimento de manera periódica, asl como estimar de manera seriada 

aspectos de composición corporal (Schinckel y Einstein, 1995). 

La ultrasonografla se ha utilizado para determinar el mérito de las canales 

porcinas en animales vivos, dado que las mediciones ultrasonográficas tienen una 

precisión de mediana a alta para estimar algunas de las caracterlsticas de la canal, lo 

cual ha permitido desarrollar ecuaciones de predicción para calcular el rendimiento 

magro en cerdos (Cisneros et al., 1996; Mejla et al., 1992). A pesar de esto, es 

importante considerar que dicha precisión está sujeta a variabilidad, por lo que la 

correlación entre las mediciones ultrasonográficas y los valores obtenidos 

directamente en la canal y, por consiguiente, la confiabilidad al usar las ecuaciones de 

predicción basadas en mediciones ultrasonográficas, dependerá de las posibles 

fuentes de variación. AsI, para que éstas ecuaciones sean de utilidad y para disminuir 

el error en la estimación, es necesario que éstas sean desarrolladas considerando las 

caracterlsticas del equipo del ultrasonografla, la metodologla utilizada para realizar las 

mediciones, el genotipo de los animales, el peso al momento del sacrificio, el manejo 

de las canales y el criterio de selección. Asl, las canales se manejan sin cabeza y 

patas en los rastros de los Estados Unidos de Norte América y Canadá, mientras que 

en México las canalas si las incluyen. 

A pesar del grado de precisión observado en diferentes trabajos donde se 

utiliza la técnica de ultrasonografia para determinar la deposición de tejidos, su 

bondad consiste en que no es invasiva, lo que permite tomar muestras de la 

deposición de teJidos a diferentes pesos corporales en un mismo individuo, 

incrementando su valor si al mismo tiempo se compara con muestreos sobre la canal. 

Con ésto, es factible construir una curva de deposición de tejido magro libre de grasa 
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a diferentes pesos corporales del cerdo, lo que a su vez permite calcular la ganancia 

diaria de tejido magro entre diferentes puntos de interés dentrp de la curva, siendo útil 

en la determinación de los requerimientos de aminoácidos en diferentes etapas. 

Con base en lo anterior podemos establecer que si bien los niveles de lisina en la 

dieta pueden ser calculados con cierta facilidad , los rangos de concentración de 

protelna deben'fijarse para evitar que excesos de nitrógeno disminuyan la eficiencia 

del uso de los primeros aminoácidos limitantes. 

Aceptando las estimaciones publicadas sobre Protelna Ideal, entonces queda por 

confirmarse la relación idónea lisina: protelna para las fases de crecimiento y 

finalización del cerdo, lo que se plantea como objetivo del presente trabajo. 
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HIPOTESIS. 

Al disminuir el porcentaje de protelna cruda en la dieta, hasta el punto donde se 

logre la mayor deposición de protelna, manteniendo constante la relación de 

aminoácidos limilantes (como porcentaje de la protelna), no afectará los parámetros 

productivos y podrá aumentar la eficiencia proteica del crecimiento magro de los 

cerdos en diferentes etapas de crecimiento. 

OBJETIVO GENERAL. 

Definir el nivel óptimo de protelna y aminoácidos en cerdos en crecimiento 

finalización para la máxima deposición de tejido en la canal con el mayor grado de 

eficiencia de utilización de la protelna dietaria. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

Determinar el punto óptimo donde ,se logra la mayor retención de nitrógeno con el 

mayor grado de eficiencia en cerdos en crecimiento (47 kg ± 2.8) utilizando la 

retención de nitrógeno como variable de respuesta. 

Construir las curvas de crecimiento para: peso vivo (PV), consumo diario de 

alimento (COA), asl como de tejido magro libre de grasa en términos de kilogramos 

(TMLG, KG) Y como porcentaje del PV (TMLG, %), lo que permite estimar la ganancia 

diaria de peso (GDP), y la ganancia diaria de tejido magro libre de grasa(GDTMLG). 

Evaluar el comportamiento productivo y caracterlsticas de la canal de los cerdos 

alimentados con un nivel de protelna estimado para obtener la mayor deposición de 

protelna con el mayor grado de eficiencia, con la relación de aminoácidos limitantes 

más apropiada. 
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MATERIAL Y METO DOS. 

El trabajo de investigación se realizó en las instalaciones del Centro Nacional de 

Investigación en Fisiologla y Mejoramiento Animal (CENIFyMA), del Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales, Agrlcolas y Pecuarias (INIFAP), de la Secretaria de 

Agricultura y Ganaderla (SAGAR), localizado en el kilómetro 1.5 de la carretera a 

Colon, MunicipiO de Colón, en el Estado de Querétaro; a una altura de 1950 m.s.n.m., 

con clima semiseco templado, temperatura media anual de 14° C, lluvias durante el 

verano y una precipitación pluvial media anual de 460 a 640 mm (Soria et al., 1987). 

El trabajo experimental consistió en tres pruebas: 

1. Prueba de balance de nitrógeno. 

2. Determinación de las curvas de crecimiento para: PV,CDA, asl como de 

TMLG, KG Y como porcentaje del PV (TMLG, %), lo que permite estimar 

GDP, y la GDTMLG . 

3. Prueba de comportamiento productivo y evaluación de la canal. 

Se utilizaron cerdos producto de cruzamientos altemos Duroc-Landrace, 

provenientes de camadas destetadas a los 23 dlas de edad en promedio y un peso 

vivo de 6.9 kg. A los que antes de comenzar los experimentos y durante el 

transcurso de éstos, se les alimentó a saciedad dos veces por dla, manteniendo un 

intervalo de 12 horas entre comidas y procurando que el animal tuviese alimento 

disponible en todo momento, limitándose a servir únicamente la cantidad que cada 

animal fuese a consumir, aumentando o disminuyendo el aporte según el apetito de 

los animales (Cervantes, 1991). El consumo de alimento se registró diariamente y los 

animales fueron pesados a intervalos de una o dos semanas. 
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EXPERIMENTO 1. 

PRUEBA DE BALANCE DE NITROGENO. 

El experimento se realizó con el objeto de determinar el punto donde se logra la 

mayor retención de nitrógeno con el mayor grado de eficiencia en cerdos en 

crecimiento (47 kg ± 2.8) utilizando la retención de nitrógeno como variable de 

respuesta y partiendo de la premisa de que los animales alimentados con las dietas 

consideradas como bajas en el contenido de proterna, pero ajustando el contenido de 

aminoácidos limitantes, tendrán un uso más eficiente del nitrógeno que el observado 

con niveles más altos de proterna. 

ANIMALES. 

Se usaron un total de 24 cerdos machos castrados con un peso inicial promedio 

de 20 kg en la etapa preexperimental. El peso promedio de los cerdos durante el 

periodo de colección fue de 47 ± 2.8 kg. Y 107 ± 7 dras de edad y se asignaron al 

azar a uno de los 4 tratamientos en estudio. 

TRATAMIENTOS. 

Los tratamientos consistieron en la inclusión de 4 niveles de proterna cruda en la 

dieta manteniendo constante el nivel de lisina como porcentaje de la misma (6 % Lys: 

PC) : 12.00 y 0.72; 15.00 Y 0.90; 18.00 Y 1.08; 21.00 Y 1.25. La concentraciones de 

proterna y lisina utilizadas se derivaron de observaciones previas (Brana y Cuarón, 

1993), en la misma población de cerdos. El nivel mrnimo de proterna y lisina se obtuvo 

de los siguientes cálculos: el nivel de proterna cruda con el cual los aminoácidos 

requeridos fueron aportados en suficiencia, excepto para lisina y treonina, los cuales 

tueron adicionados a partir de fuentes cristalinas. Los tres tratamientos de proterna y 
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lisina restantes se establecieron a partir del nivel más bajo de protelna para asegurar 

una respuesta lineal en la retención de nitrógeno. La formulación de las dietas se 

basó en un patrón sorgo- pasta de soya (Cuadro 2). 

DISEI\IO EXPERIMENTAL. 

Se utilizó un diseno de bloques al azar, en donde el nivel de protelna fue el factor 

de estudio; el bloque correspondió a la semana de inicio de la prueba. La unidad 

experimental fué el animal y se tuvieron seis repeticiones por tratamiento (una sola 

observación por tratamiento dentro de bloque). Los bloques fueron estructurados por 

grupos de 4 cerdos, con objeto de realizar de manera adecuada el ofrecimiento del 

alimento y la colección de muestras. Los criterios de respuesta evaluados fueron: 

nitrógeno consumido (g/d) , nitrógeno en heces (g/d) , nitrógeno excretado en orina 

(g/d), digestibilidad del nitrógeno (%), nitrógeno retenido (g/d) , nitrógeno 

retenido/consumido y nitrógeno retenido/digerido (%). Cuando se contó con los datos 

totales de los diferentes bloques, se sometieron a un análisis de varianza , utilizando 

los Procedimientos Lineales Generales (SAS, 1987). Con objeto de identificar las 

tendencias de comportamiento de las diferentes variables en estudio, se utilizó la 

prueba de contrastes ortogonales para 4 niveles (3 grados de libertad: lineal, 

cuadrático y cúbico). 

Para definir el punto de intersección donde se logra la mayor retención de 

nitrógeno, con el mayor grado de eficiencia, fue necesario identificar a dos de las 

variables que representaran tanto al proceso de retención de nitrógeno como al factor 

de eficiencia y que además estuviesen expresadas en las mismas unidades. Se 

resolvieron las ecuaciones de regresión de las variables: nitrógeno retenido 

expresado, como porcentaje del consumido y nitrógeno urinario también como 

porcentaje del consumido. Con las ecuaciones en igualdad algebraica se sustituyeron 

para despejar la variable independiente , con lo que se encontró el punto de identidad 
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entre ambas ecuaciones, lo que se considera como una herramienta metodologica de 

aproximación. 

RUTINA DE ALlMENTACION y COLECCION DE MUESTRAS. 

Al inicio del experimento los animales fueron alojados en corrales individuales. 

Cuando los cerdos alcanzaron los 43 kg. se trasladaron a jaulas metabólicas de 

adaptación en donde permanecieron 5 dras en promedio, para finalmente ubicarlos 

en las jaulas metabólicas para la colección de muestras (Mayen et al., 1985) donde 

se les dio un perrada de 3 dras, antes de comenzar la etapa de colección. 

