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RESUMEN

Castafieda Silva Enrique Omar. 2001. Determinacion de la relacién optima de lisina:
proteina, para cerdos en crecimiento.

Se ilevaron a cabo dos experimentos para determinar la mejor relacion lisina:
protelna, cuando el perfil de aminoécidos digestibles se mantuvo constante en funcién
de lisina. El primero fue un balance de nitrégeno con 4 niveles de proteina: 12, 15, 18
y 21%. Se usaron 24 machos castrados con un peso inicial de 47+ 2.8 kg. Las dietas
experiméntales se ofrecieron por 21 dias antes del periodo de coleccion de las
excretas, que fue de 6 dias. La retencién de nitrégeno aumentd linealmente (P<0.01):
18.58, 21.29, 21.21 y 24.73 g/d en respuesta a la concentracién de proteina en la
dieta. En cambio la eficiencia de la retencion disminuyd linealmente (P<0.01). 43.20,
39.43, 34.12, 34.10 % del nitrégeno consumido. Cuando se dio igual importancia a la
retencion y a la eficiencia de retencién de nitrégenc el mejor nivel de proteina fue 14.7
%. En el experimento 2 se usaron dos niveles de proteina, ALTO con 16.7% en
crecimiento (25 a 65 kg ) y 15.5% en finalizacion (66 a 107 kg) y BAJO, con 14.7% y
13.5% en las mismas fases de produccion. A los 2 niveles de proteina se impusieron
factoriaimente tres relaciones lisina:proteina 5.0 5.8 y 6.6%. Se usaron 48 unidades
experimentales. En el consumo de alimento se encontré una interaccion (P<0.05)
proteina por la relacion lisina; proteina, BAJO, 2.4, 2.3, 2.5 y ALTO, 2.4, 2.4,y 22
kg/d, respectivamente para los tres niveles lisina: proteina; la ganancia diaria de
peso, con el mismo arreglo. BAJO, 0.72; 0.73; 0.78 y ALTO 0.74; 0.76; 069 kg/d y el
4rea del ojo de la chuleta en el mismo orden: BAJO 28; 32; 30 y ALTO 34; 30y 33
cm?. Por el andlisis de los puntos de inflexidn, la concentracién iddnea de lisina es del
5.8 de la proteina.

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

Castafieda Silva Enrique Omar. 2001. Optimum Lysine to Protein ratios for growing
and finishing pigs.

Two experiments were conducted to define the best Lysine (Lys) concentration in
dietary Crude Protein (CP), given that other limiting aminc acids were maintained in a
constant ratio to Lys in a true ileal digestible basis. A nitrogen balance experiment was
conducted using 4 CP levels: 12, 15, 18 and 21% of the diet, in all cases, Lys was
constant at 6% of CP. Twenty four barrows, of an average initial weight of 47+2.8 kg
were used. After a preliminary feeding period of 21-days, a 6-days total excreta
collection phase was followed. Nitrogen retention was linearly increased (P<0.01) by
dietary CP: 18.58, 21.29, 21.21 and 24.73 g/day. In response to the increase in CP,
efficiency of nitrogen retention was linearly decreased (P<0.01): 43.20, 39.43, 34.12
and 34.10% of nitrogen intake. Giving equal importance to retention and efficiency of
nitrogen retention, the best CP level was estimated at 14.7% of the diet. In
Experiment 2, three Lys:CP ratios (5, 5.8 and 6.6 Lys as % of CP) were tested at two
CP levels: 14.7 and 16.7% for growing (25-65 kg of body weight) and 13.5 and 15.5%
CP for finishing pigs (66-107 kg). The CP level and the Lys:CP ratios interacted
(P<0.05) in voluntary feed intake, average of daily gain and lean eye area. Feed
intake was: at lower-CP, 2.4, 2.3 and 2.5; at higher-CP, 2.4, 2.4 and 2.2 kg/day, in
both cases for the 5.0, 5.8 and 6.6% Lys:CP ratio. In the same order, results for body
weight gain were: lower-CP, 0.72, 0.73 and 0.78; higher-CP, 0.74, 0.76 and 0.69 -
kg/day. Similarly, lean eye area was: lower-CP, 28, 32 and 30; higher-CP, 34, 30 and
33 ¢m? Following a broken line analysis, the best Lys:CP ratio was calculated as 5.8
Lys as % of CP.

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

El entorno de globalizacién de la economia en el cual se encuentra inmersa
actuaimente la porcicultura nacional, demanda de centros de investigacion, y
personal técnico, el estudio y establecimiento de nuevas técnicas que contribuyan a
incrementar la eficiencia del proceso de produccion. Como parte fundamental de este
proceso, se identifica a la nutricién (influyendo directamente en el 70% del costo de
produccion), por lo que una mejora en la eficiencia de utilizacion de los alimentos por
parte del cerdo, contribuird significativamente a lograr el objetivo.

De manera especial se debera trabajar en la etapa de crecimiento-finalizacion (25-
120 kg de peso vivo, PV), ya que es en ésta etapa donde se consume el 75% del
alimento requerido para producir un cerdo para abasto (Ellis, 1998).

Un incremento en la eficiencia del proceso de sintesis de proteina ligado a un
aporte ideal de protelna«aminoécidoé en la dieta, se presenta como una de las
alternativas viables a corto plazo, partiendo del principio de que a medida que se
incrementa el aporte de ésta en la racién, decrece la eficiencia en su utilizacién (Kerr,
1993).

Tradicionalmente el calculo del requerimiento tanto de la proteina cruda, como de
los aminodcidos, se basé en pruebas de comportamiento en donde las variables de
respuesta eran la ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia alimenticia (EA) . Sin
embargo, han surgido nuevas opciones donde se involucra tanto a la composicion
corporal como a la eficiencia metabdlica, como patrones para la estimacion en sus
relaciones; de donde surge el concepto de una Proteina Ideal, cuyo principio teérico
se originé en la Universidad de lllinois en los Estados Unidos con los postulados del
requerimiento particular (Mitchell, 1964). Posteriormente, en la Gran Bretafia se
postuld una Proteina Ideal (ARC, 1981) y luego se probaron emplricamente las




proporciones en una aproximacion de “ adicion o eliminacién sucesiva ~ de los
aminoécidos (Wang y Fuller, 1989). Para que finaimente se aproximara a un principio
de aplicacién practica al establecerse diferencias por categorias de peso corporal y
sugerirse que ciertos aminoécidos como los azufrados (Met + Cys), treonina (Thr) y
triptofano (Trp), son demandados en mayor cantidad en las Ultimas etapa de la
engorda por que el animal se aproxima més a una situacién de mantenimiento (Baker
y Chung, 1992).

Cuando se comparan las estimaciones de la Proteina Ideal entre autores, deben
considerase diferencias metodologicas. Wang y Fuller (1989), condujeron
experimentos por exclusién de aminoécidos y el método de alimentacién fue pareado
o restringido, posteriormente revisaron (Wang y Fuller, 1990) sus estimaciones con
dietas convencionales, las proporciones entre los aminoacidos pudieron ser diferentes
al considerar el aporte digestible; en todos los casos mantuvieron constante una
relacion lisina; proteina. Baker y Chung (1992), en cambio, usaron dietas
quimicamente definidas y sus estimaciones por lo tanto asumen la digestibilidad ileat
verdadera de los aminoécidos. |

Otra diferencia en las estimaciones es la forma de alimentacion, el nivel del
consumo, y que se hayan cuidado las proporciones entre los aminoacidos esenciales
y el aporte de los no esenciales o de una fuente de nitrégeno para su sintesis. Wang y
Fuller (1989) trabajaron restringiendo el consume, lo que pudo evitar el uso de los
aminoacidos como energia, mientras que Baker y Chung (1992) extrapolaron de la
deficiencia o exceso marginales, cuando los consumos se manejaron a saciedad; las
dietas de Baker y Chung (1992) fueron siempre bajas en el aporte de nitrdgeno no
esencial y Wang y Fuller (1989) mantuvieron una muy alta concentracion de lisina en
la proteina dietaria .

Anora bien, las proporciones entre los aminoécidos no pueden mantenerse
estaticas ya que del requerimiento total de las etapas tempranas de crecimiento, mas




del 90% se puede explicar por la deposicién muscular de proteina, pero, conforme el
cerdo crece, las demandas de mantenimiento van ganando preponderancia, hasta ser
absolutas en la madurez. Por ejemplo, ef crecimiento muscular es el responsable de la
mayor parte de la demanda de un lechén al destete, pero en finalizacién quiza
colageno (y otras proteinas estructurales) sean las que predominen; tanto que
comparativamente para lechones la demanda de aminoécidos azufrados (Met+Cys)
es igual al 60% de lisina y para adultos en mantenimiento equivale al 143% (Cuaron,
19886).

Un factor importante es que los aminoécidos presentes en la proteina son
constantes y la demanda aparente esta determinada por la proporcién relativa de las
diferentes proteinas que se estan sintetizando. Por lo tanto, independientemente de
que los cerdos de diferente sexo y genotipo sometidos a diferentes regimenes
nutricionales crezcan a diferente velocidad, el perfil de aminoacidos que depositen
como proteina, por ejemplo musculos, tendera a ser muy igual .

Asi, el concepto de la Proteina Ideal define el requerimiento de los aminoacidos
esenciales en una relacién proporcional con los requerimientos de lisina (Cuadro 1) y
la proporcién de éstos, en relacién a lisina, cambia en proporcion a ia preponderancia
y composicion de fas proteinas depositadas ( Baker y Chung, 1992).

Una condicién para el célculo de las raciones con éste principio, es que las
proporciones de los aminoacidos en relacién a lisina, deben calcularse con base en el
aporte digestible (digestibilidad ileal verdadera), lo que permitira predecir de una
manera mas exacta el valor nutritivo de los alimentos, reflejéndose esto, directamente
en la eficiencia alimenticia, como lo demuestra el trabajo realizado por Mosenthin et
al., (2000) y Boisen et al., (2000).

Sin embargo, bajo condiciones practicas se dificulta la aplicacion del concepto de
Proteina Ideal, El primer factor limitante para la aplicacion del concepto, es conocer la
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digestibilidad de los amino&cidos, por lo que fa confiabilidad de valores arrojados por
las diferentes fuentes estara en funcién del nimero de observaciones que se tenga
para cada aminoacido. En segundo término el requerimiento de los cerdos se debe
calcular a partir de un buen estimador de la demanda de lisina, por ejemplo, el nivel
que historicamente ha resultado en la mejor respuesta animal. Con el nivel de lisina
conocido, se tendrd (de nuevo por el andlisis histérico, ahora de los alimentos) la
demanda de lisina digestible y de esta se calculan el resto de los aminoacidos con
base en su digestibitidad ileal verdadera, por su proporcién con lisina digestible.

Por otro lado, considerar todos los aminoacidos esenciales en la formulacion,
imposibilita la aplicacién del concepto, sobre todo por que para prevenir la deficiencia
de los limitantes, se llega a excesos en el resto, pero al contar con la oferta comercial
de los primeros cuatro aminodcidos limitantes (lisina, treonina, metionina y triptéfano)
en su forma cristalina, la gama de posibilidades de alcanzar un balance ideal se
amplia, permitiendo un uso més eficiente de los suplementos proteicos y, minimizando
ademds la excrecién de nitrégeno, lo que se torna atractivo desde un punto de vista
econdmico y ambiental. |

En la formulacién practica a costo minimo es comin no imponer un limite maximo
de proteina al tratar de suplir la demanda de los aminoécidos limitantes, pudiendo
incurrir con facilidad en exceso de otros aminoacidos (aminoacidos dispensables o
indispensables) que impiden la eficiente utilizacién de ios mismos. Como se muestra '
en el trabajo de Wang y Fuller (1990) quienes usaron una proporcién de lisina total a
proteina de 6 a 7%, lo que fue relevante ya que los excesos hubieran inducido al uso
de los aminoacidos como fuente de energia y al desperdicio del nitrdgeno.

El exceso de amino4cidos es una fuente muy cara de energia, su catabolismo
oxidativo rinde una energia metabolizable de alrededor de 16 kj/g, pero habra que
sumar la pérdida de energia por la generacién de calor al efiminar el nitrégeno
excedente (Just et al., 1982). Esto es importante, ya que un aporte insuficiente de



energla es la causa més frecuente de fallas en la deposicién de proteina y, aunque el
animal podra compensar la baja densidad energética con un mayor consumo, hay
limites fisicos para ello, los que se relajan al crecer el animal (Kerr, 1993; Tuitoek et al.
1997).

