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RESUMEN
FUENTE MARTINEZ BENJAMIN. Determinacién de las necesidades de lisina,
aminoacidos azufrados y treonina digestibles en gallinas de postura para la
formulacién de raciones con base al concepto de proteina ideal.

Se realizaron tres experimentos con el objeto de conocer las necesidades de
lisina, aminoécidos azufrados y treonina digestibles en gallinas Leghorn, para cada
uno de ellos se emplearon 240 gallinas de la linea Isa Babcock B-300, alojadas en
jaula, de 24 semanas de edad en los Experimentos uno y dos y de 40 semanas de
edad en el Experimento tres. Se utilizé un disefio completamente al azar, con 5
tratamientos con 5 niveles de lisina digestible, variando de 0.47% a 0.87%, 5
niveles de metionina + cistina digestibles, variando de 0.42% a 0.66%, y 5 niveles
de treonina digestible, los cuales variaron de 0.455% a 0.555%. En todos los
experimentos las dietas se elaboraron con sorgo, soya y gluten de maiz, con 15
% de proteina, y para lograr los diferentes niveles de aminoéacidos en las dietas se
empled L-lisina HCI, DL-Metionina y L-treonina sintética. Se llevaron registros de
las variables productivas, componentes del huevo, proteina cruda para huevo
completo y acido Grico plasmatico. Los datos se analizaron por medio un analisis
multivariado. Los resultados en diez semanas de experimentacion para los fres
experimentos  mostraron un efecto cuadratico ( p<0.01) para variables
productivas, indicando que los niveles optimos para un méximo comportamiento
productivo son de 0.725% de lisina digestible, 0.596% de metionina + cistina
digestible y de 0.464% de treonina digestible; lo que representa un consumo
diario por ave de 652 mg de lisina, 536 mg de aminoacidos azufrados y 456 mg
de treonina digestible. No se encontré el nivel 6ptimo para maximizar a los
componentes del huevo. Estos resultados indican que las relaciones ideales, para
la gallina de postura, lisina, metionina + cistina y treonina digestible para un
maximo comportamiento productivo son: lisina, 100%; metionina + cistina, 82.2%;,
y treonina 69.9%.

Palabras clave: Lisina digestible, aminoacidos azufrados digestibles, treonina
digestible, variables productivas, proteina ideal gallinas.



SUMMARY
Fuente Martinez Benjamin: Determination of digestible lysine, sulphur amino
acids and threonine requirements in laying hens for diet formulation based
on ideal protein concept.

Three experiments to meet digestible lysine, sulphur amino acids and threonine
needs in Leghomn hens were performed. Two hundred fourty Isa-Babcock B 300
24-weeks-old caged laying hens were used for Experiments 1 and 2. For
Experiment 3 two hundred fourty Isa Babcock 40-weeks-old caged laying hens
were used. A completely randomized design was used, with 5 treatments and 5
digestible lysine levels, varying from 0.42 to 0.87%; 5 digestible methionine +
cystine levels varying from 0.42 to 0.66% and 5 digestible threonine levels, which
varied from 0.455 to 0.555%. Diets were based on sorghum, soybean meal, yellow
com gluten meal, with 15% of crude protein, and for reaching required amino acids
levels, synthetic sources of L-lysine HCI, DL-methionine and L-threonine were
employed. Productive variables, egg components, crude protein in whole egg and
plasmatic uric acid were recorded. Data obtained were analyzed though
multivariate analysis. Results at 10 weeks for each experiment showed a quadratic
effect (p<0.01) for each variable, indicating that optimum levels for maximum
performance are as follows: digestible lysine 0.725%; digestible methionine +
cystine 0.596%, and 0.464% for digestible threonine; what means a daily intake
per bird: 652 mg for lysine, 536 mg for sulphur amino acids and 456 mg for
digestible threonine. Optimum level to maximize egg compounds was not found.
These results indicate that ideal relations for amino acids in laying hens are as
follows: lysine 100% methionine + cystine 82.2% and threonine 69.9%.

Key words: Digestible lysine, digestible sulphur amino acids, digestible threonine,
productive variables, ideal protein, laying hens.

VI



1 Introduccion.

la avicuttura en México es una actividad muy especializada, que se ha
caracterizado por su dinamismo, eficiencia y productividad, la cual puede
equipararse con la de los paises mas avanzados. Sus principales productos finales
son huevo, carne de pollo y pavo los cuales juegan un papel estratégico en la
alimentacion de! mexicano. En estudios efectuados por la Unién Nacional de
Avicultores(UNA), se estima que de cada 10 kilos de consumo de proteina de
origen animal, seis los provee la avicultura'”',

E! potencial productivo avicola es alto, debido a los avances en geneética; sin
embargo, mientras mas alta es la capacidad de produccion de las aves, mas
dependientes se vuelven éstas de la calidad de los alimentos que reciben. En otras
palabras, no existe la posibilidad de desarroliar todo el potencial genético si las
aves no reciben todos los nutrientes necesarios en la cantidad adecuada dia con
dia.

Uno de los indicadores que muestran el mejoramientc genético de las aves es el
indice de conversion del alimentc balanceado en producto. En 1950 una gallina
necesitaba consumir 4.5 kilogramos de alimento para producir un kilogramo de
huevo. En 1999 se necesitaron 2.11 kilogramos de alimento'®".

En las dietas para aves se emplean principalmente subproductos de oleaginosas
como fuentes de proteina y aminoacidos esenciales. Estos subproductos
complementan a los granos de cereales que son deficientes tanto en proteina como
en aminoacidos esenciales, principalmente lisina, metionina y treonina. La fuente
clasica para proveer la proteina en la dieta en México es la pasta de soya, la cual
es rica en proteina y con alto contenido de lisina pero deficiente en aminoacidos
azufrados®.



Por otro lado, el pais no es autosuficiente en fuentes de proteina y tiene que
importar mas del 96% de las oleaginosas, principalmente frijol de soya, que
después de extraerle el aceite se utiliza como pasta en la alimentacion animal 7

El concepto de la formulacién de dietas para gallinas actualmente esta basado en
el consumo de alimento, consumo de nutrientes, edad de! ave, analisis de
ingredientes, costos de ingredientes, medio ambiente y consideraciones de manejo.
Esta informacion resulta basica en la nutricion animal para formular dietas con una
densidad de nutrimentos deseada para satisfacer las necesidades diarias de

aminodcidos por el ave®" ™

Una necesidad reciente es la de disminuir la cantidad de proteina cruda durante el
ciclo de postura, con el objeto de minimizar el sobreconsumo de aminoacidos y de

esta manera reducir la eliminacion de nitrégeno al medio ambiente %%,

Una altermativa para reducir los costos de produccion es a través de la formulacion
de dietas de relativamente bajo contenido proteico, empleando el concepto de
aminoacidos digestibles y la adicion de los aminodcidos sintéticos metionina, lisina
y treonina, actualmente disponibles en México, para incrementar la calidad de la
proteina que se le proporciona al ave®.