Los animales se alimentaron a saciedad dos veces al dra dando un máximo de 90 

minutos por comida a fin de medir el consumo exacto y de entrenar a los animales a 

consumir la totalidad de su ración en el tiempo previsto. Pasando los periodos citados 

anteriormente, se dio inicio a la colección total de heces y orina por un total de 5 

dlas. Para lo cual se utilizó óxido férrico como marcador inerte en el alimento (Fe203), 

a razón de 0.4% del total de la materia seca del alimento consumido al inicio y al final 

del periodo de colección. Las muestras de heces fueron colectadas cada 4 horas e 

introducidas a una estufa de aire forzado (560 C), por 48 horas. Posteriormente éstas 

fueron molidas en un molino con una criba de 2 mm, se mezclaron las 

correspondientes a cada animal, obteniéndose una muestra compuesta de 100 g, a 

la que se le determinó contenido nitrógeno y materia seca total. La orina se comenzó 

a colectar hasta 24 horas después de iniciado el muestreo, y posteriormente cada 24 

horas durante 5 dras. Con objeto de prevenir contaminaciones en la orina, se coloco 

una gasa en la salida de las charolas de colección, y finalmente ser recibida en una 

cubeta de plástico, la cual contenra 30 mi de HCI 6N como conservador. Diariamente 

se midió el volumen total, para después tomar una alicuota de 200 mi, registrando su 

densidad y sometiéndose a congelación para posteriormente determinar el contenido 

de nitrógeno por el método de Kjeldhal (Tejada, 1992). 
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EXPERIMENTO 2. 

Para determinar las curvas de crecimiento, se utilizaron 24 machos castrados y 

24 hembras, procedentes de cruzamientos en donde se contó con dos razas del padre 

y dos sexos con una edad y peso inicial ( PI ) de 70 dlas y 27.13 ± 1.76 kg. Los 

animales fueron alimentados durante todo el experimento dos veces al dla con una 

dieta con 18 %de PC y 1.08 % de lisina total, nivel calculado como suficiente para 

maximizar la deposición diaria de protelna bajo condiciones prácticas de alimentación, 

a pesar de que existir excesos de aminoácidos (Brana y Cuarón, 1993; dieta con 18% 

de PC, del Cuadro 2). Los cerdos fueron pesados y sometidos a la lectura con el 

ultrasonido semanalmente; para lo que se utilizó un aparato de ultrasonido marca 

Aloka modelo SSD-500 (1994), equipado con un transductor lineal de 3.5 MHz y 96 

mm de longitud, utilizando aceite vegetal como interfase entre la piel del animal y el 

transductor. Para determinar el área del ojo de la chuleta, además, se utilizó una gula 

de material antiecogénico como Interfase. Todas las mediciones se realizaron en el 

lado izquierdo del animal, perpendiculares a la columna vertebral, en los siguientes 

puntos determinados mediante palpación: 

GD3U= centlmetros de espesor de ambas capas de grasa dorsal subcutánea a la 

altura de la última costilla, sobre la linea media. 

AOCHU = área del ojo de la chuleta (músculo Gran Dorsal) a la altura de la décima 

costilla, determinada directamente en la pantalla del equipo (función ELIPSE). 

Para el calculo del contenido magro libre de grasa en kilogramos y como 

porcentaje del PESOV, mediante el uso del ultrasonido en animales vivos, se procedió 

a utilizar la ecuación de predicción propuesta por el National Pork Producers Council 

(NPPC, 1999): 

TMLG(lb.)=1.4357 + 0.7632 • Sex - 14.7839 • BF + 4.9574 • LMA + 0.3312 • LMA + 

0.3312· LWT. 

14 



Una vez finalizado el experimento, veinticuatro horas después de tomadas las 

mediciones con el equipo de ultrasonografia, los cerdos fueron pesados y enviados al 

rastro para determinar las caracterlsticas de la canal. 

El sacrificio de los animales se realizó a los 96.3 kg ± 5.45, de peso corporal 

promedio en un rastro Tipo Inspección Federal, donde fueron evaluadas las 

caracterlsticas de la canal. 

Las caracterlsticas de la canal fueron evaluadas siguiendo las recomendaciones 

de la Norma Mexicana para la clasificación de las Canales de Cerdo. La grasa dorsal 

fue medida con una regla metálica a la altura de la primera costilla (GD1), décima 

(GD2) y última costilla (GD3) y última vértebra lumbar (GD4). La cantidad de cortes 

primarios expresada en Kg (CCP) que a diferencia del Consejo Nacional de 

Productores de Cerdo (NPPC, 1988), incluyó al tocino, fue estimada mediante la 

ecuación: 

CCP : 10.07 + (0.46 • peso de la canal caliente en kg con cabeza y patas) - ( 2.14 

• GD3 en centlmetros) 

El área del ojo de la chuleta (AOCH) se determino usando planimetrla y la 

cantidad de cortes magros en kg (CCM) fue estimada usando las recomendaciones 

del NPPC (1988) mediante la formula: 

CCM, lb. = 10.5 + (0.5· peso de la canal caliente en lb. sin cabeza) + (2· AOCH 

en pulgadas cuadradas) - ( 14.90· GD2 en pulgadas). 
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Para el cálculo del contenido magro libre de grasa en kilogramos y como 

porcentaje del PESOV, se procadió a utilizar la ecuación de predicción propuesta por 

el National Pork Producars Council (NPPC, 1999): 

TMLG Ib.= 11.4447-19.9257 * BF + 2.5928 * LEA + 0.5105 * HCW. 

Los criterios de respuesta que definieron las curvas de crecimiento fueron : la 

medición de la curva de peso vivo (PV), consumo diario de alimento (COA), asl como 

la estimación de tejido magro libre de grasa en términos de kilogramos (TMLG, KG) Y 

como porcantaje del PV (TMLG, %), lo que permitió estimar la ganancia diaria de 

peso (GOP), eficiencia alimenticia (EA), y la ganancia diaria de tejido magro libre de 

grasa(GOTMLG). 

Para el caso de las variables, peso en cracimiento (PC), peso final (PF), GOP , 

COA, Y EA, se sometieron a un análisis de covarianza, utilizando el PI como 

covariable; en el caso de peso inicial se usó un análisis de varianza, siendo la raza del 

padre y el sexo los factores de estudio. 

Para determinar las ecuaciones de regresión de las variables que definieron las 

curvas de crecimiento, se utilizó la opción paso a paso (Stepwise) del Procadimiento 

de Regresión (Proc Reg) del paquete estadrstico SAS (1987), para las variables edad, 

edad 2, sexo y raza del padre, considerando una R2 de 0.94. Posteriormente se corrió 

un análisis de varianza para identificar los efectos de raza y sexo. 

Para analizar el área del ojo de la chuleta y la grasa dorsal total ( GOT = promedio 

de primera y última costilla y última vértebra rumbar, sobra la linea media), se incluyó 

al peso vacro de la canal como covariable. Las variables analizadas con el modelo sin 

covariable fueron: tejido magro libre de grasa en kg y en %, cortes primarios en kg y 

en % (calculados). 
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EXPERIMENTO 3. 

Partiendo de los resultados del experimento 1, se diseM el experimento 3, 

teniendo como objetivo determinar la relación idónea de lisina: protefna en las fases 

de crecimiento y finalización. 

Los tratamientos se aplicaron con base en un arreglo factorial, utilizando dos 

niveles de protefna cruda, uno ALTO: 16.7% en crecimiento (25-65 kg de peso) y 15.5 

en finalización (66-107 kg) Y el otro BAJO 14.7 Y 13.5 en las dos fases de engorda. 

A los dos niveles de protefna cruda se impusieron factorialmente 3 relaciones 

porcentuales de lisina a protefna: 5.0, 5.8 Y 6.6 %. Contando con 8 repeticiones en la 

interacción, 24 por nivel de protefna y 16 por relación lisina: protefna. La formulación 

de fas dietas se baso en un patrón sorgo - pasta de soya (Cuadro 3 y 4 ). Para las 

dietas de crecimiento se formulo una dieta basal para ambos niveles de protefna y se 

fueron adicionando la lisina, treonina y metionina cristalina necesaria para alcanzar el 

nivel establecido. La adición de los aminoácidos cristalinos se realizó desplazando 

parte del ácido glutámico incluido en la dieta basal el cual se utilizó como fuente de 

nitrógeno no esencial para la sfntesis de aminoácidos (Baker, 1997). Para las dietas 

en finalización se contó con formulas independientes para cada uno de los niveles de 

protefna y sus diferentes relaciones con lisina, además de contar con triptófano en 

forma cristalina. 

Se utilizaron un total de 48 cerdos, 24 machos castrados y 24 hembras, con un 

peso inicial promedio de 25.12 ± 2 kg, ya los que se asignó al azar a cada uno de los 

6 tratamientos en estudio. Los animales fueron alojados en corrales individuales 

cuyas caracterrsticas fueron descritas en el experimento 2; alimentándose a saciedad 

dos veces al dfa con las dietas descritas en los Cuadros 3 y 4. 

Los cerdos fueron pesados catorcenalmente y el consumo de alimento fue 

(acumulado de mediciones diarias) medido con el mismo intervalo para determinar la 
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GOP, el COA y la EA. El criterio utilizado para decidir la finalización del experimento 

fue el peso corporal, sacrificando a los animales cuando se aproximaban a un peso 

vivo de 100 kg. 

Las variables de respuestas evaluadas en este experimento se dividieron en dos: 

1 ) Comportamiento productivo: Evaluado con base en los datos de consumo 

diario de alimento y de los pesajes catorcenales, a partir de los cuales se calculó la 

eficiencia alimenticia. 

2) Caracterlsticas de la canal: Para realizar las diferentes determinaciones se 

hizo uso de los lineamientos expresos en el experimento 2. 

Para el caso de las variables: dlas en el experimento, edad, peso en crecimiento 

(PC), peso final (PF), GDP , COA, Y EA, ya sean en la etapa de crecimiento o global, 

se sometieron a un análisis de covarlanza, utilizando el PI como covariable. Para el 

caso de la edad antes del experimento y del PI, se usó un análisis de varianza, 

siendo la raza del padre y el sexo los factores de estudio. 

Para analizar el área del ojo de la chuleta, la grasa dorsal total (GOT), se incluyó 

al peso vaclo de la canal como covariable. Las variables analizadas con el modelo sin 

covariable fueron: Rendimiento en Canal (RC), Cantidad y porcentaje de tejido magro 

libre de grasa (TMLG kg. Y %) Y peso de los cortes primarios y porcentaje de los 

cortes primarios (CP kg. y %) calculados. 

Los datos se analizaron utilizando el programa para análisis estadlstico SAS 

(1987), planteándose las comparaciones ortogonales del arreglo factorial, las 

tendencias de la linea y los valores de las pendientes y (o) los puntos de inflexión. 

Considerando en todos los análisis al corral como la unidad experimental. 
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RESULTADOS. 

EXPERIMENTO 1. 

Los resultados de la prueba de balance de nitrógeno se muestran en el Cuadro 5. 

El peso de inicio de colección (47 kg ± 2.8) fue igual entre los bloques (P> 0.05). Con 

respecto a las variables evaluadas, el consumo de nitrógeno (g/dla) tuvo un 

comportamiento lineal ascendente (P< 0.01). En consecuencia el nitrógeno 

excretado en las heces se incremento a medida que el nivel de protelna en la dieta 

fue mayor (P<0.01). Para el caso de la excreción de nitrógeno en orina (ya sea 

expresado como gramos por dla o como % del consumido total) se observo la misma 

tendencia lineal ( P<0.01). 

