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1. Resumen
EL estudio consisti6 en evaluar el efecto de la adicion de 1 kg del acido

guanidinoacético (AGA) el cual es un precursor de creatina (CREA) en dietas
gestacion, lactancia y preinicio, sobre el desempefio reproductivo y productivo de
la cerda y su camada, utilizando dietas en base sorgo-soya. El estudio se elaboré
en una granja comercial de cerdas primerizas PIC, integrado por: Experimento.1
(Exp.1): 36 cerdas distribuidas en dos tratamientos; 1- AGA, 2- Control, durante la
ultima etapa de gestacion y lactacion. Experimento 2 (Exp. 2); crias de Exp.1
dividas en 4 tratamientos (AGA-1, Control-1, AGA-2 y Control-2), durante la etapa
destete. Exp 1 mostrd resultados similares en condicién corporal de la hembra;
peso (Control;173.38 kg, AGA;164.78 kg), grasa dorsal (Control;11 mm, AGA;
11.06 mm) profundidad de lomo (Control;39.33 mm, AGA;37.78 mm) y dias
destete a servicio (Control, 5.15 vs. AGA, 5.18), no se presentd diferencia en
lechones nacidos totales (Control;13.22 vs. AGA;12.61), nacidos vivos (Control;
12.83 vs. AGA; 12.00), peso al nacimiento (Control, 1.18 vs. AGA, 1.21 kg),
lechones destetados (10.61 vs. 10.83) y peso al destete (Control, 6.43 vs. AGA,
6.50 kg), P>0.05. AGA mostro tendencias de reduccion de la mortalidad (8.8%),
mas no fue diferente significativamente P>0.05. En Exp. 2 no se observé efecto

residual, en tasa de crecimiento (GDP; Control-1 0.461, AGA-1 0.458, Control-2



0.457, AGA-2 0.465 kg) y eficiencia alimenticia (GDP; Control-1 0.699, AGA-1
0.702, Control-2 0.705, AGA-2 0.690 kg) con la adicion de AGA. Los resultados en
creatinina (Crn) y creatina cinasa (CK), se comportaron de manera similar durante
el estudio entre tratamientos. La adicion de AGA en dietas de gestacion, lactancia
y preinicio, no mostro efecto en parametros reproductivos de cerdas primerizas y
productivos de su camada. Es necesario realizar estudios dosis-respuesta y

evaluar el efecto de AGA a diferentes dosis.

Palabras Clave: Cerda, Primeriza, Acido guanidinoacético, Creatina



2. Abstrac
The study consisted in evaluating the effect of the addition of 1 kilogram of

guanidinoacetic acid (AGA), which is a precursor of creatine (CREA) in gestation,
lactation and prestarter diets, on the reproductive and productive performance of
the sow and its litter, using sorghum-soybean meal based diets. The study was
carried out in a commercial farm with gilts females, consisting of: Experiment.1
(Exp.1): with 36 qilts distributed in two treatments; 1- AGA, 2- Control, during the
last stage of gestation and lactation. Experiment 2 (Exp. 2); piglets of Exp.1 divided
in 4 treatments (AGA-1, Control-1, AGA-2 and Control-2), during the weaning
stage. Exp 1 showed similar results in gilts body condition; weight (Control, 173.38
kg, AGA, 164.78 kg), back fat (Control, 11 mm, AGA, 11.06 mm) lean depth
(Control, 39.33 mm, AGA, 37.78 mm) weaning-to-first mating interval (Control, 5.15
vs AGA, 5.18) , no diference in total pigs born alive (Control, 13.22 vs AGA, 12.61)
pigs born alive (Control, 12.83 vs AGA, 12.00), birth weight (Control, 1.18 vs AGA,
1.21 kg), pigs weaned (10.61 versus 10.83) and weaning weight (Control, 6.43 vs
AGA, 6.50 kg), P> 0.05. AGA showed trends in mortality reduction (8.8%), but was
not significantly different P> 0.05. In Exp.2 no effect was observed on growth rate
(ADG, Control-1 0.461, AGA-1 0.458, Control-2 0.457, AGA-2 0.465 kg) and feed
efficiency, (Control-1 0.699, AGA-1 0.702, Control-2 0.705, AGA-2 0.690 kg) with
the addition of AGA. The results in creatinine (Crn) and creatine kinase (CK),

behaved similarly during the study between treatments. The addition of AGA in



gestation, lactation and preinicio diets, does not have any effect on the
reproductive parameters of the sow and productive of its litters. It is necessary to
perform dose-response studies and to evaluate the effect of AGA at different

doses.

Key Words: Gilts, Guanidinoacetic Acid, Creatine



3. Introduccion
3.1. Porcicultura mundial

Entre las carnes rojas la de mayor consumo a nivel mundial es la de cerdo, debido
al incremento en la demanda durante las ultimas décadas dentro de los paises en
desarrollo con economias de alto crecimiento, como lo es china, pais que presenta
un crecimiento en poblacion importante, y que ademas se ha convertido en un
pais de alta demanda en importacién de carne de cerdo (Gale et al., 2012). Lo
que influye en el alto crecimiento alcanzado desde la década de los 70’s a la fecha
en la produccion de cerdo y de pollo, duplicando el numero de animales en
produccion. Asi mismo, la porcicultura en conjunto con los avances tecnoldgicos,
han transformando la produccion porcina comercial en una industria con alto nivel
de insumos y elevado rendimiento (FAO, 2014). Aunado a la gran demanda
mundial, surge la presion por parte de la economia global por produccién de cerdo
a menor costo, lo que ha afectado la integridad de productores medianos y
pequefios, los cuales, al no lograr ser competitivos por su bajo volumen de
produccion, se reducen constantemente y terminan formando parte del crecimiento
de grandes productores. Este crecimiento y la gran intensificacién porcina trae
consigo impactos sociales, ambientales y de bienestar animal. Con el propésito de
regular estos aspectos socio-ambientales, actualmente se desarrollan normas que
buscan principalmente el bienestar animal y limitar el dafio ambiental (McBreairty

et al., 2015). Aunque éstas legislaciones han tomado mas importancia dentro de



los paises con alto desarrollo, no deja de impactar al resto de los paises, ya que
para exportar o seguir intercambiando productos se debe cumplir con esta serie de
regulaciones oficiales de acuerdo a la determinacion de cada pais importador
(Rojas et al., 2005).

