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Resumen

Se realizaron tres experimentos con cerdos en finalización, para observar la
respuesta productiva, cuando reciben somatotropina porcina recombinante
(STp). El primero, evaluó la aplicación de STp (3 mgcerdo"1 día:'), o solución
salina fisiológica (i.m.) y su interacción con la localidad (templada y tropical). El
uso de STp incrementó, la eficiencia alimenticia en 22% (0.277 vs 0.340;
P<0.001); por localidad, fueron más eficientes los cerdos producidos en el
ambiente templado (0.317 vs 0.299, P<0.004). Localidad y STp interactuaron
en el peso de los cortes primarios (P<0.02): los cerdos en Trópico
incrementaron, por STp, el 14% vs 7% en Templado. En dos experimentos se
estudiaron las condiciones de formulación de las dietas para cerdos tratados
con STp en dosis de 3, 5 y 6 mg cerdo"1 día"1. Las dietas variaron en las
relaciones lisina:energía: 1.9; 2.3 y 2.8 g de Lys/Mcal de EM. La diaria
inyección de STp reduce el consumo de alimento (CDA; P<0.01), promueve el
crecimiento del tejido magro (P<0.01) y reduce la proporción de grasa en la
canal (P<0.01). Además, STp permite corregir la deposición de proteína y la
eficiencia del proceso. Sin embargo, la respuesta a su uso está influida por el
CDA, por lo que, las estrategias para su utilización, se deberán fundamentar
primero en función del consumo y luego en la capacidad de crecimiento magro.

Palabras clave: Somatotropina, cerdos, crecimiento magro.



Introducción

La investigación pecuaria, se ha encaminado a la búsqueda de nuevas alternativas que
permitan incrementar la eficiencia productiva de los animales; particularmente se ha
hecho investigación enfocada a modificar la composición corporal y a mejorar la
eficiencia alimenticia (Henry, 1992).

Durante los últimos 15 años, se han tenido grandes avances en el desarrollo de dos
tecnologías que buscan alcanzar dichos objetivos: la utilización de la hormona del
crecimiento y el uso de los compuestos p-adrenérgicos (NRC, 1994). En México, a partir
del año 2001, se permite la comercialización de la hormona del crecimiento para
cerdos, también conocida como somatotropina recombinante porcina (STp), la que en
general induce aumentos en la ganancia diaria de peso (15%), en la eficiencia
alimenticia (30%) y en la deposición de proteína (30 a 60%); además, reduce el
consumo diario de alimento (14%) y la deposición de grasa (60%) en la canal (Machlin,
1972; Etherton era/., 1987; Campbell y Taverner 1988; King etal., 2000).

La mayor parte de la información generada con relación a STp, se ha producido en
Estados Unidos y en Australia, donde rigen condiciones ambientales y de mercado
(tanto de granos y alimentos, como del mercado de carne), muy diferentes a las del
País, por lo que existen algunas interrogantes para la aplicación de la STp en México:
¿cuál será el efecto de STp con temperaturas ambientales elevadas? y en este mismo
contexto, ¿se podrán obtener los beneficios de STp con reducidos consumos de
alimento?.

Por otro lado, su utilización implica el uso de dietas más densas en energía y proteína,
¿será rentable el uso de STp en las condiciones de mercado y de formulación de
raciones en México?.

Dado que aún en México la mayor parte de los cerdos se comercializa en pie, y porque
parte de los beneficios por el uso de STp se manifiestan en la canal, repercutiendo en el
productor secundario (obrador), ¿de qué magnitud será el beneficio para el productor
primario (porcicultor)?.

Con el fin de responder a estos cuestionamientos y de generar información que permita
un uso racional de la STp en nuestro país, se realizaron tres experimentos con cerdos
en etapa de finalización, uno para evaluar la factibilidad del uso de la hormona bajo en
las condiciones climáticas comunes a los principales centros de producción porcícolas
del País; otro para determinar la necesidad de manipular la dieta de los animales en
finalización tratados con la hormona y un tercer experimento donde se estudiaron las
interacciones entre la dosificación de STp y la dieta.



Revisión de literatura

En los cerdos, la eficiencia productiva está determinada principalmente por la
proporción de nutrientes utilizados para la deposición de proteína o de grasa. Esta
distribución de los nutrientes, está influenciada por el genotipo, sexo, etapa del
crecimiento, así como por factores ambientales como el manejo, la alimentación y el
clima (Carrol etal., 1999, Clausand Weiler, 1994, Barbera/., 1998). Sin embargo, en
los últimos 30 años, se han desarrollado una serie de compuestos conocidos como
modificadores del metabolismo; los cuales interactúan con todos los factores
mencionados, permitiendo la deposición de una proporción diferente de tejidos en la
canal de los animales (NRC, 1994). Dentro de este grupo de compuestos, se encuentra
la hormona del crecimiento o Somatotropina (STp), la cual se ha podido producir
industrialmente usando métodos de la ingeniería genética, como la tecnología de
recombinación, que permite el direccionamiento de las funciones microbianas mediante
la modificación de su DNA, en este caso, para la síntesis de una proteína que no
contribuye a su metabolismo (Freifelder, 1988). En la mayoría de los casos, se recurre
al DNA circular extranuclear (plásmido) de Escheñchia coli (Watson ef al., 1992),
generándose entonces en biorreactores simples: la condensación y purificación de la
molécula proteica, que si bien no restan efectividad, si dan identidad al origen del
producto (Sadava etal., 1998; NCR, 1994).

Somatotropina: es una proteína de cadena simple, cuya composición de amino ácidos
varía entre especies (Prosser y Mephan, 1991), en el cerdo tiene 191 amino ácidos, no
es glucosidada, tiene dos puentes disulfuro intramoleculares y es producida por la
porción anterior de la glándula hipófisis (Steele, 1991). Su secreción, está regulada
principalmente por dos hormonas; el factor liberador de la hormona del crecimiento,
quien estimula su producción, mientras que la somatostatina la inhibe; actualmente se
sabe que además de los anteriores, muchos otros factores pueden regular la secreción
de la somatotropina: serotonina, ácido gama aminobutírico, péptido Ghrelin, etc.
(McMahon ef al., 2001; Hayashida ef al., 2001). Las preparaciones comerciales pueden
tener algunos radicales aminoácidos diferentes en el N-terminus de la molécula, lo que
no le resta efectividad en los cerdos pero si distancia aún más a la proteína de aquella
de especies superiores (Evock-Clover ef al., 1997; Sadava ef a/., 1998).

La STp es inocua para el ser humano, porque es una hormona específica de especie y
porque activada su vida media es solo del orden de minutos(Etherton y Bauman, 1998),
además de que se degrada fácil y rápidamente por los procesos de preparación de los
alimentos y los digestivos (Juskevich y Guyer, 1990).

Los efectos que típicamente se obtienen por la inyección diaria de 3 mg-cerdo"1 -día'1 o
más (en uso comercial, de 4 a 8 mg) de STp, son incrementos promedio del 15% en la
ganancia de peso y del 30% en la eficiencia alimenticia; esto a pesar de que su acción,
deprime el consumo voluntario de alimento en alrededor del 14% (Machlin 1972;
Ethertonefa/., 1987; McLaren ef a/., 1990).



Mecanismo de acción: los efectos de STp en el metabolismo de proteína son
mediados principalmente por el factor de crecimiento parecido a insulina 1 (IGF-1) y su
proteína transportadora IGFBP-3 (Etherton eí al., 1987; Combs et al., 1997), pero
también provoca incrementos en los niveles sanguíneos de insulina (Campbell etai,
1988; Lee et al,, 2000). El tratamiento con STp inhibe los efectos de la insulina sobre el
metabolismo de proteína (Vann ef ai, 2000) y aumenta la tasa de recambio proteico,
con una consecuente mayor deposición debido a que se incrementa la tasa de síntesis
en mayor proporción que la tasa de degradación de proteína (Tomas ef al., 1992;
Etherton y Bauman, 1998).

En el metabolismo de las grasas, a pesar de la mayor producción de insulina provocada
por STp, la actividad lipogénica en los adipositos, se reduce principalmente por una
disminución en su sensibilidad a insulina (Etherton ef al., 1987; Yin era/., 2001), y en la
actividad enzimática pro-lipogénica (Wang etai, 1999; Lee ef al., 2000).

Etherton ef al., (1987) demostraron que la eficiencia del uso de STp en el metabolismo
de los cerdos, se incrementa cuando su estado fisiológico se acerca a la madurez,
obteniendo mejor respuesta en la etapa de finalización. Ésto por varias razones, sin
duda consecuencia de la natural declinación de la liberación fisiológica de STp: en
finalización, la energía consumida se destina principalmente a la producción de tejido
graso (Thiel ef ai, 1993; Reeds ef ai, 1994). Asi, STp incrementa y reduce
respectivamente las proporciones de energía retenida como proteína y grasa en la
canal (Campbell eí al., 1990; Roberts y Azain, 1997), lo que hace que se mejore la
eficiencia alimenticia, independientemente de que se eleve en un 12% el gasto
energético de mantenimiento (Verstegen etal,, 1990).

Efecto de la dosis: varios autores (Etherton etal., 1987; Beermann etai, 1990; Thiel ef
ai, 1993; NRC, 1994), coinciden en que los efectos de STp dependen de la dosis
utilizada; la cual podrá ser diferente, dependiendo del criterio de respuesta que se
desee mejorar.

McLaren etai (1990), mediante un análisis matemático del comportamiento productivo
ante diferentes dosificaciones de STp en cerdos en finalización (57 a 103 kg),
demostraron que las dosis óptimas difieren de las necesarias para una respuesta
máxima. Para la ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia, la dosis óptima
parece ser de 3 mgcerdo'1día"1; mientras que la máxima respuesta, se obtiene con 6
mg. Esto sucede porque la reducción en el consumo de alimento se hace más severa
con 5 mg diarios o más de STp.

McNamara etai (1991) evaluaron la respuesta de cerdos entre 102 y 136 kg a
diferentes dosis de STp, encontrando la mejor respuesta con 3 mg-cerdo^-día"1

(ganancia diaria de peso, +20%; eficiencia alimenticia, +37%; reducción en el consumo
de aumento, -10.4%). Sin embargo, al evaluar la misma dosis con animales entre 84 y
100 kg de peso y a pesar de tener respuestas similares en comportamiento productivo,
las características de la canal no se modificaron drásticamente, lo cual sugiere que en
animales más próximos a la madurez (cuando la capacidad de síntesis de proteína



muscular merma), ya se ha desarrollado la mayor proporción de los tejidos magros y el
efecto de la hormona no es tan notable en el aumento o definición de la masa muscular
(Ono et al., 1995), lo que no ocurre en cortes como el tocino que tienen una mayor
proporción de grasa. Entonces, los beneficios que se buscan por el uso de la STp
(aumento de la masa muscular y crecimiento del tejido magro), se confunden con la
respuesta en tejidos grasos. Además, la efectividad de la dosis de STp dependerá de la
ontogenia de los tejidos (Harrel et al., 1999). En este respecto, poca información existe.

Efecto del ambiente: otras consideraciones de importancia para el desarrollo de
metodología para el uso de STp, son las restricciones ambientales, incluyendo los
desafíos inmunoSógicos. Si bien STp no altera la respuesta inmune, la depresión del
consumo, quizá consecuencia de una mayor producción de calor (por la mayor actividad
metabólica), podría tener efectos aditivos para deprimir la respuesta animal a la
hormona (en situaciones de estrés se bloquean los receptores de la hormona a nivel
celular y la expresión de los receptores musculares a STp, se reducen cuando se tienen
consumos deficientes en energía; Combes ef al., 1997).

Los animales homeotermos como el cerdo, deben mantener su temperatura corporal
dentro de límites muy estrechos, existiendo un rango de temperaturas en las que sus
funciones productivas no se ven alteradas; a este rango se le conoce como "zona de
termo neutralidad"; para cerdos en finalización, se encuentra entre los 16 y 22 °C; fuera
de este rango (temperaturas críticas superior e inferior), los animales deberán recurrir a
cambios de comportamiento e inclusive metabólicos y fisiológicos para mantener su
condición de homeotermos (Forcada, 1997; Collin etai, 2001).

Conforme se exceden los límites de la zona de termo neutralidad, los ajustes
metabólicos y fisiológicos necesarios para mantener la temperatura corporal actúan en
contra de las funciones productivas del animal, ya que se busca mantener el balance
calórico con el medio ambiente (Jessop, 2000). Cuando los animales se mantienen por
debajo de la temperatura crítica inferior deberán incrementar la producción de calor
para mantenerse calientes, lo cual conlleva a un gasto de energía (80 kcal de energía
metabolizable [EM] al día, por cada °C por debajo de la zona de termoneutralidad; NRC,
1998). Al aumentar la temperatura ambiente por arriba de la zona termoneutralidad,
también se modifica el metabolismo, debido a una reducción en el consumo diario de
alimento (CDA), lo que reduce la producción de calor asociado a la digestión de los
alimentos, pero además a una reducción en el metabolismo basal y una menor
retención de nitrógeno (Collin ef a/., 2001b). Sin embargo, se eleva el gasto de energía
debido al incremento en el ritmo cardiaco y en la tasa respiratoria que se llega a elevar
hasta en un 400 % (Christon, 1988; Forcada, 1997).

La temperatura es el principal factor ambiental que influye sobre el consumo voluntario
de alimento en los cerdos, particularmente en aquéllos en la etapa de finalización
(Christon, 1988; Carrol eí al., 1999). Además, se ha demostrado que mientras mayor
sea la amplitud en el rango de la temperatura ambiente, mayor será el estrés ambiental,
por lo que en determinadas condiciones, el cerdo no es capaz de adaptarse
rápidamente a los cambios climáticos (Forcada, 1997). Al trabajar con cerdos en
corraletas de frente abierto en diferentes condiciones climáticas, se ha llegado a



proponer que la producción en zonas tropicales, pudiera ser tanto o más eficiente que
en zonas templadas, debido a la menor variación diaria en la temperatura (Álvarez ef
ai, 1985; Cervantes, 1991; Cisneros et ai, 1997).

Curtis en 1989, elaboró una serie de planteamientos, en los que sostenía que los
cerdos tratados con STp, no serían capaces de adaptarse a un ambiente cálido, ante
ésto, se realizaron una serie de experimentos, en los cuales (Beckeref a/., 1992 y 1993)
se planteo lo contrario; Sin embargo, los resultados de estos experimentos, son
limitados debido a que se realizaron en condiciones de regulación térmica artificial
(controlada), utilizando cámaras climáticas con variaciones de entre 2 y 8 °C, lo cual es
diferente a la realidad del altiplano mexicano en donde las variaciones llegan a más de
25 °C a lo largo del día vs las condiciones en los trópicos en los que la temperatura y
humedad relativa son mucho más constantes (Christon, 1988), aún cuando sean
superiores a las de termoneutralidad, los efectos de estrés serían potencia I mente
menores,

Efecto de la dieta: trabajando con cerdos en la etapa de crecimiento, la STp
incrementa hasta en un 30% la eficiencia en el uso de los aminoácidos (Steel et al.,
1990; Caperna etai, 1991). Sin embargo, en genera! se acepta que el porcentaje de
inclusión de la proteína en la dieta debe incrementarse (Smith y Kasson, 1991; Thiel eí
a/., 1993; Roberts y Azain, 1997), debido a los cambios en el consumo y a la mayor
síntesis de proteína. Esta mayor síntesis de proteína incrementa la tasa metabólica y
por ende los requerimientos energéticos de mantenimiento en un 12% (Verstegen eí al.,
1990; Vann etai, 2000). Así, en condiciones de un bajo consumo de alimento
(reducciones equivalentes hasta un 19%), King etai. (2000), encontraron la mejor
respuesta animal cuando se proveyeron 0.55 g de Lys disponible por MJ de ED (lo que
es, aproximadamente, 0.925% de lisina digestible con una dieta suministrando 3.3 Mcal
de EM/kg).

En otros trabajos, se ha establecido que el nivel de lisina total necesario para maximizar
el comportamiento productivo y las características de la canal de cerdos en finalización,
cuando se utilizan 4 mg de STp, es de al menos 28 a 30 g de lisina al día (Goodband ef
ai, 1993; Johnston ef ai., 1993), pero conviene destacar que la demanda será siempre
proporcional a la tasa de síntesis de proteína, como lo propone el NRC (1998).

Con dosis elevadas de STp (100 ug / kg), en cerdos jóvenes, solo se requieren
incrementos del 4% en los niveles de proteína, para lograr la máxima deposición de
tejido magro (Campbell eí ai., 1988b). Sin embargo, al aplicar la hormona en cerdos en
finalización la magnitud de respuesta para eficiencia alimenticia y deposición de
proteína, se mejora al incrementar los niveles de proteína en la dieta (Smith y Kasson,
1991; Roberts y Azain, 1997; King etai., 2000). Los trabajos de Campbell eí ai. (1988a
y 1990) demuestran que la capacidad de respuesta a STp en los machos castrados es
mayor que en las hembras y aún mayor que la de los machos enteros, principalmente
en deposición de proteína, lo que da lugar a que dados los incrementos en la
deposición de proteína (40% o más), se modifique la relación de la dieta entre energía y
proteína.