Para definir el punto de intersección donde se logró la mayor retención de 

nitrógeno, con el mayor grado de eficiencia, se resolvieron las ecuaciones de 

regresión de las variables: nitrógeno retenido como porcentaje· del consumido· y 

nitrógeno urinario como porcentaje del consumido total. 

- nitrógeno urinario, % del consumido: 

y= 11.21 + 1.96 (Xl 

- nitrógeno retenido, % del consumido: 

y= 66.39 -1.16 (Xl 

El punto de intersección (óptimo) entre las dos rectas se calculó dando a las dos 

ecuaciones la misma importancia: 

11.20 + 1.96 (Xl = 66.38-1.14 (Xl 

-11.20 + 66.38 = 1.96 (Xl + 1.14 (Xl 

44.18 = 3.10 (Xl 

X= 44.1713.09 

X= 14.26 % de protelna en la dieta. 
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EXPERIMENTO 2. 

Las ecuaciones de regresión lineal que describen las curvas de crecimiento se 

muestran en las Graficas uno a la ocho. 

Dado que los cerdos fueron enviados a sacrificio en dos grupos de edad, el primero 

a los 154 y el segundo a los 168 dfas, se consideró como la edad promedio a los 161 

(91 dfas de prueba en la que los cerdos alcanzaron un peso de 96.3 Kg. ± 5.45). El 

consumo diario de alimento fue diferente entre sexos • consumiendo una mayor 

cantidad los machos, (P< 0.01), mientras que para el efecto de la raza del padre, los 

cerdos hijos de padre Landrace mostraron un consumo igual que los cerdos hijos de 

padre Duroc (P> 0.06), no observándose una interacción sexo • raza del padre. 

Como se observa en los cuadros 7 y 8, la ganancia diaria de peso fue diferente 

entre sexos y raza del padre. Los machos castrados ganaron en promedio 10 % más 

que las hembras (P< 0.01) Y los cerdos hijos de padre Duroc ganaron 8% más que los . 

hijos de padre Landrace (P<0.01). 

Al calcular la eficiencia alimenticia al dividir la ganancia entre el consumo, las 

hembras mostraron valores superiores (P<0.05), mientras que los hijos de padre 

Duroc fueron mejores que los hijos de padre Landrace (P<0.01). 

Para el caso de la grasa dorsal total medida en la canal, los machos castrados 

mostraron una mayor deposición que las hembras (P<0.01) y los cerdos hijos de 

padre Landrace tuvieron mayor grosor (P<0.01) que los cerdos hijos de padre Duroc. 

Para la variable área del ojo de la chuleta, las hembras depositaron mayor 

cantidad de músculo que los machos castrados (P<0.05). lo que se refieja en un 

mayor contenido de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios, cuando se le 

expresa como porcentaje de la canal (P<0.05). Para raza del padre, no existió 
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diferencia en el área del ojo de la chuleta, pero los cerdos hijos de padre Duroc 

depositaron más kilogramos de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios 

(P<O.06). 
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EXPERIMENTO 3. 

La prueba tuvo una duración de 104 dlas ± 5.93. Los cerdos arribaron a 101 ± 

4.14 kilogramos a los 173 ± 5.66 dlas de edad. Los resultados de comportamiento 

productivo de los cerdos se presentan en el Cuadr011 y 12. 

Dado que no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las variables 

de comportamiento para la interacción sexo· raza de padre, solo se presentan los 

datos para sexo. 

En el peso y edad inicial (25.1 ± 2 Kg. Y 69 ± 0.9 d) no fue diferente para ninguno 

de los efectos estudiados (P>0.10). Para el caso de la edad al sacrificio los machos 

se enviaron a rastro con una diferencia de 6 dlas con respecto a las hembras (170 d 

vs. 177 d, P<0.01), manteniéndose la misma proporción entre los grupos por razas del 

padre (Duroc 170 d vs. 176 d Landrace, P<0.01). 

La diferencia se explica por un mayor consumo de alimento y ganancia de peso 

por dia por los machos tanto en la etapa de crecimiento (Machos: 2.25 y 0.754 vs. 

Hembras: 1.95 y 0.684 kg/d, P<0.01) como en los resultados al final de la engorda 

(Machos: 2.49 y 0.770 vs. Hembras: 2.25 y 0.705 kg/d, P<0.01). Sin embargo no se 

encontraron diferencias en la variable eficiencia alimenticia en ninguna de las dos 

etapas (P>0.1 O Cuadro 11). 

Para el caso de la etapa de crecimiento se encontró una interacción entre el nivel 

de protelna y la relación lisina: protelna (LYS:PC) en el consumo diario de alimento 

(P<O.06), explicado por un menor consumo del mismo en los animales que 

consumieron la dieta con el nivel de protelna alto con una relación del 6.6%. Para el 

caso de la ganancia diaria de peso, también se encontró una interacción entre nivel 

de protelna y la relación L YS:PC (P>O.06): animales que consumieron el nivel bajo de 
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proteina con la relación del 5% de lisina y los que consumieron la dieta alta en 

proteina con la relación de lisina de 6.6% mostraron ganancias de peso inferiores al 

resto de los tratamientos. En la eficiencia alimenticia el nivel de proteina alto tuvo un 

mejor comportamiento para esta variable (0.35 vs. 0.33, P< 0.06 ), por otro lado se 

observó un efecto de la relación, teniendo un desempei'lo menor cuando ésta fue del 

5% de lisina con respecto a la proteina en la dieta (P<0.05, Cuadro 12). Esto sugiere 

insuficiencia de amlnoécidos en el nivel bajo de proteina (con la menor relación 

L YS:PC) o excesos en el nivel alto (con la mayor relación L YS:PC). 

Al analizar los mismos efectos acumulados al final de la engorda se detectó la 

interacción entre el nivel de proteina y la relación L YS:PC en la ganancia diaria de 

peso y el consumo diario de alimento (P<0.07): el mismo comportamiento que en la 

etapa de crecimiento. En la eficiencia alimenticia, para la etapa global, no se observó 

la interacción ni el efecto por la relación L YS:PC (P> 0.10, Cuadro 12). 

Los datos de las canales evaluadas se presentan en el cuadro 13. Para el efecto de 

sexo se observó un mayor rendimiento en canal en los hembras con respecto a las 

machos (83.1 vs. 81.4 %, P<0.01), y una mayor cantidad de tejido magro libre de 

grasa calculado y de cortes primarios calculados cuando se les expresa como 

porcentaje del peso vivo y de la canal respectivamente (42.1 y 53.0 vs. 40.0 Y 51.23 

%, P<0.01). 

En la composición corporal se encontró un efecto del nivel de proteina sobre el 

espesor de la grasa dorsal total, teniendo mejor comportamiento el nivel alto ( 3.03 

vs. 3.29 cm, P<0.05), asi como una interacción entre el nivel de proteina y la relación 

LYS:PC para el AOCH ya que en el nivel bajo de proteina y cuando la relación 

LYS:PC fue del 5% el tamai'lo del AOCH fue menor (P<0.05). En el caso de la 

cantidad de tejido magro libre de grasa y de la cantidad de cortes primarios 

expresados en kilogramos, se observa una interacción entre el nivel de proteina y la 

relación L YS:PC explicada por una menor deposición cuando en el nivel de proteina 
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DISCUSION 

EXPERIMENTO 1. 

La cantidad de nitrógeno en las heces estuvo directamente relacionada con la 

cantidad de nitrógeno consumido, coincidiendo con lo observado en los experimentos 

de retención realizados por Gatel y Grosjean (1992). 

La mayor digestibilidad del nitrógeno a medida que el nivel de protelna se 

incrementó obedece básicamente a las diferencias de digestibilidad de los 

ingredientes que formaron parte de las dietas al ir incrementando el nivel de protelna, 

que además se demanda la adición de una mayor cantidad de sebo animal con objeto 

de mantener el nivel de energla constante (Cuadro 5). A medida que se adiciona una 

mayor cantidad de grasa en la dieta, se observa una disminución de la tasa de paso 

de la misma a través del tracto digestivo, lo que incrementa la oportunidad de digerir y 

para que los nutrientes sean absorbidos Just et al., (1992) . 

Como respuesta al incremento progresivo de protelna se observó un incremento 

en la retención del mismo, lo que concuerda con los experimentos realizados por 

Berschauer et al., (1983) y Lawrence et al., (1994), quienes set'lalan que la relación 

entre el nitrógeno retenido y el nitrógeno consumido es lineal y dependiente de la 

concentración de protelna. Al mismo tiempo se observa un incremento en el nitrógeno 

excretado en la orina, como respuesta a un posible exceso de aminoácidos, 

coincidiendo con lo reportado por Gatel y Grosjean ( 1992), quienes al disminuir el 

nivel de protelna en la dieta de crecimiento de un 17,5% a un 15.5 y de un 14.5% a un 

13 % en el periodo de finalización, manteniendo la relación de aminoácidos, lograron 

reducir la excreción de nitrógeno en un 20%, sin afectar la retención del mismo. Esto 

tiene efecto sobre grado de eficiencia de utilización de la protelna dietaria, ya que el 

aumento de la excreción de nitrógeno y la disminución del nitrógeno retenido (como % 
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del consumido), indica un aumento en la desaminación de los aminoácidos, que no se 

usaron para la slntesis de protelna (Just et a/., 1982). 

Si bien los excesos de aminoácidos (que se mantuvieron constantes con relación 

a la protelna total) incrementaron linealmente la retención de nitrógeno, también 

originaron una perdida proporcional de eficiencia proteica y de la conservación de la 

energla (Cuadro 5). Por esto dietas más altas en protelna tienden a producir canales 

con menor profundidad de grasa dorsal, pero los excesos pueden llegar al punto 

donde la energla sea insuficiente para llenar las demandas del máximo crecimiento 

magro (Wagner et a/.,1963; Bereskin y Davey, 1976; Tyler et a/., 1983; Hansen y 

Lewis, 1993; Chen et a/., 1995; Chen et a/., 1999). 

Sin embargo los consumos de lisina y de energla tienen efectos independientes 

en la deposición de protelna: el consumo de lisina no altera el crecimiento magro 

cuando la energla es limitante, pero el consumo de energla no altera la intensidad de 

slntesis de protelna muscular cuando este depende de lisina (MOhn et a/., 2000) 

La menor excreción de nitrógeno en orina ya sea expresado como gramos por dla 

o como % del consumido total (P<0.01), en el nivel de protelna del 12%, obedece a 

que no se cubren los requerimientos de aminoácidos demandados para la slntesis de 

protelna, obligando al sistema matabólico a eficientar el uso de los mismos, lo que se 

corrobora al contrastar con los resultados de la variable "eficiencia en la retención de 

nitrógeno' que se mejora a medida que el nivel de protelna disminuyó en la dieta. 