En la practica se acepta que niveles aitos de proteina favorecen el rendimiento
magro y disminuyen el contenido de grasa dorsal en la canal, pero no necesariamente
originan mejores ganancias de peso, si, en cambio, ligeras reducciones en el
consumo, por lo que la eficiencia alimenticia y la deposicion de magro mejoran
marginaimente (Bikker et al., 1993; Brafia y Cuar6n, 1994) pero, ya que el objeto de
formular a Protelna Ideal es hacer el maximo uso de los aminodcidos para la sintesis
de tejido magro, los excesos son una fuente de ineficiencia, por lo que seran las
condiciones del mercado las que dicten si los beneficios de los excesos son atractivos
econdmicamente. Los excesos, definitivamente, no son aceptables desde el punto de
vista del uso de los recursos alimenticios y de protecciéon al ambiente.

Por otro lado, parece apropiado usar las demandas de mantenimiento y las de
produccién de proteina corporal para ponderar la demanda conforme los cerdos
crecen. El problema es conocer las curvas de crecimiento magro o mejor ain, las
curvas de deposicién de proteina, siempre relativas a la media de deposicion y
expresadas como la desviacién en cada etapa (que es la aproximacion seguida por el
modelo de prediccién del NRC, 1998).

Con la aplicacién de un aparato de ultrasonido se pueden construir las curvas
para la deposicién de grasa dorsal y del area del ojo de la chuleta, mediciones que
forman parte de las ecuaciones propuestas por el National Pork Producer Council
(1999), para la determinacién del tejido magro libre de grasa en el animal vivo
requerida por el modelo del NRC (1998), para el calculo dei requerimiento de los
aminoacidos.




Para desarrollar curvas de crecimiento para un genotipo en especial, se debe
alimentar a los cerdos con dietas que no sean limitantes para la méxima deposicién
de protelna y de tejido magro, y deberan ser alojados en ambientes lo mas
representativo posible de la porcicultura comercial. Deberé registrarse el peso y el
consumo de alimento de manera periddica, asi como estimar de manera seriada
aspectos de composicién corporat (Schinckel y Einstein, 1995).

La ultrasonografia se ha utilizado para determinar el mérito de las canales
porcinas en animales vivos, dado que las mediciones ultrasonograficas tienen una
precisién de mediana a alta para estimar algunas de las caracteristicas de la canal, lo
cual ha permitido desarrollar ecuaciones de prediccién para caicular el rendimiento
magro en cerdos (Cisneros et al., 1996; Mejia ef al., 1992). A pesar de esto, es
importante considerar que dicha precisién estd sujeta a variabilidad, por lo que la
correlacion entre las mediciones uitrasonogréficas y los valores obtenidos
directamente en la canal y, por consiguiente, la confiabilidad al usar las ecuaciones de
prediccién basadas en mediciones ultrasonogréficas, dependera de las posibles
fuentes de variacién. Asl, para que éstas ecuaciones sean de utilidad y para disminuir
el error en la estimacion, es necesario que éstas sean desarrolladas considerando las
caracteristicas de! equipo del ultrasonografia, la metodologlia utitizada para realizar las
mediciones, el genotipo de los animales, el peso al momento del sacrificio, el manejo
de las canales y el criterio de seleccién. Asl, las canales se manejan sin cabeza y
patas en los rastros de los Estados Unidos de Norte América y Canadé, mientras que
en México las canales sl las incluyen.

A pesar del grado de precisién observado en diferentes trabajos donde se
utiliza la técnica de ultrasonografia para determinar la deposicién de tejidos, su
bondad consiste en que no es invasiva, lo que permite tomar muestras de ia
deposicién de tejidos a diferentes pesos corporales en un mismo individuo,
incrementando su valor si al mismo tiempo se compara con muestreos sobre la canal.
Con ésto, es factible construir una curva de deposicién de tejido magro libre de grasa



a diferentes pesos corporales del cerdo, o que a su vez permite calcular la ganancia
diaria de tejido magro entre diferentes puntos de interés dentro de la curva, siendo util
en la determinacion de los requerimientos de aminoécidos en diferentes etapas.

Con base en lo anterior podemos establecer que si bien los niveles de lisina en la
dieta pueden ser calculados con cierta facilidad , los rangos de concentracion de
proteina deben fijarse para evitar que excesos de nitrégeno disminuyan la eficiencia
del uso de los primeros aminoacidos limitantes.

Aceptando las estimaciones publicadas sobre Proteina !deal, entonces queda por
confirmarse la relacién idénea lisina: proteina para las fases de crecimiento y
finalizacién del cerdo, fo que se plantea como objetivo del presente trabajo.




HIPOTESIS.

Al disminuir el porcentaje de proteina cruda en la dieta, hasta el punto donde se
logre la mayor deposici6n de proteina, manteniendo constante la relacion de
aminoacidos limitantes (como porcentaje de la proteina), no afectaré los parametros
productivos y podra aumentar la eficiencia proteica del crecimiento magro de los
cerdos en diferentes etapas de crecimiento.

OBJETIVO GENERAL.

Definir el nivel 6ptimo de proteina y aminoécidos en cerdos en crecimiento
finalizacién para la méxima deposicién de tejido en la canal con el mayor grado de
eficiencia de utilizacién de 1a proteina dietaria.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Determinar el punto dptimo donde se logra la mayor retencion de nitrégeno con el
mayor grado de eficiencia en cerdos en crecimiento (47 kg * 2.8) utilizando la
retencién de nitrégeno como variable de respuesta.

Construir las curvas de crecimiento para: peso vivo (PV), consumo diario de
alimento (CDA), asi como de tejido magro libre de grasa en términos de kilogramos
(TMLG, KG) y como porcentaje del PV (TMLG, %), lo que permite estimar la ganancia
diaria de peso (GDP), y la ganancia diaria de tejido magro libre de grasa(GDTMLG).

Evaluar el comportamiento productivo y caracteristicas de ta canal de los cerdos
alimentados con un nivel de proteina estimado para obtener la mayor deposicion de
proteina con el mayor grado de eficiencia, con la relacién de aminoécidos limitantes
més apropiada. |




MATERIAL Y METODOS.

El trabajo de investigacion se reatiz6 en las instalaciones del Centro Nacional de
Investigacién en Fisiologia y Mejoramiento Animal (CENIFYMA), del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), de la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia (SAGAR), localizado en el kilbmetro 1.5 de la carretera a
Colon, Municipic de Colén, en el Estado de Querétaro; a una altura de 1950 m.s.n.m.,
con clima semiseco tempiado, temperatura media anual de 14° C, lluvias durante el
verano y una precipitacién pluvial media anual de 460 a 640 mm ( Soria et al., 1987).

El trabajo experimental consistié en tres pruebas:

1. Prueba de balance de nitrégeno.

2. Determinacién de las curvas de crecimiento para: PV,CDA, asi como de
TMLG, KG y como porcentaje del PV (TMLG, %), lo que permite estimar
GDP, y ta GDTMLG .

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

Se utilizaron cerdos producto de cruzamientos altemnos Duroc-Landrace,
provenientes de camadas destetadas a los 23 dias de edad en promedio y un peso
vivo de 6.9 kg. A los que antes de comenzar los experimentos y durante el
transcurso de éstos, se les alimentd a saciedad dos veces por dia, manteniendo un
intervalo de 12 horas entre comidas y procurando que el animai tuviese alimento
disponible en todo momento, limitandose a servir Unicamente la cantidad que cada
animal fuese a consumir, aumentando o disminuyendo el aporte segun el apetito de
los animales (Cervantes, 1991). El consumo de alimento se registré diariamente y los
animales fueron pesados a intervalos de una o dos semanas.



La formulacion de las dietas se basé en la composicién analizada de los
ingredientes, realizandose aminogramas de los mismos ( grano de sorgo, pasta de
soya, y harina de pluma y sangre). El proceso de formulacién se realizé bajo
estandares comerciales, utilizando programacién lineal para costo minimo excepto
para la etapa de crecimiento del Experimento 3; y las vitaminas y minerales se
incluyeron para cubrir 0 exceder los requerimientos diarios recomendados para las
diferentes etapas de produccion del cerdo (NRC,1998). La molienda y mezclado de
las dietas se realizé a intervalos de 8 dias.

Las instalaciones de la granja se describen como de tipo frente abierto, con piso
sélido de concreto. Los corrales colectivos experimentales proveen 1.2 m? por cerdo
de 100 Kg. para el caso de corraletas individuales de1.25 m? . Todas las corraletas
estan equipadas con comedero de tolva de llenado manual y bebedero automatico.

Cuando se requirié sacrificar animales, se trasladaron a un rastro Tipo inspeccion-
Federal. La evaluacién y cortes de la.canal se realiz6 acorde con los lineamientos de
la Norma Mexicana de Clasificacién de Canales (NMX-FF-81.1993-SCFI), Cuarébn et
al., 1992 y los del National Pork Producers Council ( NPPC , 1988 y 1999).
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EXPERIMENTO 1.
PRUEBA DE BALANCE DE NITROGENO.

El experimento se realizé con e! objeto de determinar el punto donde se logra la
mayor retencién de nitrégeno con el mayor grado de eficiencia en cerdos en
crecimiento (47 kg + 2.8) utilizando la retencién de nitrbgeno como variable de
respuesta y partiendo de la premisa de que los animales alimentados con las dietas
consideradas como bajas en el contenido de proteina, pero ajustando el contenido de
amino4cidos limitantes, tendran un uso més eficiente del nitrégeno que el observado
con niveles mas altos de proteina.

ANIMALES.

Se usaron un total de 24 cerdos machos castrados con un peso inicial promedio
de 20 kg en la etapa preexperimental. El peso promedio de los cerdos durante el
periodo de coleccion fue de 47 + 28 kg. y 1077 dias de edad y se asignaron al
azar a uno de los 4 tratamientos en estudio.

TRATAMIENTOCS.

Los tratamientos consistieron en 1a inclusidn de 4 niveles de proteina cruda en la
dieta manteniendo constante el nivel de lisina como porcentaje de la misma (6 % Lys:
PC) : 12.00 y 0.72; 15.00 y 0.90; 18.00 y 1.08; 21.00 y 1.25. La concentraciones de
proteina y lisina utilizadas se derivaron de observaciones previas (Brafia y Cuardn,
1993), en la misma poblacién de cerdos. El nivel minimo de proteina y lisina se obtuvo
de los siguientes célculos: el nivel de proteina cruda con el cual los aminoéacidos
requeridos fueron aportadés en suficiencia, excepto para lisina y treoning, los cuales
fueron adicionados a partir de fuentes cristalinas. Los tres tratamientos de proteina y
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lisina restantes se establecieron a partir del nivel mas bajo de proteina para asegurar
una respuesta lineal en la retencién de nitrégeno. La formulacion de las dietas se
bas6 en un patrén sorgo- pasta de soya (Cuadro 2).

DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizé un disefio de bloques al azar, en donde el nivel de proteina fue el factor
de estudio; el bloque corespondié a la semana de inicio de la prueba. La unidad
experimentat fué el animal y se tuvieron seis repeticiones por tratamiento (una sola
observacién por tratamiento dentro de bloque). Los bloques fueron estructurados por
grupos de 4 cerdos, con objeto de realizar de manera adecuada el ofrecimiento del
alimento y la coleccién de muestras. Los criterios de respuesta evaiuados fueron:
nitrégeno consumido (g/d), nitrbgenc en heces (g/d), nitrégeno excretado en orina
(o/d), digestibilidad del nitrégeno (%), nitrogeno retenido  (g/d), nitrégeno
retenido/consumido y nitrdgeno retenido/digerido (%). Cuando se conté con los datos
totales de los diferentes blogques, se sometieron a un andlisis de varianza , utilizando
los Procedimientos Lineales Generales (SAS,1987). Con objeto de identificar las
tendencias de comportamiento de las diferentes variables en estudio, se utilizo fa
prusba de contrastes ortogonales para 4 niveles (3 grados de libertad: lineal,
cuadrético y cubico).

Para definir el punto de interseccién donde se logra la mayor retencion de
nitrégeno, con el mayor grado de eficiencia, fue necesario identificar a dos de las
variables que representaran tanto al proceso de retencién de nitrégeno como al factor
de eficiencia y que ademas estuviesen expresadas en las mismas unidades. Se
resolvieron las ecuaciones de regresién de las variables : nitrégeno retenido
expresado, como porcentaje del consumido y nitrégeno urinario también como
porcentaje del consumido. Con las ecuaciones en igualdad algebraica se sustituyeron
para despejar la variable independiente , con lo que se encontré el punto de identidad
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entre ambas ecuaciones, 10 que se considera como una herramienta metodologica de
aproximacion.