Durante la finalización de cerdos (80 kg a mercado) en México, se utilizan dietas cuyo
contenido de Lys digestible es cercano al 0.60%, cuando los niveles de EM son de 3.10
a 3.20 Mcal/kg de alimento (Cuarón, 2001). Entonces, el uso de STp supone el
encarecimiento de las dietas (calculado en hasta un 15% cuando se aproximan a las
recomendaciones anteriores). En consecuencia, aún cuando STp incrementara la
productividad animal, su uso en estas condiciones podría reducir la rentabilidad,
particularmente en México, porque los costos por concepto de los alimentos, son
proporcionalmente mayores (en un 38%) que en los países donde se ha desarrollado la
tecnología (Lastra ef al., 1998).

Por lo anterior, es de primordial importancia encontrar eí punto en el que se satisfagan
los requerimientos nutricionales de los animales, entendiendo como necesidad
nutricional a aquéllos componentes provistos vía la dieta a una concentración apropiada
para una población animal bien caracterizada, la cual confiablemente logrará una
composición definida en su ganancia de peso corporal (Steele etal., 1991).

El uso de dietas bajas en proteína reduce las pérdidas energéticas: con menores
niveles de proteína cruda en la dieta, se restringe la desaminación de los aminoácidos,
con la consecuente menor síntesis y excreción de urea en la orina (Just, 1982),
además, se disminuye la tasa de recambio proteico y la producción de calor (Reeds ef
a/., 1980; Tuitoek era/., 1997).

Con cerdos en crecimiento (65 kg), la reducción en el consumo de proteína cruda (de
19 a 12% PC), no afecta la retención de nitrógeno, pero si deprime en 40% su
excreción, lo que aumenta la eficiencia y reduce la pérdida urinaria de energía,
equivalente a 3.5 KJ/g de reducción en el consumo de proteína; además la producción
de calor se aminora en 7 KJ/g de reducción en el consumo de proteína (Le Bellego eí
al., 2000). Así al incrementar el porcentaje de proteína en la dieta, se reduce la energía
neta disponible para crecimiento (Just, 1984) y es en parte por esta razón que las dietas
altas en proteína se asocian con canales más magras (Braña, 1994, Tuitoek ef ai,
1997).

Ya que STp incrementa la tasa de recambio proteico y aumenta la eficiencia metabólica
del uso de la proteína y de la energía (Wray-Cahen ef al., 1995; Bell ef al., 1998), quizá
en las condiciones de estrés por calor y por el desafío antigénico, sea más conveniente
el uso de dietas menos densas en proteína, lo que además se sumaría a mejorar la
rentabilidad de la terapia y evitaría las drásticas reducciones en el consumo de
alimento.

La mayoría de los trabajos sobre el uso de STp que se encuentran en la literatura, se
han hecho en condiciones de temperatura que varían entre los 16 y 22 °C. Las
condiciones de producción en México implican temperaturas de hasta 36° C, con
fluctuaciones diarias de más del 50%. Por lo que, cualquier reducción del potencial de
producción de calor (por ejemplo, en los niveles de proteína) podría ser de beneficio en
la respuesta a esta hormonoterapia, principalmente si se considera el hecho de que
remover un factor de estrés dentro de un grupo, puede mejorar substancialmente el



comportamiento productivo de los cerdos, debido a que estos factores son aditivos
(Hyunefa/., 1998).

Es importante considerar que en la producción porcícola existe una tendencia mundial
por incrementar el peso de sacrificio de los animales, con la finalidad de aminorar
costos (King et al., 2000). El principal inconveniente es la relativa menor eficiencia que
se tiene por la predominante deposición de tejido graso (Whittemore et a/., 1988). Con
el uso de STp el peso de sacrificio se pudiera incrementar en más de un 20%, sin
menoscabo de la eficiencia y permitiendo reducir los costos de fabricación de las
canales y del proceso de la carne (Ctsneros y Ellis, 1996).

Implicaciones: de esta revisión, se desprende la necesidad de generar información
que permita esclarecer algunos cuestionamientos relacionados con el uso de la STp en
la porcicultura mexicana; sobresalen por su importancia los siguientes: ¿cuál será el
efecto de usar la STp, en condiciones de temperatura ambiente superiores a las de la
zona de termo neutralidad?; ¿se podrán obtener los beneficios por el uso de STp, aún
en condiciones de un bajo consumo de alimento?, ¿es necesario utilizar la misma
dosificación que se utiliza en Australia, o es factible reducir costos con menores
dosificaciones?; por otro lado, dado que las recomendaciones generales para su
utilización implican el uso de dietas más densas en energía y proteína, surge otro
cuestionamiento: ¿será rentable la utilización de STp bajo las condiciones de mercado y
de formulación de raciones que rigen en México?. Parte de los beneficios con el uso de
STp, se manifiestan no solo durante su aplicación, sino en las características de la
canal, repercutiendo en el productor secundario (obrador), ¿de qué magnitud será el
beneficio para el productor primario (porcicultor)?.

Por lo anterior, resultó necesario realizar un estudio comparativo del comportamiento
productivo y las características de la canal de cerdos tratados con STp; en diferentes
localidades climáticas; además de otros dos, donde se estudió la respuesta de los
cerdos en finalización, ante diferentes dietas y dosificaciones de STp.



Experimento 1

Somatotropina recombinante en la finalización de cerdos en dos
localidades con diferentes condiciones climáticas

Introducción

Además de la densidad energética de los alimentos, la temperatura es el principal factor
ambiental que influye sobre el consumo voluntario de alimento en los cerdos,
particularmente en aquéllos en la etapa de finalización (Carrol eí al., 1999; Christon,
1988) y es un factor critico al alterar los costos energéticos de mantenimiento, ya que el
animal gasta energía para incrementar o reducir la termogénesis de forma que pueda
mantener constante su temperatura corporal (Stahly y Cromwell, 1979; Jessop, 2000).

Por otra parte, se sabe que uno de los factores que más limita la respuesta de los
cerdos al tratamiento con somatotropina recombinante porcina (STp), es la
concomitante reducción en el consumo diario de alimento (CDA), que puede llegar a ser
superior al 15% (Steele, 1995). Lo anterior, generó una serie de planteamientos en el
pasado (Curtis, 1989), en los que se sostenía que los cerdos tratados con STp, no
serían capaces de adaptarse en las condiciones de un ambiente cálido. Por esto, se
realizaron una serie de experimentos, en los cuales se demostró lo contrario (Becker ef
al., 1993). Sin embargo, estos experimentos se realizaron en situaciones de
temperatura controlada artificialmente; se usaron cámaras climáticas con variaciones de
entre 2 y 8 °C, lo cual es diferente a la realidad, por ejemplo del altiplano mexicano, en
donde las variaciones llegan a más de 25 °C en un día, contra las condiciones en los
trópicos, en los que la temperatura y humedad relativa son mucho más constantes, pero
siempre por arriba de la zona de termoneutraíidad de los cerdos en finalización
(Christon, 1988; Serres, 1996).

Se han encontrado resultados diversos al trabajar con cerdos en corraletas de frente
abierto en diferentes condiciones ambientales, llegándose a proponer que incluso la
producción en zonas tropicales, pudiera ser tanto o más eficiente que en zonas
templadas debido a la menor variación diaria de la temperatura (Álvarez ef al., 1985;
Cervantes, 1991). Por lo que se presume que los resultados de experimentos en los
que se ha evaluado la respuesta en cerdos en finalización, tratados con STp bajo
diferentes condiciones térmicas artificiales (Becker ef al., 1993), pudieran no ser
concluyentes.



Hipótesis

La respuesta productiva así como las características de la canal de cerdos en
finalización tratados con STp, se mejorarán, independientemente de la zona o
condiciones climáticas en las que se encuentre la explotación.

Objetivo

Este experimento fue diseñado para evaluar la respuesta productiva y las
características de la canal y de la carne de cerdos, tratados diariamente durante la
finalización con STp y su interacción con el medio: tropical o templado.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo durante los meses de febrero y abril en dos localidades; la
primera, con clima templado, Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en
Fisiología y Mejoramiento Animal (CENID-Fisiología) ubicado en Ajuchitlán, Querétaro,
localizado a 2,100 msnm, con clima BS1K' (w); semiseco templado con lluvias en
verano, con una precipitación media anual de 460 a 630 mm y una temperatura media
anual de 14°C. (INEGI, 2001; Cervantes, 1991). La localidad tropical fue el Campo
Experimental "La Posta", ubicado en Paso del Toro, Veracruz, localizado a 18 msnm,
con clima Awo (tropical lluvioso, con lluvias en verano), con una precipitación media
anual de 1,200 a 1,589 mm, y una temperatura media anual de 26°C (22 a 37°C y
humedad relativa del 87%; INEGI, 2001; Álvarez eí al., 1985). Ambos centros
pertenecen al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias
(INIFAP).

En cada localidad, se cuenta con una granja de cerdos; los cuales tenían un origen
genético similar: progenie del producto de la rotación o cruzamiento alterno de las razas
Duroc y Landrace. Las instalaciones y las condiciones generales de los sitios se
uniformaron para tener iguales condiciones de espacio, comederos, aporte de agua y
manejo.

En cada granja, se seleccionó un grupo de cerdos de edad similar, con un peso de 30
kg, la mitad de cada grupo fue transportada a la otra localidad; posteriormente, en cada
granja, al llegar los animales a un peso promedio de 50 kg, se seleccionaron, con base
en su comportamiento productivo previo, 48 animales: 24 de cada grupo de origen
(templado o tropical), por lo que en el experimento se usaron 96 cerdos.

En la distribución de los animales a los tratamientos, se consideró el sexo, la raza del
padre y el origen geográfico, con lo que se tuvieron en cada localidad 12 corrales con
cuatro cerdos cada uno; cada corral tenía dos cerdos hijos de padre Duroc y dos hijos
de Landrace, y de estos, uno era nacido en templado y el otro en trópico.

En cada localidad se tuvieron seis corrales de machos y seis de hembras, de los cuales,
tres corrales de machos y tres de hembras fueron asignados al azar a uno de los dos
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tratamientos: inyección i.m, diaria de 0.6 mi de una solución que contenía 5 mg/ml de
STp (equivalente a 3 mg de STp por cerdo por día); o la inyección diaria de 0.6 mi de
solución salina fisiológica (Control).

Durante el transcurso del experimento, todos los animales fueron pesados
individualmente desde el inicio y posteriormente cada dos semanas, hasta que el grupo
de cerdos de cada corral alcanzó 105 kg de peso promedio, lo que en general ocurrió a
los 57 días de iniciado el ensayo.

Durante todo el experimento, se utilizó una sola dieta basada en sorgo y pasta de soya
(Cuadro 1), la cual se calculó para aportar 3-20 Mcal de energía metabolizable, 16% de
proteína cruda y 0.71% de lisina digestible por kilogramo. Las vitaminas y minerales se
incluyeron para exceder cuando menos en un 15% las recomendaciones del National
Research Council (NRC, 1998); todos los ingredientes utilizados en la elaboración de la
dieta, provinieron de un mismo lote y una vez mezclados, se distribuyeron a las dos
localidades. Los animales fueron alimentados una vez al día, permitiendo un consumo
ad libitum,- el cual fue medido en función de los rechazos al día siguiente.

Cuando los animales alcanzaron el peso de sacrificio, se les retiró el alimento por un
periodo de 16 h, luego del cual fueron trasladados a un rastro y empacadora comercial
donde fueron pesados individualmente (peso vacío) y sacrificados por electrocución y
desangrado. Se pesaron las canales (incluyendo cabeza, patas y piel), así como el
hígado y el corazón. Posteriormente, las canales fueron refrigeradas durante 24 horas
hasta una temperatura constante de 4°C y pesadas nuevamente para obtener el peso
frío. Las mediciones de la canal fueron: la grasa dorsal en la línea media (a la altura de
la 1a, 10a y última costillas, así como sobre la última vértebra lumbar), el largo de la
canal (desde el borde anterior de la primera costilla, hasta el borde posterior de la
sínfisis púbica) y el área del ojo de la chuleta, con una gradilla transparente, a la altura
de la décima costilla.

Las canales se calificaron por su conformación utilizando una escala subjetiva (siendo 1
delgado y 5 muy musculoso); la cara expuesta del músculo longissimus dorsi, se evaluó
utilizando una escala similar para color (siendo 1 pálido y 5 oscuro); el marmoleo y la
firmeza del mismo corte, se juzgaron con una escala del 1 al 3 (siendo 1 suave o
ausente de marmoleo). Los criterios subjetivos fueron aplicados por la misma persona
en ambas localidades y fueron similares a los recomendados por el National Pork
Producers Council (NPPC, 1988).

Los datos obtenidos de las mediciones en la canal, fueron utilizados para calcular:
rendimiento en porcentaje (peso de la canal caliente / peso de sacrificio); grasa dorsal
promedio (utilizando las mediciones de la primera, décima, última costilla, así como la
de la última vértebra lumbar); rendimiento de corles primarios (jamón, espaldilla, lomo
con hueso, cabeza del lomo y tocino) como describe la National Association of Meat
Pourveyors (NAMP, 1986) y calculados según la ecuación de la Norma Mexicana de
clasificación de canales de cerdo NMX-FF-81-1993-SCFI (D.O.F., 1993); el tejido magro
libre de grasa, se estimó de acuerdo a la ecuación descrita en el manual del NPPC
(1999).
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Los ciatos de ganancia de peso y las características de la canal fueron analizados
estadísticamente, considerando los datos de cada cerdo como la unidad experimental,
mientras que el consumo de alimento y la eficiencia alimenticia, fueron analizados
usando el corral (con 4 animales) como la unidad experimental. Todos los datos fueron
analizados conforme a un modelo completamente al azar, donde el tratamiento
(inyección o no de STp), sexo (hembras o machos castrados) y localidad (templado o
tropical), fueron incluidos en el modelo como factores; los análisis estadísticos se
realizaron con la rutina de modelos lineales generales de SAS (1996) y las
comparaciones planeadas, fueron aquéllas asociadas a los efectos mayores y sus
interacciones.

Resultados

Comportamiento productivo: Ei peso inicial promedio de los animales fue de 53.8 +
2.1 kg y no fue diferente (P > 0.3) entre tratamientos, sexos o localidades (Cuadro 2).
En cambio, el consumo diario de alimento (CDA) y la ganancia diaria de peso (GDP), se
modificaron por la inyección diaria de STp y se distinguieron efectos por el sexo de los
cerdos. La STp redujo el CDA en 6% con relación al grupo que recibió la solución salina
(P < 0.01), mientras que las hembras consumieron 9% menos que ios machos
castrados (P < 0.001).

Respecto a la GDP, se encontraron dos interacciones, una entre el sexo y la localidad
(P < 0.05) y la otra entre el tratamiento, el sexo y la localidad (P < 0.05). Estas
interacciones se debieron a que las hembras en la zona de clima templado, tuvieron
una menor magnitud de respuesta a la hormona, siendo 4% mayor en las hembras
inyectadas con STp en la localidad tropical, mientras que, a la inversa, la menor
respuesta en los machos castrados, fue la de aquellos en el ámbito tropical; los
machos tratados con STp en clima templado, tuvieron la mejor GDP cuando se
compararon con su respectivo control (21.4% vs. 7.1%). Al analizar los efectos
mayores, STp indujo una mejora promedio del 15% en la GDP (P < 0.001), y los
machos castrados fueron superiores a las hembras en un 12% (P < 0.001).

La eficiencia alimenticia (Cuadro 2), resultó en una triple interacción (P < 0.1), entre la
aplicación de STp, el sexo y la localidad. La mejor respuesta fue la de los machos
castrados que fueron tratados con STp en la localidad templada. Los efectos mayores
de STp fueron un incremento del 22% en la eficiencia alimenticia (P < 0.001), mientras
que por efecto del sexo, los machos castrados fueron 3% más eficientes (P < 0.01) y
por localidad los cerdos engordados en la zona templada fueron 6.6% mejores (P <
0.001).

Características de la canal: El experimento finalizó cuando los animales llegaron al
peso objetivo, lo que fue una duración de 60 días, con una media por corral de 104.32 ±
2.17 kg. El peso vacío (/.e., con 24 horas de dieta), fue mayor en los animales tratados
con STp (101.7 vs. 96.5 kg; P <0.01), y en los machos castrados (101.4 vs. 96.7 kg; P
< 0.05). Lo mismo ocurrió con el peso de la canal caliente (Cuadro 3), por lo que no
hubo diferencias en rendimiento, como tampoco se encontraron en el largo de la canal
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(P > 0.3). Sin embargo, el peso del corazón y del hígado fueron mayores en un 13 y en
un 21%, respectivamente, por efecto de la inyección diaria de 3 mg de STp (P < 0.001).