En lo que respecta a las necesidades diarias de aminoacidos azufrados, lisina y
treonina, la literatura revisada sefiala un amplio rango que va desde 600 mg hasta
785 mg diarios por ave para los aminoacidos azufrados; de 690 mg hasta 852 mg

diarios para lisina, y de 470 mg hasta 710 mg diarios para treonina, '* % % 74.7.7.

Esta variacion puede deberse en parte a que las dietas se formularon con base en
aminoacidos totales y no se consider6 la digestibilidad de los aminoacidos en la
materia prima empleada, el estado productivo del ave y factores ambientales %,



De lo anterior, se puede inferir la importancia de conocer no sélo la composicion de
los ingredientes en términos de aminodcidos digestibles sino también las
necesidades de la gallina de postura para un maximo comportamiento productivo y
combinados estos dos factores, poder hacer dietas mas econémicas.

Con estos antecedentes, se realizé el presente trabajo de investigacion para
determinar las necesidades diarias de los tres aminoacidos digestibles mas
limitantes (meticnina + cistina, lisina y treonina)®, para un maximo comportamiento
productivo en gallinas en postura de tipo ligero Leghorn blancas.



1.1 Marco contextual
1.1.1 Situacién actual de la avicultura

La actividad avicola es una de las ramas pecuarias mas importantes en nuestro
pais, ya que representa el 59.6% del total de la produccién pecuaria nacional.
Prueba de esto es que nuestro pais ocupa el cuarto lugar como productor de

huevo a nivel mundial, y es el principal productor de Latinoamérica 7',

Actualmente, la industria avicola mexicana ha alcanzado un nive! tecnolégico de
eficiencia y productividad que puede compararse con la de paises desarrollados,
ajustandose rapidamente a los niveles demandados por la poblacién & Varios son
los retos para mantener esta actividad pecuaria dentro de margenes competitivos,
como disminuir costos de producciéon y maximizar utilidades con sistemas de

formulacion mas eficientes % 1%

En los dltimos 30 afios la industria avicola ha mantenido un crecimiento constante
debido a su alto grado de concentracion, tecnificacion e integracién del mercado
%3 Durante el periodo de 1990 a 1998 la produccion de huevo tuvo un incremento
medio anual de 5.3% y el consumo per-capita paso de 3.8 Kgen 1990 a 18.6 Kgen
1999 *. Este acelerado crecimiento y ampliacién de la capacidad productiva se
deben en parte al incremento en la demanda, ocurrida por e! desplazamiento de
otros alimentos de origen animal, debido a su menor precio relativo en comparacion
con las carnes de bovino y porcino, aunado a la creciente preferencia de carnes
blancas por rojas &%,

La avicultura de huevo participd con 13.7% en el PIB pecuario, y con el 32.21% de
la produccion pecuaria en 1999 '®. El afio de 1999, fue de gran crecimiento para
la avicultura mexicana. La produccién de huevo registrd un incremento del 8.2%, el
consumo per-capita de huevo crecié 6.28%, en tanto que la parvada nacional
registré un crecimiento de 8.11% y los empleos que genera la avicultura crecieron

6.73% respecto al afio anterior .17'®



1.1.2 Situacién actual de la industria de alimentos balanceados

La industria de alimentos balanceados en México debe ofrecer alternativas de
alimentacion cada vez mas eficientes donde el objetivo sea producir con la méxima
rentabilidad, para que los sistemas pecuarios puedan subsistir bajo las condiciones

macroeconémicas que prevalecen en el pais.

La industria productora de alimentos balanceados en México en los ultimos afios ha
experimentado, en forma generalizada, una tendencia de crecimiento. Sin
embargo, debido a la crisis econdmica originada en Diciembre de 1994, hubo una
detencion de este crecimiento, pero afortunadamente hacia finales de 1996 vy
durante 1997 ha demostrado una tendencia alcista en la produccion 7,

En el afio de 1998 |a capacidad de produccion fue de 17 millones de ton con un
valor de 40,000 millones de pesos con 360 plantas, aunque solo se produjeron 14.8
millones de ton, 10 que indica que la utilizacion del total de la capacidad instalada
llegé a 74% y el 26% permaneci6 ociosa '".

En México, la distribucidén de la produccién de alimentos balanceados por especie
es muy similar al resto del mundo, donde el mayor porcentaje de consumo es para

la avicultura y porcicuitura, como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Producci6én de alimento balanceado por especie en México. CANACINTRA, 1998",



Las importaciones de alimentos balanceados en la presente década han estado
entre los rangos de 300,000 y 700,000 ton, siendo el afic de 1994 cuando se
importé la mayor cantidad de alimento, lo cual coincide con la crisis econdémica
sufrida en ese afo.

Afortunadamente, México no es tan vulnerable a las importaciones de alimento
balanceado, ya que en 1997 éstas fueron tan sélo de 146,800 toneladas, 1o cual no
representd ni el 1% del consumo total . Sin embargo, Gonzélez (1994)*
menciona que con (a apertura del TLC, las importaciones de alimentos
balanceados procedentes de EE.UU. afectan la estabilidad de |a industria mexicana
por sus altos costos de produccion (20% mas), debido principaimente al mayor
precio de los insumos en nuestro territorio.

La produccion avicola es gran demandante de insumos alimenticios de alta calidad,
ya sea de produccién nacional o importados, pues absorbid, en promedio en los
ultimos 4 afos, el 22% de los granos consumidos por el sector ganadero, asi como
el 34% de las pastas de oleaginosas 7 ®. En el Cuadro 1 se presenta la cantidad
de insumos agricolas que necesita la avicuitura en nuestro pais, donde se ha
incrementado 7.72% la demanda de materias primas para la elaboracion del
alimento necesario en tan solo un afio® '®

CUADRO 1. Consumo de insumos agricolas para la avicultura.

Insumo Toneladas Incremento
1997 1998 %

Granos forrajeros 5,628,629.5 6,062,924 .3 7.72

Pastas de oleaginosas 1,786,866.5 1,924,737.9 7.72

Otros ingredientes 1,518,836.5 1,636,027.2 7.72

Total del alimento balanceado 8,934,332.5 9,623,689.4 7.72

Union Nagiona! de Avicuftores, 1998,

Seguin la SAGAR (1998), y baséndose en el programa de produccion pecuaria
1997, se estimd que |a avicultura de carne requiere 3 millones de toneladas de




granos forrajeros y 1 milldn de toneladas de pastas de oleaginosas. Lo anterior
representa el 22.6% de la demanda pecuaria de granos y el 36% de la de pastas

oleaginosas.

La produccion agricola y en especial la de granos basicos es importante para la
economia del pais, porque de esta actividad dependen la inmensa mayoria de los
productores mexicanos y el resto de los eslabones de la cadena productiva, como

lo son la actividad pecuaria y la agroindustria 7,

En el Cuadro 2, se presentan los precios de los principales ingredientes utilizados
en las dietas para aves. Es importante recalcar la gran variabilidad existente entre
los precios; tal es el caso de la lisina que de un mes a otro tuvo una variacion de un
poco mas de $10,000/ton.