RUTINA DE ALIMENTACION Y COLECCION DE MUESTRAS.

Al inicio del experimento los animales fueron alojados en comrales individuales.
Cuando los cerdos alcanzaron los 43 kg. se trasladaron a jaulas metabdlicas de
adaptacién en donde permanecieron 5 dias en promedio, para finalmente ubicarios
en las jaulas metabdlicas para la coleccién de muestras (Mayen et al., 1985) donde
se les dio un periodo de 3 dias, antes de comenzar la etapa de coleccion.

Los animales se alimentaron a saciedad dos veces al dia dando un maximo de 80
minutos por comida a fin de medir el consumo exacto y de entrenar a los animales a
consumir la totalidad de su racién en el tiempo previsto. Pasando los periodos citados
anteriormente, se dio inicio a la coleccién total de heces y orina por un total de 5
dias. Para lo cual se utilizé 6xido férrico como marcador inerte en el alimento (Fez0s),
a razén de 0.4% del total de la materia seca del alimento consumido &l inicio y al final
del periodo de coleccién. Las muestras de heces fueron colectadas cada 4 horas e
introducidas a una estufa de aire forzado (56° C), por 48 horas. Posteriorments éstas
fueron molidas en un molino con una criba de 2 mm, se mezclaron las
correspondientes a cada animal, obteniéndose una muestra compuesta de 100 g, a
la que se le determiné contenido nitrégeno y materia seca total. La orina se comenzd
a colectar hasta 24 horas después de iniciado el muestreo, y posteriormente cada 24
horas durante 5 dias. Con objeto de prevenir contaminaciones en la orina, se coloco
una gasa en la salida de las charolas de coleccitn, y finaimente ser recibida en una
cubeta de plastico, la cual contenia 30 mi de HCI 6N como conservador. Diariamente
se midi6 el volumen total, para después tomar una alicuota de 200 mi, registrando su
densidad y sometiéndose a congelacién para posteriormente determinar el contenido
de nitrégeno por el método de Kjeldhal ( Tejada, 1992).
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EXPERIMENTO 2.

Para determinar las curvas de crecimiento, se utilizaron 24 machos castrados y
24 hembras, procedentes de cruzamientos en donde se conté con dos razas del padre
y dos sexos con una edad y peso inicial ( Pl ) de 70 dias y 27.13 £ 1.76 kg. Los
animales fueron alimentados durante todo el experimento dos veces al dia con una
dieta con 18 % 'de PC y 1.08 % de lisina total, nivel calculado como suficiente para
maximizar la deposicion diaria de proteina bajo condiciones préacticas de alimentacion,
a pesar de que existir excesos de aminoacidos (Brafia y Cuaron, 1993; dieta con 18%
de PC, del Cuadro 2). Los cerdos fueron pesados y sometidos a la iectura con el
ultrasonido semanalmente; para lo que se utilizé un aparato de ultrasonido marca
Aloka modelo SSD-500 (1994), equipado con un transductor lineal de 3.5 MHz y 96
mm de longitud, utilizando aceite vegetal como interfase entre la piel del animal y el
transductor. Para determinar el &rea de! ojo de la chuleta , ademés, se utilizé una gufa
de material antiecogénico como Interfase. Todas las mediciones se realizaron en el
lado izquierdo del animal, perpendiculares a la columna vertebral, en los siguientes
puntos determinados mediante palpacién:

GD3U= centimetros de espesor de ambas capas de grasa dorsal subcutanea a la
altura de la ulitima costilla, sobre la linea media.

AOCHU = érea del ojo de la chuleta (masculo Gran Dorsal) a la altura de la décima
costilla, determinada directamente en |a pantalla del equipo (funcion ELIPSE).

Para el calculo del contenido magro fibre de grasa en kilogramos y como
porcentaje del PESOV, mediante el uso del ultrasonido en animales vivos, se procedié
a utilizar la ecuacién de prediccién propuesta por el National Pork Producers Council
(NPPC, 1999):

TMLG(Ib.)=1.4357 + 0.7632 * Sex - 14.7839 * BF + 49574 * LMA + 0.3312 * LMA +
0.3312* LWT.
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Una vez finalizado el experimento, veinticuatro horas despuss de tomadas las
mediciones con el equipo de ultrasonografia, fos cerdos fueron pesados y enviados al
rastro para determinar las caracteristicas de la canal.

El sacrificio de los animales se realizé a los 96.3 kg + 5.45, de peso corporal
promedio en un rastro Tipo Inspeccidn Federal, donde fueron evaluadas las
caracteristicas de la canal.

Las caracteristicas de la canal fueron evaluadas siguiendo las recomendaciones
de la Norma Mexicana para la clasificacién de las Canales de Cerdo. La grasa dorsal
fue medida con una regla metdlica a la altura de la primera costila (GD1), decima
(GD2) y ultima costilla (GD3) y Ultima vértebra lumbar (GD4). La cantidad de cortes
primarios expresada en Kg (CCP) que a diferencia del Consejo Nacional de
Productores de Cerdo (NPPC, 1988), incluyd al tocino, fue estimada mediante la
ecuacion:

CCP : 10.07 + (0.46 * peso de la cana! caliente en kg con cabeza y patas) —( 2.14

* GD3 en centimetros)

E! 4rea del ojo de la chuleta (AOCH) se determino usando planimetria y la
cantidad de cortes magros en kg (CCM) fue estimada usando las recomendaciones
del NPPC (1988) mediante la formula:

CCM, Ib. = 10.5 + (0.5 * peso de la canal caliente en ib. sin cabeza} + (2 * AOCH
en pulgadas cuadradas) — ( 14.90 * GD2 en pulgadas).
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Para el cdiculo del contenido magro libre de grasa en kilogramos y cOmo
porcentaje del PESOV, se procedié a utilizar la ecuacion de prediccién propuesta por
el National Pork Producers Council (NPPC, 1999):

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

Los criterios de respuesta que definieron las curvas de crecimiento fueron : la
medicion de la curva de peso vivo (PV), consumo diario de alimento (CDA), asi como
la estimacién de tejido magro libre de grasa en términos de kilogramos (TMLG, KG) ¥
como porcentaje del PV (TMLG, %), lo que permitié estimar ia ganancia diaria de
peso (GDP), eficiencia alimenticia (EA), y la ganancia diaria de tejido magro libre de
grasa(GDTMLG).

Para el caso de las variables, peso en crecimiento (PC), peso final (PF), GDP ,
CDA, y EA, se sometieron a un andlisis de covarianza, utilizando e! Pl como
covariable; en el caso de peso inicial se usé un andlisis de varianza, siendo la raza del
padre y el sexo los factores de estudio.

Para determinar las ecuaciones de regresion de las variables que definieron ias
curvas de crecimiento, se utilizé la opcién paso a paso (Stepwise) del Procedimiento
de Regresion (Proc Reg) del paquete estadistico SAS (1987), para las variables edad,
edad 2, sexo y raza dei padre, considerando una R? de 0.94. Posteriormente se corrié
un andlisis de varianza para identificar los efectos de raza y sexo.

Para analizar el 4rea del ojo de la chuleta y la grasa dorsal total ( GDT = promedio
de primera y Gltima costilla y dltima vértebra lumbar, sobre la linea media), se incluyé
al pesc vacio de la canal como covariable. Las variables analizadas con el modelo sin
covariable fueron: tejido magro libre de grasa en kg y en %, cortes primarios en kg y
en % (calculados).
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EXPERIMENTO 3.

Partiendo de los resultados del experimento 1, se disefi6 el experimento 3,
teniendo como objetivo determinar la relacién idénea de lisina: proteina en las fases
de crecimiento y finalizacion.

Los _tratamiéntos se aplicaron con base en un arreglo factorial, utilizando dos
niveles de protelna cruda, uno ALTO: 16.7% en crecimiento (25-65 kg de peso)y 15.5
en finalizacién (66-107 kg) y el otro BAJO 14.7 y 13.5 en las dos fases de engorda .
A los dos niveles de proteina cruda se impusieron factoriaimente 3 relaciones
porcentuales de lisina a proteina: 5.0, 5.8 y 6.6 %. Contando con 8 repeticiones en la
interaccién, 24 por nivel de proteina y 16 por relacion lisina: protelna. La formulacion
de las dietas se baso en un patrén sorgo — pasta de soya (Cuadro 3 y 4 ). Para las
dietas de crecimiento se formulo una dieta basal para ambos niveles de protelna y se
fueron adicionando la lisina, treonina y metionina cristalina necesaria para alcanzar e
nivel establecido. La adicién de los aminoacidos cristalinos se realizd desplazando
parte del 4cido glutdmico incluido en la dieta basal el cual se utilizé como fuente de
nitrégeno no esencial para la sintesis de aminoacidos (Baker, 1997). Para las dietas
an finalizacién se contd con formulas independientes para cada uno de los niveles de
proteina y sus diferentes relaciones con lisina, ademas de contar con triptéfano en
forma cristalina.

Se utilizaron un total de 48 cerdos, 24 machos castrados y 24 hembras, con un
peso inicial promedio de 25.12 £ 2 kg, y a los que se asigno al azar a cada uno de los
6 tratamientos en estudio. Los animales fueron alojados en corrales individuales
cuyas caracteristicas fueron descritas en el experimento 2; alimentandose a saciedad
dos veces al dia con las dietas descritas en los Cuadros 3y 4.

Los cerdos fueron pesados catorcenalmente y el consumo de alimento fue
(acumulado de mediciones diarias) medido con el mismo intervalo para determinar la
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GDP, el CDA y la EA. El criterio utilizado para decidir la finalizacién del experimento
fue el peso corporal, sacrificando a los animales cuando se aproximaban a un peso
vivo de 100 kg.

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

1 ) Comportamiento productivo: Evaluado con base en los datos de consumo
diario de alimento y de los pesajes catorcenalés, a partir de los cuales se calcul6 la
eficiencia alimenticia.

2) Caracteristicas de la canal: Para realizar las diferentes determinaciones se
hizo uso de los lineamientos expresos en el experimento 2.

Para el caso de las variables: dias en el experimento, edad, peso en crecimiento
(PC), peso final (PF), GDP , CDA, y EA, ya sean en |a etapa de crecimiento o global,
se sometieron a un andlisis de covarianza, utilizando el Pl como covariable. Para el
caso de la edad antes del experimento y del P, se usé un andlisis de varianza,
siendo la raza del padre y el sexo los factores de estudio.

Para anatizar e! &rea del ojo de la chuleta, la grasa dorsal total (GDT), se incluyé
al peso vacio de la canal como covariable. Las variables analizadas con el modelo sin
covariable fueron: Rendimiento en Canal (RC), Cantidad y porcentaje de tejido magro
libre de grasa (TMLG kg. y %) y peso de los cortes primarios y porcentaje de los
cortes primarios (CP kg. y %) calculados.

Los datos se analizaron utilizando el programa para andlisis estadistico SAS
(1987), planteandose las comparaciones ortogonales del arreglo factorial, las
tendencias de la linea y los valores de las pendientes y (0) los puntos de inflexion.
Considerando en todos los andlisis al corral como la unidad experimental.
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RESULTADOS.
EXPERIMENTO 1.

Los resultados de la prusba de balance de nitrégeno se muestran en el Cuadro 5.
Ef peso de inicio de coleccion (47 kg + 2.8) fue igual entre los bloques (P> 0.05). Con
respecto a las variables evaluadas, el consumo de nitrégeno (g/dia) tuvo un
comportamiento lineal ascendente (P< 0.01). En consecuencia el nitrégeno
excretado en las heces se incremento a medida que el nivel de proteina en la dieta
fue mayor (P<0.01). Para el caso de la excrecion de nitrégeno en orina (ya sea
expresado como gramos por dia o como % del consumido total) se observo la misma
tendencia lineal ( P<0.01).

Para definir el punto de interseccién donde se logré la mayor retencién de
nitrégeno, con el mayor grado de eficiencia, se resolvieron las ecuaciones de
regresién de las variables: nitrbgeno retenido- como porcentaje del consumido 'y
nitrégeno urinario como porcentaje det consumido total.