La grasa dorsal promedio de las cuatro mediciones sobre la línea media, así como el
peso del unto (Cuadro 4), mostraron una marcada reducción (17 y 27 %
respectivamente) por efecto de STp (P < 0.001); la grasa dorsal fue similar entre
localidades (P > 0.12), pero en las hembras fue 14 % menor (P < 0.01). El peso del unto
fue 19% menor (P < 0.001) en el ámbito templado; además ¡nteractuaron sexo y
tratamiento (P < 0.05), debido a la mayor reducción en el peso del unto en los machos
castrados que recibieron STp (33% vs. 20% en las hembras).

El área del ojo de la chuleta (Cuadro 4), respondió a los efectos de tratamiento, sexo y
localidad (P < 0.001), siendo mayor el área de los animales tratados con STp (24%), de
las hembras (10%) y en los animales engordados en la zona templada (24%; P< 0.001).
Estos resultados tuvieron una asociación directa con el rendimiento (por disección) de
los 5 cortes primarios (pierna, espaldilla o pulpa, lomo con hueso, cabeza del lomo y
tocino) que mostraron (Cuadro 5) efectos del tratamiento con STp (P < 0.001) y del
sexo (P < 0.05). Además, en el rendimiento de los cortes primarios, se manifestó una
interacción entre e! tratamiento y la localidad: La inyección con STp produjo una mayor
respuesta en los animales del trópico, incrementando en 16% los kilogramos de cortes,
contra un 7.5% en la zona con clima templado (P < 0.05); además, el sexo interactuó
con la localidad, dado que en la zona templada los machos se expresaron con una
mayor respuesta (P < 0.05).

Al estimar los cortes primarios como porcentaje de la canal, se observó una muy alta
correlación (98.4%) entre las estimaciones directas o aquellas derivadas de las
ecuaciones de predicción. Al calcular el porcentaje de cortes primarios en la canal en
relación al peso de la canal fría sin cabeza y el porcentaje de tejido magro libre de
grasa, se notó un incremento del 10% cuando los animales se trataron con STp (P <
0.001), siendo sobresaliente la interacción entre el tratamiento y la localidad (P < 0.05),
ya que los animales que recibieron la hormona en el ámbito tropical, incrementaron en
un 14% el rendimiento de los cortes primarios; mientras que en la zona templada, solo
fue del 7%. Al igual que en el peso de los cortes primarios, en el porcentaje de los
mismos, interactuaron la localidad y el sexo (P < 0.05): los machos en la zona templada
fueron más productivos que las hembras, mientras que en el área tropical, los
resultados fueron similares.

En cuanto a las evaluaciones subjetivas de la canal (Cuadro 6), en todas las variables
se tuvo un efecto de localidad (P < 0.01) y para marmoleo, además se tuvo una triple
interacción entre el tratamiento, la localidad y el sexo (P < 0.05): En las hembras del
grupo control no se encontraron diferencias entre localidades, pero los machos de la
zona tropical depositan 61 % menos grasa que aquellos en la zona templada. Cuando
se usó STp, la diferencia por localidad entre los machos se mantuvo y el marmoleo de
las hembras en trópico fue 9% menor que el de aquellas en la zona templada.
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Discusión

Comportamiento productivo: los resultados confirman que el consumo de alimento se
reduce (6%) por efecto de la inyección diaria de STp. La magnitud de la depresión en el
consumo fue de entre el 40 y 60% de lo encontrado por otros autores en condiciones
similares de dosificación y concentración de la hormona (Etherton et al., 1987; McLaren
etal., 1990; McNamara ef al., 1991), lo que pudo deberse a la diferente densidad de
nutrientes en las dietas, ya que en los trabajos citados, la concentración de proteína y
de lisina, excedieron a las de la dieta utilizada en este ensayo en un 12-5 a 41.5%.

Los efectos en depresión del consumo por la STp se explican por la redistribución de
los nutrientes para el sustento de una mayor síntesis de proteína (Wray-Cahen ef al.,
1995; Etherthon y Bauman, 1998), consecuencia de las alteraciones inducidas en el eje
STp - IGFI, así como por el incremento en los niveles circulantes de insulina, glucosa
(Hansen, eí al., 1997a; Vann, ef al., 2000) y ácidos grasos no esterificados (Etherton y
Bauman, 1998); además de la menor captación de glucosa por parte del tejido graso
(Wray-Cahen ef a/., 1995; Wang, ef ai, 1999). Otro factor importante a considerar en la
reducción del CDA, es el efecto de la mayor producción de calor metabólico (Evock-
Clover ef al., 1997), consecuencia del mayor tamaño visceral y del incremento en el
consumo de oxígeno provocados por STp (Hansen, ef al., 1997b).

Aún cuando se acepta que los cerdos en finalización consumen menos alimento en
ambientes cálidos (Christon, 1988; Forcada, 1997; Serres, 1996), en este experimento
las diferencias entre localidades no fueron significativas (P > 0.2). Sin embargo, como
se esperaba (Nobletef al., 1999; Clapper ef al., 2000), las hembras consumieron y
ganaron 9 y 12% menos que los machos castrados, independientemente de la localidad
y del tratamiento con STp.

El incremento en la ganancia diaria de peso, por efecto de la diaria inyección con STP,
resultó ser idéntico (15%) al de otros trabajos en donde los cerdos recibieron la
hormona en dosificaciones de 30 a 50 fig/kg de peso corporal (McLaren etal., 1990;
Verstegen ef al., 1990; McNamara ef al., 1991). Beckerefa/. (1993), con dosificación y
peso similares, no encontraron diferencias en la GDP por efecto de la hormona, pero sí
del ambiente, es muy probable que esto haya sido resultado del elevado contenido de
energía en la dieta que utilizaron y que deprimió el consumo en el ambiente cálido; la
consecuencia de una depresión en el consumo es que se limite con mayor severidad la
oferta de energía para el sustento de la mayor síntesis de proteína y por ende la
velocidad de crecimiento (Just, 1982). En este sentido, Quiniou ef al. (2000) mencionan
que la temperatura (o el estrés), disminuye la actividad de síntesis de proteína, lo que
redunda en un aumento en la eficiencia de utilización de energía en el metabolismo;
como estrategia para defenderse de las agresiones del medio (hipertermia), se reduce
la producción de calor metabólico, que es concomitante a la reducción del consumo y
se estimula la deposición de energía en forma de grasa (Kouba ef al., 2001).
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La eficiencia alimenticia se mejoró en 22% por efecto de STp, lo cual concuerda con
reportes anteriores (McLaren ef al., 1990; Verstegen eía/., 1990; McNamara ef al.,
1991); además, se encontró una triple interacción entre tratamiento, sexo y localidad,
que pudo deberse a una diferente utilización de la energía consumida. En ambientes
tropicales, la temperatura (o el estrés), disminuye la actividad de síntesis de proteína
(Collin ef a/.,2001b), reduciendo así la producción de calor metabólico, (Quiniouef a/.,
2000); además, en ambientes tropicales, aumenta la actividad de algunas enzimas
üpogénicas como la lipoprotein lipasa (Kouba ef al., 2001) y se incrementa la irrigación
en tejidos grasos periféricos (Collin ef al., 2001 a), haciendo que los animales sean
menos eficientes por la mayor proporción de grasa corporal depositada (Just 1994).

La menor eficiencia de los animales en la localidad tropical también pudo estar asociada
a un mayor gasto energético por termorregulación (/.e., incrementos superiores al 50%
en la tasa respiratoria y de hasta 1.3 °C en la temperatura rectal. Stahly ef al., 1979;
Christon, 1988; Becker ef al., 1993) y por ende a una menor disponibilidad de energía
neta (Noblet etal. 1985 y 1999), lo cual pudiera haber impedido que en el ambiente
tropical se expresara el potencial acumulado por efecto de la hormona, mismo que sí
lograron expresar los machos en la zona templada.

Características de la canal el incremento en el gasto energético de mantenimiento por
el uso de STp, está asociado en parte, al incremento de hasta un 60% en la tasa de
recambio proteico (Tomas ef al., 1992), ai aumento de las masas musculares, y
además, a un mayor tamaño de las visceras: la STp exógena, provoca una hiperplasia
en hígado, riñon, corazón y pulmones (Etherton etal., 1987; Evock-Clover etal., 1997);
razón por la cual, se consideró que el mayor tamaño visceral pudiera ser un factor muy
importante cuando los animales son sometidos a condiciones ambientales tropicales,
donde es factible que se encuentren en condiciones de temperatura ambiental superior
a la de termoneutralidad (Serres, 1996; Quiniou ef al, 2000). Sin embargo, a pesar de
las diferencias encontradas en los pesos del hígado y corazón por efecto de STp, no se
observó ningún efecto de localidad en el rendimiento de la canal.

La menor deposición de grasa en respuesta a STp, se explica principalmente por la
reducción de la sensibilidad de los adipositos a la insulina, ya que por un lado reduce la
captación de glucosa y por otro reduce la transcripción del RNAm de algunas enzimas
üpogénicas como la ácido graso sintetasa y la lipoprotein lipasa (Etherton y Bauman,
1998; Lee ef al, 2000; Yin ef al., 2001); además de forma indirecta afecta la lipólisis ya
que aumenta la sensibilidad de los adipositos a las catecolaminas (Etherton 2000). En
este experimento, STp redujo la grasa dorsal y el peso del unto. Esto explica en parte la
mayor eficiencia alimenticia de los animales tratados con STp, principalmente en los
machos castrados, ya que se redujo la proporción de energía retenida en forma de
grasa (NRC, 1994; Bell etal, 1998), favoreciendo el uso de la energía para crecimiento
del tejido magro (King ef al., 2000).

Los datos obtenidos en relación a la grasa que los animales depositaron en la canal
(peso del unto, grasa dorsal y marmoleo), el crecimiento del tejido magro y la eficiencia
alimenticia, sugieren que en una zona con mayor temperatura ambiental promedio (en
este caso, la tropical; INEGI, 2001) se puede limitar la síntesis de proteína por los
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efectos de un estrés térmico (Cisnerosef a/., 1997; Renaudeau etal, 2001; Collin etal.,
2001b), reduciendo así la eficiencia productiva (Stahly y Cromwell, 1979; Serres, 1996).

La aplicación de STp en dosis entre 25 y 50 jig por kilogramo de peso, provoca
incrementos lineales de 30 a 64% en la tasa de deposición diaria de proteína
(Verstegen etal., 1990; McNamara etal., 1991). Sin embargo, los efectos en el área del
ojo de la chuleta, no son constantes, variando entre 3 y 30% (Thiel etal., 1993;
Campbell etal., 1993; Klindtef al., 1995; Lee etal., 2000), dependiendo de la ontogenia
del crecimiento de las masas musculares al momento de iniciar y por la duración del
tratamiento (Ono eí a/., 1995; Harrell ef a/., 1999). En este trabajo, dado que se inició
con animales relativamente jóvenes y porque la inyección con STp fue por un período
relativamente largo, los efectos benéficos de STp se expresaron en un gran crecimiento
del músculo gran dorsal, incrementándose el área del ojo de la chuleta en un 24% o
más. Los efectos de STp se manifestaron independientemente del potencial de
crecimiento magro (esto, si se aceptan las diferencias entre machos castrados y
hembras; Braña, 1994; Cisneros ef a/., 1996; Nobletefa/., 1999), lo que coincide con
observaciones previas (Campbell ef al., 1990; Klindt ef al., 1995).

La nutrición juega un papel crítico en el mantenimiento de un estado metabólico y para
que el animal responda a un modificador metabólico externo (Davis y Reeds, 1998). Los
resultados de este estudio, al ser comparados con los de otros autores (Campbell ef al.,
1990; McNamara ef al., 1991; Thiel ef al., 1993; Hansen ef al., 1997a), en la magnitud
de los incrementos en el comportamiento productivo (GDP y eficiencia alimenticia) y en
las variables que mejor se pueden relacionar con el crecimiento proteico (área del ojo
de la chuleta, porcentaje de magro y peso del hígado), hacen suponer que la magnitud
de respuesta fue cercana al máximo dado por el potencial de los animales. Sin
embargo, los consumos de lisina en este experimento (20.3 g cerdo"1 día'1) fueron del 60
al 75% de lo que algunos autores calcularon como mínimo necesario para maximizar la
respuesta a la STp (Goodband ef al., 1993; King etal., 2000), ío que debe ser un factor
decisivo para la utilización de STp en campo. Al respecto, deberá probarse que, más
que un requerimiento absoluto, cuando menos la densidad de aminoácidos en la dieta
deberá ajustarse a la intensidad de la síntesis proteica y a la capacidad de consumo de
los animales (Castañeda y Cuarón, 2001;Cuaron, 2001); lo anterior confirma que la
utilización práctica de STp dependerá de la estrategia alimenticia que se siga (Steele ef
al., 1995).

En cuanto a las evaluaciones subjetivas de la canal, no se encontró ningún efecto por el
uso de STp, ya que la carne permaneció inalterada en firmeza, color y apariencia
general; resultados similares han sido descritos previamente (Beermann ef al., 1990;
Lefaucheur ef al., 1991; Klindtef al., 1995). Las diferencias asociadas a localidad, son
intrascendentes y se pudieran atribuir a diferencias entre rastros como son la
temperatura (Hansen ef al., 1997b), así como a la velocidad en el procesado y la
velocidad de enfriamiento en la canal (Wood ef al., 1986).
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Conclusiones

El comportamiento productivo de los animales fue más eficiente en la localidad
templada. Sin embargo, los factores ambientales asociados a la localidad, aunados al
incremento en la tasa metabólica por el uso de STp, no comprometieron la respuesta
productiva del animal.

Los efectos sobre el comportamiento productivo y las características de la canal por el
uso de STp, se presentaron a pesar de la localidad o del sexo y por ende, del potencial
de crecimiento magro. Por la modificación del consumo voluntario de alimento y dadas
las interacciones por la aplicación de la hormona con la localidad y el sexo, la adecuada
utilización práctica de STp, estará importantemente supeditada a la estrategia
alimenticia que se siga.

La STp, es una herramienta que permitirá incrementar el peso de sacrificio, sin demérito
de la canal o de la calidad de la carne. El uso de la somatotropina en México, es factible
por el potencial de aumento en la producción y productividad de las explotaciones de
cerdos.
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Cuadro 1.
Composición de las dietas experimentales y

perfil calculado de nutrimentos

Ingrediente

Sorgo, grano
Soya, pasta
Melaza de caña
Sebo
Fosfato mono y d¡-Ca
Carbonato de calcio
Sal
Vitaminasa

L-Lisina
Mineralesb

L-Treonina

Perfil calculado de

Energía metabolizable
Proteína cruda
Proteína digestible
Usina digestible
Treonina digestible
Triptofano digestible
Calcio total
Fósforo total

% de inclusión

73.10
20.50
3.00
1.34
1.03
0.84
0.35
0.12
0.09
0.05
0.02

nutrimentos

3.20 Mcal
16.00%
12.01 %
0.71 %
0.45 %
0.16%
0.60 %
0.55 %

aPremezcla de vitaminas: vitamina A 6,300 Ul/g; vitamina E 50 Ul/g; riboflavina 1.1
g/kg; vitamina B12 18 mg/kg; niacina 2.7 g/kg; vitamina D 630 Ul/g; colina 175 g/kg;
ácido pantoténico 6.6 g/kg.

b Premezcla de minerales: cobre 22.5 g/kg; setenio 25 mg/kg; fierro 25.5 g/kg; cobalto
215 mg/kg; sodio 250.2 g/kg; potasio 0.3 g/kg; manganeso 5.7 g/kg; zinc 28.5 g/kg;
yodo 100 mg/kg.
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Experimento 2

Interacción entre el uso de somatotropina recombinante y dos
niveles de alimentación en la finalización de cerdos

Introducción

La situación cambiante de los mercados y su variación en el tiempo, obliga a los
porcicultores a buscar alternativas de producción que permitan hacer más eficiente
la producción (Lastra eí al., 1998) en este sentido, una alternativa es incrementar el
peso de sacrificio de los cerdos, como una medida para reducir los costos de
producción y proceso (Cisneros et al., 1996; King eí ai, 2000). El uso de la
somatotropina recombinante porcina (STp), pudiera coadyuvaren este sentido,
debido al impacto que tiene en el comportamiento productivo y de la canal de los
cerdos, ya que en general induce aumentos en ía ganancia diaria de peso (15%), en
la eficiencia alimenticia (30%) y en la deposición de proteína (30 a 60%); además,
reduce el consumo diario de alimento (14%) y la deposición de grasa (60%) en la
canal (Machlin, 1972; Etherton ef a/., 1987; Campbell y Taverner 1988; King eíal.,
2000).