3.2. Porcicultura en México

Hasta el afo 2015, México se ha logrado posicionar en el lugar niumero nueve de
produccion de carne de cerdo a nivel mundial y en el séptimo lugar en exportacion.
(Pork Checkoff, 2016). Hecho relevante, ya que el pais se ha mantenido en una
posicion importante, a pesar de los cambios significativos que ha enfrentado la
porcicultura nacional dentro de las ultimas décadas. Tal como, la transformacién
de una economia cerrada a una economia abierta, donde se consolido el Tratado
de Libre Comercio con Norte América (TLCAN), en 1994 (Bobadilla-Soto et al.).
El TLCAN trajo consigo un incremento en el numero de importaciones, lo que
genero el encarecimiento de las materias primas a nivel internacional y por
supuesto un subsecuente aumento en las exportaciones de carne de cerdo
principalmente al mercado japonés. (Pérez-Vera et al., 2010). En consecuencia, el
incremento y la fluctuacion en los costos de las materias primas ha afectado de
manera significativa la rentabilidad de la porcicultura nacional, lo que ha afectado
fuertemente el costo de la alimentacién, el cual representa entre 60 y 70%
aproximadamente del costo total de produccion, desencadenando a su vez una
serie de necesidades, como lo es la integracion de estrategias nutricionales, con
programas de alimentacion e inclusién de ingredientes alternativos y aditivos, que

faciliten la reduccion de costos de alimentacion sin afectar el contenido nutricional.



Entre los aditivos que se utilizan con mayor frecuencia se encuentras las enzimas,
prebioticos, probiodticos, minerales y extractos de plantas, los cuales se adicionan
a la dieta con la finalidad de obtener un efecto positivo en salud intestinal,
disminuciéon de factores anti nutricionales de los ingredientes y accion
antioxidante, lo que desencadena un incremento de la digestibilidad y absorcion
de nutrientes, y finalmente una mayor productividad y rentabilidad de las granjas

porcinas.(Wenk, 2003, McBreairty et al., 2015).

3.3. Lacerda moderna

El mejoramiento genético de la cerda durante las ultimas décadas se ha enfocado
en conseguir hembras altamente prolificas, es decir, que propician un crecimiento
y desarrollo fetal superior. Lo que origina que en la actualidad los partos sean de
mayor numero de lechones, aunque de menor y mayor variabilidad de peso al
nacimiento y en la tasa de crecimiento; lo que repercute en un incremento de la
mortalidad al nacer y mayor desgaste de la hembra durante la lactancia (James et
al., 2002, Milligan et al., 2002, Koketsu, 2005, Miller et al., 2008, Quesnel et al.,
2008, Vaclavkova et al., 2012) . En el caso de la cerda primeriza y en contraste
con cerdas multiparas, los efectos se evidencian en mayor grado, debido a que
cerdas de primer parto tienen una menor produccién de leche y de menor calidad,
sin dejar de lado que aun no ha alcanzado su peso adulto y que en consecuencia
tiene mayor demanda de nutrientes. Es claro que la cerda primeriza es una
hembra que requiere gran atenciéon, no solo durante su primer gestacién y
lactacion, sino desde su seleccion y desarrollo, al respecto se han elaborado

estudios donde han encontrado un efecto positivo en el desempefio reproductivo y



productivo de la hembra primeriza, ligado al numero de parto y grasa dorsal con
que contaba su madre, el peso al nacimiento y tasa de crecimiento durante su
desarrollo como lechona, numero total de lechones nacidos de la camada en que
nacio y finalmente el peso cuando se realiz6 su primer servicio. Lo que refleja que
entre mejor desempefio tenga la madre y la hembra de reemplazo durante su
desarrollo, mejor sera su desempefio durante su vida reproductiva. Por lo tanto,
es importante cuidar aspectos que influyen directamente en el desarrollo posterior
de las hembras de reemplazos, por ejemplo, la nutricion y los sistemas de
alimentacioén (Pluske et al., 1998, Tummaruk et al., 2001).

3.4 Alimentacion de la cerda

Para contrarrestar los efectos en la cerda hiperprolifica moderna, es necesario que
las dietas de gestacion y lactancia provean los nutrientes necesarios que cubran
sus requerimientos, y que permitan optimizar el crecimiento fetal, el desarrollo y
crecimiento de la glandula mamaria, produccion de calostro y leche,

mantenimiento de la cerda y de su condicién corporal (Quesnel et al., 2015).