- nitrégeno urinario, % del consumido:
Y= 11.21 + 1.95 (X)

- nitrégeno retenido, % del consumido:
Y= 56.39 - 1.15 (X)

El punto de interseccidn (6ptimo) entre las dos rectas se calculé dando a ias dos
ecuaciones la misma importancia:

11.20 + 1.95 (X) = §5.38 - 1.14 (X)
-11.20 + 55.38 = 1.95 (X) + 1.14 (X)
44.18= 3.10(X)
X=44.1713.09
X= 14.26 % de proteina en la dieta.
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EXPERIMENTO 2.

Las ecuaciones de regresién fineal que describen las curvas de crecimiento se
muestran en las Graficas uno a la ocho.

Dado que los cerdos fueron enviados a sacrificio en dos grupos de edad, el primero
a los 154 y el segundo a los 168 dias, se consideré como la edad promedio a los 161
(91 dias de prueba en la que los cerdos alcanzaron un peso de 86.3 Kg. + 5.45). El
consumo diario de alimento fue diferente entre sexos , consumiendc una mayor
cantidad los machos, (P< 0.01), mientras que para el efecto de la raza del padre, los
cerdos hijos de padre Landrace mostraron un consumo igual que los cerdos hijos de
padre Duroc (P> 0.06), no observandose una interaccion sexo * raza del padre.

Como se observa en los cuadros 7 y 8, la ganancia diaria de peso fue diferente
entre sexos y raza del padre. Los machos castrados ganaron en promedio 10 % mas
que las hembras (P< 0,01) y los cerdos hijos de padre Duroc ganaron 8% mas que-los -
hijos de padre Landrace (P<0.01).

Al calcular la eficiencia alimenticia al dividir la ganancia entre el consumo, las
hembras mostraron valores superiores (P<0.05), mientras que los hijos de padre
Duroc fueron mejores que los hijos de padre Landrace (P<0.01).

Para el caso de la grasa dorsal total medida en la canal, los machos castrados
mostraron una mayor deposicién que las hembras (P<0.01} y los cerdos hijos de
padre Landrace tuvieron mayor grosor (P<0.01) que los cerdos hijos de padre Duroc.

Para la variable area del ojo de la chuleta, las hembras depositaron mayor
cantidad de musculo que los machos castrados (P<0.05), lo que se refieja en un
mayor contenido de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios, cuando se le
expresa como porcentaje de ia canal (P<0.05). Para raza del padre, no existi6
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diferencia en el érea del 0jo de la chuleta, pero los cerdos hijos de padre Duroc
depositaron més kilogramos de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios
(P<0.06).
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EXPERIMENTO 3.

La prueba tuvo una duracién de 104 dias + 5.93. Los cerdos arribaron a 101 +
4.14 kilogramos a los 173 + 5.66 dias de edad. Los resuitados de comportamiento
productivo de los cerdos se presentan en el Cuadro11y 12.

Dado que no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las variables
de comportamiento para la interaccién sexo * raza de padre, solo se presentan los
datos para sexo.

En el peso y edad inicial (25.1 £ 2 Kg. y 69 £ 0.9 d) no fue diferente para ninguno
de los efectos estudiados (P>0.10). Para el caso de ia edad al sacrificio los machos
se enviaron a rastro con una diferencia de 6 dias con respecto a las hembras (170 d
vs. 177 d, P<0.01), manteniéndose la misma proporcién entre los grupos per razas del
padre (Duroc 170 d vs. 176 d Landrace, P<0.01).

La diferencia se explica por un mayor consumo de alimento y ganancia de peso
por dia por los machos tanto en la etapa de crecimiento (Machos: 2.25 y 0.754 vs.
Hembras: 1.95 y 0.684 kg/d, P<0.01) como en los resultados al final de la engorda
(Machos: 2.49 y 0.770 vs. Hembras: 2.25 y 0.705 kg/d, P<0.01). Sin embargo no se
encontraron diferencias en la variable eficiencia alimenticia en ninguna de las dos
etapas (P>0.10 Cuadro 11).

Para el caso de la etapa de crecimiento se encontré una interaccion entre el nivel
de proteina y la relacién lisina: proteina (LYS:PC) en el consumo diario de alimento
(P<0.06), explicado por un menor consumo del mismo en los animales que
consumieron la dieta con el nivel de proteina aito con una relacion del 6.6%. Para el
caso de la ganancia diaria de peso, también se encontrd una interaccion entre nivel
de proteina y la relacién LYS:PC (P>0.06): animales que consumieron el nivel bajo de
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proteina con la relacién del 5% de lisina y los que consumieron la dieta alta en
proteina con la relacién de lisina de 6.6% mostraron ganancias de peso inferiores al
resto de los tratamientos. En la eficiencia alimenticia el nivel de proteina alto tuvo un
mejor comportamiento para esta variable (0.35 vs. 0.33, P< 0.06 ), por ofro lado se
observé un efecto de la relacién, teniendo un desemperio menor cuando ésta fue del
5% de lisina con respecto a la proteina en ia dieta (P<0.05, Cuadro 12). Esto sugiere
insuficiencia de aminoécidos en el nivel bajo de proteina (con la menor relacion
LYS:PC) o excesos en el nivel alto (con la mayor relacién LYS:PC).

Al analizar los mismos efectos acumulados al final de la engorda se detecté la
interaccién entre el nivel de proteina y la relacién LYS:PC en la ganancia diaria de
peso y el consumo diario de alimento (P<0.07): el mismo comportamiento que en la
etapa de crecimiento. En la eficiencia alimenticia, para la etapa global, no se observé
la interaccidn ni el efecto por la relacion LYS:PC (P> 0.10, Cuadro 12).

Los datos de las canales evaluadas se presentan en el cuadro 13. Para el efectoc de
sexo se observéd un mayor rendimiento en canal en los hembras con respecto a las
machos (83.1 vs. 81.4 %, P<0.01), y una mayor cantidad de tejido magro libre de
grasa calculado y de cortes primarios calculados cuando se les expresa como
porcentaje del peso vivo y de la canal respectivamente (42.1 y 53.0 vs. 400y 51.23
%, P<0.01).

En la compaosicién corporal se encontrd un efecto del nivel de proteina sobre el
espesor de la grasa dorsal total, teniendo mejor comportamiento el nivel alto { 3.03
vs. 3.29 cm, P<0.05), asi como una interaccién entre el nivel de proteina y la relacion
LYS:PC para el AOCH ya que en el nivel bajo de proteina y cuando ia relacion
LYS:PC fue del 5% el tamafio del AOCH fue menor (P<0.05). En el caso de la
cantidad de tejido magro libre de grasa y de la cantidad de cortes primarios
expresados en kilogramos, se observa una interaccién entre el nivel de protelna y la
relacién LYS:PC explicada por una menor deposicion cuando en el nive! de proteina
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DISCUSION

EXPERIMENTO 1.

La cantidad de nitrégeno en las heces estuvo directamente relacionada con la
cantidad de nitrégeno consumido, coincidiendo con lo observado en los experimentos
de retencion realizados por Gatel y Grosjean (1992).

La mayor digestibilidad del nitrégeno a medida que el nivel de proteina se
incrementé obedece basicamente a las diferencias de digestibilidad de los
ingredientes que formaron parte de las dietas al ir incrementando el nivel de proteina,
que ademés se demanda la adicién de una mayor cantidad de sebo animal con objeto
de mantener el nivel de energia constante (Cuadro 5). A medida que se adiciona una
mayor cantidad de grasa en la dieta, se observa una disminucion de la tasa de paso
de la misma a través del tracto digestivo, o que incrementa la oportunidad de digerir y
para que los nutrientes sean absorbidos Just ef a/., (1992) .

Como respuesta al incremento progresivo de proteina se observé un incremento
en la retencién del mismo, lo que concuerda con los experimentos realizados por
Berschauer ef al., (1983) y Lawrence et al., (1994), quienes sefialan que la relacién
entre el nitrégeno retenido y el nitrdgeno consumido es lineal y dependiente de la
concentracién de proteina. Al mismo tiempo se observa un incremento en el nitrbgeno
excretado en la orina, como respuesta a un posible exceso de aminoacidos,
coincidiendo con o reportado por Gatel y Grosjean ( 1992), quienes al disminuir et
nivel de proteina en la dieta de crecimiento de un 17,5% a un 15.5y de un 14.5% a un
13 % en el periodo de finalizacion, manteniendo la relacion de aminoécidos, lograron
raducir la excrecion de nitrégeno en un 20%, sin afectar la retencion del mismo. Esto
tiene efecto sobre grado de eficiencia de utilizacién de la proteina dietaria, ya que el
aumento de la excrecién de nitrégeno y la disminucién del nitrégeno retenido (como %
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del consumido), indica un aumento en la desaminacién de los aminoéacidos, que no sé
usaron para la sintesis de proteina (Just et al., 1982).

Si bien los excesos de amino4cidos (que se mantuvieron constantes con relacion
a la proteina total) incrementaron linealmente la retencién de nitrégens, también
originaron una perdida proporcional de eficiencia proteica y de la conservacion de la
energia (Cuadro 5). Por esto dietas mas altas en protelna tienden a producir canales
con menor profundidad de grasa dorsal, pero los excesos pueden llegar al punto
donde la energia sea insuficiente para llenar las demandas del méaximo crecimiento
magro (Wagner et al.,1963; Bereskin y Davey, 1976; Tyler et a/, 1983; Hansen y
Lewis, 1993; Chen ef al., 1995; Chen et al., 1998).

Sin embargo los consumos de lisina y de energia tienen efectos independientes
en la deposicién de proteina: el consumo de lisina no altera el crecimiento magro
cuando la energla es limitante, pero el consumo de energia no altera la intensidad de
sintesis de protelna muscular cuando este depende de lisina (Mohn et al., 2000)

La menor excrecién de nitrdgeno en orina ya sea expresado como gramos por dia
o como % del consumido total (P<0.01), en el nivel de proteina del 12%, obedece a
que no se cubren ios requerimientos de aminoécidos demandados para la sintesis de
proteina, obligando al sistema metabdlico a eficientar el uso de los mismos, lo que se
corrobora al contrastar con los resultados de la variable “eficiencia en la retencién de |
nitrégeno” que se mejora a medida que el nivel de proteina disminuy6 en la dieta.
Cuando comparamos e! aporte de aminodcidos totales de la dieta del 12% ( a los que
se mantuvo constantes como % de la proteina) con el sugerido por el NRC en 1998 (
0.95, 0.61, 0.17 y 0.54 % de la dieta), para cerdos de 20 a 50 kg se detecta una
deficiencia en el aporte de lisina, treonina, triptéfano, metionina + cistina y valina,
{0.72, 0.53, 0.13, 0.46 y 0.57% de la dieta en ei mismo orden) lo que se manifiesta en
una pobre retencién de nitrégeno, contrastando con lo reportado por Kerr (1993),
quién al suplementar una dieta con 12% de proteina con lisina, trecnina, triptéfano a
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niveles (0.80, 0.65 y 0.16 % de la dieta) iguales a los alcanzados con una dieta de
16%, redujo dramaticamente la excrecion de nitrégeno. Sin embargo sélo alcanzd ia
méxima retencién cuando aporté una fuentes de nitrégenc para la sintesis de
aminoacidos no esenciales.

Cuando el nivel de proteina se incrementé al 15%, se cubri6 el requerimiento de
aminodcidos para la sintesis de proteina de esta etapa en particular, respaldado por
un incremento en el nitrégeno retenido, igual al observado con el 18% de PC, pero sin
afectar la eficiencia en la retencion, lo que se corrobora cuando comparamos el aporte
de lisina, treonina, triptéfano y metionina + cistina (0.90, 0.66, 0.16 ¥ 0.57 % de la
dieta) con el propuesto por e! NRC en 1998 ( 0.95, 0.61, 0.17 y 0.54 % de |a dieta), se
cubre el requerimiento de amino4cidos totales excepto para lisina. El detrimento en la
eficiencia de retencion presente cuando se oferta el nivel de 18 0 21 % de proteina se
explica por la presencia de una mayor cantidad de aminoécidos ofertados por arriba
del requerimiento propuesto por el NRC (1998), cobrando importancia los excesos de
indispensables y de dispensables como" arginina, leucina, histidina, fenilalanina + -
tirosina y valina, que en conjunto tiéne que ser excretados a través de la orina en
forma de urea, o que supone un gasto energético superior (Cuadro 5). Sin embargo,
lo mas grave sea los antagonismos conocidos entre grupo de aminoacidos como
lisina-arginina y leucina-isoleucina-valina. Los aminoécidos que participan en los
grupos de antagonismo pueden afectar la utilizacién de cada uno de los otros,
compitiendo por sitios de absorcion en el intestino y en el tubulo renal, o interfiriendo
con e metabolismo normal de tos mismos (Ej. Incrementando la degradacion de
aminodcidos) y también afectando la regulacion del consumo voiuntario { Edmonds et
al., 1987; Southem y Baker, 1992). Asl, el exceso de aminoacidos en las dietas de
cerdos pueden resultar en una disminucién de la eficiencia alimenticia y alterar la
utilizacién de nutrientes. Un trabajo clésico fue el realizado por Suothemn y Baker
(1982), quienes al suplementar arginina de 0.67 al 2 % de la dieta, encontraron nive!
superior de! aminoécido y de omnitina en plasma y un decremento de lisina e histidina,
lo que se manifestd en un incremento en la excrecion a través de la orina de arginina,
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omitina, citrulina, lisina, histidina y cistina, concluyendo gue el exceso de aginina
representa un ejemplo clésico de inbalance mas que de un antagonismo.