La magnitud de los efectos de STp, es más sobresaliente cuando se utiliza en la
etapa de finalización (Harrel eí al., 1999), que es cuando se acentúa la producción
corporal de grasa y declina la de proteína. (Just, 1982, Whittemore eí a/., 1988). STp
promueve un uso diferente de los nutrimentos a nivel metabólico (asociados en parte
al aumento en los niveles circulantes del factor de crecimiento tipo insulina IGF-1, y
la diferente sensibilidad de los tejidos a la insulina; Wray-Cahen eí al., 1991;
Etherton, 2000; Lee eí al., 2000), ya que reduce la actividad y producción de
enzimas lipogénicas en los adipositos (Yin eí al., 2001) e incrementa la tasa de
recambio proteico del músculo (principalmente aumenta la tasa de síntesis, Tomas
eí ai, 1992; y deposición Vann eí al., 2000) promoviendo el crecimiento del tejido
magro (Campbell eía/.,1991); estos efectos son independientes y aditivos a aquellos
del consumo de energía, por lo que los máximos beneficios de STp se logran con los
mayores consumos de energía (Steeleeía/,,1995), que (bajo condiciones
adecuadas en el aporte de amino ácidos) finalmente es quien gobierna la deposición
de tejido magro (Campbell etai, 1991; Kyriazakis y Emmans 1992).

Hahn ef al. (1995) trabajando con cerdos 90 a 110 kg de peso, determinaron como
necesario para maximizar la ganancia de tejido magro, el uso de dietas con 0.49 y
0.52% de íisina digestible respectivamente para machos castrados y hembras; en
forma similar Loughmiller eí al. (1998) estimaron que el requerimiento de lisina para
optimizar el comportamiento productivo y la ganancia de tejido magro de cerdas en
finalización (91 a 113 kg) es de 0.60% de lisina digestible en el alimento, que es un
nivel similar a los utilizados comercia I mente para la finalización de cerdos en México
(Cuarón, 2001). Sin embargo al utilizar STp, el requerimiento de lisina se
incrementa, por lo que se ha propuesto la finalización de cerdos de hasta 105 kg con
niveles de 1.2 % de lisina (Goodband eí al., 1993); en forma más reciente, Kingeía/.
(2000) demostraron que el requerimiento es menor, encontrando el óptimo en una
dieta con 0.92% de lisina y 3.4 Mcal de energía digestible, siendo este requerimiento
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equivalente ai incremento en la deposición de magro. Por lo que el uso adecuado
de STp, dependerá de la precisión que se tenga al estimar la capacidad de
respuesta de los animales en función del crecimiento magro, el consumo de alimento
y en la formulación de la dieta.

Hipótesis

Dados los efectos de STp en el metabolismo de los cerdos en finalización,
principalmente aquellos relacionados con una mayor ganancia diaria de tejido magro
y un menor consumo diario de alimento, se requiere incrementar la densidad de la
dieta para asegurar la mayor respuesta productiva; el aumento deberá ser paralelo a
la ganancia diaria de magro.

Objetivo

Evaluar la respuesta en condiciones de producción típicas del altiplano mexicano, a
la aplicación de STp a cerdos en etapa de finalización, tanto en comportamiento
productivo, características de la canal y deposición diaria de tejido magro, utilizando
dos dietas: una adecuada a los requerimientos nutricionales para optimizar el
crecimiento magro y otra, calculada para satisfacer las demandas de nutrimentos por
la esperanza de un mayor crecimiento magro por el uso de STp.

Materiales y métodos

El experimento se llevó a cabo en la granja "El Cuitzillo", del Grupo Agropecuario
Delta S.A. de C. V., ubicada en el Municipio de Santa Ana Pacueco, Estado de
Guanajuato. La explotación, es un sitio tres de flujo continuo, que engorda cerdos
de un peso de 30 a los 105 kg. Por sus condiciones climáticas, la zona se describe
como semicálida, subhúmeda con lluvias en verano, con una temperatura promedio
anual de 18 a 20 °C y con las máximas temperaturas en los meses de mayo y junio
con temperaturas promedio de 23 a 24 °C (INEGI, 2001). Las temperaturas máximas
y mínimas reportadas por el servicio meteorológico de la Comisión Nacional del
Agua (CNA, 2001) en la zona para la época en que se realizaron los experimentos
fueron: mayo, 30.7-16.3; junio, 29.7-18.2 y julio, 27.9-16.9°C.

Animales: se seleccionaron un total de 256 cerdos con un peso inicial promedio de
92.4 ± 2.46 kg, mitad hembras y mitad machos castrados, pertenecientes a dos
grupos de parición de edad y peso similar. Los cerdos provenían de un cruzamiento
terminal de líneas PIC (hembras Camborough-22, con verracos línea 300). En las
granjas de origen, los cerdos tienen un historial de enfermedades del síndrome
respiratorio, particularmente: PRRS, Micoplasma hyopneumoniae y Actinobacillus
pteuropneumoniae, a pesar de ello, el programa de producción excluye el uso de
antibióticos desde los 70 kg, lo que se mantuvo durante el curso del experimento.

Instalaciones: se trabajó en edificios de tipo frente abierto, con piso y bardas de
manipostería, pasillo de manejo delante del corral y una charca de 2.5x1.5x0.19 m,
teniendo un espacio efectivo de 60.4 m2 por corral, resultando en 3.77 m2 por cerdo.
La superficie techada es el 70% del corral, a una altura promedio de 2.6 m.
Diariamente los corrales fueron limpiados con pala y escoba, las charcas eran
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vaciadas por completo y se llenaban con agua limpia. Cada corral contó con 5
bebederos automáticos y un comedero (húmedo) de tipo "holandés", con 6 bocas
cada una de 27.5x30x16 cm, y una tolva con una capacidad aproximada de 270 kg.

Registro de los pesos: los animales se pesaron por grupo en tres ocasiones (días
1, 14 y 28 del experimento), en una báscula ganadera Revueltas de acción
mecánica, con capacidad para 25 toneladas y con graduaciones mínimas de 5 kg;
para los pesajes individuales se utilizó una báscula electrónica Ohauss, con
graduaciones mínimas de 0.01 kg. El alimento se pesó con una báscula mecánica
Revueltas con capacidad de 200 kg y graduaciones mínimas de 0.25 kg.

Dietas experimentales y alimentación: los alimentos se elaboraron en una planta
comercial (Nutrimentos Concentra, S.A. de C.V.), con capacidad de 16,000
toneladas al mes y para todas las dietas del experimento se usaron los mismos
ingredientes. Los alimentos, en harina, se ensacaron en costales de rafia con
capacidad de 40 kg y luego fueron almacenados en la granja hasta su uso.

Se formularon dos dietas experimentales (Cuadro 1): una de ellas para satisfacer los
requerimientos de los animales conforme a la ganancia diaria de peso y tasa
crecimiento magro previamente medidas en la misma granja (DN); la otra dieta fue
más densa (DD) en nutrimentos y se formuló adaptando las recomendaciones de
King et a/. (2000) a la curva de crecimiento de los animales en la granja, a su
capacidad de consumo de alimento y por la esperanza de respuesta a la diaria
inyección de 5 mg de STp.

Al adecuar la dieta a la curva de crecimiento previamente determinada para la
población objetivo, se consideró como normal una ganancia de tejido magro libre de
grasa de 300 gdía'1, para el promedio de los 20 a los 120 kg de peso vivo y se hizo
el supuesto de que los resultados que se podrían esperar por la aplicación de 5 mg
de STp, serían cercanos a los 394 gdía"1 de tejido magro libre de grasa en el mismo
período. La DN tuvo 3.19 Mcal de EM porkg de alimento y 0.54% de usina digestible
y se determinó que la DD debería contener cuando menos el 0.91 % de lisina
digestible (por la mayor ganancia de magro) y un aporte mínimo de 3.3 Mcal/kg de
EM (por la esperanza de un menor consumo). Estas densidades de nutrimentos se
corroboraron con el modelo matemático del NRC (1998), usando el perfil de
crecimiento descrito por la ecuación desarrollada para la misma granja, con la
deformación inducida (en la ganancia de magro y el consumo de alimento). A pesar
de que las dietas tuvieron una diferente relación lisina energía, las proporciones
entre la lisina y el resto de los aminoácidos (al menos para los 4 primeros limitantes)
se trató de mantener lo más similar posible (Cuadro 1) conforme a un patrón de
Proteína Ideal (digestibilidad ilea! verdadera) para cerdos en finalización (Yen et a/.,
1986; Baker, 1993; Cuarón, 1996).

Medición del comportamiento productivo: ocho días antes del inicio del
experimento, 256 animales fueron distribuidos al azar en 16 corrales, cuidando que
fueran de tamaño similar y que hubiera el mismo número de hembras y machos
dentro de cada corral. El día de inicio del experimento, los animales fueron pesados
por corral y asignados al azar a uno de los cuatro tratamientos; se les retiró el
alimento de los comederos y se les ofrecieron las dietas experimentales.
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El alimento se sirvió cada 24 a 48 horas, tratando de tener los comederos a la mitad
de la capacidad de la tolva para evitar desperdicio o restricciones, asegurando un
consumo ad libitum; se pesó antes de servirse y una vez por semana (días 7, 14, 21
y 28), se vaciaron y limpiaron los comederos descontando el alimento restante como
rechazo, con estos datos y el número de cerdos-día"1 se calculó el consumo diario de
alimento (CDA).

Medición de los cambios en la composición corporal: al inicio del experimento,
en cada corral se aretaron al azar 3 cerdos de cada sexo, lo que dio un total de 96
animales que se pesaron individualmente y se midieron con un aparato de
ultrasonido en tiempo real (ALOKA SSD-500), con un transductor de 3.5 Mhz y 96
mm de longitud. Se usó aceite vegetal como interíase entre la piel del animal y el
transductor. Las mediciones se realizaron para registrar la profundidad de la grasa
dorsal y del músculo gran dorsal, en dos puntos: a la altura de la última y décima
costillas, en el punto 2 (P2), a 6.5 cm de la línea media, sobre el lado izquierdo del
animal y el transductor con orientación paralela a la linea media, céfalo-caudal.
Estas mediciones se realizaron los días 0, 14 y 28.

A partir de las mediciones hechas con el ultrasonido, se obtuvieron las variables:
grasa dorsal al inicio, que corresponde al promedio de las dos mediciones de grasa
(décima y última costilla), profundidad del músculo (promedio de las dos mediciones)
y por diferencia con las mediciones tomadas en los días 14 y 28, se calculó la
ganancia en la profundidad de la grasa dorsal y del músculo. El tejido magro libre de
grasa, se calculó a partir de la siguiente ecuación: (Cisneros eí al., 1996): tejido
magro libre de grasa = -2.17 + (0.3 x peso corporal, kg) - (1.36 x grasa dorsal en la
10o costilla, cm) - (1.45 x grasa dorsal en última costilla, cm) + (1.84 x profundidad
del músculo a la 10° costilla, cm). La ganancia diaria de tejido magro libre de grasa
se calculó por diferencia de aquella al inicio con la del final y se dividió entre 28 días.

Características de la canal: al final del experimento los animales utilizados en las
mediciones de ultrasonido, fueron pesados individualmente; se les retiró el alimento
por 14 h y fueron transportados a un rastro Tipo Inspección Federal, ubicado a 45
km de distancia de la granja. Luego de una espera de 6 horas en el rastro, fueron
sacrificados humanitariamente y se obtuvo el peso de la canal caliente con cabeza y
patas; en la línea de proceso, las canales calientes se sometieron a una medición (a
la altura de la décima costilla y aproximadamente sobre el Punto 2) con el equipo de
ultra sonido del rastro para la evaluación de canales (Ultra-FOM). Después de 16 h
en refrigeración, se midió el peso de la canal fría (7°C) con y sin cabeza.

El rendimiento de la canal se obtuvo con el peso del animal en pie y en canal
inmediatamente después de ser sacrificado, la merma en frío, se estimó a partir de
la diferencia entre el peso de la canal caliente y la canal fría.

A una submuestra de 32 canales calientes (8 por tratamiento), con una regla
metálica y de acuerdo con los procedimientos recomendados por el NPPC (1991), *
se les realizaron las siguientes mediciones: grasa dorsal a la altura de la décima y
última costilla, en dos puntos (P2 y línea media); área y profundidad del ojo de la
chuleta a la altura de la décima costilla, para lo cual se realizó un corte en el lomo,
del lado izquierdo del animal, el área se midió por planimetría, con una gradilla de
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plástico transparente, marcada en cm2. Finalmente, a 16 canales, de animales de
cada tratamiento, se les despiezó de acuerdo a las recomendaciones del NAMP
(1986) para obtener los cinco cortes primarios de mayor valor en la canal (jamón sin
hueso, lomo con hueso, cabeza de lomo, espaldilla o pulpa y tocino) y se registró el
peso de éstos para el total de cada uno de los grupos de 16 canales.

Además con base en ecuaciones de predicción se estimaron las siguientes
variables:

Rendimiento de pie a canal, % = (100 * peso vivo / peso de la canal caliente con
cabeza).

Peso de cortes primarios según la Norma Mexicana de clasificación de canales de
cerdo NMX-FF-81-1993-SCFI, kg = 10.07 + (0.46 x peso de la canal caliente con
cabeza) - (2.14 x Grasa dorsal en la décima costilla)).

Jamón en la canal (Velázquez y Belmar, 1998), kg = 1.962 + (0.149 x peso de la
canal) - (0.124 x grasa total) + (0.031 x profundidad del gran dorsal).

Somatotropina porcina: la hormona somatotropina porcina (STp) usada en este
experimento fue de origen recombinante (Alpharma Animal Health Ltd, Melbourne,
Australia). Para prepararla, cada dos días se reconstituyó una pastilla liofilizada de 1
g, diluyéndola en 200 mi de agua estéril, con lo cual se obtuvieron 200 dosis de 1 mi
y con una concentración de 5 mg, el restante de cada día se refrigeró a 4 °C y nunca
se utilizó la hormona preparada, si esta tenía más de 48 h de reconstituida. Para su
aplicación diaria, se utilizó una pistola neumática, propulsada por propano, que
permitió la aplicación de 1 mi por disparo; se utilizaron agujas del número 12, de
acero inoxidable y 2.54 cm de largo.

Los animales se inyectaron diariamente durante el transcurso del experimento entre
las 0730 y 0930; para lo cual, se introducía en cada corral una lona detenida por dos
trabajadores, que ayudaba a separar a los animales mismos que, al ser inyectados
se marcaban con un crayón marcador de ganado; el sitio de aplicación fue la tabla
del cuello, atrás de la oreja, promoviendo con esto que la solución fuera depositada
en tejido muscular y no en el graso.

Tratamientos y diseño experimental: al llegar los animales a un peso de 92.5 +
2.5 kg, se distribuyeron de acuerdo a un diseño completamente al azar, en cuatro
tratamientos con arreglo factorial: 2 dietas (DN o DD) x 2 dosis (0 ó 5 mg-cerdo'1-dla"
1). Los datos se analizaron conforme al modelo descrito en el procedimiento de los
modelos lineales generales de sistema de análisis estadístico y el análisis de
varianza se empleó para detectar efectos mayores de los factores o de sus
interacciones. (GLM, SAS 1996).

Todos los resultados que se presentan, corresponden a las medias mínimo
cuadráticas, ya sea de los efectos mayores o de sus interacciones. Los criterios de
respuesta evaluados, se asociaron en tres grupos: comportamiento productivo,
estimación de la composición corporal y características de la canal.
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Análisis económico: con los datos obtenidos a partir del comportamiento
productivo y las características de la canal, se realizó un análisis incluyendo los
costos asociados a los tratamientos (dieta, hormona y mano de obra) y se
compararon con aquellos del grupo control (sin STp y DN), obteniendo la
rentabilidad de cada tratamiento por diferencia con aquélla obtenida por el control y
calculando además la diferencia en rentabilidad dependiendo si la venta de los
animales se hubiera hecho a pie de granja por peso o en rastro contabilizando el
valor de la canal en base a la producción de cortes primarios.

Resultados

Comportamiento productivo: el peso inicial de los animales fue de 92.5 ± 2.5 kg y
no difirió (P > 0.9) entre tratamientos (Cuadro 2). El consumo diario de alimento
(CDA), se redujo (P<0.05) por la aplicación de STp (2.77 vs. 2.46 kg/d),
principalmente durante los primeros 14 días ( P < 0.001) del experimento. Ya que la
dieta no alteró el CDA (P>0.6), la ingesta diaria esperada (Gráfica 1), expresada en
Mcal de energía metabolizable y gramos de lisina digestible, fue de 8.29 y 8.71
Mcal/día y de 13.93 y 24.26 g/día respectivamente para los animales que
consumieron la DN y la DD.