Para esto, se han disefiado estrategias de nutricidon y alimentacién en cada una de
las etapas de la hembra reproductora, como lo es etapa de gestacion, donde con
base en la gran cantidad de estudios, las casas genéticas hacen la recomendacion
de dividir el sistema de alimentacién de la gestacion en 2 o 3 etapas, esto es
temprana, media y/o tardia (0-28d, 29-85d, 85 a 115d de gestacion), con un nivel
alto de energia en la etapa temprana, reduccion a un nivel de mantenimiento en la
etapa media y aportando un nivel alto en la etapa tardia, donde al llenar de

manera precisa la demanda de nutrientes dentro de cada etapa, permite mejorar



parametros productivos y reproductivos de la hembra (Bee, 2004, Longo et al.,
2011, Campos et al., 2012, Hansen et al., 2012). Al igual que la gestacion otro
periodo u otra fase de énfasis en la nutricion de la hembra reproductora es el
periodo de transicion, el cual es equivalente a la ultima etapa de gestacion y el
inicio de la lactancia, donde se ha observado que hay un alto requerimiento de
nutrientes, debido al gran cambio fisioldgico que se presenta durante este periodo,
como lo es el crecimiento fetal, el desarrollo de la glandula mamaria, el parto,
inicio de la lactancia, entre otros. Se ha observado que al mantener una buena
condicion corporal, es decir un buen peso y buen espesor de grasa dorsal en la
hembra durante este periodo disminuye la mortalidad de las crias y el desgaste de
la cerda, lo que a su vez mejora su desempefio en la siguiente lactacion (Hansen
et al., 2012, Farmer, 2015). Durante el periodo de lactancia se desea alcanzar el
mayor consumo de alimento lo mas pronto posible, para lograrlo se manejan
diferentes programas de alimentacién en hembras en lactacion; en algunos se
restringen la racién de alimento, es decir con incrementos controlados durante la
primera semana de lactacion, hasta dejar a libre acceso a partir de la segunda
semana de lactacion; por lo contrario, en otros programas se alimenta a libre
acceso desde el dia 1 postparto, en este ultimo se han alcanzado mejores
consumos, lo que influye en una reduccién de pérdida de peso de la cerda,
acompafnado de mejores pesos de las crias al destete, y por consiguiente un mejor
desempefio reproductivo en su siguiente parto (Sulabo et al., 2010, Tokach et

al. ,2015)

3.4.1. Creatina (CREA)



Entre los aditivos innovadores en la produccién porcina se encuentra Creatina
(CREA) y sus precursores. La CREA es un derivado de los aminoacidos arginina,
glicina y metionina, la cual se obtiene a través de dos fuentes la dieta y sintesis de
novo, es decir que el organismo tiene la capacidad de sintetizarlo (Michiels et al.,
2012). El interés en el uso de la CREA en la actualidad ha incrementado debido
principalmente al efecto observado al adicionarse en la dieta humana, reportando
efectos tales como el mejoramiento de la resistencia en atletas de alto rendimiento
y su papel en el metabolismo energético. Algunos estudios indican un notable
incremento de la resistencia durante el ejercicio, masa muscular, disminucion del
indice de grasa e hipertrofia de algunas fibras musculares, ademas de incremento
en los niveles de CREA y Creatina Fosfato (CrP) en suero sanguineo
(Vandenberghe et al., 1997, Bemben et al., 2001, Edison et al., 2007, Yildiz et
al., 2009) sin embargo no todos han obtenido los mismos resultados (Terjung et
al., 2000, D’Angelis et al., 2005). Aunado a esto la CREA se reconoce por su
implementacion en el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas, distrofias
musculares, retraso mental, convulsiones y retraso en el habla; lo que a su vez ha
incrementado aun mas el interés en la investigacion sobre la interaccién de la
misma en el organismo (Volek et al., 1999, Brosnan and Brosnan, 2007, Longo
et al., 2011).

3.4.2. Acido Guanidinoacético (AGA)

El Acido Guanidinoacético (AGA) es un suplemento nutricional usado con
frecuencia en humanos y animales en produccion debido a su funcién como

precursor directo de CREA (Murray, 2001, Ostojic et al., 2014). Asimismo ha sido



utilizado como fuente de arginina, ya que al ser producto de los aminoacidos
arginina-glicina, se cree que al adicionar AGA interferira de manera positiva en la
disponibilidad de la arginina, por lo tanto, se le atribuyen otras propiedades
correspondientes a la arginina, como lo es la sintesis de 6xido nitrico, sintesis de
proteina y fuente de aminoacidos por sintesis de novo (Vandenberghe et al.,
1997, Farmer, 2015).

3.4.3. Via metabdlica CREA y AGA

En la biosintesis de CREA, se lleva a cabo la sintesis del AGA en rifidn y pancreas
a partir de los aminoacidos glicina y arginina. El grupo amidino de la arginina se
transfiere a la glicina, liberando ornitina y AGA, reaccion catalizada por la enzima
L-Arginina-Glicina amidinotransferasa (AGAT). EI AGA es transportado a higado y
metilado usando S-Adenosilmetionina (SAM) como donador del grupo metilo,
reaccion que es catalizada por la enzima Guanidinoacetato metiltransferasa
(GAMT) liberando S-Adenosilhomocisteina (SAH) y CREA (da Silva et al., 2009).
Posteriormente la CREA es transportada a musculo contra un gradiente de
concentracion, usando como cotransportador Sodio (Michiels et al., 2012). Dentro
del tejido muscular se presenta un proceso de fosforilacién, reaccién catalizada
por la enzima creatina quinasa (CK), donde el grupo fosfato se une al grupo
guanidino de la CREA dando como producto a la CrP. La creatina fosfato es la
molécula que participa dentro del metabolismo energético y se considerada como
una molécula de alta reserva energética en forma de ATP. Por otra parte la CrP
pasa por un proceso de desfosforilacidn no enzimatica por hidrdlisis liberando el

grupo fosfato el cual se une a una molécula de adenosin difosfato (ADP) y genera



ATP, formando creatinina (Crn) como producto final, la cual es excretada en orina
(Wyss and Kaddurah-Daouk, 2000, Murray, 2001, Mathews et al., 2002). La
CrP esta presente dentro de células que tienen una variable y alta demanda de
energia (Figura 1) como lo es el cerebro, el corazén y el musculo, encontrandose

mas del 90% en este ultimo (Mujika et al., 1996).