Cuando analizamos la proporcién en la que los ingredientes que formaron parte
de la dieta se incorporaron para satisfacer el perfil de aminoécidos requerido, cobro
preponderancia la pasta de soya y la harina de pluma y sangre. Para alcanzar el nivel
de proteina del 18 y 21 %, la pasta de soya cubre el 46 y 51% de la proteina total, 10
que hace evidente la falla en el aporte de treonina que tuvo que ser cubierto en parte
por e} amino4cido cristalino. Para el caso de lisina 'y metionina + cistina no sucedié lo
mismo por que niveles crecientes de harina y sangre fueron incorporados, cubriendo
la demanda de estos amino4cidos. Es importante recalcar que cuando se formule
bajo el concepto de la Protelna Ideal, siempre sea en base digestible (ileal verdadera),
lo que nos permite calcular y formular las raciones con mayor seguridad y exactitud,
ademas de fomentar la utilizacién de fuentes altemativas de proteina, cereales y
varios subproductos de la industria del procesado de alimentos.

Los datos bibliograficos como el trabajo realizado por Tanksley y Knabe (1984),
confirman que la incorporacién de la digestibilidad ileal de los aminoacidos permite
una prediccién mas exacta del rendimiento del los cerdos en la engorda. En tal
estudio se remplazé el 50% de la proteina aportada por la pasta de soya, por proteina
de harina de came y hueso en una dieta a base de maiz. Como era previsible, la
substitucién sobre 1a base de la proteina resuité en una disminucién de la GDP y de
EA. Cuando se suplementaron triptéfano y lisina, para mantener el mismo contenido
de triptofano y lisina digestibles, la ganancia de peso mejor sensiblemente.

El resultado de resoiver las ecuaciones que definieron al 14.3% de proteina cruda
en la dieta como el punto donde se retiene con el mayor grado de eficiencia en cerdos
de 47 kg es similar al 13.7 % reportado por Brafia y Cuardn {(1994), como punto de
inflexidn para la méxima eficlencia proteica, al utilizar diferentes niveles de proteina en
la dieta en una prueba de comportamiento incluyendo animales de la misma poblacion
en etapa de crecimiento-finalizacion.
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EXPERIMENTO 2.

En primera instancia, la aceptacién de la técnica ultrasonografica se evalua en
funcién de la exactitud de las mediciones en vivo, con relacion a las obtenidas en fa
canal, como se muestra el Cuadro 9, utilizandose en general, ai coeficiente de
correlacion ( r ) como herramienta para explicar la intensidad de la relacion entre
ambos métodos, sin dejar de reconocer sus fimitantes y aceptando que el valor de la
técnica ultrasonografica se incrementa cuando se evalua a un grupo de tratamientos,
ya que el error se distribuye entre los grupos al evaluarse un numero considerable de
animales (Hougthon y Turlington, 1992). Las correlaciones obtenidas en el prasente
trabajo entre las mediciones ultrasonograficas de la grasa dorsal subcutanea y los
valores observados directamente en la canal son congruentes con los hallazgos de
otros autores (Stouffer et al., 1961; Gillis et al., 1972; Giles et al., 1981; Mersmann,
1982: Fomest ef al., 1989; Lopes et al., 1987, McLaren ef al., 1689; Hougthon y
Turlington, 1992). Siendo la grasa dorsal en la ultima costilla la que presenta valores
de correlacién aceptables, lo que coincide con Mejia (1999), quien la incluye como
parte importante de las ecuaciones para predecir cantidad de cortes primarios y
rendimiento de cortes magros al utilizar ultrasonografia (Cuadro 9).

Al comparar los valores obtenidos al usar las ecuaciones de prediccion de cortes
primarios y rendimiento magro generadas por Mejia (1999), con los resuitados
utilizando las ecuaciones de la Norma Mexicana y del NPPC (1988), se encontré que
la correlacion fue de 0.89 y 0.75, respectivamente (P<0.001) . La cantidad estimada
de cortes primarios con ultrasonido, mostré sélo una diferencia del 1% respecto a los
valores obtenidos con la Norma Mexicana y para el caso de cortes magros fue 16%
menor en promedio al usar ultrasonido con respecto a los valores obtenidos con la
ecuacion del NPPC (1988).

Al establecer las curvas de crecimiento y deposicién de tejidos se determin6 que
los machos castrados consumen mas alimento (P<0.01) y ganan mas peso que las

29



hembras (P<0.01), mientras que éstas Ultimas requieren de menos alimento por
unidad de ganancia (P<0.05), depositan mayor porcentaje de tejido magro libre de
grasa en su canal que los machos castrados (P<0.01, Cuadro 7) y por consecuencia
reportan un mayor porcentaje de cortes primarios (P<0.01), coincidiendo con |as
diferencias reportadas en el trabajo realizado por Cromwell et al, (1993). Se presume
que hay poca diferencia en las necesidades nutritivas por efecto del sexo hasta los 50
kg de peso corporal (Batterham et al., 1985, Yen ef al., 1986, Campbell et al., 1988),
pero se han generado varios trabajos en los que se muestra una diferencia
substancial en los requerimientos. Williams et al., (1984), encontraron que machos
enteros de los 27 a los 55 kg de peso, requerfan 32% mas de lisina en la dista que
machos castrados de similar edad y peso para maximizar la ganancia, mientras que
Batterham et al., (1990), con cerdos enteros de 20 a 45 kg y comparando hembras dei
mismo peso concluyeron que la demanda de lisina se incrementa en un 29% (en un
patron de Proteina Ideal), cuando se mide la respuesta en ganancia de peso; 13% con
eficiencia alimenticia y 24% para la maxima deposicion de proteina. Con los datos de
estos experimentos es aparente que aunque la eficiencia de uso de los aminoé&cidos
es igual entre sexos, cuando menos hasta ios 50 kilogramos de peso, el requerimiento
puede variar por la diferencia de deposicion tejido de magro en la canal (NRC, 1998).
Con pesos corporales superiores a los 50 kg, las diferencias inducidas por el sexo
aumentan. Williams et al., (1984); Batterham et al., (1990), Yen et al, (1986)
Campbell et al., (1988), han mostrado una diferencia tan grande como del 40% en los
requerimientos de los aminoécidos por efecto del sexo. Al mismo tiempo que se
cuantifiquen las demandas de aminoéacidos entre los sexos, sobre todo después de
los 50 kg en funcién del comportamiento productivo y particularmente de la deposicion
de tejido magro, también se deben definir las diferencias en el consumo voluntario de
alimento para poder proyectar el requerimiento en las diferentes etapas de la engorda
(Kerr, 1993 ; NRC, 1998).

En las edad temprana del crecimiento de! cerdo el consumo de alimento es
relativamente similar. Sin embargo, dadas las diferencias que ocurren en {a ganancia
de peso y la deposicién de tejido magro libre de grasa después de los 50 kg, es de
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esperar diferencias en el consumo. En el presente estudio el hecho de que los
machos castrados consumieron 18% mas que las hembrasy ganaran un 10% mas
peso por dia (Cuadro 7) a una misma ganancia de tejido magro estimado por
regresién (Cuadro 6), nos indica claramente que los cerdos de esta poblacién deben
ser alojados y alimentados con dietas diferentes (Stalhy et al., 1991). Los machos
castrados presentan su méximo consumo de los 30 a los 90 kg reduciéndolo al
paulatinamente al arribar al peso de mercado, mientras que las hembras mantienen
su consumo hasta los 100-110 kg de peso. Este patron de consumo coincide con los
patrones de maduracion temprana y tardia de ambos sexos respectivamente.

Al evaluar los resultados productivos y caracteristicas de ia canal en términos de
raza del padre, los cerdos hijos de padre Duroc presentan ganancias de peso
superiores (P<0.06) y consumo de alimento similar al observado con cerdos hijos de
padre Landrace (P> 0.08), lo que resulta en una eficiencia alimenticia superior para
los primeros (Cuadro 8). Valores que concuerdan con los reportado por el NPPC
(1995), a través del Programa Nacional de Evaluacion Genética, en donde la raza
Duroc pese a tener consumos supen‘bres de alimento con respecto a razas utilizadas
para linea matema, como Yorkshire y/o Largewhite (P<0.05), es superior en la
ganancia diaria de peso (880 vs. 840 g/d), o que finaimente le permite ser mas
eficiente en la transformacion de alimento. La diferencia entre genotipos fue mostrada
por Cisneros ef al., (1998), quien al comparar una linea de una Casa (Genética vs una
linea procedente de cruzamiento de hembras Yorkshire x Duroc con machos
Hampshire encontré que la primera tenia mayor consumo de alimento y ganancia de
peso (P<0.05), con ganancias de tejido magro de 294 y 276 g/d respectivamente.

E! genotipo cobra importancia dado que la tasa de deposicion de tejido magroy la
capacidad de consumo de alimento varia entre estos, como lo seflala Stalhy ef
al.,(1991), quienes examinaron e! impacto del consumo de lisina, cuyos niveles se
alcanzaron ajustando la proteina, en tres lineas genéticas de cerdos castrados. Al
incrementar la proteina se obtuvo una mejor ganancia de peso, eficiencia alimenticia y
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deposicién de proteina pero la magnitud de la respuesta fue en proporcién con el
potencial del crecimiento magro de ios cerdes. En otro estudio Gu et al., (1992)
comparo 5 genotipos representativos de una muestra amplia de la genética existente
a nivel comercial entre los productores de los Estados Unidos. La variacién en el
desempefio del crecimiento fue considerable; la ingestién de alimento varié en unos
220 gl/dia (aproximadamente 7%), la ganancia de peso vivo en méas de 100 g/dia
(aproximadamente 11%) y la tasa de crecimiento magro en mas de 60 g/dia
(aproximadamente un 19%). Lo que hace evidente que fa dieta 6ptima para cubrir los
requerimientos va a diferir con el genotipo, y a manera de ejemplo la necesidad de
lisina para cubrir el requerimiento del genotipo 5 en estudio fue 25% superior con
respecto a la de genotipo 4. Si uno también considera que es probable que
disminuyan las tasas de crecimiento magro debido a una serie de agentes astresantes
comunes que experimentan los animales en las granjas comerciales, habra un
beneficio obvio para adecuar las formulaciones de las dietas a la medida de los
genotipos especificos y del sexo de los animales de las granjas.

Para una aplicacién préactica en la aproximacién del requerimiento de lisina
digestible ( a partir dei cual se estiman los demas aminoécidos con base al patron de
Baker, 1997), se sugiere utilizar el modelo del NRC (1998). Sin embargo, s premisa
conocer las desviacion que existe en la deposicion de tejido magro libre de grasa y el
consumo de alimento de nuestra poblacién. Para el calculo de la deposicién de TMLG
se requieren al menos 5 puntos a lo largo de la curva, contando con tres
estimaciones reales y calculando el punto inicial a los 20 kg (Bark, 1967) y el final (120
kg, producto de la regresion de los puntos anteriores). Datos suficientes para construir
la ecuacion cubica particular a la pobiacién, que solicita el modelo del NRC (
NRC,1998 ; Apéndice 4), como se muestra en el Cuadro 10. Para la construccién de
las ecuaciones se probaron diferentes puntos de la estimacién de TMLG alo largo de
la curva, seleccionando aquellos que mejor describieran a la variable, lo que origin6
que la GDTM particularmente fuera menor en los machos castrados, dado que se
tuvieron que eliminar valores del extremo superior.
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Cuando se estructuraron las etapas de cambio de alimento en el periodo de
crecimiento-finalizacién, las diferencias en el requerimiento de lisina digestible
verdadera a nivel ileal (calculada como aquella requerida para la mitad de la etapa),
cuando se calcularon con la curva de NRC (1998) 6 la curva propia de la poblacién en
estudio se deben a dos cosas:

a) Diferencias en el consumo de allmento. El modelo del NRC (1998) estima el
consumo, a diferencia de la curva propia, en donde el consumo es medido en el
comedero lo que nos permite conocer y manejar la desviacién existente. Tales
diferencias en consumo se manifiestan con mayor intensidad a medida que los cerdos
tienen un mayor peso (10% de diferencia del estimado vs el medido), con lo que se
confirna que al utilizar e! consumo estimado se incuriria en un subaporte de lo
astimado como el requerimiento para esta poblacion.

b) Diferenclas en las pendientes de-la ecuaclones que describen a la GDTM. El
valor de estimar la deposicion de TMLG en nuestra poblacion es que no solo
conocemos la ganancia de tejido magro libre de grasa, sino que también conocemos
la pendiente de la curva.