Aún cuando la ganancia diaria de peso (GDP) respondió a la modificación de la dieta
(P< 0.001), los efectos (Cuadro 2) no fueron independientes de STp (P<0.05). La
interacción resultó de una fuerte dependencia en la respuesta a STp por la densidad
de nutrimentos: con la DN no se mejoró la ganancia de peso, pero con la DD, STp
indujo una respuesta 16 a 30% mayor. Atendiendo a la menor influencia de STp (-
11 %) en el consumo, la respuesta en la eficiencia alimenticia fue paralela a la de la
ganancia diaria de peso: cerdos con STp fueron más eficientes (30%) con la DD y el
efecto de la dieta, se confunde en la interacción (P<0.05) con STp. Al considerar la
eficiencia con la que los animales utilizaron la lisina y la energía de la dieta para
ganar peso (Gráfica 2), los datos sugieren un exceso en el nivel de ajuste de lisina,
ya que los animales que tuvieron el uso más eficiente de la lisina fueron los de la DN
con STp (8% superior al control), pero el uso más eficiente de la energía se alcanzó
con la DD en animales tratados con STp (ganaron 33% más peso por Mcal
consumida). Lo anterior sugiere la importancia del consumo en el orden de
respuesta a STp por la provisión de nutrimentos en la dieta.

De los 256 animales con que se trabajó, 3 de ellos murieron a causa de un sangrado
estomacal súbito y profuso. Al momento de la necroscopia, se observó que en los
tres casos no había alimento en el estómago ni en el intestino y se encontró pletórica
a la vesícula biliar; en el estómago había un gran contenido de sangre, al examinarlo
se encontraron severas erosiones en la región del cardias; los pulmones
presentaban áreas de compactación probablemente asociados con micoplasmosis.
Los 3 animales que fallecieron fueron tratados con STp: un macho DD, a los 7 días;
con DN una hembra a los 19 días y otro macho a los 25 días de tratamiento. Los
signos de micoplasmosis, por las lesiones pulmonares, se confirmaron en
prácticamente todos los cerdos que después se sacrificaron para el estudio de las
canales y solo en algunos casos se pudieron identificar lesiones asociadas a
Actinobacillus pleuropneuminiae (Ross, 1999). Los hallazgos clínicos coinciden con
las fallas en consumo y del crecimiento apreciadas durante la conducción del
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experimento, pero de ninguna forma impidieron que los efectos de STp se
manifestaran en una magnitud similar a lo que se ha obtenido en animales sanos.

Composición corporal (ultrasonido en tiempo real): en las mediciones con
ultrasonido (Cuadro 3), se tuvieron diferencias al inicio del experimento por efecto
del sexo (P<0.001), debido a que las hembras desde el inicio, y durante todo el
experimento tuvieron un menor grosor en la capa de grasa dorsal en P2 (13%
menor).

El uso de STp (Cuadro 3) redujo en 16% (P<0.001) la profundidad de la capa dorsal
de grasa (2.03 vs 1.71 cm), ya que limitó su crecimiento en un 74% (0.406 vs 0.106
cm; PO.001); además STp interactuó con la dieta (P<0.07), debido a que en los
animales no inyectados y que consumieron la DD el aumento fue el mayor (0.37 vs.
0.45 cm), mientras que con STp la DD tuvo el menor incremento (0.14 vs 0.08 cm).
Es de notarse que, en la ganancia total de grasa, STp interactuó con el sexo
(P<0.09), ya que la mayor reducción en la ganancia de grasa dorsal fue en los
machos con STp (80 vs. 65%; Gráfica 3).

Respecto a las estimaciones de la ganancia de tejido magro libre de grasa (Cuadro
3), el uso de STp la incrementó en un 27% (P<0.01; 0.210 vs 0.267 kg día"1). La DD
también incrementó la ganancia de magro (0.213 vs. 0.264 kg día"1; P<0.002), pero
como se ha venido discutiendo, el efecto estuvo en función de la respuesta al
tratamiento con STp, por el efecto permisivo de la dieta. STp ¡nteractúo con el sexo
(P<0.06; Gráfica 4), las mejoras en los machos castrados por efecto de STp, fueron
superiores al 40% (0.238 vs 0.336 kg día"1), mientras que en las hembras el
incremento fue solo del 12% (0.263 vs 0.295 kg día"1).

Composición corporal (mediciones con ultrasonido en rastro, Ultra FOM): de
los 96 animales a los que se les dio seguimiento con el equipo del rastro (ultra
FOM), no se detectaron diferencias en el rendimiento de la canal (P>0.3), porque lo
infieren del peso de las mismas. En cambio, si se notó (PO.01) un efecto de STp
por la reducción, en un 14%, en el porcentaje de grasa en la canal (Cuadro 4) y su
interacción con la dieta, ya que la grasa fue mayor en la DD sin STp, pero menor
cuando se uso STp. No se encontraron diferencias (P>0.1) para la estimación del
porcentaje de músculo en la canal, pero sí para el porcentaje de tejido magro donde
STp lo incrementó en un 2% (P<0.01) y en 1.4% el porcentaje de cortes primarios en
la canal (P<0.05). También se notó la interacción (PO.05) entre la dieta y STp, ya
que la mejor respuesta en rendimiento magro se tuvo con la DD cuando se usó STp,
mientras que las medias del resto de los tratamientos fueron similares entre sí.

Composición corporal (mediciones directas de la canal): con la finalidad de
comparar canales de similar peso, se seleccionó una muestra de 64 animales (16
por tratamiento) para realizar las mediciones en canal (Cuadro 5); el peso vivo 24 h
antes del sacrificio fue de 117.4 ± 1.6 kg, el cual no difirió entre tratamientos (P>0.6),
de igual forma, dentro de Ea muestra, no existieron diferencias (P>0.2) entre los
pesos de las canales calientes, frías o sin cabeza, pero el rendimiento de estas si
difirió, al reducirse en 2% por el uso de STp (80.8 vs 78.9%; PO.001), La merma de
las canales luego de alcanzar una temperatura constante de 7 °C, no difirió entre
tratamientos (2.4%; P>0.4). La grasa dorsal medida a la altura de la décima costilla,
tanto en línea media como en P2fue menor en 16.8 y 20.2% respectivamente por
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efecto de STp (P<0.01), en P2 los machos castrados tuvieron 28% mayor
profundidad de grasa que las hembras (P<0.01) y no se observó ningún efecto de
dieta (P>0.3).

La profundidad del músculo al nivel de la décima costilla, se incrementó por efecto
de STp (10%; P<0.05) y de sexo (13.8%; P<0.05) pero el efecto de dieta no fue
significativo (5.9%; P>0.2). La magnitud de respuesta fue superior en los animales
con STp con la DN, pues se incrementó en 21%, contra un 10% con la DD, en lo que
fue una interacción STp por dieta (P<0.08). El área del ojo de la chuleta (Cuadro 6)
fue 17.8% mayor en las hembras (45.7 vs 38.8 cm2; P<0.001) y por efecto de STp
(9.5%; P<0.05); También se notó la interacción (P<0.01) entre la dieta y STp, ya
que la menor respuesta en el área del ojo de la chuleta se tuvo con la DN sin STp
(-21%), mientras que las medias del resto de los tratamientos fueron similares entre
si.

Al calcular el porcentaje de cortes primarios en relación al peso de la canal (Cuadro
7), STp incrementó su rendimiento en 2.6% (49.7 vs 51%; P<0.01) lo cual es muy
similar al 3.06% de diferencia que se obtuvo al medir el rendimiento del despiece de
16 canales en cada tratamiento, donde se encontró que los animales tratados con la
DD y STp, produjeron 3% más de estos cortes que el promedio del resto de los
animales.

El tejido magro libre de grasa (Cuadro 7), se incrementó como porcentaje de la canal
debido a los efectos de STp (9.5%; P<0.001) y de sexo (4.9% mayor en hembras
PO.05); la respuesta fue en aumento al incrementar la densidad de la dieta y
cuando se dio el tratamiento con STp, interactuando por lo tanto STp, sexo y dieta
(P<0.05).

Al hacer un análisis económico con los resultados obtenidos (Apéndice 1), se
observa que en las condiciones de este trabajo y con los precios de las materias
primas que se tuvieron al momento del experimento, únicamente se logró una
ventaja económica cuando su utilizó la STp con la dieta más densa (6% con la venta
de cerdos en pie y 4% con la venta en canal); siendo las variables de mayor
trascendencia la GDP, el costo del tratamiento, el rendimiento en canal y el costo del
alimento.
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Discusión

El comportamiento productivo se modificó por la aplicación de STp y su efecto fue de
mayor magnitud durante los primeros 14 días del tratamiento, que es cuando se
tuvieron las mayores reducciones en el consumo y los máximos incrementos en la
GDP, esto pudiera estar relacionado con lo abrupto de los cambios que STp provoca
en el metabolismo animal. Lee ef al. (2000) encontraron que la reducción en el CDA,
inició desde el primer día de aplicación de STp, y gradualmente se va reduciendo
más, hasta que se estabiliza a los 7 días. Este aparente cambio en la magnitud del
efecto de STp, también pudiera estar relacionado con la concentración relativa de la
dosis, ya que durante todo el experimento solo se utilizó una dosis única, que al
inicio del experimento equivalió a un promedio de 54 ug-kg'1 de peso vivo y al
incrementarse éste, la dosis se redujo hasta una media de 43 ug (i.e., una reducción
del 20%). Debido a que los efectos de STp, son dependientes de la dosis (Boyd y
Bauman, 1989; Smith y Kasson, 1991; Etherton, 2000), para evitar el efecto de
dilución por el incremento en el peso de los animales, se ha propuesto que la dosis
diaria no sea única, sino que se vaya modificando conforme aumenta el peso de los
cerdos (McLaren ef a/., 1990; Thiel etal., 1993). Sin embargo, masque la efectividad
en la inducción del crecimiento de la masa muscular (al acumularse al final del
período de uso de la STp), parecen preocupantes los efectos en depresión del
consumo que podría tener una sobre-dosificación inicial.

Es de notarse que el consumo promedio (2.61 kg) fue 17 a 22% menor al esperado
en función del peso corporal de los cerdos (con los antecedentes de la granja) y la
composición de los alimentos. Es factible que esto haya estado asociado a
problemas sanitarios, particularmente a enfermedades del síndrome respiratorio, los
que fueron patentes a la inspección de los pulmones al sacrificio: más del 20% de
los animales sufrieron daños considerables en los pulmones (25% o más de la
superficie de los pulmones mostró tejido cicatrizal). En donde, muy probablemente,
la mayoría de las lesiones se produjeron en etapas previas al inicio del experimento.

Las citocinas (proteínas del sistema inmune, producidas en respuesta a infecciones
y estados patológicos) como las interleucinas y el factor tumoral de necrosis,
modifican el proceso de crecimiento, orquestando una respuesta homeorrética en la
cual los nutrimentos son redistribuidos para apoyar la respuesta inmune en lugar del
crecimiento. En cerdos enfermos, se ha demostrado que la concentración sanguínea
de IGF-1 se reduce, además, se reduce la captación de nutrimentos en el músculo
esquelético, provocando una menor sensibilidad a la insulina (Spurlock, 1997). Al
simular estados patológicos en cerdos en crecimiento, se ha encontrado que el CDA
se reduce (30%) y la temperatura rectal aumenta más (1.2 °C) cuando los animales
recibieron una combinación de STp y lipopolisacáridos vs. únicamente
lipopolisacáridos (Evock-Clover ef al., 1997). En humanos se ha demostrado que
mientras más avanzado es el estado de una enfermedad, la aplicación de hormona
del crecimiento inhibe la síntesis de proteína muscular (Garlick etal., 1998).

Los animales que fallecieron durante el transcurso de la prueba (tres) pertenecieron
a los grupos que recibieron STp, es de hacerse notar que la mortalidad en el
experimento apenas fue el 1.1% de la población total con que se trabajó, o bien del
2.3% de los animales que recibieron STp, que son mortalidades menores a las que
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puede encontrarse en condiciones similares de infección (6% Pérez et al., 2001).
Los hallazgos encontrados a la necropsia fueron similares a los de Machlin (1972),
quien asoció estas muertes a una cierta susceptibilidad de individuos al uso de dosis
elevadas de STp (equivalentes a cinco veces la usada en este experimento).
Hansen et al. (1997a) reportaron una mortalidad similar (2.8%) utilizando 4 mg-de
STp cerdo1 día 1; McLaren et a/. (1990) encontraron hasta un 18% de mortalidad por
úlceras cuando utilizó una dosis de 9 mg por cerdo por día, durante 55 días; Smith y
Kasson (1991) reportan un incremento lineal en la presentación de úlceras gástricas
(detectadas en revisiones de rastro), conforme incrementaron la dosificación con
STp (hasta 50%, con 12 mg-de STp cerdo'1'día'1). Sin embargo, el hallazgo en este
experimento sugiere la necesidad futura de estudiar, con poblaciones de mayor
tamaño y aplicada la terapia con STp rutinariamente, la incidencia del problema y
considerar la susceptibilidad individual o las condiciones en que suceda para
justificar la necesidad del estudio de las causas.

Las diferencias en el consumo de energía metabolizable entre tratamientos, fueron
mínimas, lo que coincide con la argumentación anterior sobre los efectos de las
enfermedades del síndrome respiratorio. Sin embargo, la diferencia en como fue
utilizada la energía (Gráfica 2) marcó la pauta para que la ganancia diaria de peso
fuera superior en el tratamiento con DD y STp, dando como resultado que la
eficiencia alimenticia mejorara, más que por diferencias en el consumo, por la
ganancia diaria de peso. Esto es, por el direccionamiento de los nutrimentos para el
sustento de una mayor síntesis de proteína (Wray-Cahen et al., 1995; Etherton,
2000).

Álvarez et al. (1985) al comparar dietas con diferente contenido de proteína y un
nivel fijo de energía, encontraron que la eficiencia en el uso de la energía (Mcal
consumidas / GDP) se incrementaba gradualmente conforme aumentaba el
contenido de proteína en la dieta; de forma similar, en este trabajo, se mejoró la
eficiencia energética cuando se incrementó la relación lisina : energía en la dieta,
esto fue notorio cuando se utilizó STp, por ende, los animales respondieron a una
deficiencia marginal de lisina, cuyos efectos son más notables en la eficiencia
alimenticia (Stahly eí a/., 1979; Cisneros ef al., 1997a, b), pero, no pueden
descartarse los efectos del nivel de proteína, en la generación metabólica de calor
(Evock-Clover ef a/., 1997;) y del rendimiento de energía neta (EN) de las dietas por
consideraciones digestivas (Just, 1982) o de orden metabólico (Nobletef a/.,1999).
El uso de STp favorece un mejor rendimiento de EN (Vann et ai, 2000; Etherton,
2000) porque el consumo es menor y porque la energía se dirige preferentemente a
la síntesis de proteína (Wray-Cahen era/., 1995; Bell etai, 1998), a pesar de ello,
en condiciones, como las de este experimento, en las que el consumo sea tan bajo,
es necesario cuidar la densidad energética de las dietas y prevenir los excesos de
nitrógeno (proteína, aminoácidos) para no impedir los efectos de la terapia con STp
por la pérdida de EN (Campbell etal., 1988; Kyrizakis y Emmans, 1991).

En congruencia con lo anterior, es notable que la máxima eficiencia en la GDP
respecto al uso de la lisina, se logró con los anímales que tuvieron el menor CDA
(DN con STP) y que ésta, se redujo al incrementar la densidad de la dieta, lo que
podría sugerir que los animales que consumieron la dieta más densa tuvieron un
exceso de aminoácidos, lo cual posiblemente hubiera provocado una pérdida
energética asociada a la metabolización de los excesos de nitrógeno en la dieta (por
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la desaminación de los aminoácidos; Just, 1982), con la consecuente eliminación de
urea vía orina, además cíe una mayor producción de calor (Le Bellego eí al., 2001).
Sin embargo, a pesar de la menor eficiencia en el uso de la lisina, de forma similar a
lo reportado por King eí a/. (2000), es claro que la mayor proteína y lisina consumida
con la DD permitieron un mayor crecimiento de tejido magro de los cerdos tratados
con STp, lo que es un efecto confundido entre la densidad energética, proteica y de
lisina. Esta confusión tendrá que se dilucidada con investigación diseñada para ello,
ya que no existen trabajos en los que se haya revisado el impacto del nivel de lisina,
en función de la densidad energética, o del nivel del primero en función de la
densidad proteica.