Cuando comparamos el aporte de aminoácidos totales de la dieta del 12% (a los que 

se mantuvo constantes como % de la protelna) con el sugerido por el NRC en 1998 ( 

0.95, 0.61, 0.17 Y 0.54 % de la dieta), para cerdos de 20 a 50 kg se detecta una 

deficiencia en el aporte de lisina, treonina, triptófano, metionina + cistina y valina, 

(0.72,0.53,0.13,0.46 Y 0.57% de la dieta en el mismo orden) lo que se manifiesta en 

una pobre retención de nitrógeno, contrastando con lo reportado por Kerr (1993), 

quién al suplementar una dieta con 12% de protelna con lisina, treonina, triptófano a 
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niveles (0.80, 0.65 Y 0.16 % de la dieta) iguales a los alcanzados con una dieta de 

16%, redujo dramáticamente la excreción de nitrógeno. Sin embargo sólo alcanzó la 

máxima retención cuando aportó una fuentes de nitrógeno para la slntesis de 

aminoácidos no esenciales. 

Cuando el nivel de protelna se incrementó al 15%, se cubrió el requerimiento de 

aminoácidos para la slntesis de protelna de esta etapa en particular, respaldado por 

un incremento en el nitrógeno retenido, igual al observado con el 18% de PC, pero sin 

afectar la eficiencia en la retención, lo que se corrobora cuando comparamos el aporte 

de lisina, treonina, tript6fano y metionina + cistina (0.90, 0.66, 0.16 Y 0.57 % de la 

dieta) con el propuesto por el NRC en 1998 (0.95,0.61,0.17 Y 0.54 % de la dieta), se 

cubre el requerimiento de aminoácidos totales excepto para lisina. El detrimento en la 

eficiencia de retención presente cuando se oferta el nivel de 18 o 21 % de protelna se 

explica por la presencia de una mayor cantidad de aminoácidos ofertados por arriba 

del requerimiento propuesto por el NRC (1998), cobrando importancia los excesos de 

indispensables y de dispensables como· arginina, leucina,· histidina, fenilalanina + . 

tirosina y valina, que en conjunto tiene que ser excretados a través de la orina en 

forma de urea, lo que supone un gasto energético superior (Cuadro 5). Sin embargo, 

lo mas grave sea los antagonismos conocidos entre grupo de aminoácidos como 

lisina-arginina y leucina-isoleucina-valina. Los aminoácidos que participan en los 

grupos de antagonismo pueden afectar la utilización de cada uno de los otros, 

compitiendo por sitios de absorción en el intestino y en el tubulo renal, o interfiriendo 

con el metabolismo normal de los mismos (Ej. Incrementando la degradación de 

aminoácidos) y también afectando la regulación del consumo voluntario ( Edmonds et 

al., 1987; Southem y Baker, 1992). Asl, el exceso de aminoácidos en las dietas de 

cerdos pueden resultar en una disminución de la eficiencia alimenticia y alterar la 

utilización de nutrientes. Un trabajo clásico fue el realizado por Suothem y Baker 

(1982), quienes al suplementar arginina de 0.67 al 2 % de la dieta, encontraron nivel 

superior del aminoácido y de omitina en plasma y un decremento de lisina e histldlna, 

lo que se manifestó en un incremento en la excreci6n a través de la orina de arginina, 
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omitina, citrulina, lisina, histidina y clstina, concluyendo que el exceso de aginina 

representa un ejemplo clásico de inbalance más que de un antagonismo. 

Cuando analizamos la proporción en la que los ingredientes que formaron parte 

de la dieta se Incorporaron para satisfacer el perfil de aminoácidos requerido, cobro 

preponderancia la pasta de soya y la harina de pluma y sangre. Para alcenzar el nivel 

de proteina del 18 y 21 %, la pasta de soya cubre el 46 y 51% de la proteina total, lo 

que hace evidente la falla en el aporte de treonina que tuvo que ser cubierto en parte 

por el aminoácido cristalino. Para el ceso de lisina y metionina + cistina no sucedió lo 

mismo por que niveles crecientes de harina y sangre fueron incorporados, cubriendo 

la demanda de estos aminoácidos. Es importante recelcar que cuando se formule 

bajo el concepto de la Protelna Ideal, siempre sea en base digestible (ileal verdadera), 

lo que nos permite calcular y formular las raciones con mayor seguridad y exactitud, 

además de fomentar la utilización de fuentes alternativas de proteina, cereales y 

varios subproductos de la industria del procesado de alimentos. 

Los datos bibliográficos como el trabajo realizado por Tanksley y Knabe (1984), 

confirman que la incorporación de la digestibilidad ileal de los aminoácidos permite 

una predicción más exacta del rendimiento del los cerdos en la engorda. En tal 

estudio se remplazó el 50% de la protelna aportada por la pasta de soya, por protelna 

de harina de carne y hueso en una ·dieta a base de malz. Como era previsible, la 

substitución sobre la base de la protelna resultó en una disminución de la GDP y de 

EA. Cuando se suplementaron triptófano y lisina, para mantener el mismo contenido 

de triptófano y lisina digestibles, la ganancia de peso mejoró sensiblemente. 

El resultado de resolver las ecuaciones que definieron al 14.3% de protelna cruda 

en la dieta como el punto donde se retiene con el mayor grado de eficiencia en cerdos 

de 47 kg es similar al 13.7 % reportado por Brana y Cuarón (1994), como punto de 

inflexión para la máxima eficiencia proteice, al utilizar diferentes niveles de protelna en 

la dieta en una prueba de comportamiento incluyendo animales de la misma población 

en etapa de crecimiento-finalización. 
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EXPERIMENTO 2. 

En primera instancia, la aceptación de la técnica ultrasonográfica se evalúa en 

función de la exactitud de las mediciones en vivo, con relación a las obtenidas en la 

canal, como se muestra el Cuadro 9, utilizándose en general, al coeficiente de 

correlación ( r) como herramienta para explicar la intensidad de la relación entre 

ambos métodos, sin dejar de reconocer sus limitantes y aceptando que el valor de la 

técnica ultrasonográfica se incrementa cuando se evalúa a un grupo de tratamientos, 

ya que el error se distribuye entre los grupos al evaluarse un número considerable de 

animales (Hougthon y Turlington, 1992). las correlaciones obtenidas en el presente 

trabajo entre las mediciones ultrasonográficas de la grasa dorsal subcutánea y los 

valores observados directamente en la canal son congruentes con los hallazgos de 

otros autores (Stouffer et al., 1961; Gillis et al., 1972; Giles et al., 1981; Mersmann, 

1982; Forrest et al., 1989; lopes et al., 1987; Melaren et al., 1989; Hougthon y 

Turlington, 1992). Siendo la grasa dorsal en la ultima costilla la que presenta valores 

de correlación aceptables, lo que coincide con MeJla (1999), quien la incluye como 

parte importante de las ecuaciones para predecir cantidad de cortes primarios y 

rendimiento de cortes magros al utilizar ultrasonograffa (Cuadro 9). 

Al comparar los valores obtenidos al usar las ecuaciones de predicción de cortes 

primarios y rendimiento magro generadas por Mejia (1999), con los resultados 

utilizando las ecuaciones de la Norma Mexicana y del NPPC (1988), se encontró que' 

la correlación fue de 0.89 y 0.75, respectivamente (P<0.001) . la cantidad estimada 

de cortes primarios con ultrasonido, mostró sólo una diferencia del 1 % respecto a los 

valores obtenidos con la Norma Mexicana y para el caso de cortes magros fue 16% 

menor en promedio al usar ultrasonido con respecto a los valores obtenidos con la 

ecuación del NPPC (1988). 

Al establecer las curvas de crecimiento y deposición de tejidos se determinó que 

los machos castrados consumen más alimento (P<0.01) y ganan más peso que las 
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hembras (P<0.01), mientras que éstas últimas requieren de menos alimento por 

unidad de ganancia (P<0.05), depositan mayor porcentaje de tejido magro libre de 

grasa en su canal que los machos castrados (P<0.01, Cuadro 7) y por consecuencia 

reportan un mayor porcentaje de cortes primarios (P<0.01), coincidiendo con las 

diferencias reportadas en el trabajo realizado por Cromwell et al., (1993). Se presume 

que hay poca diferencia en las necesidades nutritivas por efecto del sexo hasta los 50 

kg de peso corporal (Batterham et al., 1985, Yen et al., 1986; Campbell et al., 1988), 

pero se han generado varios trabajos en los que se muestra una diferencia 

substancial en los requerimientos. Williams et al., (1984), encontraron que machos 

enteros de los 27 a los 55 kg de peso, requerlan 32% más de lisina en la dieta que 

machos castrados de similar edad y peso para maximizar la ganancia, mientras que 

Batterham et al., (1990), con cerdos enteros de 20 a 45 kg Y comparando hembras del 

mismo peso concluyeron que la demanda de lisina se incrementa en un 29% (en un 

patrón de Proterna Ideal), cuando se mide la respuesta en ganancia de peso; 13% con 

eficiencia alimenticia y 24% para la máxima deposición de proterna. Con los datos de 

estos experimentos es aparente que aunque la eficiencia de uso de los aminoácidos 

es igual entre sexos, cuando menos hasta los 50 kilogramos de peso, el requerimiento 

puede variar por la diferencia de deposición tejido de magro en la canal (NRC, 1998). 

Con pesos corporales superiores a los 50 kg, las diferencias inducidas por el sexo 

aumentan. Williams et al., (1984); Batterham et al., (1990); Yen et al., (1986) 

Campbell et al., (1988), han mostrado una diferencia tan grande como del 40% en los 

requerimientos de los aminoácidos por efecto del sexo. Al mismo tiempo que se , 

cuantifiquen las demandas de aminoácidos entre los sexos, sobre todo después de 

los 50 kg en función del comportamiento productivo y particularmente de la deposición 

de tejido magro, también se deben definir las diferencias en el consumo voluntario de 

alimento para poder proyectar el requerimiento en las diferentes etapas de la engorda 

(Kerr, 1993; NRC, 1998). 

En las edad temprana del crecimiento del cerdo el consumo de alimento es 

relativamente similar. Sin embargo, dadas las diferencias que ocurren en la ganancia 

de peso y la deposición de tejido magro libre de grasa después de los 50 kg, es de 
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esperar diferencias en el consumo. En el presente estudio el hecho de que los 

machos castrados consumieron 18% más que las hembras.y ganaran un 10% mas 

peso por dia (Cuadro 7) a una misma ganancia de tejido magro estimado por 

regresión (Cuadro 6), nos Indica claramente que los cerdos de esta población deben 

ser alojados y alimentados con dietas diferentes (Stalhy et al., 1991). Los machos 

castrados presentan su máximo consumo de los 30 a los 90 kg reduciéndolo al 

paulatinamente al arribar al peso de mercado, mientras que las hembras mantienen 

su consumo hasta los 100-110 kg de peso. Este patrón de consumo coincide con los 

patrones de maduración temprana y tardia de ambos sexos respectivamente. 