Para el caso de la hembras de la poblacidn en estudio la deposicién de TMLG es
muy similar a la propuesta por el modelo del NRC (1998) por lo que se las diferencias
en el requerimiento reportado por ambas ecuaciones se debe &l consumo diario de
alimento (Cuadro 10). Sin embargo, en el caso de los machos castrados las
pendientes de deposicién se tornan diferentes, siendo superior la GDTM cuando se
utiliza la ecuacién propia de la poblacidn, que aunado a un consumo inferior de
alimento vs. el estimado por NRC, explican las diferencias en el requerimiento
calculado con ambas ecuaciones.

Dada la alta similitud que existe tanto en ia cantidad de TMLG depositado entre
los machos castrados y las hembras hasta antes de los 50 kg. se sugiere utilizar una
dieta en comun (Batterham éf al., 1985; Yen ef al., 1986; Campbell et al., 1988); pero
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EXPERIMENTO 3.

Es importante aclarar que en el experimento se denominé a los dos niveles de
proteina como Bajo y Alto, refiriéndose a las fluctuaciones normales por efecto de
formulacion; que es diferente de la denominacion nivel Bajo y Alto utilizade en otros
estudios donde se evalla la posibilidad de disminuir el contenido de proteina en la
dieta, suplumeritando con aminoacidos cristalinos.

Diversos experimentos han demostrado que incrementando el nivel de proteina
cruda en la dieta desde niveles marginales hasta aquellos por arriba del requerimiento
resultard en un comportamiento cuadratico en el comportamiento productivo
observandose un efecto negativo con los niveles més aitos de proteina (Jensen et al.,
1955; Speer et al., 1957; Cook et al., 1972; Campbell y King., 1982; Tyler et al,, 1983,
Campbeil et al., 1984, Hansen y Lewis., 1993; Friesen ef al., 1994, Chen et al., 1995
Cline et al., 1995). Los datos obtenidos en el presente trabajo muestran claramente -
que dependiendo del nivel de proteina y de la relacién que la lisina mantenga con la
proteina sera el comportamiento animal.

Los machos castrados y las hembras como tal tienen diferente comportamiento
productivo como lo muestra una revisién realizada por Kerr (1983) y Cromwell et al.,
(1994), coincidiendo con lo encontrado en el presente estudio en donde los machos
castrados comieron més alimento y ganaron més peso que las hembras, con una
diferencia superior del 10% para los primeros, lo que debe ser tomado en cuenta
cuando se disefian programas de alimentacion por sexo. No se encontré diferencia en
la eficiencia alimenticia, atribuida a que tanto deficiencias o excesos en el aporte de
proteina: amino4cidos presentes en el experimento tuvieron un efecto negativo mayor
sobre las hembras, 1o que limité la expresidn de su maximo potenciaf .

El efecto negativo de aumentar el nivel de proteina en la dieta, sobre 1a GDP y la
EA se debe al incremento calérico que se origina por el catabolismo de los
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aminoacidos en exceso. Noblet ef al., (1987) reportd que para depositar la misma
energia en cerdos en crecimiento se requiere de 0.8% mas de energia metabolizable
por el incremento del 1% de proteina cruda en la dieta; lo que resulta critico en el caso
de las hembras ya que al consumir menor alimento disponen de una cantidad menor
de energia para sustentar una mayor deposicién de tejido magro (comc % de la
ganancia de peso) . Como lo muestra el trabajo realizado por Cuarén et al. (2000),
quienes al incrementar en un 2% fa PC y 15% més la lisina digestible sobre la dieta
convencional, provocaron una reduccién del CDA de 75 g y 25 g menos de GDP. Pero
fue aparente que los efectos de un exceso de proteina fueron mayores en las
hembras, por que tuvieron una GDTM mds pobre (7%), con una reduccion significativa
en la capa de la grasa dorsal (15%). En contraste los machos parecieron no verse
afectados, quiza por que su capacidad de consumo fue mayor y por o tanto fueron
menos dependientes de energia. La interaccion sexo por tratamiento fue evidente en
la grasa dorsal: las hembras buscaron mantener la deposicién de proteina y desviaron
el uso de la energla de la sintesis de grasa.

La no diferencia en la deposicion de GDT y el AOCH difiere de lo reportado
usualmente en otros trabajos (Wagner et al., 1963; Bereskin y Davey, 1976, Tyler et
al., 1983; Hanse and Lewis., 1993; Chen et al,, 1995; Chen et al., 1999), donde los
machos depositan una mayor cantidad de grasa dorsal y una menor area del 0jo de la
chuleta, pudiendo explicarse por el bajo nimero de observaciones para cada uno de
los 6 tratamientos (n=4 para el efecto de sexo * tratamiento), ya que en el experimento
2, cuando se contd con 24 unidades experimentales para e! efecto de sexo, se
manifestaron las diferencias.

En el presente estudio el nivel de proteina no tuvo un efecto sobre la variables de
comportamiento productivo global (CDA y GDP), excepto para la eficiencia
alimenticia, ya que los dos niveles de proteina (13.5 vs 15.5 % de PC) caen dentro del
rango estimado como suficientes para cubrir el requerimiento de las dos primeras
variables, no siendo asl para el caso de ia eficiencia alimenticia donde el aporte de
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proteina alto permitié un mejor desempefio, como lo demuestra el trabajo realizado
por Brafia y Cuaron (1994).

El efecto de incrementar el nivel de proteina en la dieta sobre las caracteristicas
de la canal esta ampliamente documentado en diferentes trabajos (Wagner et al.,
1963; Bereskin and Davey, 1976; Tyler et al., 1983, Hanse and Lewis., 1993; Chen et
al., 1995: Chen et al,, 1999), lo que coincide con el presente estudio en el que los
cerdos que consumieron el nivel alto de protelna expresaron una menor deposicion
de GDT sobre la linea media , una mayor superficie del AOCH , y un mayor porcentaje
de tejido magro libre de grasa y de cortes primarios.

La relacién de LYS:PC del 5% tuvo un comportamiento inferior con respecto a
la del 5.8 y 6.6% para la variable eficiencia alimenticia en la etapa de crecimiento, lo
que se explica por el hecho de que a un mismo consumo de alimento con relacion de
LYS:PC del 5% no es posible cubrir el requerimiento para esta variable, lo que si
sucedi6 con las otras dos relaciones. Al contrastar el consumo de lisina digestible
verdadera, que en la etapa de crecimiento fue de 14.18, 16.15 y 18.33 g/d para cada
una de las relaciones de LYS:PC con el consumo del aminoécido recomendado por e
NRC (1998), de 15.3 g/d confirnamos que con la relacién inferior no se alcanza a
cubrir el requerimiento.

La interaccién entre el nivel alto de proteina con la relacién del 6.6 % de lisina,
tanto en la etapa de crecimiento como en la global sobre el CDA (P<0.07), obedece
al mayor aporte de nitrégeno con estas dietas y a que el aporte de los aminoacidos
limitantes para la sintesis de proteina excedieron el requerimiento como lo demuestra
el andiisis de los puntos de inflexion de los efectos cuadraticos encontrados, donde la
concentracion idénea de lisina es del 5.8 al 6% de la proteina. Al eliminar los excesos
de nitrégeno se produce calor ( Just et al., 1982), lo que actuaré en detrimento del
consumo voluntario de alimento como se discutié anteriormente.
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Para e} caso de la GDP la interaccién LYS:PC: se encontré en el nivel bajo de la
PC con la relacién del 5% y en el nivel alto de protelna con Ia relacién 6.6% (P<0.07).
La menor GDP en el nivel bajo de proteina (LYS:PC 5%) sugiere un aporte
inadecuado de estos nutrientes en la dieta, lo que se corrobora al calcular el consumo
de lisina total por dia que solo llega a 16 g. y que coincide con el consumo del trabajo
realizado por Campbell et al., (1990), quienes sefialan que cuando el aporte de la
dieta es deficients como es el caso de este tratamiento, el comportamiento productivo
va a estar limitado por la cantidad de lisina ingerida. Ahora bien, ésto puede ser
independiente del consumo de energia. El efecto detrimental de un inadecuado aporte
de lisina sobre la GDP y la GDTM en cerdos en crecimiento se muestra en el trabajo
realizado por Henrry et al., (1992), quien al incrementar el nivel de lisina total en la
dieta de machos castrados y hembras (42 a 100 kg de PV) de un 0.55 aun 0.65 % de
la dieta mejord ta GDP (P<0.01) y la GDTM (P<0.05). En un estudio posterior Tuitoek
et al., (1997), al trabajar con tres niveles de proteina en el crecimiento (16, 16y 13
con 0.65% de lisina digestible aparente) y finalizacién de cerdos (14.2 12.8 y 11% con
0.55% de lisina digestible aparente) encontr6 una respuesta inferior en la GDP y la EA
(P<0.06) en la etapa de finalizacion cuando los cerdos fueron alimentados con el nivel
del 11% de proteina cruda, con un consumo de 14 gr. de lisina ileal aparente, lo que
coincide con los 14.65 gr. de lisina ileal aparente calculada, consumida para la
relacién de 5% en en el nivel bajo de proteina.

La diferencias en la GDP y la EA reportadas por Tuiotek et al., (1997) para el
nivel del 11% de proteina, provocaron cambios en la composicién corporal de los
cerdos semejantes a lo encontrado en el presente estudio, manifestandose por una
menor superficie de AOCH como una estimacién de la deposicién de tejido magro
libre de grasa, y una menor cantidad de tejido magro libre de grasa (kg) y de cortes
primarios (kg), que son inferiores cuando se les compara con lo calculado para la
relacion LYS:PC dei 6.6% en el nivel bajo de proteina. Corroborando que no se
cubrié el requerimiento para la méxima deposicion de magro, el cual es més aito que
el sugerido para maximizar las variables de comportamiento (Brown et al., 1973,
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Robbins et al., 1979 Zimmerman, 1980; Yen et al., 1986; Cromweli et al., 1993; Cline
et al., 2000).

Que la dieta con el nivel superior de Proteina (LYS:PC 6.6%) tuviera una GDP
menor se describe como una respuesta cuadrética (Ecuacion: Y =-0.35 + 0.225 (X) -
0.019 (X%) ), efecto del exceso en la provisién de aminoacidos como lo han descrito
Cromwell, 1093: Chen et a/., 1999; y Cline et al., 2000 . Al calcular la primera derivada
de dicha ecuacion se observa que el punto de inflexion esta en la relacion de 5.9% de
lisina con respecto al nivel de proteina cruda.

Por otro lado existe poca investigacion { Cook et al.,, 1972, Campbell y King, 1982;
Tyler et al., 1983; Campbell et al., 1984; Hansen y Lewis, 1993; Friesen et al., 1994,
Chen et al., 1995 y Cline et al., 1995) que examine el efecto de niveles altos de
proteina: lisina en la dieta de machos castrados y hembras. En el presente estudio,
como en el Experimento 1 del trabajo de Chen et al, (1999), no se encontro
interaccién entre el nivel de protefna y el sexo, sin embargo éste ultimo sefiala una
mayor reduccién del CDA y de la GDP en las hembras con respecto a los machos
cuando se alimentaron con dietas altas en proteina en el Experimento 2. Dado que ios
machos castrados tienen un requerimiento menor de proteina: aminoacidos se
asumia que el efecto de excesos de proteina: amino4cidos seria mayor que en las
hembras.