La reducción de más del 70% en la deposición de grasa dorsal, medida por el
cambio en el espesor, por efecto de STp y no de dieta (P<0.8) muestra que este
efecto fue dependiente exclusivamente de STp y no de la energía disponible para su
crecimiento (í.e., que el efecto fuera una consecuencia de la depresión en el
consumo), lo que confirma los efectos de STp para favorecer el uso de la energía
para la síntesis de proteína, además de reducirla producción de grasa (Caperna et
al., 1991; Lee era/., 2000). Uno de los mecanismos por los que STp altera la
distribución de nutrimentos en el organismo, es mediante la modulación de la
respuesta de los tejidos hacia la insulina (Campbell ef al., 1991; Etherton y Bauman,
1998); en los adipositos, este efecto incluye una menor captación de glucosa (-95%),
una menor actividad enzimática (Lee era/., 2000), la menor producción de enzimas
lipogénicas (ácido graso sintetasa; Yin eí al., 2001) y un aumento en la sensibilidad a
las señales metabólicas relacionadas con la lipólisis (Etherton 2000). Que STp haya
tenido un impacto de mayor magnitud en los machos castrados, puede estar
asociado a la diferencia en los patrones de deposición de grasa y proteína entre
hembras y machos castrados, lo que finalmente es una consecuencia de la situación
hormonal propia de cada género. La STp exógena puede actuar en los machos
castrados encubriendo las diferencias hormonales, vía la producción de IGF-1
(Clappereía/., 2000).

Debido al reducido número de observaciones (16 corrales), a la natural dispersión de
los datos y para evitar la presencia de efectos confundidos, se decidió que lo mejor
sería evaluar animales representativos de cada grupo, con un peso similar a la
media de todos los animales. Animales más pesados, tienen más grasa dorsal y el
rendimiento en canal es mayor, aún cuando los kg de músculo sean también
mayores (Cisneros eí a/., 1996b; Velásquez, 1998). Al hacer la comparación de esta
forma, se pone énfasis en los cambios en rendimiento y se evitan los efectos
confundidos por el tamaño corporal.

Por efecto de la diaria inyección con STp, se redujo en cerca de un 2% el
rendimiento en canal (P<0.001), lo que fue una consecuencia directa del incremento
en el tamaño de la masa visceral que, según la literatura (Machlin, 1972; Evock-
Cloveref a/., 1997), se llegan a incrementar de 10 hasta un 35%; por diferencia, el
peso de las visceras de los cerdos tratados con STp se incrementó en este
experimento en un 10%.

La síntesis de proteína corporal expresada parcialmente por la ganancia diaria de
tejido magro libre de grasa, se incrementó por efecto de STp en un 27% lo cual es
similar a lo encontrado en trabajos previos (Beermann eí al. 1990; Thiel eí a/., 1993;
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Vann eí al., 2000). Sin embargo, esta mayor síntesis de proteína también se mostró
al incrementar la densidad de la dieta, lo que posiblemente se deba ai efecto del
mayor consumo de proteína y / o Usina (Goodband eí a/., 1993), y a un incremento
en la energía (Campbell eí al., 1991); la diferencia en el consumo de energía fue del
5%, mientras que la del consumo de lisina, fue de más del 60% y el incremento en la
ganancia de magro por efecto de la dieta cercano al 20%. La producción de tejido
magro que resulta de la síntesis de proteína, es una forma de crecimiento más
eficiente que cuando se presenta una predominancia de tejido graso, ya que con la
deposición de una molécula de proteína se da la deposición de 3 moléculas de agua
(Caperna eí al., 1991). Just (1984), menciona que al depositar un gramo de grasa,
se incrementa adicionalmente el peso del animal en 0.5 a 0.7 gramos, mientras que
ai depositar uno de proteína, hay un incremento de 2 a 4 gramos de peso vivo. La
diferente eficiencia con que los animales utilizaron la energía y la lisina en la dieta,
está en función de la diferente composición de la ganancia diaria de peso que se
logró entre tratamientos i.e., las diferentes proporciones que se acumularon de grasa
y proteína en la canal (Whittemore eí a/., 1988; Quiniou y Noblet, 1995).

Para corroborar lo anterior, se pueden usar los datos de Just (1984), en donde la
grasa depositada contiene de 7 a 8 Mcal de energla/kg y el músculo solamente tiene
de 2 a 2.5 Mcal/kg. Así, los cerdos tratados con STp tuvieron una ganancia con
menor densidad energética, por lo que se ratifica la apreciación previa respecto a la
diferente ganancia de magro entre tratamientos como una consecuencia de la
eficiencia con que se usaron los aminoácidos (particularmente lisina) y la energía
consumidos, siendo que STp, incrementó en más del 40% la eficiencia en el uso de
lisina y la energía consumida para depositar tejido magro (Gráfica 5).

Coincidentemente, el incremento por STp en la deposición de magro, fue mayor en
los machos castrados que en las hembras (43% vs 13%), esto posiblemente esté
asociado a la mayor capacidad de CDA que generalmente expresan los machos
castrados sobre las hembras (Boyd y Beerman, 1992; NRC, 1998), lo que permitió
una mayor cantidad de energía disponible para sostener el crecimiento de magro
(Whittemore eí al., 1988, Kyriazakis y Emmans, 1992). Esto corrobora la importancia
del aporte de nutrimentos para permitir la expresión del potencial de crecimiento y
concuerda con observaciones previas de que los efectos de STp y dieta pueden ser
aditivos (Steele eí al., 1995).

La interacción mostrada en el área del ojo de la chuleta, entre STp y la dieta
(P>0.01), concuerda con lo anterior, pero denota que (en comparación con lo que
sucedió con la profundidad del músculo gran dorsal) esta variable (el área) es más
sensible a los efectos de STp, quizá por la forma que crece este músculo y las
estructuras anatómicas que lo rodean, ya que a pesar de que en un principio su
desarrollo es radial, con el crecimiento, los incrementos de volumen van provocando
una forma oval, porque las estructuras óseas (ya formadas), limitan el crecimiento de
su radio en el plano vertical, esto es una consideración de importancia al evaluar
canales basándose únicamente en la profundidad del músculo gran dorsal, más que
en el área de su corte transversal. De forma similar a lo encontrado en este
experimento, Schinckel eí al. (2001) encontraron una correlación mayor entre el
área del ojo de la chuleta y el tejido magro libre de grasa (r = 0.80), que cuando se
usó la profundidad del músculo (r - 36). Esto tiene importancia práctica con ei uso
de productos como la STp, cuyos efectos promueven el crecimiento de los tejidos
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muscular y óseo. Al respecto, no se tienen estudios formales para encontrar las
relaciones morfológicas en el crecimiento de esta masa muscular, pero son
meritorios por la forma en la que actualmente se hace la clasificación de canales
(Cisneros era/., 1996a; Velásquez, 1988).

La producción de cortes primarios como porcentaje de la canal, fue superior cuando
se utilizó STp. Sin embargo, es sobresaliente el hecho de que no existieron
diferencias por efecto de dieta, esto a pesar de la gran diferencia que se tuvo en el
consumo diario de Usina, lo cual indica que el porcentaje de cortes en la canal, fue
más dependiente del consumo de energía y de la eficiencia con que ésta se utilizó.
Debe notarse que con STp hay una reducción de la grasa corporal, lo que puede
afectar (el peso puede ser mayor en función del tamaño de la masa muscular en el
corte, o menor sí solo se reduce la grasa) el rendimiento del Tocino (McNamara et
a/., 1991; Thiel eí a/.,1993), que es uno de los cortes primarios, subestimando de
nuevo el mérito de STp para acrecentar el rendimiento de los cortes más deseados
de la canal (los magros: pierna, lomo, cabeza de lomo, espaldilla).

En gran medida, la respuesta a STp se confunde por el efecto de la dieta, esto hace
destacar la importancia que tiene el consumo para limitar la respuesta a la inyección
diaria de STp, el hecho de que la eficiencia en el uso de la energía se incremente
con el uso de STp, indica que es factible el poder incrementar la magnitud de
respuesta de los animales a la hormona, si se logran mayores consumos de energía,
incluso a costa de tener que reducir la dosificación de STp (Steele et ai., 1995). A
pesar de que la ganancia diaria de magro fue mayor en la DD, la eficiencia en el uso
de la lisina para esta variable fue mayor en la DN y dado que no fueron diferentes el
grosor de la grasa dorsal y el porcentaje de cortes primarios en la canal, es factible
que los animales en la DD, no requirieran de niveles tan elevados de lisina, o bien,
que tuvieron que gastar energía para eliminar excesos de nitrógeno en la dieta, lo
que pudo haber limitado la magnitud de respuesta ante STp. Estos resultados son
soportados por observaciones previas (Campbell et al., 1985; Kyriazakis y Emmans,
1992), en el sentido de que la tasa de deposición diaria de proteína, depende en una
primera fase y, hasta un cierto nivel, principalmente del aporte de proteína luego del
cual, depende exclusivamente del aporte de energía. Esto subraya la reiterada
recomendación de que el uso de STp, debe estar fundamentado en el consumo de
alimento, ya que con consumos demasiado bajos, la respuesta será limitada si no se
aportan adecuadamente los nutrimentos.

Según se muestra en el Apéndice 1, bajo las condiciones de mercado que rigieron al
momento de hacer esta prueba, la ventaja económica de utilizar STp se expresó en
el grupo que consumió la dieta más cara (DD). Esto resalta la importancia de la dieta
como un factor para permitir la respuesta a STp. Sin embargo, dadas las
condiciones variables del mercado, este análisis solo es válido para las condiciones
en que se realizó el trabajo, por lo que la decisión sobre el uso de la hormona, se
deberá de hacer de forma permanente y bajo las condiciones particulares de cada
explotación, en donde la respuesta por la composición del crecimiento y la
capacidad de consumo de los animales (por causas genéticas, del género, de la
edad y crecimiento previos, así como por los efectos del medio) serán las
consideraciones centrales. Lo que es un hecho, es que las optimizaciones
económicas por la formulación de los alimentos (aceptando que la dieta pudo estar
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excedida) y, quizá, por la dosis misma de STp, son factibles, siempre en función de
la capacidad peculiar de respuesta.

Conclusiones

La STp es una herramienta que permite modificar el crecimiento de los cerdos en
finalización, incrementando la GDP, el crecimiento de las masas musculares y
reduciendo el CDA y la acumulación de grasa, con una consecuente mejora en la
eficiencia alimenticia. Sin embargo, se deberá considerar que la concentración de
nutrimentos en la dieta, que satisfagan en cantidad y oportunidad los requerimientos
de los animales, son un factor clave para el éxito de un programa de alimentación.

Dado que la respuesta a la STp estuvo fuertemente influenciada por el consumo, se
deberá poner especial atención a excesos que pudieran limitarlo, ya que finalmente
la mayor densidad de nutrimentos en la dieta no garantiza el mayor consumo de
estos por parte de los animales. Esto enfatiza la necesidad de conocer dentro de
cada explotación los requerimientos de nutrimentos y la capacidad de consumo de
los animales, con el objeto de definir la mejor estrategia para el uso de STp.
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Cuadro 1.
Composición de las dietas experimentales y perfil

calculado de nutrimentos

Dieta

Ingredientes3

Maíz amarillo (8% PC)

Cañóla, pasta (35% PC)

Soya, pasta (47% PC)

Melaza de caña

Calcio, carbonato

Aceite de soya

Fosfato mono-di calcico
Sal

Premezcla b

L-Lisina-HCI

Colina-HCI, 60%

L-Treonina

Dieta Normal

Porcentaje de

77.03

10.00

6.50
4.00

0.80

0.50

0.45

0.29

0.29

0.09

0.05

Dieta Densa

inclusión

63.78

27.20

4.00

1.00

2.60

0.55

0.31

0.32

0.10

0.05

0.09

3 PC se refiere al porcentaje de proteína cruda determinado al
analizar el ingrediente.
b Cada kilogramo de premezcla, aportó: vitamina A 3,200,000 Ul;
vitamina E 12,000 Ul; vitamina D3 600,000 Ul; vitamina K3 800 mg;
riboflavina 800 mg; cianocobalamina 8 mg; piridoxina 800 mg;
tiamina 400 mg; nicotinamida 10 g; biotina 32 mg; ácido fólico 240
mg; pantotenato de calcio 6 g; cobre 4 g; selenio 120 mg; hierro 40
g; manganeso 15.49 g; zinc 40 g; yodo 280 mg; antioxidante 75.76 g.

Perfil calculado de nutrimentos

Energía Metabolizable

(Mcal/kg) 3.20 3.30

Proteína cruda (%)
Usina digestible (%)

Relación LisÍna:Energía

(g/Mcal)

Treonina digestible (%)

Triptofano digestible (%)

Metionina + Cistina (%)

Calcio total (%)

Fósforo total (%)

12.76
0.54

1.7

0.38

0.10

0.46

0.51

0.46

17.98
0.92

2.8

0.65

0.18

0.58

0.60

0.48
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Experimento 3

Respuesta al uso de somatotropina recombinante en la finalización de
cerdos utilizando diferentes dosificaciones y dietas

Introducción

La tasa de crecimiento en los cerdos es una función de la cantidad y proporción de la
proteína y grasa que se depositen en la canal, lo que depende de su genética, estatus
sanitario y edad fisiológica (Just, 1984), pero es principalmente influida por el aporte
dietario de amino ácidos y energía (Whittemore ef al., 1988; Quiniou y Nobleí, 1995).
Cuando los consumos de proteína son insuficientes, la retención de nitrógeno depende
del aporte de proteína en la dieta, pero si los consumos de proteína son adecuados,
entonces la deposición depende del aporte de energía (Campbell ef al., 1988;
Kyriazakis y Emmans, 1992). Al incurrir en excesos de proteína en la dieta, se reduce la
energía neta disponible para el crecimiento (Just, 1984; Le Bellego ef al., 2001). Por lo
que el adecuado consumo diario de alimento (CDA), es un factor crítico en la
finalización de cerdos (Cuarón, 2001), que se puede limitar por efecto del estrés (Hyun
etal., 1998), como por la presencia de infecciones (Spurlock, 1997) o la densidad de
nutrimentos en la dieta (NRC, 1998).

En el metabolismo de los cerdos, el uso de la somatotropina recombinante porcina
(STp), mejora la eficiencia con que se utilizan la energía y proteína de la dieta
(Verstegen ef al., 1990; Harrel ef al,, 1999), reduciendo el catabolismo de los
aminoácidos en el hígado {Bell ef al., 1998), estimulando la síntesis de proteína (Wray-
Caheneía/., 1995; Vann eí al., 2000) y reduciendo la de grasa (Wangef al., 1999). Sin
embargo, debido a la magnitud del incremento en la deposición de tejido magro (Evock-
Cloveref a/.,1997), se recomienda incrementar el aporte de nitrógeno en [adieta
(Capernaefa/., 1991; Thiel eía/.,1993; Roberts y Azain, 1997). Por ejemplo, deforma
práctica con cerdos en crecimiento, es necesario aumentar el nivel de proteína un
cuatro por ciento para alcanzar la máxima inducción del crecimiento de tejido magro en
presencia de STp (Campbell etal., 1988); igualmente, para cerdos en finalización, se
recomiendan incrementos en el porcentaje de inclusión de lisina en la ración que van
desde un 50 (0.8%, Kingefa/., 2000) hasta 80% (1%; Johnstonef a/., 1993) del
requerimiento (0.5 a 0.6 % de lisina en la dieta para cerdos de 90 a 110 kg; Hahn etal.,
1995; Loughmillerefa/,, 1998; NRC, 1998).

La magnitud del cambio en los requerimientos por el uso de STp, debe de estar
supeditado al efecto que se logre en la inducción del crecimiento magro (King etal.,
2000) y, por lo tanto, a la etapa de crecimiento en que se use (Harreí ef al., 1999) y a la
capacidad de consumo de los animales (Steele etal., 1995). Mientras mayor sea la
dosificación de la hormona, mayor será el impacto en la deposición de proteína
(Etherton etal., 1987; McLaren ef al., 1990), pero el CDA se reducirá linealmente (5 a
15% con 2.5 mg-cerdo~1-día~1, o hasta en un 30% con 9 mg; Etherton ef a/.,1987;
McLaren ef al.,1990; Klindt ef a/., 1995), limitando la capacidad de respuesta de los
animales.
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De lo anterior, se desprende que el efecto de la dosis de STp, se encuentra confundido
con el del CDA, ya que a mayores dosificaciones, menor es el CDA y por lo tanto, se
puede limitar la respuesta productiva (Campbell etal., 1988; Smith y Kasson, 1991).
Además, la máxima respuesta biológica aícanzable con STp, se puede obtener
reduciendo hasta en 25% la dosificación cuando los cerdos se mantienen con un CDA
restringido (Steele eí al., 1995). Los efectos de STp dependen de la dosis utilizada; la
cual podrá ser diferente, dependiendo del criterio de respuesta que se desee mejorar
(Etherton etal., 1987; Thiel etal., 1993; NRC, 1994). ya que las dosis óptimas difieren
de las necesarias para una respuesta máxima

Para la ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia alimenticia (GxC), la dosis óptima
parece ser de 3 mgcerdo"1-día~1; mientras que la máxima respuesta, se obtiene con 6
mg (McLaren ef al., 1990). McNamara eí al. (1991) evaluaron la respuesta de cerdos
entre 102 y 136 kg a diferentes dosis de STp, encontrando la mejor respuesta con 3
mg-cerdo'^día"1 (GDP, +20%; GxC, +37%; reducción en el CDA, -10.4%). Por lo tanto,
la respuesta al uso de STp, estará dada en función de ¡a dosificación utilizada y de la
disponibilidad de nutrimentos que satisfagan los requerimientos del cerdo. Así, el mejor
uso de STp en la producción comercial de cerdos, dependerá de la precisión con que
se estime la capacidad de respuesta de los animales, en función del CDA y de la
dosificación utilizada, del potencial de crecimiento magro y de la precisión en la
formulación de la dieta para satisfacer las demandas.