Figura 1. Via metabdlica del AGA y la CREA.

*H3N*-CH2-CHOO"™

Glicina
Arginina Arginina-glicina
amidinotransferasa
Ornitina
NH2
HoN=C~~

"\ HN-CH2-COO~
Guanidinoacetato
S-Adenosilmetionina

Guanidoacetato
metiltransferasa

S-Adenosilhomocisteina

- NH:2
H2N=C

™ N-CH2-CHOO"
|
CHs
Creatina

Creatina
cinasa

ATP

ADP

NH "@
HN=CT

" N-CH2-CHOO"
|
CHs
Creatina fosfato

H20
Pi
O
H
_~N—C
HN=C ‘
\I N—CH:
CHs

Creatinina

Figura 1. La conversion de
glicina y el grupo guanidina de la
arginina en creatina y creatina
fosfato. También se muestra la
hidrélisis no enzimatica de
creatina fosfato hacia creatina
(Murray, 2001).



P, HP

creatinine AA@ phosphoryl:

‘ creatinine

&

creatine phosphoryl-
'y creatine

ATP ADP

(v S-adenosyl-L-homocysteine
@

- S-adenosyl-L-methionine

guanidino-
acetate

glycine D
a 2-oxo  an L-amino

/m acid acid
HO urca

L-arginine L-ormthine L-glutamate
-semialdehyde

carbamoyl
fumarate phosphate
< :
L-arginino- L-citrulline
suecinate
®

AMP + PP, ATP + aspartate

Figura 2. Esquema de reacciones enzimaticas en el metabolismo de AGA, CREA y Crn. (Wyss
and Kaddurah-Daouk, 2000)

10



3.4. Antecedentes

El interés y el uso de CREA y AGA se ha elevado de manera exponencial en los
ultimos anos, tanto en especies animales como en humanos, esto debido al efecto
que se ha observado a partir de su consumo. Entre algunos de los estudios

realizados con CREA y AGA se encuentran los siguientes.

3.5.1. Estudios con Creatina

En cerdas de primer parto que recibieron CREA a través de la dieta en la ultima
semana de gestacion, se observd una disminucién en el numero de lechones
muertos por aplastamiento durante la lactacion, lo que sugiere que la creatina
tiene un efecto en la vitalidad de los lechones (Vallet et al., 2013). En cerdas en
etapa de lactacion se ha encontrado que los niveles y por ende el aporte de CREA
en leche de la cerda incrementa conforme transcurre la lactancia, a la par estos
niveles fueron doblemente mayores en relacion al plasma y aun asi forman parte
solo de una cuarte parte del requerimiento de CREA en el lechén. Todo esto indica
que la glandula mamaria tiene capacidad de sintetizar CREA y que esta podria
estar relacionada con el crecimiento y desarrollo del lechén, ademas de mostrar la
importancia de su aporte a través de la dieta. (Kennaugh et al., 1997, Brosnan et

al., 2009).

3.5.2. Estudios con AGA

Estudios realizados en humanos y diferentes especies animales han demostrado

el efecto positivo al utilizar AGA, observando que en cerdos AGA incremento los



niveles de CREA en higado y musculo, a diferencia del monohidrato de CREA, lo
que muestra una mayor biosintesis de CREA a partir de AGA (McBreairty et al.,
2015). En pollos de engorda observaron un incremento en la ganancia de peso,
consumo de alimento y rendimiento de pechuga en pollos que recibieron dietas
con inclusion de AGA (Michiels et al., 2012). En humanos se demostré que la
toma oral de AGA eleva su biodisponibilidad y la metilacion de la CREA,
aumentando los niveles en sangre, lo que coincide con estudios anteriores
(Ostojic et al., 2014). En otro estudio elaborado en humanos se evalué el aporte
de CREA y AGA en muestras de leche materna y de sustitutos de leche para
bebés, encontrando niveles minimos de AGA y mayores de CREA, pero no los
necesarios para cubrir los requerimientos del lechén, lo que prob6 que la mayor
parte del aporte de Cr en los bebés es mediante sintesis de novo (INEGI, 2009).
En cerdos en la etapa de finalizacién se observd mejora en la calidad de la canal,
con reduccién de pérdida por goteo, pérdida por coccion y fuerza de corte (Volek
et al., 1999). En cerdos en finalizacion se observo efecto antioxidante del AGA,
debido al incremento encontrado en la actividad de glutation peroxidasa, catalasa,
mayor pH y por tanto una mayor capacidad antioxidante. A su vez estos resultados
se vieron reflejados en la mejora de la calidad de la canal, ya que disminuyé la

pérdida por goteo y la resistencia de los cortes (Wang et al., 2012).

4. Justificacion

Durante la etapa tardia de la gestacion, es decir, pasados los 70 dias de gestacion

se presenta 5 veces mayor crecimiento fetal, 18 veces mayor deposicién de



proteina fetal y 27 veces mayor crecimiento de la glandula mamaria , (McPherson
et al., 2004, Ji et al., 2006). Se cree que al incluir AGA se elevara el aporte de
CREA por parte de la madre al feto y por tanto habra un efecto en el peso del
lechén al nacimiento, de acuerdo con lo encontrado en algunos estudios sobre la
tasa de crecimiento, el tamafio y el numero de fibras musculares (Volek et al.,
1999, Yildiz et al., 2009, Michiels et al., 2012).