Al evaluar los resultados productivos y caracteristicas de la canal en términos de 

raza del padra, los cerdos hijos de padre Duroc presentan ganancias de peso 

superiores (P<O.06) y consumo de alimento similar al observado con cerdos hijos de 

padre Landrace (P> 0.06), lo que resulta en una eficiencia alimenticia superior para 

los primeros (Cuadro 8). Valores que concuerdan con los raportado por el NPPC 

(1995), a través del Programa Nacional de Evaluación Genética, en donde la raza 

Duroc pese a tener consumos superiores de alimento con respecto a razas utilizadas 

para linea matema, como Yorkshire y/o Largewhite (P<0.05), es superior en la 

ganancia diaria de peso (890 vs. 840 g/d), lo que finalmente le permite ser más 

eficiente en la transformación de alimento. La diferencia entre genotipos fue mostrada 

por Cisneros et al., (1996), quien al comparar una linea de una Casa Genética vs una 

linea procedente de cruzamiento de hembras Yorkshira x Duroc con machos 

Hampshire encontró que la primera tenia mayor consumo de alimento y ganancia de 

peso (P<0.05), con ganancias de tejido magro de 294 y 276 g/d respectivamente. 

El genotipo cobra importancia dado que la tasa de deposición de tejido magro y la 

capacidad de consumo de alimento varia entre estos, como lo sena la Stalhy et 

a/.,(1991), quienes examinaron el impacto del consumo de lisina, cuyos niveles se 

alcanzaron ajustando la proteina, en tres lineas genéticas de cerdos castrados. Al 

incrementar la proteina se obtuvo una mejor ganancia de peso, eficiencia alimenticia y 
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deposición de protefna pero la magnitud de la respuesta fue en proporción con el 

potencial del crecimiento magro de fos cerdos. En otro estudio Gu el al., (1992), 

comparo 5 genotipos representativos de una muestra amplia de la genética existente 

a nivel comercial entre los productores de los Estados Unidos. La variación en el 

desempeno def crecimiento fue considerable; la ingestión de alimento varió en unos 

220 g/dfa (aproximadamente 7%), la ganancia de peso vivo en más de 100 g/dfa 

(aproximadamente 11 %) Y la tasa de crecimiento magro en más de 60 g/dfa 

(aproximadamente un 19%). Lo que hace evidente que la dieta óptima para cubrir los 

requerimientos va a diferir con el genotipo, y a manera de ejemplo la necesidad de 

lisina para cubrir el requerimiento del genotipo 5 en estudio fue 25% superior con 

respecto a la de genotipo 4. Si uno también considera que es probable que 

disminuyan las tasas de crecimiento magro debido a una serie de agentes estresantes 

comunes que experimentan los animales en las granjas comerciales, habrá un 

beneficio obvio para adecuar las formulaciones de las dietas a la medida de los 

genotipos especfficos y del sexo de los animales de las granjas. 

Para una aplicación práctica en la aproximación del requerimiento de lisina 

digestible ( a partir def cual se estiman los demás aminoácidos con base al patrón de 

Baker, 1997), se sugiere utilizar el modelo del NRC (1998). Sin embargo, es premisa 

conocer las desviación que existe en la deposición de tejido magro libre de grasa y el 

consumo de alimento de nuestra población. Para el calculo de la deposición de TMLG 

se requieren al menos 5 puntos a lo largo de la curva, contando con tres 

estimaciones reales y calculando el punto inicial a los 20 kg (Bark, 1967) y el final (120 

kg, producto de la regresión de los puntos anteriores). Datos suficientes para construir 

la ecuación cúbica particular a la población, que solicita el modelo del NRC ( 

NRC,1998 ; Apéndice 4), como se muestra en el Cuadro 10. Para la construcción de 

las ecuaciones se probaron diferentes puntos de la estimación de TMLG a lo largo de 

la curva, seleccionando aquellos que mejor describieran a la variable, lo que originó 

que la GDTM particularmente fuera menor en los machos castrados, dado que se 

tuvieron que eliminar valores def extremo superior. 
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Cuando se estructuraron las etapas de cambio de alimento en el periodo de 

crecimiento-finalización, las diferencias en el requerimiel')to de lisina digestible 

verdadera a nivel lIeal (calculada como aquella requerida para la mitad de la etapa), 

cuando se calcularon con la curva de NRC (1998) óla curva propia de la población en 

estudio se deben a dos cosas: 

a) Diferencias en el consumo de alimento. El modelo del NRC (1998) estima el 

consumo, a diferencia de la curva propia, en donde el consumo es medido en el 

comedero lo que nos permite conocer y manejar la desviación existente. Tales 

diferencias en consumo se manifiestan con mayor intensidad a medida que los cerdos 

tienen un mayor peso (10% de diferencia del estimado vs el medido), con lo que se 

confirma que al utilizar el consumo estimado se incurrirla en un subaporte de lo 

estimado como el requerimiento para esta población. 

b) Diferencias en las pendientes de-la ecuaciones que describen a la GDTM .. EI 

valor de estimar la deposición de TMLG en nuestra población es que no solo 

conocemos la ganancia de tejido magro libre de grasa, sino que también conocemos 

la pendiente de la curva. 

Para el caso de la hembras de la población en estudio la deposición de TMLG es 

muy similar a la propuesta por el modelo del NRC (1998) por lo que se las diferencias 

en el requerimiento reportado por ambas ecuaciones se debe al consumo diario de 

alimento (Cuadro 10). Sin embargo, en el caso de los machos castrados las 

pendientes de deposición se toman diferentes, siendo superior la GDTM cuando se 

utiliza la ecuación propia de la población, que aunado a un consumo inferior de 

alimento vs. el estimado por NRC, explican las diferencias en el requerimiento 

calculado con ambas ecuaciones. 

Dada la alta similitud que existe tanto en la cantidad de TMLG depositado entre 

los machos castrados y las hembras hasta antes de los 50 kg. se sugiere utilizar una 

dieta en común (Batterham et al., 1985; Yen et al., 1986; campbell et al., 1988); pero 
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EXPERIMENTO 3. 

Es importante aclarar que en el experimento se denominó a los dos niveles de 

protelna como Bajo y Alto, refiriéndose a las fluctuaciones normales por efecto de 

formulación; que es diferente de la denominación nivel Bajo y Alto utilizado en otros 

estudios donde se evalúa la posibilidad de disminuir el contenido de protelna en la 

dieta, suplumeritando con aminoácidos cristalinos. 

Diversos experimentos han demostrado que incrementando el nivel de protelna 

cruda en la dieta desde niveles marginales hasta aquellos por arriba del requerimiento 

resultará en un comportamiento cuadrático en el comportamiento productivo 

observándose un efecto negativo con los niveles más altos de protelna (Jensen et al., 

1955; Speer et al., 1957; Cook et al., 1972; Campbell y King., 1982; Tyler et al., 1983; 

Campbell et al., 1984, Hansen y Lewis., 1993; Friesen et al., 1994; Chen et al., 1995; 

Cline et 81., 1995). Los datos obtenidos en el presente trabajo muestran claramente· 

que dependiendo del nivel de protelna y de la relación que la Iisina mantenga con la 

protelna será el comportamiento animal. 

Los machos castrados y las hembras como tal tienen diferente comportamiento 

productivo como lo muestra una revisión realizada por Kerr (1993) y Cromwell et al., 

(1994), coincidiendo con lo encontrado en el presente estudio en donde los machos 

castrados comieron más alimento y ganaron más peso que las hembras, con una 

diferencia superior del 10% para los primeros, lo que debe ser tomado en cuenta 

cuando se disenan programas de alimentación por sexo. No se encontró diferencia en 

la eficiencia alimenticia, atribuida a que tanto deficiencias o excesos en el aporte de 

protelna: aminoácidos presentes en el experimento tuvieron un efecto negativo mayor 

sobre las hembras, lo que limitó la expresión de su máximo potencial . 

El efecto negativo de aumentar el nivel de protelna en la dieta, sobre la GDP y la 

EA se debe al incremento calórico que se origina por el catabolismo de los 
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aminoécidos en exceso. Noblet et al., (1987) reportó que para depositar la misma 

energla en cerdos en crecimiento se requiere de 0.8% mas de energla metabolizable 

por el Incremento del 1 % de protelna cruda en la dieta; lo que resulta crrtico en el caso 

de las hembras ya que al consumir menor alimento disponen de una cantidad menor 

de energra para sustentar una mayor deposición de tejido magro (como % de la 

ganancia de peso) . Como lo muestra el trabajo realizado por Cuarón et al. (2000), 

quienes al incrementar en un 2% la PC y 15% més la lisina digestible sobre la dieta 

convencional, provocaron una reducción del COA de 75 g Y 25 g menos de GOP. Pero 

fue aparente que los efectos de un exceso de protelna fueron mayores en las 

hembras, por que tuvieron una GOTM més pobre (7%), con una reducción significativa 

en la capa de la grasa dorsal (15%). En contraste los machos parecieron no verse 

afectados, quizé por que su capacidad de consumo fue mayor y por lo tanto fueron 

menos dependientes de energra. La interacción sexo por tratamiento fue evidente en 

la grasa dorsal: las hembras buscaron mantener la deposición de proterna y desviaron 

el uso de la energla de la slntesis de grasa. 

La no diferencia en la deposición de GOT y el AOCH difiere de lo reportado 

usualmente en otros trabajos (Wagner et al., 1963; Bereskin y Oavey, 1976; Tyler et 

al., 1983; Hanse and Lewis., 1993; Chen et al., 1995; Chen et al., 1999), donde los 

machos depositan una mayor cantidad de grasa dorsal y una menor érea del ojo de la 

chuleta, pudiendo explicarse por el bajo número de observaciones para cada uno de 

los 6 tratamientos (n=4 para el efecto de sexo· tratamiento), ya que en el experimento 

2, cuando se contó con 24 unidades experimentales para el efecto de sexo, se 

manifestaron las diferencias. 

En el presente estudio el nivel de protelna no tuvo un efecto sobre la variables de 

comportamiento productivo global (COA y GOP), excepto para la eficiencia 

alimenticia, ya que los dos niveles de proterna (13.5 vs 15.5 % de PC) caen dentro del 

rango estimado como suficientes para cubrir el requerimiento de las dos primeras 

variables, no siendo asr para el caso de la eficiencia alimenticia donde el aporte de 
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protelna alto permitió un mejor desempeno, como lo demuestra el trabajo realizado 

por Bratla y Cuarón (1994). 