CUADRO 2. Precios promedio mensuales por tonelada de algunos

ingredientes.
Ingrediente AQo-97 Sep-97 Qct-97 Nov-97 Dic-97 Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-98
Malz 1250 1350 1500 1380 1300 1450 1450 1475 1425
Sorgo 1020 1100 <1100 1200 1250 1350 1310 1300 1290

Soya 45% 2600 2800 2850 2830 2650 2150 2260 2240 2020
Gluten 60% 3750 3800 3900 4100 3950 3750 3675 3500 3433
Metionina 26130 26029 28140 28810 20240 29750 29750 28475 29750
Lisina 32500 21000 18000 18920 19350 19126 21000 17600 18250

Fuente: Seccién de Fabricantes de alimentos balanceados para animales, CANACINTRA, con datos de
VIMIFOS y ANFACA."

1.2 Marco conceptual

1.2.1 Proteina

Debido a que las proteinas son el principal constituyente de los drganos y
estructuras blandas del cuerpo, el animal requiere de una provision abundante y
continua de ellas durante toda ia vida para crecimiento y reposicién®. Las proteinas
poseen una gran cantidad de funciones dentro del animal; son constituyentes de
todos los tejidos del animal, sangre, masculos, plumas y piel. Constituyen alrededor



de la quinta parte del peso del ave, y aproximadamente la séptima parte del peso
del huevo %.

Las proteinas desempefian papeles cruciales en practicamente todos los procesos
bioldgicos. La significacion y alcance de sus funciones pueden comprenderse por

los ejemplos que se citan.® >

1. - Catalisis enzimatica. Casi todas las reacciones quimicas en los sistemas
biologicos estan catalizadas por macromoléculas especificas denominadas
enzimas. Todas las enzimas poseen un enorme poder catalitico. Las enzimas

aumentan la velocidad de reaccion al menos un millén de veces.

2. - Transporte y almacenamiento. Muchos iones y moléculas pequefias son
transportados por proteinas especificas. Por ejempio, la hemoglobina transporta él
oxigeno en los eritrocitos.

3. - Movimiento coordinado. Las proteinas son el componente principal dei
musculo. La contraccién muscular se lleva a cabo por movimiento deslizante de
dos ciases de filamentos proteicos; los de la propulsion de esperma se realizan por
medio de flagelos, que se producen por ensambles contractiles de naturaleza
proteica.

4. - Soporte mecanico. La enorme fuerza de tension de la piel y el hueso se debe a
la presencia del colageno, una proteina fibrosa.

5. - Proteccién inmune. Los anticuerpos son proteinas altamente especificas que
reconocen y se combinan con sustancias extranas, tales como los virus, las
bacterias y las células de otros organismos. Las proteinas, pues, juegan un papel
vital al distinguir 1o propio y lo ajeno.



6. - Generacién y transmision de los impulsos nerviosos. La respuesta de las
células nerviosas a estimulos especificos depende de la presencia de receptores
proteicos. Por ejemplo, la rodopsina es el receptor proteico en los bastones de la

retina.

7. - Control del crecimiento y la diferenciacién. El control secuencial de la expresion
de la informacion genética es imprescindible para el crecimiento y la diferenciacion
de las células. En las bacterias, las proteinas represoras son elementos
importantes de control que silencian segmentos especificos del DNA de Ia célula.
Un ejemplo de la manera completamente diferente de como actian las proteinas es
el factor del crecimiento del nervio, un complejo proteico que guia !a formacion de
las complejas redes neurales en los crganismos superiores.

Las proteinas son un grupo de compuestos afines, pero con diferencias fisiologicas,
que contienen carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Ademas, pueden contener
azufre, fésforo y hierro. Son polimeros de amincacidos que varian en cuanto a

cantidad y tipo entre proteinas 2%,

Los aminoacidos son las unidades estructurales basicas de las proteinas. Un
aminodcido consta de un grupo amino, un grupo carboxilico, un atomo de
hidrogeno, y un grupo distintivo “R"%®.

Los aminocacidos se unen para formar las proteinas a través del grupo amino de un
aminoacido y del grupo carboxilo del otro; a este tipo de unidn se le llama unién
peptidica o enlace peptidico. Los aminoacidos que asi se unen se conocen como
residuos de aminoacidos. La adiciéon de varios cientos de aminoacidos por este
enlace peptidico covalente forma un polipéptido de cadena larga, al que se le llama
estructura primaria de la proteina. Los polipéptidos se ordenan posteriormente en
estructura secundaria, terciaria y cuaternaria, esta uUltima son las proteinas

apropiadamente formadas %,



Veinte tipos de aminoacidos que varian en tamario, forma, carga, capacidad de
enlace de hidrogeno y reactividad quimica, se encuentran comunmente en las
proteinas. Todas las proteinas de todas las especies, desde las bacterias al
hombre, se construyen a partir del mismo conjunto de veinte aminoacidos. Este
alfabeto fundamental de las proteinas tiene, al menos, dos mil millones de afios de
antigedad. El| extraordinario conjunto de funciones en las que intervienen las
proteinas es el resultado de la diversidad y versatilidad de esta veintena de sillares

de construccion®'.

La deficiencia de proteina o de algun amincacido en las aves tiene diversos
efectos sobre éstas. Si la deficiencia es marginal, se presenta reduccion en el
crecimiento en pollitos y la conversion alimenticia es mas pobre. En cambio, si la
deficiencia es mas severa, las aves dejan de comer, la produccidn baja y puede ser
nula; hay pérdida de peso hasta un 6-7% diario, se induce la pelecha o muda y

finaimente el ave muere >,

1.2.2 Aminoéacidos esenciales y no esenciales
Los 22 aminoacidos mas comunmente encontrados en l0s alimentos para aves se
clasifican en tres grupos: esenciales o indispensables, semiesenciales y no

esenciales o dispensables™®, seglin se muestra en el Cuadro 3.

De hecho, todos los aminoacidos indicados son esenciales a nivel metabdlico; sin
embargo, los llamados no esenciales pueden ser sintetizados por las células, por lo
gue no necesitan estar presentes en el alimento, mientras que los llamados
esenciales no se sintetizan, por lo que deben estar presentes en el alimento™.

Para una alimentacién completa siempre se necesita ademas de los aminoacidos

esenciales, una cierta cantidad de nitrégeno proveniente de aminoacidos no

esenciales. En ese caso da lo mismo cual de los no esenciales proporcione el
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nitrégeno, con tal de que existan suficientes cantidades de carbohidratos. Si la
cantidad de aminoacidos no esenciales no es sdficiente, entonces los aminoacidos
esenciales también son utilizados por el organismo como fuente no especifica de
nitrégeno™.