La adaptacién de los cerdos a altos consumos de proteina involucra profundas
alteraciones fisioldgicas y metabdlicas, manifestandose como un mayor peso de!
higado, rifibn y péancreas. La circulacion sanguinea a través del sistema porta a
higado consumen del 40 al 50 % de energia para mantenimiento. Asumiendo un
incremento en el peso de éstos érganos , se incrementan las demandas de energia
para el mantenimiento, provocando una reduccién de la energia disponible para la
deposicién de grasa y la necesaria para la deposicion de tejido magro. El decremento
de la energia disponible para el crecimiento quizéa sea la causa de la disminucién de la
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grasa dorsal cuando se provocan excesos de proteina; aminoacidos en la dieta. Lo
que apoya indirectamente lo enunciado por otros autores (Noblet et al., 1987; Kerr et
al., 1995), quienes sefialan un posible incremento calérico (requerimiento de energia
para mantenimiento) en machos y hembras como respuesta a incrementos de
proteina en la dieta.

En el experimento 2, del trabajo de Chen et al, (1999), el peso del higado y el
rfién de los machos castrados fue menor, a pesar de que mostraron mayores
consumos de proteina, lo que les permite tener una demanda menor de energia para
mantenimiento, lo que quizd explique las diferencias en la respuesta a niveles
crecientes de proteina en la dieta.

Al incrementar el peso de los 6rganos la produccion de enzimas se incrementa
para tratar de metabolizar las altas cantidades de nitrégeno. La concentracién de urea
en plasma y la actividad de arginasa se incrementan ante niveles crecientes de
proteina (Rosebrough et al., 1987, Fox et al., 1988, Chen et al., 1995 y 1998 ). Sin
embargo tales cambios son menores en hembras que en machos, 10 que permite a
estos ultimos una mejor adaptacién a dietas altas en proteina al convertir los
productos téxicos de la desaminacion en urea, capacidad que es mas reducida en las
hembras, las que se tienen que adaptar reduciendo el consumo diario de alimento y la
ganancia diaria de peso como posiblemente sucedio en el nivel alto de proteina conla
relacién del 6.6 % de proteina; torandose mas drastico cuando consideramos que el
consumo de alimento (y por tanto de energia) s menor en las hembras que ademas
tienen que soportar una deposicion persistente de TMLG en la curva de crecimiento
como se muestra al construir las curvas de crecimiento en el experimento 2.
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CONCLUSIONES.

En la formulacién de alimentos para cerdos en crecimiento-finalizacion es
necesario imponer rangos en el nivel de proteina (minimo y méaximo) una vez que se
ha calculado el requerimiento de lisina. La mejor relacién lisina; proteina puede
considerarse como aquella encontrada en e! punto de inflexién para la variable que
sea de nuestro interés, los limites se impondrian utilizando la desviacion estandar
asociada a ésta.

Al establecer un perfil de Proteina ideal las deficiencias 0 excesos seran siempre y
primero las del primer aminoacido limitante. Las consecuencias (de la deficiencia o el
@xceso) serén mas severas por que arrastra al resto de los aminoécidos. Por ejemplo,
si en la relacion 5% de LYS:PC se sospecho de una deficiencia en el aporte de lisina,
también los hubo en los de treonina, triptéfano y metionina + cistina, cuando se les
compara con lo recomendado por el NRC (1998).

Se pueden mejorar la eficiencia y provocar menos dafio al ambiente si se
previenen excesos de proteina y se satisfacen las demandas de los aminoacidos
limitantes con fuentes cristalinas (aclarando que no estamos recomendando el uso
como tal de dietas bajas en proteina). La propuesta es formular a un minimo del
aminodcido limitante, lo que asegura los menores excesos sin interferir negativamente
en la productividad animal.
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Cuadro 1.
PATRON IDEAL DE AMINOACIDOS DIGESTIBLES.

EN RELACION A LA LISINA, %

Baker, 1997.
Aminoacido §.20kg | 20-50kg | 50+kg
Lisina 100 100 100
Treonina 85 67 70
Triptéfano 18 19 20
Metionina 30 30 30
Metionina + Cistina 60 62 65
Isoleucina 60 60 60
Valina 68 68 68
Leucina 100 100 100
Fenilalanina + Tirosina 95 85 85
Arginina 42 K] 30
Histidina 32 32 32

Nd = no determinado
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Cuadro 2.

DIETAS EXPERIMENTALES.

EXPERIMENTO 1Y 2.
PROTEINA CRUDA EN LA DIETA. %
INGREDIENTES 12 16 18 1
SORGO MOLIDO {9 % PC) 82067 749,65 679,68 809.69
PASTA OE SOYA (46 % PC) 7341 128,76 181.45 234.13
SEBO 31.10 34.96 39.07 43.18
H. PLUMA Y SANGRE 859 20,93 34.58 48.23
MELAZA 30.00 30.00 30.00 30.00
DIFGSFATO DE CALCIO 13.65 13.41 13.19 12,96
CARBONATO DE CALCIO 774 7.38 6,98 6.62
SAL YODADA 4.00 4,00 4.00 400 ]
LLIBINA HCL 3.75 3.74 3.79 385
L-TREONINA 134 1.44 1.52 1.8
PREMEZCLA MINERAL® 3,50 350 3.50 350
PREMEZCLA VITAMINICA * 1.00 1.00 1,00 1,00
ANTIBIOTICO 1.25 1.25 1.25 1.25]
E.M. { Mcal/ka) 3.250 3,250 3,250 3250
Proteina Cruda % 12.00 15.00 18.00 21.00
Analizada 11,80 17,70 20.70
Total Total _ Total Total

| Lisina% 0,718 1.075 1,254
Treonina% 0.529 0.662 0.794 0.926
Triptéfano% 0133 0.167 0 0.233

Ina + Gisti 0.457 0,573 0, 0.812

Aralnina% 0.518 0.700 0.864 1.068
Histidina% 0273 0,342 0. 0.478
Isoleucina¥ 0.500 0.845 0.780 0.936
Leucina% 1.285 1.485 1,708 1917
Valina% 0.577 0.753 0.933 1.122
Fenllalanina + tirosina 0,882 _{.230 1.475 1.721
Dig. lleal verdadera
Lisina Digestible% 0.609 0.763 0.919 1.07%
Treonina Digestible 0,428 0.531 0.635 0.738
Triptétanc Digastible’ 0.100 0.128 0,156 0.184

*Cada kg de premezcla mineral aportd: Se de selenito de sodio, 25 mg; | de yoduro de potesio, 100 mg; Cu de sulfato

ctiprico, 2.2 g; Mg de oxido de magneslo, 2.7 g; Mn de sulfato de manganeso, 5.71 g; Fe de sulfato de fiero, 255 g; Zn de
sulfato de zinc, 28.5 g; Co de carbonato de Ccbatto, 215¢g.

* Cada kg de premezcla vitaminica aporté: A, 3,000,000 U.1; D3, 330,000 ULl; E DL tocoferol, 50,000 U.l; B12
clanocobalamina, 0.018 mg; riboflavina, 1.1 g; pantotenato de calcio, 8.57 g; niacina, 27 g, hidrocloruro de collng, 175 9.
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Cuadro 3.
EXPERIMENTO 3.
CERDOS EN CRECIMIENTO 25-65 KG DE PESO.

NIVEL BAJO DE PROTEINA NIVEL ALTO DE PROTEINA
INGREDIENTES 14.7 % 16.7%
50 5.8 6.6 5.0 5.8 6.6

SORGO MOLIDO {8 % PC) 654,55 084.55 084,55 810.05 810.05 810.05
PASTA DE SOYA (48 % PC) 138.58 138,56 130.56 192.13 16213 152.13
HARINA DE CARNE 40.99 40.89 40.89 29.42 39.42 39.42
SEBO DE RES 4408 44.860 44,58 45.72 45.72 45.72
MELAZA DE CARA 83,04 83.04 83.04 83.04 83.04 83.04
FOSFATO CALCICO 10.84 10.84 10,84 10,88 10,85 10.85
L-ACIDO GLUTAMICC 712 3.97 0.83 7.00 347 —
SAL (NeCl) 3.60 360 3.60 3,00 3.0 3.60
PREMEZCLA MINERAL 3.50 350 350 3.50 350 3.50
PREMEZCLA VITAMINICA 200 2.00 200 200 200 2.00
L-LISINA.HCL 1.51 3.02 453 0.97% 268 4.40
L. TREONINA 0.697 1.5 23 0.880 1.60 252
DL-METIONINA — 0.830 1.85 0.051 0.950 1.93
AURCFAC =200 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00
E.M. { Mcalxg) 2230 3,230 3.220 2.230 3.230 3.230
Calcio % 075 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Féstoro % 085 0.85 0.85 0.85 0.65 0.65

Total Relucion Totsd Reincion Tottl Relacion Totsl Relaciin Total Relacion Totad Relmcién
Lisine% 07 | 100 { o853 | 100 0.07 100 | omss | 100 0.97 100 1102 100
Treonina% 0.543 74 0.624 73 0.70 72 0.619 74 071 73 0.80 725
Triptétano% 0.182 22 0.162 19 o182 | o017 | o 23 0.191 195 ] 0191 17.5
Mationina + Clstine% 0.480 85 Jossaa} o5 0.641 68 0.538 64 0.63 es 0.72 s
Arginina% 0.625 85 0.628 73 0.625 84 0.724 87 0.724 75 0.724 [
Histidina% .33 45 0.331 30 0.331 a4 0,387 48 0.387 40 0.387 ]
tsoleucina® 0,503 80 0.593 70 0.503 81 0.603 83 0.603 71 0,083 83
Leucina¥ 1amme] 187 f1arms] 101 Jirarme ] 142 1518 § 181 1516 | 158 1518 | 138
Valina% 0.871 91 0.671 78 0.871 & 0.768 7] 0.768 i) 0760 72
Fenliatanina + tircsina 1146 | 158 | 1146 | 124 ] 1.148 118 1524 | 138 | 1.324 138 1.324 120
Diq. lleal verdadera
Lisina DigestibieX 0625 | 100 | 0742 100 0.86 w00 | om0 | 1o | o843 | 100 0.88 100
Treonina Digestiblo 0422 | €75 0.50 67.5 0.58 675 0.48 875 057 675 0.68 875

“Cada kg de premezcla mineral aporté: Se de selenito de sodlo, 25 mg; | de yoduro de potasio, 100 mg; Cu  de sulfato

clprico, 2.2 g; Mg de oxido de magnesio, 2.7 g; Mn de suifato de manganeso, 5.71 g; Fe de sulfato de fierro, 265 ¢; Zn de
sulfato de zinc, 28.5 g; Co de carbonato de Ccbalto, 215 g.

* Cada kg de premezcla vitaminica aporté: A, 3,000,000 U1, D3, 330,000 U.1; E DL tocoferol, 50,000 U.l; B12
cianocobatamina, 0.018 mg; riboftavina, 1.1 g; pantotenato de calcio, 857 g; niacina, 27 g; hidroclorure de colina, 175g.
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Cuadro 4.

EXPERIMENTO 3.
CERDOS EN FINALIZACION 65 KG DE PESO A MERCADO.
NIVEL 8AJO DE PROTEINA NVELALTODEPROTENA
INGREDIENTES 13.5 % 15.5%
5.0 58 6.8 5.0 5.8 88
SORGO MOLIDO (8 % PCY 799.268 807,18 813.28 737.62 751.65 758.04
PASTA DE SOYA (48 % PCY 99.74 87.64 76.88 144,44 143.22 126.70 }
HARINA DELCARNE 38.00 368.29 34.91 34.68 3498 35.18
MELAZA DE CANA 31.14 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 |
_§_E_BO DE RES 14.84 15.43 16.54 23.52 16.90 18.27
CARBADOX 1.1% 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
SAL (NaCD 3.60 3,60 3.80 3.60 3.60 3.80
FOSFATO CALCICO 2.31 2.38 2.78 2.683 2,38 2.51
L-ACIDO GLUTAMICO [ J— — 10.43 e ———
PREMEZCLA MINERAL 3.50 350 350 350 3.50 3.50
PREMEZCLA VITAMINICA 2.00 2.00 2.00 2.00 _2.00 2.00
L-LISINA.HCL 1.725 1.805 1.98 1.84 1.675 1,798
L. TREONINA 0.725 1.684 2.62 0.89 1.752 2.848
DL-METIONINA ——ee 0.511 1.45 0.173 0.772 1,865
L-TRIPTOSINE 0.158 3.000 5.718 ———— 2.551 5.822
LEM. [ Mcalkal 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200
Calclo % 0.50 0.50 0.50 0:52 0.50 0.50
Fésforo % 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Totel Relucion Total Relacién Totsl Relacién Tota! Relnolin Total Ratacion Total Reolucion
Lisina% 0678 100 0.783 100 1 0.891 100 0.775 100 0.898 100 1.023 100
Treonina% 0,518 76 0.583 76 0.667 75 0.569 78 0.877 75 0.763 75
Trictéfano% 0.152 225 0.174 22 0,184 22 0173 225 0.199 22 0.223 2_2__
Metlonina + Cistina% 0.477 70 0.510 | 65 0.580 85 0.527 88 0,584 65 0,665 65
Isoleucina’ ose | a3 Jos3aa] ss Josio] s7 |oexw | 81 loesa ) 70 | 06041 69
Leucina% 1368 | 208 ] 1381 ] 172 | 1314 | 40 f 1476 ) 100 ] 1486 } 166 1443 } 141
Valina% 0.639 85 0.817 78 0.596 67 0.708 81 0.714 789 0.889 a7
Fenlislanina + tirosina 1,083 162 1,051 134 1.000 112 1.221 158 1,228 137 1175 115
Diq. lleal verdadera
Lisina Digestible% 0.576 100 0.669 100 0.802 100 0.660 100 0.784 100 0.914 100
Treonina Diaestible 0.401 70 0.482 70 0._;520 70 0.461 70 0.548 70 0.639 T0
Triptéfano Digestible% 0.415 20 p.128 ] 20 0.180 20 0.131 20 0.157 20 0.183 20

*Cada kg de premezcla mineral aporté: Se de selenito de sodio, 25 mg;

| de yoduro de potasio, 100 mg; Cu  de sulfato

cliprico, 2.2 g; Mg de oxido de magnesio, 2.7 g; Mn de sulfato de manganeso, 5.71 g; Fe de sulfato de fierro, 25.5 g; Zn de
sulfato de zinc, 28.5 g; Co de carbonato de Ccbalto, 215 g.