El efecto de incrementar el nivel de protelna en la dieta sobre las caracterlsticas 

de la canal esta ampliamente documentado en diferentes trabajos (Wagner et al., 

1963; Bereskin and Oavey, 1976; Tyler et al., 1983; Hanse and Lewis., 1993; Chen et 

al., 1995; Chen et al., 1999), lo que coincide con el presente estudio en el que los 

cerdos que consumieron el nivel alto de protelna expresaron una menor deposición 

de GOT sobre la linea media, una mayor superficie del AOCH , y un mayor porcentaje 

de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios. 

La relación de L YS:PC del 5% tuvo un comportamiento inferior con respecto a 

la del 5.8 y 6.6% para la variable eficiencia alimenticia en la etapa de crecimiento, lo 

que se explica por el hecho de que a un mismo consumo de alimento con relación de 

L YS:PC del 5% no es posible cubrir el requerimiento para esta variable, lo que si 

sucedió con las otras dos relaciones. Al contrastar el consumo de lisina digestible 

verdadera, que en la etapa de crecimiento fue de 14.18, 16.15 Y 18.33 gld para cada 

una de las relaciones de L YS:PC con el consumo del aminoácido recomendado por el 

NRC (1998), de 15.3 g/d confirmamos que con la relación inferior no se alcanza a 

cubrir el requerimiento. 

La interacción entre el nivel alto de protelna con la relación del 6.6 % de lisina, 

tanto en la etapa de crecimiento como en la global sobre el COA (P<O.07), obedece 

al mayor aporte de nitrógeno con estas dietas y a que el aporte de los aminoácidos 

limitantes para la slntesis de protelna excedieron el requerimiento como lo demuestra 

el análisis de los puntos de inflexión de los efectos cuadráticos encontrados, donde la 

concentración idónea de lisina es del 5.8 al 6% de la protelna. Al eliminar los excesos 

de nitrógeno se produce calor ( Just et al., 1982), lo que actuará en detrimento del 

consumo voluntario de alimento como se discutió anteriormente. 
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Para el caso de la GDP la interacción L YS:PC: se encontró en el nivel bajo de la 

PC con la relación del 5% y en el nivel alto de protelna con la relación 6.6% (P<0.07). 

La menor GDP en el nivel bajo de protelna (L YS:PC 5%) sugiere un aporte 

inadecuado de estos nutrientes en la dieta, lo que se corrobora al calcular el consumo 

de lisina total por dla que solo llega a 16 g. Y que coincide con el consumo del trabajo 

realizado por Campbell et al., (1990), quienes seflalan que cuando el aporte de la 

dieta es deficiente como es el caso de este tratamiento, el comportamiento productivo 

va a estar limitado por la cantidad de lisina ingerida. Ahora bien, ésto puede ser 

independiente del consumo de energla. El efecto detrimental de un inadecuado aporte 

de lisina sobre la GDP y la GDTM en cerdos en crecimiento se muestra en el trabajo 

realizado por Henrry et al., (1992), quien al incrementar el nivel de lisina total en la 

dieta de machos castrados y hembras (42 a 100 kg de PV) de un 0.55 a un 0.65 % de 

la dieta mejoró la GDP (P<0.01) y la GDTM (P<0.05). En un estudio posterior Tuitoek 

et al., (1997), al trabajar con tres niveles de protelna en el crecimiento (16, 15 Y 13 

con 0.65% de lisina digestible aparente) y finalización de cerdos (14.2 12.8 Y 11 % con 

0.55% de lisina digestible aparente) encontró una respuesta inferior en la GDP y la EA 

(P<0.06) en la etapa de finalización cuando los cerdos fueron alimentados con el nivel 

del 11 % de protelna cruda, con un consumo de 14 gr. de lisina ileal aparente, lo que 

coincide con los 14.65 gr. de lisina lIeal aparente calculada, consumida para la 

relación de 5% en en el nivel bajo de protelna. 

La diferencias en la GDP y la EA reportadas por Tuiotek et al., (1997) para el 

nivel del 11 % de protelna, provocaron cambios en la composición corporal de los 

cerdos semejantes a lo encontrado en el presente estudio, manifesténdose por una 

menor superficie de AOCH como una estimación de la deposición de tejido magro 

libre de grasa, y una menor cantidad de tejido magro libre de grasa (kg) y de cortes 

primarios (kg), que son inferiores cuando se les compara con lo calculado para la 

relación L YS:PC del 6.6% en el nivel bajo de protelna. Corroborando que no se 

cubrió el requerimiento para la méxima deposición de magro, el cual es més alto que 

el sugerido para maximizar las variables de comportamiento (Brown et al., 1973; 
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Robbins et al., 1979; Zimmerman, 1980; Yen et al., 1986; Cromwell et al., 1993; Cline 

et al., 2000). 

Que la dieta con el nivel superior de Proteina (L YS:PC 6.6%) tuviera una GDP 

menor se describe como una respuesta cuadrática (Ecuación: Y = -0.35 + 0.225 (X) -

0.019 (X2
) ), efecto del exceso en la provisión de aminoácidos como lo han descrito 

Cromwell, 1993; Chen et al., 1999; y Cline et al., 2000 . Al calcular la primera derivada 

de dicha ecuación se observa que el punto de inflexión está en la relación de 5.9% de 

lisina con respecto al nivel de proteina cruda. 

Por otro lado existe poca investigación ( Cook et al.,1972; Campbell y King, 1982; 

Tyler et al., 1983; Campbell et al., 1984; Hansen y Lewis, 1993; Friesen et al., 1994; 

Chen et al., 1995 y Cline et al., 1995) que examine el efecto de niveles altos de 

proteina: lisina en la dieta de machos castrados y hembras. En el presente estudio, 

como en el Experimento 1 del trabajo de Chen et al., (1999), no se encontró 

interacciÓn entre el nivel de protelna y el sexo, sin embargo éste último set'lala una 

mayor reducción del CDA y de la GDP en las hembras con respecto a los machos 

cuando se alimentaron con dietas altas en proteina en el Experimento 2. Dado que los 

machos castrados tienen un requerimiento menor de proteina: aminoácidos se 

asumia que el efecto de excasos de proteina: aminoácidos seria mayor que en las 

hembras. 

La adaptación de los cerdos a altos consumos de proteina involucra profundas 

alteraciones fisiológicas y metabólicas, manifestándose como un mayor peso del 

higa do, rlMn y páncreas. La circulación sanguinea a través del sistema porta a 

higado consumen del 40 al 50 % de energia para mantenimiento. Asumiendo un 

incremento en el peso de éstos órganos , se incrementan las demandas de energia 

para el mantenimiento, provocando una reducción de la energia disponible para la 

deposición de grasa y la necesaria para la deposición de tejido magro. El decremento 

de la energia disponible para el crecimiento quizá sea la causa de la disminución de la 
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grasa dorsal cuando se provocan excesos de protelna: aminoácidos en la dieta. Lo 

que apoya indirectamente lo enunciado por otros autores (Noblet et al., 1987; Kerr et 

al., 1995), quienes senalan un posible incremento calórico (requerimiento de energla 

para mantenimiento) en machos y hembras como respuesta a incrementos de 

protelna en la dieta. 

En el experimento 2, del trabajo de Chen et al., (1999), el peso del hígado y el 

ril'lón de los machos castrados fue menor, a pesar de que mostraron mayores 

consumos de protelna, lo que les permite tener una demanda menor de energla para 

mantenimiento, lo que quizá explique las diferencias en la respuesta a niveles 

crecientes de protelna en la dieta. 

Al incrementar el peso de los órganos la producción de enzimas se incrementa 

para tratar de metabolizar las altas cantidades de nitrógeno. La concentración de urea 

en plasma y la actividad de arginasa se incrementan ante niveles crecientes de 

protelna (Rosebrough et al., 1987; Fox et al., 1988; Chen et al., 1995 y 1999 ). Sin 

embargo tales cambios son menores en hembras que en machos, lo que permite a 

estos últimos una mejor adaptación a dietas altas en protelna al convertir los 

productos tóxicos de la desaminación en urea, capacidad que es más reducida en las 

hembras, las que se tienen que adaptar reduciendo el consumo diario de alimento y la 

ganancia diaria de peso como posiblemente sucedió en el nivel alto de protelna con la 

relación del 6.6 % de protelna; tomándose más drástico cuando consideramos que el 

consumo de alimento (y por tanto de energla) es menor en las hembras que además 

tienen que soportar una deposición persistente de TMLG en la curva de crecimiento 

como se muestra al construir las curvas de crecimiento en el experimento 2. 
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CONCLUSIONES. 

En la formulación de alimentos para cerdos en crecimiento-finalización es 

necesario imponer rangos en el nivel de protefna (mfnimo y máximo) una vez que se 

ha calculado el requerimiento de Iisina. La mejor relación Iisina: protefna puede 

considerarse como aquella encontrada en el punto de inflexión para la variable que 

sea de nuestro interés, los limites se impondrían utilizando la desviación estándar 

asociada a ésta. 

Al establecer un perfil de Protefna ideal las deficiencias o excesos serán siempre y 

primero las del primer aminoácido Iimitante. Las consecuencias (de la deficiencia o el 

exceso) serán más severas por que arrastra al resto de los aminoácidos. Por ejemplo, 

si en la relación 5% de L YS:PC se sospecho de una deficiencia en el aporte de Iisina, 

también los hubo en los de treonina, triptófano y metionina + cistina, cuando se les 

compara con lo recomendado por el N RC (1998). 

Se pueden mejorar la eficiencia y provocar menos dano al ambiente si se 

previenen excesos de protefna y se satisfacen las demandas de los aminoácidos 

Iimitantes con fuentes cristalinas (aclarando que no estamos recomendando el uso 

como tal de dietas bajas en protefna). La propuesta es formular a un mfnimo del 

aminoácido Iimitante, lo que asegura los menores excesos sin interferir negativamente 

en la productividad animal. 
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Cuadro 1. 

PATRON IDEAL DE AMINOACIDOS DIGESTIBLES. 

EN RELACION A LA LlSINA, % 

Baker, 1997. 

Amlnoécldo 6-20 kg 20-60 kg 60 +kg 

Lisina 100 100 100 

Treonlna 65 67 70 

Triptófano 18 19 20 

Metlonlna 30 30 30 

Metlonlna + Clstina 60 62 65 

Isoleuclna 60 60 60 

Vallna 68 68 68 

Leuclna 100 100 100 

Fenllalanlna + Tirosina 95 95 95 

Arglnina 42 36 30 

Histidlna 32 32 32 

Nd = no detennlnado 
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Cuadro 2. 

DIETAS EXPERIMENTALES. 

EXPERIMENTO 1 Y 2. 