Hipótesis

Dado que la STp interactúa con la dieta y su consumo, mediante un ensayo de
dosificación de STp y densidad de nutrimentos en la dieta, es factible discernir la opción
más efectiva y rentable para su uso comercial en cerdos de finalización.

Objetivo

Titular la respuesta a dosis crecientes de STp para cerdos en finalización, variando la
relación usina : energía de la dieta, para determinar las tendencias de respuesta a fin de
facilitar el cálculo de los niveles más adecuados en función del comportamiento
productivo, de la ganancia diaria de tejido magro y del mérito de la canal.

Materiales y métodos

Este experimento se llevó a cabo en la misma época y granja del experimento dos, por
lo que únicamente se mencionarán en esta sección, lo particular en este trabajo.

Tratamientos y diseño experimental: para realizar el ensayo de dosificación y
densidad de nutrientes, se manejaron tres diferentes dosificaciones de STp (0, 3 y 6
mg cerdo"1 día"1) y tres dietas con diferente relación lisina:energía (1.87, 2.31 y 2.76 g
Lys/Mcal de EM). La respuesta se evalúo en dos sexos (machos castrados y hembras),
alojados en un mismo corral, por lo que, dependiendo de la variable de respuesta, se
tuvieron 9 (comportamiento productivo) ó 18 (composición corporal) tratamientos,
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producto del arreglo factorial, en un diseño completamente al azar, con tres dietas x tres
dosis y, en el caso de observaciones individuales, x dos sexos. Los datos se analizaron
conforme al modelo descrito en los procedimientos de los Modelos Lineales Generales
(GLM) del paquete de análisis estadístico SAS (SAS 1996). El análisis de varianza, se
usó para detectar efectos mayores de los factores o de sus interacciones. En el caso de
que los efectos mayores de dieta, sexo o dosis fueran significativos, se analizaron las
tendencias de comportamiento por medio de coeficientes ortogonales y se generaron
ecuaciones de regresión, mediante aproximaciones paso a paso (procedimiento
Stepwise; SAS, 1996).

Animales: se usaron un total de 275 cerdos con un peso inicial promedio de 100 ± 2.3
kg, todos del mismo grupo genético (ver Capítulo 2) y de dos grupos de parición, con
edad y peso similares. Los animales se distribuyeron uniformemente en 18 corrales,
manteniendo dentro de cada corral, una proporción similar entre hembras y machos
castrados; posteriormente, se asignó de forma aleatoria cada corral a uno de nueve
tratamientos y luego de 28 días los animales fueron sacrificados en un rastro y
empacadora T1F.

Dietas experimentales y alimentación: para la formulación de las dietas, se tomó en
consideración principalmente la capacidad de consumo y la tasa crecimiento magro en
la granja, además, se hicieron cálculos sobre la posible respuesta de los animales por
efecto de las diferentes dosificaciones de STp, lo cual incluía reducciones en el
consumo de alimento e incrementos en la ganancia diaria de tejido magro, usando para
ello el modelo matemático del NRC (1998), con las ecuaciones propias de la población
de cerdos en cuestión (ver Capítulo 2). Las relaciones lisina:energía (1.9, 2.3 y 2.8 g
Lys/Mcal de EM), se establecieron para llenar las demandas de aminoácidos a tres
supuestos de ganancia diaria de tejido magro libre de grasa, con un consumo voluntario
de alimento anormalmente bajo («2.4 kgcerdo'^día'1).

Así, se formularon tres dietas experimentales (Cuadro 1): una de ellas, para satisfacer
los requerimientos de los animales conforme a la GDP y tasa crecimiento magro,
previamente medidas en la misma granja (DB); otra, fue una dieta intermedia (DM), más
densa en nutrimentos, que se formuló adaptando las recomendaciones de King et al.
(2000) a la curva de crecimiento de los animales en la granja, a su capacidad de
consumo de alimento, así como por la esperanza de respuesta a la diaria inyección de
3 mg de STp (con un supuesto de incremento en la ganancia de tejido magro del 15%,
equivalente a 340 g^día"1). La tercera dieta, tuvo la mayor densidad de nutrimentos (DA)
y se formuló de forma similar a la dieta intermedia, pero considerando la respuesta de
los animales a una dosis de 6 mg de STp (con ¡a esperanza de una ganancia de tejido
magro de 394 gdía"1).

A pesar de que las dietas tuvieron una diferente relación lisina : energía, las
proporciones entre la lisina y el resto de los aminoácidos (al menos para los 4 primeros
limitantes) se trató de mantener lo más similar posible {Cuadro 1) conforme a un patrón
de Proteína Ideal (digestibilidad ileal verdadera) para cerdos en finalización (Baker,
1993; Cuarón, 1996).
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Somatotropina porcina: la hormona utilizada en este experimento, se reconstituía a
partir de su forma liofilizada, por lo que para preparar la dosis de 3mg, se hacía una
primera dilución de una pastilla de 1 g, reconstituyéndola en 20 mi de solución
fisiológica estéril (solución madre) y se tomaban de esta solución, 12 mi que se diluían
nuevamente con 188 mi. Para la dosis de 6 mg, se tomaban 24 mi de la solución madre
y se hacia una segunda dilución en 176 mi de solución fisiológica.

Medición de ios cambios en la composición corporal y características de la canal:
el crecimiento se midió por 28 días, evaluando los cambios en la composición corporal
de los animales, con un aparato de ultrasonido en tiempo real (ver Capítulo 2). Para
esto, se aretaron 108 animales (al azar, en cada corral, 3 cerdos de cada sexo),
mismos a los que se les dio seguimiento al final del experimento en rastro, para conocer
su rendimiento y las características de la canal con un equipo de ultra sonido especial
para la evaluación de canales {Ultra-FOM), según se describió previamente (ver
Capítulo 2). Además de la evaluación con el Ultra-FOM, se evalúo en las canales la
conformación corporal (grasa dorsal y área del ojo de la chuleta) en una sub-muestra 54
animales (3 por tratamiento). Para evitar la presencia de efectos confundidos por
diferencias en el tamaño corporal, se evaluaron animales representativos de cada
tratamiento, con un peso similar a la media de todos los animales.

Resultados

Comportamiento productivo: el peso inicial de los animales fue de 100.0 ± 2.3 kg y
luego de 28 días fue de 121.5 ± 4.6 kg, en ninguno de los dos casos hubo diferencias
entre tratamientos (P>0.3). El CDA, se redujo (Cuadro 2) por efecto de la dosis de STp
(10% con 3 mg y 18% con 6 mg; P < 0.001) y por la mayor densidad de la dieta (8%
con DM y 15% con DA; P < 0.001). Esta respuesta puede ser explicada por una
regresión múltiple en la que, a medida que se incrementa la densidad de la dieta (DD),
numéricamente equivalente a los gramos de Usina por Mcal de energía metabolizable
(Le.: DB 1.9, DM 2.3 y DA2.8 g LysMcal EM~1), o los miligramos de STp (0, 3 y 6), el
consumo se reduce (Gráfica 1):

CDA = 3.4975 - (0.08764 x Dosis) - (0.10985 x (Lisina:Energía)2)
(P< 0.001; R2 = 83%).

Al analizar el consumo diario de nutrimentos (Gráficas 2 y 3), se observó que debido a
las diferencias en consumo y por el esquema de'formulación de las dietas, al aumentar
la DD, se redujo el consumo diario de energía y se incrementó el de lisina; DB = 9.12 y
17.67; DM = 8.58 y 19.81 o DA = 7.89 Mcal-día"1 y 21.76 g de Lys-día"1.

Debido al menor CDA, que se tuvo al incrementar la dosificación de STp, el consumo
de energía y de lisina se fue reduciendo a cada incremento en la dosificación: 0 mg =
9.39 y 21.74; 3 mg = 8.53 y 19.75 o 6 mg - 7.67 Mcal-día'1 y 17.75 g de Lys-día'1.
Al aumentar la DD sin STp, se deprimió el CDA, reduciendo el consumo de energía y
aumentando el de lisina: DB = 9.96y 19.30; DM = 9.44 y 21.77 o DA = 8.76 Mcal-día"1 y
24.16 g de Lys-día'1. Lo mismo ocurrió con el uso de 3 mg de STP: DB = 9.12 y 17.67;
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DM = 8.59 y 19.83 o DA = 7.89 Mcal-día"1 y 21.76 g de Ly$-día~\ como con la diaria
inyección de 6 mg de STp; DB = 8.28 y 16 04; DM = 7.73 y 17.85; y DA = 7.02
Mcal-día"1 y 19.37 g de Lys-día"1.

La GDP se incrementó por STp en un 10% (P< 0.07; Cuadro 2); además, se observó un
efecto de sexo, debido a que las hembras ganaron 7% menos (747 vs. 804 g; P<0.06)
que los machos castrados.

La eficiencia alimenticia (GxC) mostró los efectos de dosis y de DD La diaria Inyección
de STp mejoró la eficiencia en un 15 y 34% respectivamente para las dosis de 3 y 6 mg
(P < 0.001). PorlaDD, las mejoras fueron del 5 y del 16% para DM y DA (P < 0.001).
En resumen, la respuesta de los animales a la dosis de STp y a la relación
lisina:energía de la dieta, bien se describe con la siguiente ecuación:

GxC = 0.19422 + 0.01437 x (Dosis) + 0.01077 x (Lisina:Energía)2

(P < 0.001 y R2 = 84.4%).

En esta función cuadrática, la respuesta de los animales se describe en la porción lineal
de la curva (Gráfica 4) donde, en forma aditiva, la eficiencia aumenta con cada
incremento de la dosis de STp o de la DD.

Observaciones generales: la conducta de los animales se modificó desde la primera
semana en tratamiento. Los patrones generales de actividad en los animales tratados
con STp se redujeron, tendían a estar echados por más tiempo y se apreciaron menos
visitas al comedero que los animales no inyectados. Durante el transcurso de la prueba,
murieron cinco animales y otro más debió ser retirado del experimento (Cuadro 3):
cuatro animales murieron con un cuadro de sangrado estomacal idéntico a los descritos
en el Capitulo dos y todos fueron de los grupos tratados con 6 mg/d de STp; la quinta
muerte sucedió por un cuadro neumónico agudo que, coincidentemente, fue de uno de
los animales tratados con 6 mg de STp. El animal retirado del experimento mostró un
proceso poliartrítico que difícilmente se puede ligar a los efectos del tratamiento con 3
mg de STp.

Durante el experimento, fue patente la presencia de problemas sub-ctínicos del
síndrome respiratorio. Esto fue más evidente al sacrificio, ya que al observar las
visceras en el rastro se constató la presencia de severas lesiones crónicas
(compactación asociada a micoplasmosis) en los pulmones de más del 20% de los
animales y en algunos casos, estas lesiones afectaron más del 30% de los pulmones;
en algunos pulmones, se identificaron lesiones asociadas a Actinobacillus
pleuropneumoniae (Ross, 1999). Al observar los estómagos, se constató la presencia
en varios de ellos de lesiones ulcerosas, así como de hemorragias leves y erosiones de
la mucosa, principalmente en la región pilórica y del cardias. Sin embargo, no se pudo
cuantificar ele ninguna forma objetiva la incidencia de estas lesiones.
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Composición corporal (ultrasonido en tiempo real): el cambio en la profundidad de
la grasa dorsal (Cuadro 4), fue linealmentn menor (P < 0.001) por efecto de STp, 67%
con la dosis de 3 mg y negativo (-6.9%) con la dosis de 6 mg. En las hembras fue 55%
menor (P < 0.06) que en los machos (0.9 vs. 2.0 mm; EEM = 0.39). En cambio, la
profundidad del músculo gran dorsal (Cuadro 4) se incrementó, STp y dieta
interactuaron (PO.001): sin STp, la DD incrementó la profundidad (7.9, 5.7 y 12.7 mm),
pero con STp, independiente de la dosis, eí efecto fue contrario (15.8, 7.2 y 6.5 mm).

La ganancia diaria de tejido magro libre de grasa, se incrementó linealmente por efecto
de STp en 25 y 30% respectivamente para 3 y 6 mg (P < 0.001) y se redujo
cuadráticamente por efecto de la DD, Le.: DM = -16%, y DA = -9.6% (P < 0.01; Cuadro
4). Así, el tejido magro libre de grasa expresado como porcentaje del peso vivo,
respondió en una interacción entre STp y DD (P < 0.05); sin STp, al incrementar la DD
aumentó el porcentaje de magro en un 2.4%, pero cuando se aplicó STp, no se observó
ningún cambio por efecto de dieta (P > 0.4). La respuesta a la inyección diaria de STp
(Cuadro 4) fue claramente lineal (P < 0.001), ya que al utilizar la dosis de 3 mg, se
incrementó en 1.37 unidades porcentuales (equivalente a 3.6%) y con la dosis de 6 mg,
el aumento fue de 2.47 unidades porcentuales (6.6%). Las hembras fueron 2.4% más
magras que los machos (38.9 vs. 38.0%; EEM = 0.23; P < 0.01).

Composición corporal (mediciones en c?nal): la grasa dorsal a nivel de la línea
media (Cuadro 6), solo difirió por efecto del sexo: fue 9% menor en las hembras (2.55
vs. 2.80 cm, P<0.05); pero en P2, se redujo linealmente por la dosis de STp (PO.05).
Además, el sexo interactúo con la dosis de STp (P<0.08), debido a que en las hembras
no existieron diferencias, pero en los machos conforme se incrementó STp, se redujo la
grasa (Gráfica 5) así, cuando no se uso STp, los machos depositaron 57% más grasa
que las hembras; con 3 mg, la diferencia solo fue 16% y con 6 mg, del 11%.

La profundidad del músculo gran dorsal (Cuadro 6), a nivel de la décima costilla en P2,
mostró un efecto lineal de STp (P < 0.02) al incrementarse en 7 y 10% respectivamente
para 3 y 6 mg, pero STp aumentó el área del ojo de la chuleta de forma cuadrática
(37.22; 43.97 y 39.05 cm2; PO.002). Las hembras tuvieron 8.6% mayor área que los
machos castrados (41.74 vs. 38.43 cm2; EEM ~ 1.15; P<0.05).

El peso de los cortes primarios (Cuadro 6 y Gráfica 6) respondió en una interacción
entre STp y DD (P< 0.02): cuando no se utilizó STp, al incrementar la DD se redujeron
(52.0, 49.8 y 47.6 kg), con 3 mg la reducción fue de menor magnitud (51.25, 49.86 y
49.90 kg)y con 6 mg se revirtió el efecto (49.15, 49,41 y 51.5 kg). El porcentaje del
jamón en la canal (Cuadro 5), se incrementó en 3 y 3.9% respectivamente cuando se
usaron 3 y 6 mg de STp (P < 0.001). Las hembras produjeron 2.2% más (14.69 vs.
14.37%; P < 0.05) jamón que los machos castrados.

Composición corporal (Ultra FOM): la inyección diaria de STp redujo el peso
estimado de la grasa en la canal (P < 0,001), con dosis de 3 mg en el 17% y con 6 mg
en 19% (Cuadro 5). Las hembras tuvieron 12% menos grasa que las de los machos
castrados (P < 0.01). El peso del tejido magro en la canal, fue 3% superior por STp
(PO.001), las hembras produjeron 2% más tejido magro que los machos castrados
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(P<0.01). Al comparar estos resultados con los de las mediciones en tiempo real o
directas en la canal, éste automatizado de ultrasonido (de tipo A) para la evaluación de
las canales subestimó el mérito del producto de las hembras o por el tratamiento con
STp.

Discusión

Independientemente de las causas y su posible asociación con el tratamiento con STp,
la mortalidad (2% de la población inicial) indica la presencia de problemas infecciosos,
los que redundaron en la muestra en un CDA y GDP inferiores a la esperanza de
comportamiento para esta población (Castañeda y Cuarón, 2001).