Dentro de la etapa de lactacién una de las dificultades en la hembra es alcanzar
un consumo de alimento Optimo en el menor tiempo posible, para que la cerda
reciba el aporte de energia y nutrientes necesarios, que le permita minimizar la
pérdida de peso, grasa dorsal y musculo en este periodo. La condicién corporal de
la cerda es un factor importante en su desempefio durante su vida reproductiva y
sobre el desempefio de sus crias durante la maternidad, ya que es una etapa
critica donde se presenta la mayor mortalidad de lechones, principalmente en los
primeros tres dias de lactacion. Por lo tanto, se espera que con la inclusién de
AGA dentro de la dieta de lactancia se incrementé el aporte de CREA en leche,
generando mayor vitalidad al lechén, con reduccion de la mortalidad, mayor
numero de lechones destetados y con mejor peso al destete (Kennaugh et al.,
1997, Quiles Sotillo, 2004, Edison et al., 2007, Vallet et al., 2013).

Continuar con la inclusion de AGA en dietas durante las etapas iniciales
(preiniciadores), de los lechones mejorara su desempefio durante la etapa del
destete, terminando con mejores parametros productivos en peso, consumo Yy

eficiencia alimenticia (Volek et al., 1999, Michiels et al., 2012).



5. Objetivo general

Determinar el efecto sobre la eficiencia reproductiva de la cerda y productiva de
sus lechones, a partir de la inclusién de Acido Guanidinoacético (AGA) en dietas
de gestacion, lactancia y preinicio.

5.1. Objetivos particulares

Evaluar la condicion corporal de la cerda primeriza durante la lactancia, dias a
primer servicio, consumo de alimento durante la lactancia, numero de lechones
nacidos totales, numero de lechones nacidos vivos, numero de lechones nacidos
muertos, numero de nacidos momias, numero de lechones destetados totales,
peso de la camada al nacer y al destete, concentracién de Crn y CK en suero

sanguineo, con la inclusién de AGA en las dietas de gestacion y lactancia.

Evaluar en lechones la ganancia de peso, consumo de alimento, conversion
alimenticia, eficiencia alimenticia, uniformidad, mortalidad y concentracién Crn y
Ck en suero sanguineo, a partir de inclusién del AGA en dietas para lechones en

etapas iniciales (preiniciadores fase 0, 1, 2y 3).

6. Hipétesis

e Lainclusidon de AGA en dietas de gestacion, lactancia y preinicio, contribuira
al incremento de la eficiencia reproductiva de la cerda y productiva de su

camada.



7. Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se llevd a cabo dentro de las instalaciones de una
empresa porcicola comercial multisitios de la zona de los Altos Sur de Jalisco.

La granja en la que se desarrolld la investigacion se ubicaba en el municipio de
Canadas de Obregén, con una altitud de 1610 msnm, con clima semiseco y
semicalido (Sanchez et al., 2013) . La explotacion porcina estaba integrada por
instalaciones sitio 1 y 2, donde solo se alojaban cerdas de primer parto y sus crias.
El estudio se dividi6 en 2 experimentos; en el primero (Exp.1) se realizé la
evaluacion del efecto del AGA sobre las cerdas y sus crias, durante la ultima etapa
de la gestacion y la lactancion. En el segundo (Exp.2) se continué con la
evaluacion del efecto del AGA sobre las crias destetadas de las hembras
pertenecientes al experimento uno.

7.1. Experimento 1.

Animales. En el estudio se utilizaron 36 cerdas primerizas de genética PIC (Pig
Improvement Company, Querétaro. México), distribuidas en un disefio
completamente al azar con 2 tratamientos (N = 18 réplicas/tratamiento, 1
cerda/réplica), con un peso inicial para el tratamiento Control de 175.06 = 16.69kg
y el tratamiento AGA (AGA) de 170.55 £ 17.46 kg.

Tratamientos. Los tratamientos consistieron en la inclusion de AGA a las dietas

de gestacion y lactancia de acuerdo al siguiente esquema.

+ Tratamiento 1 (Control): Dieta control sin inclusion de AGA

+ Tratamiento 2 (AGA): Dieta control + Inclusién de 1 kg/ton de AGA.



Las dietas fueron balanceadas de acuerdo a las necesidades nutricionales
establecidos por la empresa genética (PIC 2013), y formulada con base sorgo-
soya (Cuadro 1).

El periodo experimental del estudio comprendié desde la administracién del AGA

en la dieta, esto es 42 dias £2, antes del parto y hasta el término de la lactancia

24 dias £2.

Cuadro 1. Composicion de las dietas, Exp.1.
Dieta Gestacion Lactancia

% Control AGA Control AGA
Sorgo 61.3 61.2 64.1 64.1
Pasta de soya 1.7 1.7 13.1 13.1
Soya integral 8.1 8.1
Salvado de trigo 25 25 8 8
Canola 7 7
Harina de carne 1.4 1.4 1.8 1.8
Aceite Acidulado 1 1
Calcio 1.4 1.4 0.9 0.9
Mezcla mineral 2.2 2.2 3 3
AGA 0.1 0.1
Total 100 100 100 100




7.1.1. Desarrollo experimento 1

Hembra.

El programa de alimentacion durante el periodo experimental fue el mismo para
todas las cerdas; Gestacion: 3 kg de alimento 42 dias antes de parto, una vez al
dia hasta un dia antes del parto. Lactacion: el dia 0 (parto) se ofrecieron 2 kg de
alimento y se incrementd un kg cada dia hasta el dia 4 postparto, proporcionando
a libre acceso al dia 5 de lactacién. Durante el experimento se tomaron muestras
de alimento de lactancia y gestacion para analisis de AGA (Cuadro 2).