CUADROQ 3. Clasificacion de los aminoacidos

Esenciales o indispensables Semiesenciales® No esenciales o dispensables

{no sintetizados) (sintetizados de sustratos | (rdpidamente sintetizados de
limitados) sustratos simples)

Arginina Tirosina Alanina

Lisina Cistina Acido aspaértico

Histidina Hidroxilisina Asparagina

Leucina Acido glutamico

Isoleucina Glutamina

Valina Hidroxig)rolina

Metionina Glicina

Treonina Serina®

Triptéfano Prolina®

Fenilalanina

* La tirosina se sintetiza de fenilalanina, cistina de metionina e hidroxdlisina de lisina.

En ciertas condiciones, [a sintesis de glicina o serina puede ser no suficiente para un répido crecimiento,
¢ Cuando se utifizan dietas de aminodcidos cristalings, la prolina puede ser necesaria para un maxinmo crecimiento.
1.2.3 Absorcién de los aminoacidos en la gallina de postura
Las proteinas son hidrolizadas a aminoacidos libres por la accion enzimatica de
proteasas y peptidasas durante su paso por el intestino delgado; en las
vellosidades intestinales, por accion de peptidasas, los péptidos pasan de di y tri-

péptidos a aminoacidos® .

Aproximadamente el 30% de la proteina de la dieta es transportada a las
vellosidades intestinales como di o tri-péptidos; éstos son hidrolizados vy
transportados mediante un gradiente de concentracion ®'. Los aminoacidos neutros
son transportados por un transportador especifico, el cual es un sistema B
dependiente de Na*. La funcién del sistema B en las vellosidades intestinales y en
las células epiteliales del rifidén es absorber por paquetes cuando se acumulan en

exceso los aminoacidos neutros® ',

11



E! sistema B tiene una alta afinidad por los aminoacidos neutros y no distingue
entre la forma o estructura de los radicales. Los aminoacidos basicos, los
aminoacidos acidos y los iminoacidos prolina e hidroxiprolina tienen una muy baja

afinidad por este sistema® % %1%,

Los aminoacidos acidos, acido glutamico y acido aspartico son transportados por
un sistema dependiente de Na® denominado X ac, que se encuentra en el borde de
las vellosidades intestinales. Este sistema es capaz de acumular grandes
cantidades de aminoacidos acidos, teniendo un equilibrio en ambos lados. El

sistema Xag esta presente en todas las actividades metabdlicas de la céluta® ™.

El sistema que transporta a los imino4cidos que son dependientes de Na’ se
encuentra en el borde de la membrana de las vellosidades. Existen aminoacidos
que no dependen de los transportadores anteriores y éstos son lisina y arginina,
que son transportados a través de la membrana por un sistema Y', que es

independiente de Na* '®,

1.2.4 Factores que afectan la digestibilidad de los aminoacidos

Los nutridlogos en su mayoria utilizan el concepto de formulacién con base en
aminoécidos totales. En los ultimos afios se ha desarrollado un concepto, en el cual
se emplea la digestibilidad de los amincacidos en los ingredientes como criterio de
formulacidn. La digestibilidad de un aminoacido se obtiene de la diferencia entre la
cantidad del aminoacido consumido menos ia cantidad excretada en las heces. En
el caso de la disponibilidad, se requiere de conocer la digestion, absorcion y

utilizacion en el organismo %.

En México existe informacién publicada (Mariscal et a)®® sobre los aportes de
aminoacidos digestibles en las materias primas convencionales. Si bien es cierto
que existen varias fuentes donde se pueden consultar valores de digestibilidad

verdadera de aminoécidos de las principales materias primas, también es cierto
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que es indispensable conocer los factores que afectan la digestibilidad, para asi
poder hacer un uso mas eficiente de las materias primas, disminuyendo el

desperdicio de la proteina dietaria &,

Estos factores pueden dividirse en dos grupos: a) los procesos tecnologicos
empleados en el proceso para obtener una materia prima y b) las caracteristicas

propias de cada grupo de materia prima.

a) Procesos tecnolégicos; se definen como la aplicacion de factores fisicos y/o
mecanicos, quimicos o fermentativos a un substrato determinado cuyo objetivo es
incrementar el consumo y la digestibilidad del alimento. Los tratamientos
potenciales son numerosos y su empleo dependera de las caracteristicas del

alimento en cuestion®.

i) Temperatura: Como parte del proceso de produccion de pastas de oleaginosas y
harinas de subproductos de origen animal, en algunos cascs el objetivo es el de
mejorar la calidad del alimento (destruccion de lectinas, factores antiproteasas); sin
embargo, su empleo puedé generar la formaciéon de compuestos que disminuyen la

digestibilidad de lisina y su utilizacion metabdlica.

i) Molido: Tiene como finalidad reducir el tamafio de la particula, lo que produce un
mejor mezclado y, debido al aumento en la superficie de contacto, se incrementa la
susceptibilidad del alimento a la accidn enzimatica, mejorando la digestibilidad de la
proteina y de los aminoacidos.

iii) Extrusion: Consiste en someter a los efectos conjuntos de presion y temperatura
a un alimento. Las modificaciones causadas por este tratamiento son profundas:
inactiva casi en su totalidad a los factores antiproteasas, produce una gelatinizacion
del almidon y desnaturaliza a la proteina, mejorando la digestibilidad.
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iv) Descascarillado: Tratamiento mecéanico destinado a disminuir el contenido de
fibra y de taninos de algunas materias primas, ya que estos Ultimos se localizan en
la cascara de leguminosas, como el chicharo y el frijo!.

b) Composicién del ingrediente. Muchos ingredientes vegetales contienen
substancias generadas por el propio metabolismo normal de cada especie, que
gjercen efectos negativos en el animal que los consume. Dentro de esta
clasificacion se encuentran los factores antinutricionales, que tienen un efecto
depresivo sobre la digestion y |a utilizacién de la proteina.

i} Taninos: Compuestos provenientes de la condensacion de moléculas de
flavanos: se localizan principalmente en las partes de la planta susceptibles de ser
dafiadas (pericarpio en el caso del sorgo). Se caracterizan por disminuir

principalmente la digestibilidad de |a proteina y de todos los aminoacidos®.

i) Factores antiproteasas: Altamente diseminados en el reino vegetal, se
caracterizan por su capacidad de formar complejos estables con las enzimas
proteoliticas. Su accién negativa sobre la digestibilidad de la proteina y
aminoacidos se debe a la inhibicidn de la tripsina y la quimiotripsina®®.

iii) Lectinas: Glicoproteinas que pueden unirse a receptores de las células
epiteliales de la mucosa intestinal e interferir con el proceso digestivo; al igual que

los factores antiproteasas, son inactivadas por el calor.

iv) Fibra: Aunque estrictamente no es un factor antinutricional, puede ser
considerado como tal, ya que interfiere en la digestion de la proteina. Este término
incluye a la fibra soluble en agua (glucanos, arabinoxilanos, pectina y
galactomananos) a la fibra insoiuble en el agua (celulosa, hemicelulosa y lignina).
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La fibra soluble aumenta la viscosidad, produciendo una disminucion del
movimiento de las moléculas, afectando su absorcion y, por lo tanto, su
digestibilidad. En el caso particular de los subproductos de trigo, la digestibilidad
esta altamente relacionada con el contenido de fibra detergente neutro. %

1.2.5 Relacién de aminoacidos y medio ambiente

Las gallinas de postura de hoy en dia reciben un exceso de proteina dietaria ¥. La
parte de nitrdgeno que no es retenida por el animal para crecimiento y produccion
es excretada, convirtiendose en potencial destructor del medio ambiente®’ (Figura
2). La teoria de Lovelock’s Gaia describe al planeta tierra como un organismo en
un estado de equilibrio dinamico; si este estado es alterado, los choques entre una
especie y otra pueden destruir incontables ecosistemas, hasta que el equilibrio
haya sido recuperado®.