Los problemas de ulceras estomacales asociados al tratamiento con STp no son una
novedad, Smith y Kasson (1991) los describieron y asociaron a una sobredosificación
(60 a 120 micro gramos-kg de cerdos-día'1) de STp. Sin embargo, las úlceras gástricas
son de etiología múltiple con muchos factores de riesgo asociados, entre otros,
destacan las enfermedades respiratorias (que aumentan la incidencia y severidad en 9
a 12 veces) y fallas en el consumo de alimento (Friendship, 1999). El problema de
úlceras gástricas se ha venido agravando y se asocia a la prevalencia de poblaciones
más magras, con menor capacidad de consumo y al uso de dietas más procesadas
(fineza y variabilidad en el tamaño de la partícula), tanto que la información resumida
por Friendship (1999) da la incidencia de problemas como muy variable: del 5 al 100%
de las poblaciones estudiadas. Berruecos y Robison (1972) encontraron una asociación
genética, mostrando diferentes incidencias entre razas. La infección con Helicobacter
pylori (su presencia en humanos predispone a una incidencia de ulceraciones gástricas
del 40 al 80%; al erradicarse, la incidencia baja a un máximo del 4%) no debe
descartarse, aún cuando no se conoce su comportamiento en cerdos (Friendship,
1999). Este breve análisis de las posibles causas de las muertes por ulceración del
estómago coinciden en indicar que el uso de dosis altas de STp puede actuar como
factor detonante pero, aparentemente, no es un efecto directo del tratamiento con la
hormona. Como se sugirió antes (ver Capitulo 2), cuando se trabaje en condiciones
adversas, como en este caso, la magnitud de la dosis deberá considerar además la
posibilidad de licitar este tipo de problemas.

A pesar del bajo consumo de alimento en los grupos control (2.9 kg'dia'1), los efectos de
la inyección diaria de STp resultaron en una progresiva disminución del CDA: 10 o 20%
por el uso de 3 o 6 mg-cerdo''-día"1. La disminución porcentual del consumo es muy
consistente con los hallazgos de otros trabajos en los que se usaron dosificaciones
similares (Etherton etal., 1987; Me Laren ef al., 1990; King etal., 2000). Sin embargo,
debe subrayarse que el consumo de los cerdos en los grupos control (sin STp) fue muy
bajo, cuando menos 10 a 15% menor a lo registrado en otras condiciones de trabajo
(Castañeda ef a/., 2001).

Sin duda la DD contribuyó a reducir la media del CDA; al incrementar (exceder) el nivel
de lisina en la dieta se reduce el consumo linealmente, entre otros porque se
incrementa la producción de calor (Just, 1982; Johnston ef a/.,1993; Castañeda ef al.,

55



2001). Sin embargo, en relación al tratamiento con STp, es importante notar que
generalmente la respuesta a la inclusión de lisina en las dietas, usando dosis similares
de STp, es cuadrática ya que el consumo aumenta desde niveles deficitarios de lisina
(provocados por el aumento en la síntesis de proteína inducida por STp), para luego
reducirse cuando se alcanzan excesos (Goodband ef ai, 1993; King ef ai, 2000); en los
niveles aquí probados, la reducción fue lineal (P<0.001), lo que posiblemente sea un
indicio de que los niveles de lisina o la relación lisina : energía en la dieta, fueron
superiores a los requeridos, aún con los efectos de la inyección diaria de STp.

Quizá porque el consumo fue bajo y porque las reducciones en el CDA fueron similares
a las de otros trabajos, la GDP se incrementó en menor proporción (65 a 88%) a los
beneficios logrados por oíros autores (Me Laren ef al., 1990; McNamara ef al., 1993;
Johnston ef al., 1993). Esto, junto con los datos del consumo y los hallazgos de
problemas respiratorios subclínicos, hacen pensar que la respuesta animal estuvo
limitada por problemas sanitarios, lo cual es una situación común, dado que la
exposición a patógenos, resulta en la producción de citocinas que provocan una
reducción en el CDA, en la conversión alimenticia y en el crecimiento muscular
(Spurlock ef al., 1997; Balaji ef ai, 2000; ver Capitulo 2). Esto lleva a la reflexión de que
no solo el estatus nutricional juega un papel crítico en el mantenimiento de un estado
metabólico, en el que el animal pueda responder a un modificador metabólico externo
(Davis y Reeds, 1999), si no que, será preponderante considerar todos aquellos
factores ambientales que puedan limitar el consumo de los animales y por ende su
respuesta a la STp.

Generalmente se piensa que incrementar la DD, es una alternativa para corregir el
deficiente consumo de nutrimentos cuando el CDA se reduce, como al utilizar STp
(Goodband ef al., 1993). Sin embargo, en este experimento el planteamiento de las
dietas lo invalidó. Se pudo corregir el consumo de proteína y lisina, pero con la energía,
conforme se incrementó la DD, el CDA se redujo, provocando que los animales que
tuvieron el menor consumo de energía, tuvieran el mayor consumo de proteína y lisina
(Gráficas 2 y 3).

El incrementar los niveles de proteína en la dieta por arriba del requerimiento animal,
encarece el costo de las raciones e incrementa la contaminación ambiental por
nitrógeno (Yen etai, 1983). Visto de otra forma, satisfechos los requerimientos de
aminoácidos, el reducir la concentración de proteína en una dieta para cerdos, tiene
repercusiones metabólicas positivas (Tuitoek ef al., 1997; NRC, 1998), ya que reduce la
cantidad de aminoácidos que se deberán desaminar por estar en exceso y por ende los
gastos energéticos generados por la excreción de urea por la orina; además, disminuye
la tasa de recambio proteico y por ende, la producción de calor, por lo que se
incrementa la energía disponible para la deposición de tejidos (Just, 1984; Hahn etai,
1995; Le Bellego ef ai, 2001).

Es claro que la desproporción en la relación entre la proteína y (o) la lisina con la
energía consumida contribuyó a reducir el CDA, provocando que el animal no alcanzara
a consumir la energía necesaria para el sustento de la demanda para una mayor tasa
de crecimiento (Robles y Ewan, 1982; Just 1982; Campbell ef a/.,1991; Steele ef
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a/., 1995). Entonces la respuesta a la diaria inyección de STp fue hasta donde e! aporte
de energía fue suficiente para soportar la síntesis proteica, después de metabolizar los
excesos de nitrógeno (Just, 1984; Le Bellego etal., 2001).

Contrario a lo que se esperaría cuando se incrementa la densidad energética de la
dieta, con STp, las mediciones de grasa dorsal no mostraron ningún efecto de dieta,
únicamente de la dosis y de sexo. Esto corrobora la idea de que los animales
consumieron menos energía de la que podían utilizar para crecimiento, lo que coincide
con el cambio negativo de la grasa dorsal en el tratamiento con 6 mg de STp. Si bien es
cierto que la STp tiene un efecto facilitador de la íipólisis (Etherton y Bauman, 1998;
Wang era/., 1999), su impacto en la composición corporal es más de la movilización
para satisfacer una demanda aumentada de energía (Etherton eí a/., 1987; Hansen eí
al., 1997b). Por ejemplo, en este trabajo, la profundidad de la grasa dorsal a nivel de la
línea media no varió entre tratamientos, pero sí al nivel de P2. De forma similar a lo
ocurrido en el primer experimento (Capitulo 1), la proporción de cambio en el contenido
de grasa entre los diferentes compartimientos corporales no es igual, por ejemplo, en la
grasa interna (i.e., en el unto) los cambios son más bruscos en el corto plazo, debido a
que tiene una mayor actividad metabólica (Christon, 1988; Noblet eí a/., 1999), luego se
alterarán otros depósitos hacia la periferia y finalmente se evitará o disminuirán los
depósitos de grasa dorsal. Por lo tanto, las mediciones de en el P2 vs. sobre la línea
media son más sensibles para evaluar los cambios en composición corporal cuando se
trabaja con animales en la última etapa de la finalización y en períodos de tiempo
relativamente cortos. Schinckel et al. (2001) encontraron una correlación mayor entre la
cantidad de grasa en la canal y la grasa dorsal, cuando las mediciones se hicieron en el
punto P2 (r = 0.80), que sobre la línea media (r = 0.69).

Aún cuando la reducción de la grasa corporal es una característica deseable, el objeto
de la aplicación de STp es el de aumentar la producción de la masa de músculo
esquelético. Por lo tanto, si se midiera la respuesta a la inyección de STp en los
términos de la reducción de grasa dorsal se podría cometer un grave error, porque
limitar la energía disponible, puede prevenir la mayor tasa de crecimiento magro. En
este trabajo, las mejores tasas de crecimiento magro (Cuadro 4) y, por ende, las
mejores producciones del mismo tejido, se tuvieron cuando se usó cualquiera de las
dosis de STp, pero con las dietas con menor DD. Finalmente, la DD impidió la
expresión del mayor crecimiento magro, quizá porque se limitó la oferta de energía
disponible.

Las interacciones entre la dosis de STp y la dieta (P<0.05), que se observaron en la
profundidad del músculo gran dorsal y en el tejido magro libre de grasa como
porcentaje del peso vivo, indican que los animales tuvieron la capacidad de responder a
un mayor aporte de proteína o lisina en la dieta, ya que sin STp, la DD aumentó el
crecimiento muscular, pero cuando se incrementó la dosis de STp, el efecto de la mayor
DD fue contrario, lo que sugiere que la magnitud de respuesta, estuvo en función de la
disponibilidad de energía. En general, STp redujo el consumo de energía y la
deposición de grasa, pero también incrementó la respuesta en crecimiento magro
linealmente, por lo que se puede inferir que STp redireccionó el uso de la energía
favoreciendo la ganancia de magro sobre la de grasa (Wray-Cahen ef al., 1995; Roberts
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y Azain, 1997; Vann ef al., 2000), compensando así las fallas por el CDA. Entonces, los
efectos del medio (en este caso preponderantemente las infecciones del síndrome
respiratorio, como se discutió antes), limitaron ia respuesta de los animales a la STp,
por lo que la demanda totaí de aminoácidos fue menor
Si se compara el requerimiento de lisina digestible (en gramos por día), necesario para
mantener una determinada ganancia diaria de tejido magro libre de grasa, en cerdos de
107 kg de peso vivo, conforme al modelo del NRC (NRC, 1998), con la ganancia diaria
de magro que en promedio se obtuvo dentro de cada dieta: DB, 300; DM, 250 y DA,
270 g , el requerimiento de lisina según NRC debió ser. 15.3, 12.94 y 13.92 g-día"1,
cuando en realidad el consumo fue: 17.3, 19.7 y 21.96 g Lys día"1; por loque es claro
que la DM y la DA, excedieron el requerimiento cuando menos en el 50% por el aporte
de lisina. Si se repite este ejercicio pero, comparándolo con el consumo de lisina y la
ganancia de magro que se tuvo en promedio por nivel de dosis de STp: 0 = 21.74 y 232;
3mg = 19.75 y 290; 6mg = 17.75 g Lysdía"1 y 300 g de tejido magro libre de grasa por
día, el nivel menos excedido en usina fue el de 6 mg (16%), seguido por 3 mg (33%) y
sin STp fue el más excedido (79.5%) por haber tenido la menor ganancia de magro, sin
embargo, en general, todos consumieron más lisina de la que requerían.

Reiteradamente, las máximas ganancias diarias de magro fueron las obtenidas con la
DB en 3 y 6 mg (327 y 329 gramos de magro por día), estos grupos fueron los que más
se aproximaron al requerimiento calculado con el modelo del NRC (1998), siendo en el
grupo de 3 mg y DB el consumo diario de lisina 6% superior y en el de 6 mg DB 4%
inferior a lo recomendado por el modelo. Por lo tanto, se puede deducir que en la
formulación de las dietas, se incurrió en excesos de lisina o proteína, por lo que los
animales debieron gastar energía para eliminarla (Le Bellego ef al., 2000), de forma
similar a lo ocurrido en el trabajo de King ef al. (2000), donde los excesos de lisina,
además de reducir el CDA, limitaron el crecimiento de tejido magro y la acumulación de
grasa de una forma cuadrática (obteniendo la menor respuesta en los niveles
deficientes y en los excesivos).

Debe ser claro entonces que los excesos de nitrógeno, son un factor negativo y aditivo
a la depresión del consumo por STp y que deficiencias de aminoácidos podrán impedir
la expresión de la mejor respuesta a STp, por lo que en la práctica los niveles de lisina y
proteína en las dietas para cerdos tratados con STp deberán calcularse en función de la
respuesta que el medio permita. Dicho de otra forma, el desarrollo de programas de
alimentación para cerdos tratados con STp, exige la ponderación de la capacidad de
respuesta de la población. Debido a que STp promueve una mejor eficiencia de uso de
los aminoácidos para ía síntesis de proteína, es probable que deficiencias marginales
sean de menor trascendencia que excesos en la misma proporción. Caperna ef al.
(1991) tuvieron resultados similares en la eficiencia del uso de ía proteína al ir
incrementando los niveles del 11 al 27%. Este efecto fue independiente del uso o no de
STp.

Los efectos de dieta y STp, fueron más notorios cuando se analizó el comportamiento
del peso de los cortes primarios (Gráfica 6). Al incrementar !a DD sin STp, se redujo
lineafmente el peso de los cortes primarios, pero cuando se utilizó STp, la energía de la
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dieta probablemente se destinó a promover el crecimiento magro (y no el graso), por lo
que al incrementar la DD, no solo se deprime la caída en el peso de los cortes (3 mg), si
no que además al usar una dosis mayor de STP (6 mg}, se incrementó la producción de
cortes primarios.
El ensayo de dosificación y dietas que se realizó, muestra un complejo mosaico de
interacciones, [as cuales variarán entre explotaciones ya que la respuesta será diferente
según la población y el ambiente con que se trabaje; la respuesta en los animales, se
podrá modificar de acuerdo a las condiciones económicas presentes en determinado
momento, por lo que el uso de herramientas como STp, requieren de una análisis
continuo y dinámico, acorde a las condiciones de producción y mercado. Un análisis
económico (Apéndice B) congruente con las características de cada explotación,
mostrará la importancia de definir los objetivos de producción (dosificación, tipo de
dieta, venta de cerdos en pie, en canal o venta de cortes}.

Conclusiones

La presencia de enfermedades subclínicas durante la finalización de cerdos tratados
con STp, no negó la respuesta animal al tratamiento, pero es un factor que limitó la
magnitud de respuesta.

El uso de STp mejora la eficiencia alimenticia, promueve el crecimiento del tejido magro
y reduce la proporción de grasa en la canal. Sin embargo, la respuesta a su uso está
influida por el CDA, por lo que, las estrategias para su utilización, se deberán
fundamentar primero en el consumo y luego en la capacidad de crecimiento magro que
expresen los animales, independientemente de su potencial.

Un ejercicio como el realizado en este experimento deberá de ser una rutina dentro de
fas explotaciones que busquen mejorar su eficiencia productiva y rentabilidad, ya que el
análisis objetivo de la información, es una de las claves del éxito, puesto que solo a
través del conocimiento integral de las características particulares de cada explotación,
se logrará el uso eficiente de los recursos.
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Cuadro 1.
Composición de las dietas experimentales y perfil calculado de nutrimentos

Dieta

Ingredientes

Maíz amarillo
Pasta de soya (47% PC)
Melaza
Calcio
Aceite de soya
Pasta de Cañóla (35% PC)
Ortofosfato 21
Sal

Premezcíaa

Lisina
Colina 60
Treonina
L/Triptosina
Metionina

Dieta
Baja
(DB)

Dieta
Media
(DM)

Dieta
Alta
(DA)

Porcentaje de inclusión

83.45
7 60
5.00
1.05

1,10
0.65
0.29
0.29
0.16
0.05
0.11
0.20
0.05

78.23
13.80
4 00
1.05
1.00

0.65
0.31
0.29
0.17
0.05
0.14
0.20
0.11

69.58
21.10
4.00
1.05
2.35

0.60
0.31
0.29
0.17
0.05
0.16
0.17
0.17

a Premezcla: vitamina A 3,200,000 Ul; vitamina E 12,000 Ul;
vitamina D3 600,000 Ul; vitamina K3 800 mg; riboflavina 800 mg;
cianocobalamina 8 mg; piridoxina 800 mg; tiamina 400 mg;
nicotinamida 10 g; biotina 32 mg; ácido fólico 240 mg; pantotenato
de calcio 6 g; cobre 4 g; selenio 120 mg; hierro 40 g; manganeso
15.49 g; zinc 40 g; yodo 280 mg; antioxidante 75.76 g.

Perfil calculado de nutrimentos

Energía
Metabolizable (Mcal/kg)
Proteína cruda (%)
Lisina digestible (%)
Relación
Lisina;Energía (g/Mcal)
Treonina digestible (%)
Triptofano digestible (%)
Metionina + Cistina t0¿

3.20
11.0
0.61

1.91
0.42
0.12
0.45

3.25
13.2
0.75

2.31
0.52
0.15
0.56

3.30
16.0
0.92

2.79
0.63
0.18
0.68
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