Los pesajes de las cerdas fueron realizados y registrados antes del parto (-42 +2),
durante su ingreso a la maternidad (10 dias *+2, antes del parto), el dia 12
postparto y al término de la lactacién. La medicién de la grasa dorsal y profundidad
de lomo se realizd a la altura de ultima costilla utilizando un equipo ultrasonido en
tiempo real (Aloka 500, Japén). Dicha medicién se realizé al momento de adicionar
el AGA (-42 dia), al dia -2, 1 postparto, dia 12 y final de la lactancia. En los dias -
42, 2, dia 12 y final de la lactancia se tomaron muestras de sangre de 10 hembras.
Las muestras suero sanguineo fueron analizadas para medir la concentraciéon de

Crn y creatina cinasa (CK) en suero sanguineo.

Variables consideradas durante este experimento en la hembra.
- Peso corporal.
- Grasa dorsal en ultima costilla.
- Profundidad de lomo en ultima costilla.

- Consumo de alimento.



- Numero de lechones nacidos totales (LNT).
- Numero de lechones nacidos vivos (LNV).
- Numero de lechones nacidos muertos (LNM).
- Numero de lechones destetados totales (LDT).
- Numero de nacidos momias (LMo).
- Mortalidad.
- Dias a primer servicio.
- Concentracion de Crn y CK en suero sanguineo.
Camadas.
Los pesajes de las crias se llevaron a cabo de manera individual al nacimiento, al

dia 1 postparto, dia 12 y durante el destete (24 dias).

Variables consideradas durante este experimento en las crias.
- Peso corporal.
- Uniformidad.

- Mortalidad.

Cuadro 2. Analisis niveles de AGA mg/kg en dietas gestacién y lactancia, Exp.1

Gestacion Lactancia
Control 3 13
AGA 752 676

7.2. Experimento 2.

Animales.



Para el experimento se usaron todas las camadas de las 36 cerdas del
experimento 1. Las crias fueron divididas en 4 tratamientos, generando grupos de
9 camadas/tratamiento.
Posteriormente se realiz6 el reacomodo de manera homogénea de las crias dentro
de las categorias grande, mediano y chico, y la reubicacién de las mismas en 24
corrales en salas del area de destete. Obteniendo 4 tratamientos, con una N de de
6 réplicas/tratamiento, 16 crias/réplica (Cuadro 4).
Tratamientos. Los tratamientos consistieron en la inclusion de AGA en las dietas
iniciales, esto es preiniciador Fase 1, Fase 2 y Fase 3 de la manera siguiente.
+ Tratamiento 1 (Control-Control): Dieta control sin inclusién de AGA
en lechones cuyas madres no recibieron AGA.
+ Tratamiento 2 (Control-AGA): Dieta control + inclusién de 1 kg/ton
de AGA en lechones cuyas madres no recibieron AGA.
- Tratamiento 3 (AGA-Control): Dieta control sin inclusién de AGA a
lechones cuyas madres recibieron AGA.
+ Tratamiento 4 (AGA-AGA): Dieta control + inclusion de 1 kg/ton de

AGA en lechones cuyas madres recibieron AGA.

Las dietas fueron balanceadas de acuerdo a los requerimientos senalados por
Rostagno 2011 y formuladas con base maiz-sorgo-soya, como se describe en
Cuadro 3. (Rostagno et al., 2011)

El periodo experimental del estudio comprendié desde el destete y hasta los 73

dias de edad de los lechones.



7.2.1. Desarrollo experimento 2.

Al destete y semanalmente hasta el término de la semana 7 (73 dias de edad), se
peso a las camadas. Al momento del destete y a la semana 4 y 7 post-destete del
periodo experimental se tomaron muestras de sangre de un total de 12 lechones
por tratamiento seleccionados al azar, los cuales fueron previamente identificados
por medio de aretes. Al igual que en el Exp.1, las muestras de leche y suero
sanguineo fueron analizadas para medir la concentracion de Crn y CK en suero
sanguineo.
Las variables consideradas durante este experimento fueron:

- Consumo de alimento.

- Conversion alimenticia.

- Eficiencia alimenticia.

- Ganancia diaria de peso (GDP).

- Uniformidad

- Mortalidad.

- Concentracion de Crn y CK en suero sanguineo.



Cuadro 3. Composicién de las dietas, Exp. 2

Dieta

%

Maiz

Sorgo

Pasta de soya
Harina de trigo
Aceite de soya
Calcio

Mezcla mineral
AGA

Total

Preiniciador

Fase 1 Fase 1 Fase 2 Fase 2 Fase 3 Fase 3
Control AGA Control AGA Control AGA
250 250 35.0 35.0 25.0 25.0
11.8 11.8 14.9 14.9 24.8 248
15.0 15.0 18.0 18.0 20.0 20.0
18.6 18.6 17.6 17.6 18.8 18.8
1.2 1.2 0.3 0.3 0.1 0.1
6.6 6.5 6.5 6.4 54 5.3
21.8 21.8 7.7 7.7 5.9 5.9
0.10 0.10 0.10
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

7.3.

Diseino experimental

Los datos fueron organizados en un modelo estadistico anidado y/o factorial

jerarquizado de un nivel, donde el Exp.2 (crias) se mantiene ligado al Exp.1 (las

hembras), (Cuadro 4).