INGESTA DEN (100 %)|

l l

N DIGESTIBLE 83% N INDIIGﬁ/STIBLE
(1]

PRODUCCION MANTENIMIENTO] |SIN USAR

40% 10% 33%
ACIDO URICO N HECES
43% 17%

Figura 2. Representacion esquematica del uso del nitrégeno por las aves.
Tomado de, Schutte y Van der Kiis®.

El nitrdgeno es uno de los contaminantes, producto de los sistemas de produccion
animal, mas serios en el medio ambiente. Adiciones de nitrégeno en exceso al

suelo causan erosidn y, por consecuencia, contaminan mantos freaticos. Ademas,
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la emisién de amoniaco a la atmdsfera causa darfos respiratorios y es una de las

causas de la formacién de lluvias acidas °'*7,

Solamente la cantidad de estiércol producida en los EU fue estimada en alrededor
de 120 millones de toneladas en 1992, de las cuales 825 millones fueron
nitrégeno®. De esta manera aparece la justificacién de una legislacion en Europa,
que ha impuesto un maximo de nitrégeno que se pueden aplicar a las zonas
agricolas (170 Kg / hectérea)'”.

En general, los animales son muy ineficientes para convertir la proteina de la dieta
a proteina animal. Sélo el 40% del nitrégeno consumido es utilizado para ia
produccion de carne o de huevo y el resto es eliminado por las heces o por la orina,

que contaminan la tierra'” %"

Uno de los factores que afectan la utilizacién de la proteina de la dieta es el
balance de aminoacidos, tanto para mantenimiento como para produccion. Es bien
conocido que dietas con menor cantidad de proteina y complementadas con los
aminoacidos mas limitantes aumentan la eficiencia de utilizaciéon de la proteina de
la dieta. Por otro lado, la adicion de aminoacidos sintéticos bajo el concepto de
proteina ideal, las variables productivas pueden ser mantenidos e incluso,
incrementadas. Ademas, al utilizar aminoacidos sintéticos, disminuye la excrecion
de nitrégeno al medio ambiente™'.

1.2.6 Proteina ideal

El concepto de proteina ideal fue desarrollado por primera vez en la Universidad de
Ilinois en los afios 50°s y principios de los 60°s. El objetivo fue el de proveer una
mezcla ideal de aminoacidos indispensables para conocer exactamente los
requerimientos de los polios para sintesis de proteina y mantenimiento, sin tener
una deficiencia 0 un exceso; sin embargo, los cientificos se dieron cuenta de que

su primera version de una proteina ideal tenia excesos de aminoacidos’.
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Dean y Scott comprendieron que las dietas originales con 25% de proteina
contenian substancialmente excesos de aminodcidos, por lo que iniciaron una serie
de investigaciones sobre estos requerimientos, culminando en el estdndar Dean en
1965, con una dieta de 17.7 % de proteina. Posteriormente, Scott y Baker, junto
con sus estudiantes graduados, probaron que varios aminoacidos en el estandar de
Dean estaban en exceso y propusieron un nuevo estandar mejorado, que contenia
solamente 14.8% de proteina y alcanzaba los mismos resultados que los
estandares con 17.7% de proteina. Esto dié origen a lo que conocemos
actualmente como patron ideal de aminoécidos digestibles de lllinois. (IIPC) para
pollo de engorda'’.

El concepto de proteina ideal usa a la lisina como el aminoacido de referencia,
expresandose los requerimientos de los otros aminoécidos indispensables como
porcentaje de la lisina digestible™.

La lisina se selecciond como el aminoacido de referencia por tres principales
razones: _

1. - El analisis en el alimento, a diferencia del de los aminoéacidos azufrados, es
relativamente facily simple.

2. - Cuando es absorbida solo se utiliza para sintesis de proteina.

3. - Existe una gran cantidad de informacion sobre las necesidades de lisina, bajo
una gran variedad de dietas, medio ambtentes y composiciones del cuerpo.

Cabe senalar que para el casc de la gallina a la fecha no existe un patrén de

proteina ideal con base en aminoacidos digestibles.

1.2.7 Caracteristicas generales de la lisina

La estructura de la lisina es particularmente interesante porque contiene dos
grupos amino; el que esta ligado al atomo de carbono épsilon es fuertemente
basico y sblo puede perder sus protones a un pH muy elevado, por lo que la lisina

es un aminoacido basico™. El grupo amino libre en posicién épsilon es muy activo
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quimicamente, por lo que es bastante susceptibie de ligarse a otros compuestos de
la dieta, particularmente mediante la reduccién de los carbohidratos. Estas uniones
aminoacido-carbohidratos se denominan generalmente reacciones de Maillard ¢ de
caramelizacién y hacen que la lisina pierda su disponibilidad para los animales®.

La lisina libre o pura es altamente higroscépica, por lo que la sintesis comercial
generalmente supone la formacion de una sal de lisina con &cido clorhidrico para
estabilizar a |a lisina cristalina, creando un material que es casi incoloro e inodoro.
Algunas de las caracteristicas del monoclorhidrato de lisina utilizado en la industria

alimenticia son diferentes a las de la lisina libre®.

La lisina puede existir en las formas de estereoisémeros L o D, pero sélo la forma
L esta presente en las proteinas™. Los aminoécidos D se convierten en L mediante
un proceso de dos pasos, que consiste en la oxidacion del aminoacido D para
producir su cetodcido alfa, seguida de la transaminacion para obtener el
aminoacido L. Desafortunadamente, los animales no poseen la enzima D-
aminodcido-oxidasa especifica para la lisina y necesaria para llevar a cabo el
primer paso, y por ende, la D-lisina no tiene actividad biolégica. Todos los

productos comerciales contienen sélo L-lisina.! >

1.2.8 Antagonismo de la L-Lisina con L-Arginina

Cuando la proteina de la dieta se encuentra en balance exacto y en cantidades
suficientes, la velocidad de _sfntesis de tejidos y la eficiencia de la utilizacién de ia
dieta puede acercarse al maximo. Sin embargo, si existe una pequefa deficiencia
de aminoécidos, el animal puede intentar compensarla con un mayor consumo de
la dieta. En algunos casos, la tasa de crecimiento puede alcanzar el maximo, pero
la eficiencia de la utilizacién no puede ser compensada. Harper en 1956 fue el
primero en caracterizar las interacciones entre aminoacidos como desbalances y
antagonismos. De acuerdo con sus definiciones, un desbalance ocurre cuando una