* Cada kg de premezcla vitaminica aporté: A, 3,000,000 U1, D3, 330,000 UI; E DL tocoferol, 50,000 U.L; B12
cianocobatamina, 0.018 mg; riboflavina, 1.1 g; pantotenato de caleio, 8.57 g; niacina, 27 g, hidrocloruro de coling, 175 g.
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PRUEBA DE RETENCION DE NITROGENO.

Cuadro 5.

MACHOS CASTRADOS

VARIABLE PROTEINA EN LA DIETA.

12% 16% 18% 21% EEM
nitrégeno g/d
Consumido * 43.94 53.97 62.02 72.65 0.972
Fecal® 12.06 13.31 16.08 15.08 0.799
Urinario® 12.30 19.37 26.73 32.717 0.8673
Retenido ® 18.58 21.29 21.21 24.73 1.207
Digestibilidad, %° 71.86 75.34 75.70 79.30 1.081
Urinario, % del consumido®

28.65 35.91 41.58 45.21 1.304
Retenido, % del consumido”

43.20 39.43 3412 34.10 1.661
Retenido, % del digerido ®

60.09 52.40 45.22 43.13 1.743
EM consumida, Mcal/d 741 7.3 6.98 7.01 -
EN en la orina, Mcal/d 0.09 0.14 0.18 0.24 -
Calor producido, Mcal/d 0.12 0.19 0.25 0.32 -
EN aparente, Mcal 7.19 6.98 6.54 6.46 —

EEM Error estdndar de la media.

® Respuesta lineal al nivel de Proteina (P<0.01)
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Cuadro 6 . Valores de ganancia diaria de peso y de la deposicion de tejido magro
libre de grasa calculados a partir de la ecuacion regresion lineal para éstas variables
para los efectos de sexo y de Raza del padre.

SEXO RAZA DEL PADRE

Comportamiento

Machos Hembras | Landrace Duroc

castrados

Ganancia diaria total { 70 -168 d}, g 823 696 690 800
Ganancia de tejido magro libre de grasa, g 296 282 255 312
Ganancia de tejido magro libre de grasa como | 35.97 40.52 38.97 39.00
% de la ganancia diaria de peso.
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Cuadro 7 . Datos de comportamiento animal, grasa dorsal y area del ojo de la
chuleta para sexo.

SEXO EEM

Comportamiento
Machos C Hembras

Peso inicial, kg * 27.80 28.50 0.37
Peso a 1204, kg 60.33 60.43 1.00
Peso fina! 168 d, kg 88.70 94.71 1.83
Ganancia diaria total (70-168d), g° 769 700 0.015
Consumo diario total (70 - 168), kg ° 2.48 2.10 0.041
Eficiencia total (g/c) ° 0.311 0.330 0.007
Valores a 168 dias de edad
Canal
Rendimiento en canal, % 78.37 78.57 0.479
Grasa dorsal total iinea media, cm ” 3.24 2.63 0.111
Area del ojo de la chuleta, cm? ° 26.54 2.3 1.550
Tejido magro libre de grasa, kg 36.85 37.56 0.989
Tejido magro libre de grasa, % ° 38.18 40.93 0.879
Cortes Primarios, kg 38.92 38.51 0.752
Cortes Primarios, % * 51.73 §3.51 0.435

2 Hembras vs Machos castrados (P<0.01)
2 Hembras vs Machos castrados (P<0.05)
EEM Error estandar de la media.
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Cuadro 8 . Datos de comportamiento animal, grasa dorsal y area del ojo de la
chuleta por raza del padre.

RAZA DEL PADRE EEM

Comportamiento
Landrace Duroc

Peso inicial, kg 271 27.2 0.37
Peso a 120 d, kg ° 5878 a 62.0b 1.00
Peso final 168 d, kg 96.21 97.2 1.83
Ganancia diaria totat (70 -168 d), g b 707 762 0.015
Consumo diario totat (70 - 168), kg 2.35 2.24 0.041
Eficiencia total (g/c) ® 0.302 0.342 0.007
Valores a 168 dias de edad
Canal
Rendimiento en canal, % 78.78 78.19 0.465
Grasa dorsal total linea media, cm * 3.29 2.58 0.101
Area del ojo de la chuleta, cm’ 28.27 30.59 1.41
Tejida magro libre de grasa, kg ° 35.74 38.48 0.960
Tejido magro fibre de grasa, % 38.7 40.4 0.659
Cortes Primarios, kg ° 37.59 39.84 0.730
Cortes Primarios, % ° 51.70 53.56 0.423

2 Raza del Padre Landrace vs. Raza del Padre Duroc (P<0.01)
® Raza del Padre Landrace vs. Raza del Padre Duroc (P<0.06)

EEM Error estdndar de la media.
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Cuadro 9. Comparacién entre la cantidad de cortes primarios y de cortes magros
determinadas con la ecuacién de prediccién usando ultrasonido y los valores
obtenidos al usar la Norma Mexicana y del NPPC.

Variable Rendimlento | Rendimiento | Diferencia | Correlacién P<
Norma Ultrasonido (%)
Mexicana o
NPPC
Cantidad de cortes primarios (kg) 38.65 39.00 1 0.89 0.0001
Cantidad de cortes Magros (kg) 42,90 38.79 -18 0.7% 0.0001
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Cuadro 10.Estimacién del requerimiento de lisina digestible mediante el uso del
modelo de! NRC, cuando se aporta la GDTM y se estima 6 se mide el CDA.

HEMBRAS | HEMBRAS { HEMBRAS MACHOS MACHOS MACHOS
(20-80 Kg) | (60-80 Kg) (80-100 CASTRADOS | CASTRADOS | CASTRADOS
Kg) {2050 Kg) (50-80 Kg) {80-100 Kyg)
Peso vivo en ¢l que se calculd el 35 65 90 35 65 90
requerimiento. Kg
Ganancla de tejldo magro libre de 279 307 289 243 267 252
grasa/etapa, g/dia, estimado con la
ecuacién del modelo de
NRC'1698.
Ganancla de tejldo magro libre de 273 303 298 2 53 320 31 2
grasaletapa, g/dia estimado con Is
ecuaclén de la poblacidn.
NRC'1998
% Lisina digestible 0.75 0.63 0.53 0.63 0.48 0.41
Consumo estimado 1.82 2.41 2.75 1.91 2.76 3.18
Curva propia
% Lisina digestible 0.78 0.66 0.61 0.68 0.59 0.54
Consumo medido 1.72 2.28 2.49 1.82 268 2.89
Diferencia en consumo 6 6 10 5 3 10
medido vs. Estimado (%)
Machos castrados Y= 0.0447X3 - 0.4834X2 + 1.421X + 0.0413 (R2=0.78)
GDTM de20a120kg=0.251g.
Hembras Y= 0.0228X3 - 0.1733X2 + 0,3421 + .8524 (R2= 0.88)
GDTM de 202120 kg =0.288 g.
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Cuadro 11. Efecto del sexo sobre el comportamiento productivo y las caracteristicas
de la canal de cerdos en crecimiento y finalizacion.

Machos Hembras EEM
Castrados

Peso inicial, kg ' 25.80 24.50 0.510
Peso final, kg 102.0 99.8 1.085
Dias en e! Experimento, * 102.0 107.5 1.554
Comportamiento
Ganancia diaria de peso, g * 769 705 0.017
Consumo diario de alimento kg * 2.49 225 0.049
Eficiencla alimenticia, G/C 0.31 0.30 0.005
Canal
Rendimiento en canal, % * 81.47 83.09 0.397
Grasa dorsal total Jinea media, cm 3.1 an 0.105
Area del ojo de la chuleta, cm’ 30.37 31.90 1.063
Tejido magro libre de grasa, kg 40.12 40.12 0.678
Tejido magro libre de grasa, % * 40.0 421 0.498
Cortes Primarios, kg 41.82 41.38 0.428
Cortes Primarios, % * §1.23 53.00 0.271

8 Hembras vs Machos castrados (P<0.01).

EEM Error estdndar de la media.
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Cuadro 12 . Edad, peso inicial, peso en crecimiento, peso en finalizacién, consumo
diarios de alimento, ganancia diaria de peso y eficiencia. alimenticia de cerdos

utilizados en el experimento 3.

COMPORTAMIENTO BAJO ALTO

Proteina cruda 14.7/13.5 16.7/15.5

Lisina como% de PC 5.0 58 6.6 5.0 58 6.6 EEM
Peso inicial,kg a 70 dia 24.84 24.98 25.55 25.69 25.23 25.23 0.82
Peso crecimiento,kg * 70.77 71.54 76.32 70.97 75.41 70.60 173
Peso a final.kg " 101.85 99.65 103.03 101.90 101.45 97.35 1.82
Edad, dias 178 173 172 176 170 175 2.21
Dias en el experimento 107 104 103 107 101 1086 2.3
Crecimiento

GDP, g* 691 703 775 694 762 688 0.027
CDA, kg" 2.19 2.03 2.25 2.07 213 1.94 0.080
GIC , kg® 0.32 0.35 0.35 0.34 0.36 0.36 0.010
Global

GDP(70 -174 dias), g © 726 734 773 732 766 691 0.026
CDA(70 -174 dias),kg 2.44 2.33 2.47 2.41 239 2.20 0.074
G/C (70 - 174 dias) 0.30 0.3 0.31 0.30 0.32 0.32 0.008

EEM Emor estindar de la media.

* protefna y LYS:PC Interactuaron, (P< 0.06).

® Nivel de Proteina:16.7 a 18,8 fue superior (P<0.08).

Respuesta lineal a la relacién LYS:PC (P<0.01).

® proteina y LYS:PC Interactuaron, {P< 0.07).

53




Cuadro 13. Caracteristicas de la canal de cerdos utilizados en el experimento 3.

ORGANO BAJO ALTO

Proteina cruda 14.7/13.5 16.7/115.5

Lisina como % de PC 50 58 8.6 5.0 58 6.6 EEM
AOCH, em2** - |27.87 31.85 30.11 34.16 30.05 32.77 1.62
GDT.em” 3.32 3.27 3.28 293 2.98 3.2 0.162
RENDIMIENTO CANAL, % 82.10 82.20 82.1 81.97 82.50 82.84 0.616

TEJIDO MAGRO LIBRE DE GRASA. ko | 38 52 38.67 40.84 42.83 40.33 39.73 1.050

(1]

TEJIDO MAGRO UBREDE GRASA. %" | 39 17 40.97 40.5 42.58 41.05 41.98 0.773

CORTES PRIMARIOS, kg* 41.36 39.98 42.39 42.81 42.39 40.70 0.665

CORTES PRIMARIOS, %" 51.29 51.49 51.32 52.15 52.36 52 0.420

EEM Error estandar de la media,
* proteina y LYS:PC interactuaron, (P< 0.05)
b Nive! de Protelna:18.7 a 15.5 fue superior (P<0.07)
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