Las variables experimentales fueron analizadas con el paquete estadistico SPSS

23. En Exp.1 se analizaron los datos mediante un analisis de varianza (ANDEVA)

y comparacion de medias por medio Tukey y T Student. El Exp.2 se evalud

mediante un analisis factorial con mediciones repetidas a través del tiempo.




Cuadro 4. Disefo factorial jerarquizado.

EXPERIMENTO1  |—» Trat 1 (Control) Trat 2 (AGA)
189 189
|
I | | | |
Trat 1 (Control- Trat 2 (Control- Trat 3 (AGA- Trat 4 (AGA-
EXPERIMENTO 2 |—  Control) AGA) Control) AGA)
9 camadas 9 camadas 9 camadas 9 camadas

(6 réplicas/Trat) (6 réplicas/Trat) (6 réplicas/Trat) (6 réplicas/Trat)
7.4. Metodologia de analisis

Muestras sanguineas (7-10 ml) fueron tomadas de la vena yugular en hembras de
Exp.1 y sus crias en el Exp.2; el suero fue separado mediante centrifugaciéon a
razon de 2000 rpm durante 5 minutos. Los analisis de Crn y CK se llevaron a cabo
mediante kits enzimaticos, como se describe a continuacion.

7.4.1. Método de analisis Creatinina

El analisis se elaboré por medio de un kit enzimatico del laboratorio QCA (Quimica
Clinica Aplicada), con el método de Jaffe modificado, una técnica por
determinacion fotométrica mediante equipo espectrofotometro (Milligan et al.,
2002). La técnica constd en la mezcla de 100 pl de alicuota de suero sanguineo, 1
ml de disolucion de acido picrico, 1 ml de disolucién alcalina y 1 ml de solucién
estandar, durante 20 y 80 segundos. Para elaborar la lectura se utiliz6 una
longitud de onda de 546 nm.

7.4.2. Método de analisis Creatina Cinasa

Método enzimatico Vitros CK DT, este consistid en la separacion de 10 pl de suero

sanguineo el cual se depositdé en una laminilla de reactivos (L-alfa-glicerofosfato



oxidasa, peroxidasa, gliceron de kinasa, fosfato de CREA N-acetilcisteina, acetato
de magnesio, glicerol, imidazol, y difosfato de adenosina), se incubé durante 5
minutos, posteriormente se llevo a cabo la lectura en un espectrofotdmetro a una

longitud de onda de 680 nm.

8. Resultados

En Experimento 1 se observéd un comportamiento similar entre tratamientos en
(LNT), lechones nacidos vivos (LNV), lechones nacidos muertos (LNM), lechones
nacidos momias (LMo) y lechones destetados totales (LDT), P>0.05. La mortalidad
en AGA fue menor en un 8.8%, reduccion atribuida a la mortalidad por
aplastamiento dentro de las 72 horas de vida del lechén (AGA 4.4 y Control 9.7%)

, Sin embargo no presento diferencia estadistica, P>0.05. (Cuadro 5)

El comportamiento en el consumo de la cerda durante la lactacion no presento
cambio alguno entre tratamientos AGA y Control, ya que ambos terminaron con un

consumo promedio semejante, 5.15 kg y 5.18 kg, respectivamente (Cuadro 6).



Cuadro 5. Desempefio productivo y reproductivo de las cerdas, Exp.1.

Tratamiento

Control AGA EEM P<

N 18 18

LNV 12.83 12.00 0.46 0.369
LNM 0.39 0.61 0.12 0.373
LNT 13.22 12.61 0.46 0.513
LMo 0.28 0.17 0.10

LDT 10.61 10.83 0.31 0.726
% Mortalidad 19.91 11.11 0.319
% Aplastados al dia 3 9.70 440 0.087
Destete a servicio (dias) 3.93 4.06 0.10 0.543

LNV= Lechones nacidos vivos, LNM= Lechones nacidos muertos, LNT= Lechones nacidos totales,

LMo= Lechones nacidos momias, LDT= Lechones destetados totales.

AGA no mostré efecto alguno en la condicion corporal de la cerda (peso, pérdida
de peso, grasa dorsal y profundidad de lomo), durante el periodo experimental. En

el ambito reproductivo se analizaron los dias destete a servicio, los cuales no

mostraron diferencia entre tratamientos P>0,05, (Cuadro 6).




Cuadro 6. Condicién corporal de las cerdas, Exp.1.
Tratamiento

Control AGA EEM P <
N 18 18
Grasa dorsal
Dia -42 13.33 13.22 0.49 0.911
Dia 24 (destete) 11.00 11.06 0.45 0.858
Profundidad de lomo
Dia -42 44 .44 43.44 0.51 0.653
Dia 24 (destete) 39.33 37.78 0.77 0.311
Peso (kg)
Dia -42 175.06 170.55 4.02 0.43
Dia 24 (destete) 173.38 164.78 492 0.23
Consumo alimento/dia (kg) 5.15 5.18 0.13 0.904

A pesar de que el peso al nacimiento fue mayor para el tratamiento AGA (60

gramos) y de que esta diferencia se mantuvo hasta el fin del experimento (70

gramos), no se observaron diferencias significativas P>0.05, (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comportamiento productivo de las crias, Exp.1.

Tratamiento

Control AGA EEM P<
N 18 18
Peso (kg)
Dia 0 1.18 1.21 0.04 0.944
Dia 24 (destete) 6.43 6.50 0.23 0.664
GDP (kg)
Dia 0-24 (destete) 0.223 0.227 0.007 0.788




En suero sanguineo se observaron niveles de Crn y CK semejantes entre

tratamientos durante el experimento (Cuadro 8 y 9).