dieta limitante en dos aminodacidos es complementada con el segundo aminoacido

18



limitante o con todos los aminoacidos esenciales, excepto el primer aminoacido
limitante. Este desbalance es el mas comun de las interacciones. Un antagonismo
fue definido como una interacciéon especifica, el requerimiento de un aminoacido
esencial, no necesariamente el primer aminoacido limitante, es incrementado por |a
adicién a la dieta de un aminoacido estructuralmente relacionado. Un ejemplo es el
antagonismo de la lisina- arginina, el exceso de lisina incrementa los
requerimientos de arginina'®. Esto se debe a que un exceso de lisina en una dieta
causa una marcada actividad de la enzima arginasa renal, la que cataliza la
formacién de urea y ornitina a partir de arginina e incrementa la degradacion de
arginina. Esto resulta en una depresion en el crecimiento, que puede ser prevenida

con un incremento en el contenido de arginina *%%,

D'Mello y Lewis ®'® demostraron que con excesos de lisina, los niveles de
arginina en plasma decaen, y hay un descenso en la tasa de crecimiento y en el
consumo de alimento. En otro estudio, la reduccion en el consumo de alimento por
el exceso de lisina parece ser un factor en la interaccion y altos niveles de cloro en
la dieta parecen incrementar los efectos de los excesos de lisina en los

requerimientos de arginina %,

Las necesidades de lisina para gallina de postura determinada por varios autores
se indican a continuacion:

£l NRC™ marcd como minimo un consumo de 700 mg de lisina total por ave por
dia, y en 1994™ redujo en 10 mg el consumo, llegando a 690 mg de lisina total por

ave por dia como minimo.
Noyola et al ™ informaron que para gallinas de 44 semanas de edad, recibiendo

dietas con 16% de proteina, las necesidades de lisina total eran de 747.5 mg por

ave por dia para una maxima produccion de huevo y para gallinas que se
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alimentaron con dietas con 14% de proteina cruda, {as necesidades eran de 852

mg de lisina total por ave por dia.

Hijikuro et al.* utilizaron dietas con maiz, pasta de soya y gluten de maiz, con
12.9% de proteina cruda; determinaron que eran necesarios 611 mg de lisina total

por ave por dia para un 6ptimo comportamiento productivo.

Harms* reporté que !as necesidades de lisina total para una méxima produccion
eran de 823 mg de lisina por ave por dia y de 818 mg de lisina para masa de huevo
diaria.

Cuca ef al. % recomiendan 0.77% de lisina total en dietas que varian de 15 a 17%
de proteina cruda y con 2600 a 2800 Kcal/ Kg de EM.

Schutte ® encontrd que las necesidades de lisina digestible eran de 720 mg por
ave por dia, para obtener una maxima produccioén de masa de huevo diaria (57 g) ¥
un peso de la gallina de 1500 g.

Sheideler % en varios experimentos recomienda el mantenimiento del consumo de
lisina cercano a los 900 mg para sostener la cantidad de huevos y es deseable
cuando se administran niveles altos de aminoacidos azufrados totales en la dieta

para un maximo tamarno del huevo.

Coon et al.® en varios experimentos utilizando maiz, pasta de soya, harina de
came y hueso, gluten de maiz, canola y harina de ajonjoli, determinaron que las
necesidades de lisina digestible por ave por dia en promedio eran de 675 mg para
obtener una maxima produccién de masa de huevo (51.25 g).

20



El manual de la Isa Babcock ® recomienda para explotaciones comerciales entre
800 a 860 mg por ave por dia de lisina total de acuerdo con la etapa de produccién

en que se encuentre el ave.

1.2.9 Caracteristicas generales de la metionina

En el afio de 1923 Muller, aislé una substancia azufrada de un hidrolizado de
caseina que no era idéntica ni a la cistina ni a la cisteina y se destacaba por una
alta estabilidad. Afos mas tarde se determiné su estructura y lo llamaron metionina.
Su denominacién quimica es &cido-DL- o- amino-y- metilmercapto-butirico. Tiene
un peso molecular de 149.2; su aspecto es el de un cristal incoloro o ligeramente
amarillento; su olor es caracteristico a compuestos organicos azufrados; es poco

soluble en solventes organicos y tiene 9.4% de nitrégeno™.

1.2.10 Metabolismo de la metionina

Los requerimientos de metionina son cubiertos a través de la proteina de la racién
asi como de los aminodcidos DL presentes en las mezclas racémicas de metionina.
El isébmero L vy el isomero D son absorbidos indistintamente. También se han
utilizado los hidroxi y ceto analogos de metionina. Estos dos ultimos compuestos
contienen en lugar del grupo amino, un grupo hidroxi o ceto, respectivamente,

razén por la cual son estructuras parecidas al aminoacido L-metionina®.

Al tratar de cubrir la deficiencia de aminoacidos azufrados, se puede tener un nivel
alto de metionina en la racion, superior a los niveles recomendados. E! exceso de
este aminoacido es catabolizado para lienar los requerimientos de cistina, cisteina,

taurina, sulfato, etc. %%

Catabolismo.- Cuando los aminoacidos estan en exceso a las necesidades

metabdlicas ocurre su catabolismo y la succinil-CoA es el producto terminal

anfibdlico de la metionina, contribuyendo para esto tres quintas partes de los
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carbonos de este aminodcido; sus carbonos carboxilicos forman CO; y el grupo

metilo es eliminado como tal %,

Las necesidades de aminoacidos azufrados para gallina de postura de acuerdo con

varios autores se describen a continuacion:

Cuca et al. % recomiendan 0.57% de aminoacidos azufrados con 2600-2800 Kcal/
Kg de EM para gallinas en produccién. El NRC™ marca como minimo un consumo
de 600 mg de metionina + cistina por ave por dia y el NRC™ mas reciente, marca
580 mg, 20 mg menos que el NRC de 1984

Harms®, utilizando gallinas Hy-Line W36 con 28 semanas de edad y dietas con
base en maiz y pasta de soya, con un contenido de 12.8% de proteina cruda,
encontré que se requieren 304 mg de aminoacidos azufrados.

Morales ™, evalud la respuesta productiva en gallinas alimentadas con dietas
formuladas con base en aminoacidos totales y aminoacidos digestibles, sugiriendo
un nivel de 0.67% de metionina + cistina digestible en dietas que contenian
14.30% de proteina cruda y 2833 Kcal /Kg de EM.

Schutte et al™, utilizando gallinas de la linea Shaver 288, determinaron un
requerimiento de 750 mg de aminoacidos azufrados por ave por dia para una masa

de huevo de 51 g. Las dietas empleadas contenian 14% de proteina cruda.