PROTElNA CRUDA EN LA DIETA. '1\ 

I INGREDIENTES 12 16 18 21 

SORGO MOLIDO (9 '1. PC) 820.67 749.65 679.68 609.69 

PASTA ce SOYA (41 '1t pe¡ 73.41 12876 181.45 234.13 

seso 31.10 34.96 39.07 43.18 

H. PLUMA Y SANGRE 8.59 2093 34.58 482.1 

MELAZA 30.00 30.00 30.00 30ÁlQ 

DlFOSFATO DI! CALCJO 13.65 13.41 13.19 12.96 

CARBONATO DI! CALCIO 7.74 7.36 _6.Si 6.62 

SAL YODADA 4.00 -".00 4.00 4.00 

L-lISlNA.HCL 3.75 3.74 3.79 3.65 

L· TRI!ON1NA 1.34 1.44 .1.52 1.6 

PREMEZCLA MINERAL· 3.50 350 3.50 3.50 

PREMEZCLA YrrAMINICA- LOO ..1.00. 100 1.00 

ANTI810TtCO 1.25 1.25 1.25 1.25 

I E.M. I McaUlcal 3.250 3250 3250 3.250 

ProIelna Cruda % 12.00 15.00 18.00 21.00 

I Analizada 160 14.60 1" .70 20.70 

Total Total Total Total 

•••••• IL 0.718 0.896 1.075 1.254 

Treonlna% 0.529 0.662 0.794 0.928 

. Trlbl6lano..ll 0.133 0.161 0,200. 0.233 

, Mellanln. + Cistln.% 0.457 0.573 0.692 0.812 

Aralnlna% 0.518 0.700 0.684 1.068 

. Hlllidlna'l\ 0.273 0.342 0.409 0.476 

IIO"uclna% 0.500 0.645 0.790 0.936 

,Leuclna% 1.285 1495 1.706 1.917 

Vanna% 0.5n 0.753 0.933 1.122 

Penlll:llnln. + tlro_lna 0.982 1.230 1.475 1.721 

Dlg. n •• 1 verdadera 

Llsln. Digestible"- 0.609 0.763 0.919 1.075 

Treonlna Digestible 0.426 0.5JJ 0.635 0.738 

Trlpt6lano Dlgestlblo% 0.100 0128 0.158 0.184 

·Cada kg do premezcla mineral aport6: Sa de .. lanfto de sodio, 25 mg; I da yoduro de potasio, 100 mg; Cu de sulfalo 

cúprico, 2.2 g; Mg de _ de magnesio, 2.7 g; Mn de sulfato de manganeso, 5.71 g; Fa de sulfato de nerro, 25.5 g; Zn de 

sulfato de zinc. 28.5 g; ca de carbonato de Ccbaftc, 215 g . 

.. Cada kg do premazcla vi1amlnlca aportó: A, 3,000,000 U.I.; 03, 330,000 U.I.; E Ol toccferol. 50,000 U.I.; 812 

elanocobalamlns, 0.018 mg; rlboflavina, 1.1 g; pantolsnato de calcio, 8.57 g; nlaelna, 27 g; hldrocloruro de colina, 175 g. 
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Cuadro 3. 

EXPERIMENTO 3. 

CERDOS EN CRECIMIENTO 25·65 KG DE PESO. 

Nlva BAJO DE PROTElNA NIVEl ALTO DE PROTElNA. 

INGREDIENTES 14.7 ,. le:?" 

'.0 5.8 8.8 5.0 5.8 •• 
SORGO MOLIDO f9" pe) .... 55 .... 55 .... 55 610.05 610.05 810.05 

PASTA. DE SOYA (4e 'MI PC) 138.58 138.56 138,58 192.13 192.13 19213 

HARINA DE CARNE 40." "' ... "' ... 39.42 39.42 39.42 

SEBO DE RES .... ..... .... 45.72 45.72 45.72 

MELAZA DE CAFiA. 83.04 83.04 83.04 83.04 83.04 83.04 

FOSFATO CAlCICO 10.&4 10.64 10.&4 10.85 1U85 1U85 

l·ACfOO GLUTAMICO 7.12 3.97 0.83 7.00 3.47 -
SAL{N.c1) 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 .80 

PREMEZa.A MINERAl 3.50 3.50 350 3.50 3.50 3.50 

PREMEZClA VlTAMINICA. 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

L·lISINA.HCL 1.51 3.02 '.53 0.070 2." .. '" 
L.TREONINA D.'"' U1 231 0.080 1.00 2.52 

Dl·MEnONINA - 0.830 1.05 0.051 .O.ggo 1.03 

AUROFAC -200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

E.M. (MClIIJcg) 3.230 3.230 3.230 .230 3.230 3.230 

ClIC:Jo% 0.75 0.75 0.16 0.75 0.75 0.75 

........ % 0.05 0.85 0.85 0.05 0.05 0.85 

T.., - T.., R_ T.., R ...... T .... R_ T'" R_ T .... R_ 

Llllne'llo 0.7>0 100 0.853 100 0.97 100 0.835 100 0.07 100 1.102 '00 

Tr*'fIlnd o ..... " 0.824 73 0.70 72 O.l!I19 14 0.71 73 0.80 72., 

Trfpt6fanotA, 0.182 22 0.182 ,. 0.182 UH 0.191 23 0.191 19,5 0.181 17.5 

Mdonlna + Clsttnl% 0.480 05 0.58148 05 0.841 .. 0.530 .. 0.83 05 0.12 05 

Arglnlna'Ao 0.025 05 0.025 73 U025 .. 0.724 87 0.724 7' 0.724 .. 
Hlsttdlna" 0.331 " 0.331 30 0.331 .. 0.387 .. 0.387 '" 0.387 55 

tsoleUclna" O.5g3 00 0.503 70 0.503 ., 0.003 83 0.003 71 0.003 83 

leuclnd 1.3n18 '.7 1.37718 ,., 1.37718 "2 1.516 ,., 1.516 '50 1.516 , .. 
VIII"I" 0.671 ., 

U67' 79 0,871 .. 0.789 92 0.789 79 0.769 72 

''''11111"111.1 + ttroslna 1.148 150 1.148 , .. 1.146 118 1.324 150 1.324 138 1.m '20 
Dfa. lleal verdadera 

U_In. Dlgesltbld 0.025 100 0.742 '00 0.88 100 0.710 100 0.043 100 0.98 100 

Traonlna Dlgutlbla 0.422 67.' 0.50 67.5 0.50 67.' O." 67.5 0.57 67.' O ... 67.5 

'cada kg de premezcla mineral aportó: Se de selenHo de sodio, 25 mg; I de yoduro de potasio, 100 mg; Cu de sulfato 

cúprico, 2.2 g; Mg de oxido de magnesio, 2.7 g; Mn de sulfato de manganeso, 5.71 g; Fe de sulfato de fierro, 25.5 g; Zn de 

sulfato de zinc, 28.5 g; Co de carbonato de CebaHo, 215 g . 

•• Cada kg de premezcla vllamlnlca aporló: A, 3,000,000 U.L; 03, 330,000 U.I.; E OL tocoferol, 50,000 U.L; 812 

olanocobalemlna, 0.018 mg; rlbofIavlno, 1.1 g; pantotenato de calolo, 6.57 g; nloolna, Z7 g; hldrocloruro de colina, 175 g. 
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Cuadro 4. 

EXPERIMENTO 3. 

CERDOS EN FINALIZACION 66 KG DE PESO A MERCADO. 

NIVEL BAJO DE PROTEINA NIVEL Al. TO DE PROTEINA 
INGREDIENTES 13.5 % 15.5% 

5.0 5.8 a.8 5.0 5.8 8.8 
SORGO MOLIDO 19 % PC\ 7119.28 807,19 813.28 737.62 751.65 755.94 

PASTA DE SOYA 148 % PC\ 99.74 57.84 78.85 144.44 143.22 128.70 

HARINA DE CARNE 38.00 38.29 34.91 34.85 34.98 35.18 

MELAZA DE CAAA 31.14 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

SEBO DE RES 14.84 15.42 18.54 23.152 18.90 18.27 

CARBAOOX 1.1% 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

SALINoCO 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 

FOSFATO CALCICO 2.31 2.38 2.78 2.63 2.39 2.51 

L-ACIDO GWTAMIco - - - 10.43 - -
PREMEZCLA MINERAl. 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

PREMIE2CLA VlTAMlNICA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

L-USINAHCL 1.725 1.505 1.98 1.84 1.675 1.798 

L.TREONINA 0.725 1.854 2.62 0.89 1.752 2.548 

OL-METIONINA 0.511 1.45 0.173 0.772 1.855 

L-TRIPTOSINE 0.158 3.000 5.718 2.551 5.822 

E.M. I Mullllal 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 

calcio "- 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Fósforo'%. 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

T .... ...... ToI.1 ...... T .. ' ReIICJl6n T'" . ..... T"" , ...... TdO . ..... 
U.ln-" 0.875 100 0.763 100 0.891 100 0.775 100 0.899 100 1.023 100 
Treonlnd. 0.518 75 0.593 78 0.857 75 0.589 75 0.877 75 0.763 75 

Trlot6fl""" 0.152 22.5 0.174 22 0.194 22 0.173 22.5 0.199 22 0.223 22 
Metlonln. + Claln.%- 0.477 70 0.510 65 0.580 65 0.527 68 0.584 65 0.686 65 
IsoIeuclnl% 0.58 63 0.633 68 0.810 57 0.630 81 0.633 70 0.604 69 

Lluclnl% 1.388 205 1.381 172 1.314 148 1.478 190 1.488 168 1.444 141 

V.I1M'" 0.839 95 0.817 78 0.598 87 0.705 91 0.714 79 0.689 87 
Fenlllllnlnl • tlrosln. 1.093 162 1.051 134 1.000 112 1.221 168 1.228 137 1.175 115 
Ola. n .. 1 verdadera 
Ullno DlaUllble% 0.878 100 0.689 100 0.802 100 0.680 100 0.784 100 0.914 100 
Treonlna Dlautlbte 0.401 70 0.482 70 0.560 70 0.481 70 0.548 70 0.839 70 
TrtDl6fano DlGestlble% 0.115 20 0.138 20 0.160 20 0.131 20 0.157 20 0.163 20 

'CIIda kg de promezcla mineral "parló: Se de .. lenKo de eodlo, 25 mg; I de yoduro de potasio, lOO mg; Cu de sullato 

cúprloo, 2.2 g; Mg do oxido de mogn .. lo, 2.7 g; Mn do sulfato de manganeso, 5.71 g; Fe de sulfato de nerro, 25.5 g; Zn de 

sullato de zinc, 28.5 g; Co de carbonato de CebeRo, 215 g . 

•• CIIda kg de premozcla vftamlnlca aportó: A, 3,000,000 U.I.; 03, 330,000 U.I.; E OL tooofero!, 50,000 U.I.; 612 

clanooobslamlna, 0.018 mg; rtboflavlna, 1.1 g; psntotenato de calcio, 6.57 g; nlaclna, 27 g; hldrocloruro da ooIlna, 175 g. 
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Cuadro 6. 

PRUEBA DE RETENCION DE NITROGENO. 

MACHOS CASTRADOS 

VARIABLE PROTEINA EN LA DIETA. 