Cuadro 8. Niveles de Crn mg/dL en suero sanguineo de las cerdas, Exp. 1.
Dia
42 -2 12 24
Control 2.3 1.5 1.5 1.2
AGA 24 1.3 1.5 1.2
EEM 0.073 0.200 0.089 0.110

AGA= Hembras que recibieron AGA
Control= Hembras que no recibieron AGA en las dietas.

Cuadro 9. Niveles de CK UI/L en suero sanguineo de las cerdas, Exp.1.

Dia
-42 -2 12 24
Control 775 1010 908 2325
AGA 2816 2691 732 1880
EEM 746.9 774.0 145.3 235.9

AGA= Hembras que recibieron AGA

Control= Hembras que no recibieron AGA en las dietas.

En experimento 2 se observaron ganancias diarias de peso, conversion y
eficiencia alimenticia de las crias similares P>0.05, lo cual se puede observar en
Cuadro 10.

Los niveles de Crn y CK en Exp.2 mostraron un comportamiento similar durante

los 3 periodos de muestreo y analisis realizado (Cu adro 11y 12).



Cuadro 10. Parametros productivos de las crias, Exp.2.

Tratamient Control AGA EEM P <
o Exp.1 Exp.1

N 197 195 _

GDP (kg) X

Control

Exp.2 0.461 0.457 0.459

AGA Exp.2 0.458 0.465 0.462 0.417 0.960
X 0.460 0.461

Consumo (kg) X

wontrol 32.8 32.2 325

AGA Exp.2 32.0 32.7 32.4 0.831 0.880
X 32.4 32.4

Conversion alimenticia (kg) X

ontrol 143 142 143

AGA Exp.2 1.43 1.46 1.44 0.015 0.550
X 143 1.44

Eficiencia alimenticia (kg) X

ontrol 0.699 0.705 0.702

AGA Exp.2 0.702 0.690 0.696 0.022 0.902
X 0.701 0.698

% Mortalidad X

control

Cun 5 2.02 1.01 1.52

AGA Exp.2 2.97 0.99 1.98
X 2.50 1.00




Cuadro 11. Niveles de Crn mg/dLen suero sanguineo de las crias, Exp. 2.

Edad (dias)
24 49 73
AGA-AGA 1.01 0.67 0.88
AGA-Control 0.96 0.63 0.88
Control-AGA 0.70 0.70 0.93
Control-Control 0.81 0.57 0.90
EEM 0.12 0.11 0.10

AGA-AGA= Crias de hembras del Trat. AGA, las cuales recibieron AGA, Exp.2.

AGA-Control= Crias de hembras del Trat. AGA, las cuales no recibieron AGA, Exp.2.
Control-AGA= Crias de hembras del Trat. Control, las cuales recibieron AGA, Exp.2.

Control-Control= Crias de hembras del Trat. Control, las cuales no recibieron AGA, Exp.2.

Cuadro 12. Niveles de CK Ul/L en suero sanguineo de las crias, Exp. 2.

Edad (dias)
24 49 73
AGA-AGA 553 519 3896
AGA-Control 1200 876 4319
Control-AGA 670 711 3438
Control-Control 522 1136 4594
EEM 269 289 1278

AGA-AGA= Crias de hembras del Trat. AGA, las cuales recibieron AGA, Exp.2.

AGA-Control= Crias de hembras del Trat. AGA, las cuales no recibieron AGA, Exp.2.
Control-AGA= Crias de hembras del Trat. Control, las cuales recibieron AGA, Exp.2.

Control-Control= Crias de hembras del Trat. Control, las cuales no recibieron AGA, Exp.2.




El grupo que recibid AGA en ambos experimentos (AGA-AGA) fue el que finalizd
con el menor coeficiente de variacion (11.76 %); por el contrario, el grupo
perteneciente al tratamiento control (Control-Control), obtuvo el mayor coeficiente

de variacion (17.85 %).

9 Discusién
En los Experimentos 1, el Acido Guanidinoacético no mostré efecto en tasa de
crecimiento, eficiencia alimenticia y consumo de alimento de los lechones, puesto
que el comportamiento entre tratamientos fue similar, lo cual coincide con estudios
realizados anteriormente, en los cuales no se observo ninguna mejoria productiva
al incluir AGA en la dieta (O Quinn et al., 2000, James et al., 2002, Rosenvold et

al., 2007, Miller et al., 2008, Wang et al., 2012).

En Experimento 1, AGA mostré una tendencia en reduccion de la mortalidad de
las crias por aplastamiento en la lactacion, mas no logra ser estadisticamente

significativa (P>0.05), tal como lo observo Vallet et al., 2013.

Los niveles de Crn en el tratamiento AGA y Control mostraron un comportamiento
similar entre tratamientos a través del tiempo durante Exp.1 y Exp.2, lo que
concuerda con los resultados observados en otros estudios donde no encontraron
cambios en los niveles de Crn en suero sanguineo a partir de la adicién de AGA

en dietas de humanos y cerdos.(James et al., 2002, Ostojic et al., 2014).



En experimento 2, AGA no mejoré los parametros productivos de las crias
(ganancia de peso, eficiencia y conversion alimenticia), lo que indica que AGA no

tiene efecto residual.

10 Conclusiones
La inclusion de un kilogramo de AGA en dietas de gestacion, lactancia y preinicio,

no mejora los parametros reproductivos de cerdas primerizas y productivos de su
camada. Es necesario realizar estudios respecto al efecto de la inclusion de AGA
en dietas de cerdos en produccidon, donde se elabore una evaluacion dosis-
respuesta, ya que quizas la dosis utilizada en este estudio no fue la adecuada

para observar claramente el efecto de AGA.
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