Schutte y Jung®, utilizando dietas con base en maiz y pasta de soya en gallinas de
la linea Lohmann SL, con 14.5% de proteina cruda y 2900 Kcal por Kg de EM,
encontraron que para una maxima producciéon de huevo y maxima eficiencia
alimenticia con una masa de huevo de 55 g por gallina por dia, los requerimientos
de aminoacidos azufrados fueron de 740 mg por gallina por dia o 660 mg de

aminoacidos digestibles.
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Harms*, utilizando gallinas Hy-Line W36 con diferentes edades, complementd
siete aminoacidos esenciales como porcentaje de las dietas, encontré que las
necesidades de aminoacidos azufrados eran de 604, 576, 658 mg por ave por dia,
respectivamente para dietas con 14.89,13 y 12.7 % de proteina.

Calderdn y Jensen'®, en dos experimentos empleando gallinas de 32 y 59 semanas
de edad, y dietas con 13%, 16% y 19% de proteina cruda y 2912 Kcal/Kg de EM,
encontraron que las necesidades de aminoacidos azufrados totales por ave por dia

eran de 659, 715y 773 mg, respectivamente.

Ibafiez y Potter*®, determinaron como un nivel 6ptimo econdmico de metionina +
cistina 0.63% en la dieta 0 668 mg por ave por dia, con dietas que contenian 2760
Kcal. EM/ Kg y 15.2% de proteina cruda.

Zollitsch et al. ' después de realizar una serie de experimentos, determinaron que
un consumo de 720 mg de aminoacidos azufrados totales, antes y después del pico
de produccién, puede producir una ganancia de peso adicional, a costa de |la masa
de huevo.

Coon y Zhang %, determinaron, como promedio de varios experimentos, que eran
necesarios 547 mg por ave por dia de aminoacidos azufrados digestibles.

1.2.11 Caracteristicas generales de la treonina

La treonina fue descubierta en los hidrolizados de fibrina. La treonina, a diferencia
de la mayoria de los aminoacidos, no se transamina. Por lo tanto, el isomero D y el
alfacetoacido de la treonina no son utilizados por los animales. La treonina DL tiene
carbonos en posicion tanto alfa como beta, que son asimétricos y que pueden
generar cuatro isémeros: L (2S,3S), D (2r,3r), alo(2s,3r) y D-alo (2r,3s)'**?, |a DL-
treonina proporciona no mas de un 25% de actividad bioldgica, basado en que una
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cuarta parte de la molécula es L-treonina. Las aves pueden utilizar sélo a la L-
treonina.

1.2.11.4 Metabolismo
Anabolismo. Este aminoacido no es sintetizado por las aves, pero si por las plantas

y otros microorganismos. El metabolismc de la treonina comienza con la
fosforilacion de la homoserina (derivado del aspartato) por el ATP. Después, el
fosfato de homoserina, por medic de la enzima treonina-sintetasa, sufre una
desfosforilacion y se produce la treonina. Una ruta alternativa que conduce a la
sintesis de este aminoacido la proporciona la serina-hidroximetil-transferasa,

enzima dependiente del fosfato de piridoxal, que puede catalizar la siguiente
reaccion®:

Acetaldehido + Glicina ——jp Treonina

El catabolismo de la L-treonina genera principalmente productos glucogénicos,
pues produce tanto piruvato como propionato. La deshidratasa de la treonina (e.c.
4.2.1.16), la deshidrogenasa de la treonina (e.c. 1.1.1.103) y la aldolasa de la
treonina (e.c. 4.1.2.5) participan en el catabolismo de la treonina en los pollos; sin
embargo, la deshidrogenasa de la trecnina es la responsable de la mayor parte de
la oxidacién de este aminoacido en los mamiferos en crecimiento %, La
deshidratasa de la treonina ( conocida también como treonina deshidratasa y serina
deshidratasa) utiliza al piridoxal 5 -fosfatc para degradar a la treonina, generando
alfa-cetobutirato y amoniaco, pero esta reacciéon sélo es importante durante el
ayuno. La treonina se degrada para producir glicina y acetaldehido, por la accion
de la aldolasa de la treonina { conocida también como trecnina aldolasa o
hidroximetil transferasa de la serina), mediante la ruptura de la base quimica,

catalizada por el piridoxal- 5fosfato. La reaccion catalizada por el nicotinamida-
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adenin-dinucledtido, que implica la intervencidon de la deshidrogenasa de la

treonina, convierte a la L-treonina en 2-amino-3-oxibutirato™.

Los esqueletos de carbono resultantes del catabolismo de la L-treonina generan
piruvato para la produccion de energia o glucosa y glicina para las necesidades
metabdlicas (como lo es la sintesis de proteina de creatina, de serina, de acido
urico, de sales biliares y de glutatién)®.

El exceso de niveles suplementarios de treonina en la dieta (1.13%) favoreci6 el

crecimiento de pollos alimentados con una dieta libre de glicina y de serina®®,

Cuando se adiciond glicina a una dieta rica en treonina, se redujo el crecimiento de
los pollos pero se mejoré la conversién alimenticia. Por lo tanto, el requerimiento de
glicina de los pollos puede reducirse parcialmente mediante la adicion de treonina,
mientras que la ruta inversa {(de glicina a treonina) no ocurre en el pollo. Por el
contrario, D'Mello (1973)® encontré que la trecnina no sirve para economizar
glicina en el pollo. La capacidad de la treonina para ahorrar glicina en los polios
sigue siendo objeto de conjeturas.

Davis y Austic® evaluaron la distribucion de las enzimas encargadas de degradar a
la treonina en los tejidos y sus actividades, en pollas Leghorn blancas de cresta
sencilla. La mayor actividad de deshidrogenasa de la treonina se encontré en el
pancreas, mientras que las principales actividades de la deshidrogenasa y la
aldolasa de la treonina se encontraron en el higado y en el musculo. Estos autores
encontraron que la aldolasa y la dehidrogenasa de la treonina eran, entre las
enzimas encargadas de degradar a este aminoacido, las responsables de la mayor
actividad en el pollo.
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La informacion sobre las necesidades de treonina en las gallinas es escasa y existe
una gran diferencia en los requerimientos de este aminoicido que aparecen

calculados en la literatura.

Huyghebaert y Butler®, utilizando gallinas Isa Brown de 28 y 38 semanas de edad
y obteniendo 50 g de masa de huevo diario, encontraron que los requerimientos de

treonina eran de 700 y 710 mg diarios por ave.

El NRC de 1994™ marca como minimo 470 mg de treonina total diaria por ave, 30
mg menos que el NRC de 1984 ™. Cuca et al.* recomiendan 0.50 % de treonina
total en dietas con 2600 a 2800 Kcal /Kg de EM para gallinas en produccion.

Yamazaki et al.'®, demostraron que 384 y 524 mg/gallina/dia de ingesta de
treonina digestible fueron necesarios para una maxima masa de huevo y eficiencia
alimenticia, respectivamente, en gallinas ponedoras de 32 a 42 semanas.

Ishibashi et al.®®, en dos experimentos que llevaron a cabo en gallinas Dekalb XL
de 29 y 39 semanas de édad, con una dieta sorgo, maiz, soya y gluten de maiz,
con 14.4% de proteina cruda, hallaron que los requerimientos diarios de treonina
para maxima masa de huevo de huevo y eficiencia alimenticia fueron, en los
Experimentos 1 y 2, de 453 y 456 y de 457 y 467 mg /gallina/dia, respectivamente.