12% 16% 18% 21% EEM 

nitrógeno g/d 

Consumido' 43.94 63.97 62.02 72.66 0.972 

Fecal· 12.06 13.31 16.08 16.06 0.799 

Urinario· 12.30 19.37 26.73 32.77 0.673 

Retenido· 18.68 21.29 21.21 24.73 1.207 

Digestibilidad, %. 71.86 76.34 76.70 79.30 1.081 

Urinario, % del consumido • 
28.66 36.91 41.68 46.21 1.304 

Retenido, % del consumido· 
43.20 39.43 34.12 34.10 1.661 

Retenido, % del digerido· 

60.09 62.40 46.22 43.13 1.743 

EM consumida, Mcal/d 7.41 7.31 6.98 7.01 -
EN en la orina, Mcalld 0.09 0.14 0.18 0.24 -
Calor producido, Mcalld 0.12 0.19 0.26 0.32 -
EN aparente, Mcal 7.19 6.98 6.54 6.45 -

EEM Error estándar de la media. 

• Respuesta lineal al nivel de Protelna (P<O.OI) 
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Cuadro 6 . Valores de ganancia diaria de peso y de la deposición de tejido magro 

libre de grasa calculados a partir de la ecuación regresión lineal para éstas variables 

para los efectos de sexo y de Raza del padre. 

SEXO RAZA DEL PADRE 

Comportamiento 

Machos Hembras Landrace Duroc 

castrados 

Ganancia diaria total ( 70 -168 d), g 823 696 690 800 

Ganancia de tejido magro libre de grasa, g 296 282 255 312 

Ganancia de tejido magro libre de grasa como 35.97 40.52 36.97 39.00 

% de la ganancia diaria de peso. 
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Cuadro 7 . Datos de comportamiento animal, grasa dorsal y area del ojo de la 

chuleta para sexo. 

Comportamiento 

Peso inicial, kg • 

Peso a 120 d, kg 

Peso final 168 d, kg 

Ganancia diaria total (70 -168 d), g. 

Consumo diario total (70 -168), kg • 

Eficiencia total (g/e) b 

Valores a 168 dlas de edad 

Canal 

Rendimiento en canal, % 

Grasa dorsal total linea media, cm· 

Area del ojo de la chuleta, cm2 
b 

Tejido magro libre de grasa, kg 

Tejido magro libre de grasa, % • 

Cortes Primarios, kg 

Cortes Primarios, % • 

A Hembras vs Machos castrados (P<0.01) 

~ Hembras vs Machos castrados (P<0.05) 

EEM Error estándar de la media. 

MachosC 

27.80 

60.33 

98.70 

769 

2.48 

0.311 

78.37 

3.24 

26.54 

36.65 

38.18 

38.92 

51.73 
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SEXO EEM 

Hembras 

26.50 0.37 

60.43 1.00 

94.71 1.83 

700 0.015 

2.10 0.041 

0.330 0.007 

78.57 0.479 

2.63 0.111 

32.31 1.550 

37.56 0.989 

40.93 0.679 

38.51 0.752 

53.51 0.435 



Cuadro 8 . Datos de comportamiento animal, grasa dorsal y área del ojo de la 

chuleta por raza del padre. 

RAZA DEL PADRE 

Comportamiento 

Landrace 

Peso inicial, kg 27.1 

Peso a 120 d. kg b 58.78 a 

Peso final 168 d, kg 96.21 

Ganancia diaria lolal (70 -168 d), g b 707 

Consumo diario lolal (70 - 168), kg 2.35 

Eficlencia lolal (g/e) • 0.302 

Valores a 168 dlas de edad 

Canal 

Rendimienlo en canal, % 78.76 

Grasa dorsallolal linea media. cm • 3.29 

Area del ojo de la chuleta, cm' 28.27 

Tejido magro libre de grasa, kg b 35.74 

Tejido magro libre de grasa, % 38.7 

Cortes Primarios. kg b 37.59 

Cortes Primarios, % • 51.70 

I Raza del Padre Landrace VS. Raza del Padre Duroc (P<O.OI) 

Il Raza del Padre Landrace vs. Raza del Padre Duroc (P<0.06) 

EEM Error estándar de la media. 
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Duroc 

27.2 

62.0 b 

97.2 

762 

2.24 

0.342 

78.19 

2.58 

30.59 

38.48 

40.4 

39.84 

53.56 

EEM 

0.37 

1.00 

1.83 

0.015 

0.041 

0.007 

0.465 

0.101 

1.41 

0.960 

0.659 

0.730 

0.423 



Cuadro 9. Comparación entre la cantidad de cortes primarios y de cortes magros 

determinadas con la ecuación de predicción usando ultrasonido y los valores 

obtenidos al usar la Norma Mexicana y del NPPC. 

Variable Rendimiento Rendimiento Diferencia Correlación P< 

Norma Ultrasonido (% ) 
Mexicana o 

NPPC 

Cantidad de cortes primarios (kg) 38.65 39.00 1 0.89 0.0001 

Cantidad de cortes Magros (kg) 42.90 36.79 - 16 0.75 0.0001 
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Cuadro 10.Estimaci6n del requerimiento de lisina digestible mediante el uso del 

modelo del NRC, cuando se aporta la GOTM y se estima 6 se mide el COA. 

HEMBRAS HEMBRAS HEMBRAS MACHOS MACHOS MACHOS 

(20~0 Kg) (50-80 Kg) (80-100 CASTRADOS CASTRADOS CASTRADOS 

Kg) (20~0 Kg) (50-80 Kg) (80-100 Kg) 

Peso vivo en el que .. calculó e' 35 65 90 35 65 90 
requerimiento. Kg 

Ganancia de tejido magro libre de 279 307 289 243 267 252 
grasa/etapa, g/dll, estimado con 'a 

ICuaclón del modelo de 

NRC'I_ 

Oanancla de tejido magro libre de 273 303 298 253 320 312 
gra_etapa, g/di. estimado con 'a 

lCuaclón de 1, población. 

NRC'1998 

% Lisina digestible 0.75 0.63 0.53 0.63 0.48 0.41 

Consumo estimado 1.82 2.41 2.75 1.91 2.76 3.18 

Curva propia 

% Lisina digestible 0.78 0.66 0.61 0.68 0.59 0.54 

Consumo medido 1.72 2.28 2.49 1.82 2.68 2.89 

Diferencia en consumo 6 6 10 5 3 10 
medido vs. Estimado (%) 

Machos castrados y= 0.0447X3 - 0.4834X2 + 1.421X + 0.0413 (R2= 0.78) 

GDTM de 20 .120 kg= 0.251 g. 

Hembras y= 0.0228X3 - 0.1733X2 + 0.3421 + .8524 (R2= 0.88) 

GDTM de 20 • 120 kg = 0.288 g. 
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Cuadro 11. Efecto del sexo sobre el comportamiento productivo y las caracterlsticas 

de la canal de cerdos en crecimiento y finalización. 

Machos Hembras EEM 

Castrados 

Peso inicial, kg 25.80 24.50 0.510 

Peso final, kg 102.0 99.6 1.085 

Olas en el Experimento, • 102.0 107.5 1.554 

Comportamiento 

Ganancia diaria de peso, 9 • 769 705 0.017 

Consumo diario de alimento kg • 2.49 2.25 0.049 

Eficiencia alimenticia, G/C 0.31 0.30 0.005 

Canal 

Rendimiento en canal, %. 81.47 83.09 0.397 

Grasa dorsal total Unea media, cm 3.21 3.11 0.105 

Area del ojo de la chuleta, cm2 30.37 31.90 1.063 

Tejido magro libre de grasa, kg 40.12 40.12 0.678 

Tejido magro libre de grasa, %. 40.0 42.1 0.498 

Cortes Primarios, kg 41.82 41.38 0.428 

Cortes Primarios, % • 51.23 53.00 0.271 

I Hembras vs Machos castrados (P<0.01). 

EEM Error estándar de la media. 
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Cuadro 12 . Edad, peso inicial, peso en crecimiento, peso en finalizaci6n, consumo 

diarios de alimento, ganancia diaria de peso y eficiencia. alimenticia de cerdos 

utilizados en el experimento 3. 

COMPORTAMIENTO BAJO ALTO 

Protelna cruda 14.7/13.5 16.7/15.5 

Llslna como% de PC 5.0 5.8 6.6 5.0 5.8 6.6 EEM 

Peso iniclal,kg a 70 dla 24.84 24.98 25.55 25.69 25.23 25.23 0.82 

Peso crecimiento,kg , 70.77 71.54 76.32 70.97 75.41 70.60 1.73 

Peso a final,kg • 101.65 99.65 103.03 101.90 101.45 97.35 1.62 

Edad, dlas 176 173 172 176 170 175 2.21 

Olas en el experimento 107 104 103 107 101 106 2.31 

Crecimiento 

GOP, g' 691 703 775 694 762 688 0.027 

COA, kg' 2.19 2.03 2.25 2.07 2.13 1.94 0.080 

G/C, kg" 0.32 0.35 0.35 0.34 0.36 0.36 0.010 

Global 

GOP(70 -174 dlas), g C 726 734 773 732 766 691 0.026 

COA(70 -174 dlas),kg C 2.44 2.33 2.47 2.41 2.39 2.20 0.074 

G/C (70 - 174 dlas) 0.30 0.31 0.31 0.30 0.32 0.32 0.008 

EEM Enor esténdar de la media. 

o ProteIna y L YS:PC Interactuaron, (P< 0.08). 

"Nivel de Protelna:18.7 a 15.5 fue superior (P<0.08). 

Respuesta lineal a ,. relación LYS:PC (P<0.01) • 

• Protelna y L YS:PC Interactuaron, (P< 0.07). 
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Cuadro 13. Caracteristicas de la canal de cerdos utilizados en el experimento 3. 

ORGANO BAJO ALTO 
Proteina cruda 14.7/13.5 16.7/15.5 

Lisina como % de PC 5.0 5.8 6.6 5.0 5.8 6.6 EEM 

AOCH.cm2" 27.87 31.85 30.11 34.16 30.05 32.77 1.62 

GDT.cm b 
3.32 3.27 3.28 2.93 2.98 3.2 0.162 

RENDIMIENTO CANAL, % 82.10 82.20 82.1 81.97 82.50 82.84 0.616 

TEJIDO MAGRO LIBRE DE GRASA, kg 38.52 38.67 40.84 42.63 40.33 39.73 1.050 .. 
TEJIDO MAGRO UBRE DE GRASA, ,lo 39.17 40.97 40.5 42.56 41.05 41.98 0.773 

CORTES PRIMARIOS, kg' 41.36 39.98 42.39 42.81 42.39 40.70 0.665 

CORTES PRIMARIOS, % b 51.29 51.49 51.32 52.15 52.36 52 0.420 

EEM Error estándar de la media . 

• Protefna y L YS:PC interactuaron, (P< 0.05) 

b Nivel de Protelna: 16.7 a 15.5 fue superior (P<0.07) 
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