Las recomendaciones de la linea genética Isa Babcock® son de 694 mg treonina
totall ave f/dia, como minimo, con dietas de 2850 - 2925 Kcallkg EM, 17.8% de

proteina cruda y un consumo de 102 g diarios por ave.

Coon®, en varios experimentos, determiné un consumo promedio de 495 mg de

treonina digestible.
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Recientemente, Martinez et al%, utilizando gallinas de la linea Isa Babcock,

determinaron un requerimiento de 471 mg por ave por dia de treonina digestible.

1.2.11.2 Interrelaciones treonina- lisina.
Existe evidencia de que el requerimiento para un aminoacido puede estar

proporcionalmente ligado al requerimiento de otro. Este parece ser el caso para la
freonina y la lisina. La treonina no puede ser discutida aisladamente de la lisina y,
por supuesto, el requerimiento de treonina no puede ser establecido hasta que el
requerimiento de lisina no haya sido satisfecho. Sin embargo, la relacién entre
estos aminoacidos parece ir mas alla de este punto, ya que se ha demostrado que
niveles elevados de lisina dietaria incrementan la actividad de la treonina
deshidratasa, lo cual resulta en una oxidacién mas répida de treonina . Esto lo
confirman algunos investigadores, que han notado una reduccion en la treonina

plasmatica con excesos dietarios de lisina®”" > %,

1.2.12 Excrecion del nitrégeno

El producto final del metabolismo de las proteinas en las aves es el acido urico.
Entre los pasos para su sintesis se incluye la remociébn del amoniaco por
transaminacion y descarboxilacion oxidativa, el transporte de!l amoniaco y la
sintesis de carbamil fosfato, entra al ciclo de la urea. Las aves carecen de la
carbamil fosfato sintetasa y por esta razon no pueden sintetizar urea. La manera en

que se elimina el nitrégeno es a través del acido Urico, una base purica™.

Cuando un organismo no puede obtener mediante la dieta |a suficiente cantidad de
aminoacidos esenciales, el organismo cataboliza la proteina de los musculos para
obtener estos aminoacidos. Por este procesc natural se aumenta ia produccion de
nitrégeno y su eliminacién mediante el acido drico, y éste aumenta. Con un
incremento en los niveles de aminoacidos esenciales en la dieta esta eliminacion

disminuye, por unidad de proteina consumida.® ™
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LLos niveles normales de acido Urico en la sangre son de 2 a 15 mg/dl; valores de
20 a 30 mg/dl se consideran elevados. Esto puede deberse a varios factores, como
son estados de malnutricidn, deshidratacion o destrucciéon masiva de tejido, debido

a traumatismos, siendo el mas comun por nefrosis.>®

Por otro lado, los esqueletos carbonados de los aminoacidos sirven como fuente
de energia para el organismo y la conversion de intermediarios para la formacion
de glucosa y grasa. Debido a esto se clasifica a los aminoacidos como
glucogénicos o cetogénicos. La leucina, isoleucina, lisina, fenilalanina, tirosina y
treonina son cetogénicos por via de la acetil-CoA; el resto de los aminoacidos son

glucogénicos. ® .86

La lisina es degradada en el higado del ave por una L-aminoacido oxidasa y una
lisina cetoglutarato reductasa, para la formacién de acido pipercélico y sacaropina.
Esta dltima es la ruta para la degradacion de L-lisina; ambas rutas convierten a los
alfa-amino a N y CO2® 'Por ofro lado, la treonina no participa en la

transaminacion y esta sirve coma materia prima para otros aminoécidos. ' 2734 %

1.3 Analisis multivariado.

En forma general, el analisis multivariado se refiere a todos los métodos
estadisticos que simultaneamente analizan multiples mediciones en cada individuo
u objeto en investigacion. Muchas técnicas multivariadas son extensiones de los
analisis univariado y bivariado (correlacién, andlisis de varianza y regresion simple).
En muchas ocasiones, las técnicas multivariadas se utilizan para realizar en un solo
analisis lo que incorrectamente se hace usando varias técnicas univariadas.

Otras técnicas multivariadas, como el analisis de factores, estan disefiadas
exclusivamente para tratar temas multivariados ©
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Por otro lado el uso de modelos univariados por separado en repetidas ocasiones
aumenta inevitablemente la probabilidad del error tipo I, cuando el investigador
involucra muchas variables. Por ejemplo, al evaluar cinco variables dependientes
a un mismo individuo por separado. Cada vez que se prueben se utiliza un nivel de
significancia de 0.05 para las variables dependientes, esperando respuesta
significativa en las variables dependientes a un nivel de 95% de probabilidad.
Como utiliza 5 pruebas por separado, la probabilidad del error tipo | debe ser de
5%( si todas las variables dependientes estan perfectamente correlacionadas) y
de1-0.95° (si todas las variables dependientes no estan correlacionadas). De esta
manera una serie de pruebas estadisticas por separadc no permiten controlar el
error experimental, si el investigador decidiera mantener el control sobre todas las
variables y sobre el error experimental y tener un menor grado de correlacién entre
las variables dependientes, el analisis multivariado es el apropiado.

Otra razén por la que se debe de utilizar el analisis multivariado es porque una
serie de analisis univariados también ignoran la posibilidad de algunas
combinaciones de las variables dependientes que proporcionan evidencias de todo
lo que esta alrededor de un grupo y que no puede ser detectado por un solo
andlisis a cada variable por separado; las pruebas individuales ignoran la
correlacion entre las variables dependientes y de esta manera existe un menor
empleo del total de la informacidn generada en los experimentos para encontrar
diferencias entre todos los grupos. El analisis multivariado resulta ser mas
poderoso que las pruebas univariadas de esta manera, asi el analisis multivariado
puede detectar diferentes combinaciones no encontradas en las pruebas
univariadas. Por otra parte, si multiples variables son medidas, se puede tener
una mejor dimension de las diferencias que no se pueden distinguir en un analisis
con una sola variable ©.

Una de las razones por las cuales el analisis multivariado es dificil de definir es que
el término muiltivanado no se usa consistentemente en la literatura. Para algunos
investigadores muitivariado significa sencillamente examinar relaciones entre mas
de dos variables. Otros usan el término Unicamente para problemas donde se
supone que todas las multiples variables tienen una distribucibn normal
multivariada. Sin embargo, para que se consideren verdaderamente multivariadas,
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las variables deben ser aleatorias y estar interrelacionadas de tal manera que sus
diferentes efectos no puedan ser interpretados por separado “

El material de construccion del analisis multivariado es la combinacion lineal de
variables con pesos determinados empiricamente. Las variables son especificadas
por el investigador y el peso es determinado por el objetivo especifico de la técnica
multivariada. Una combinacion lineal de variables con sus respectivos pesos (x; a
Xp) puede expresarse matematicamente como:

V = wiXy + WoXo + WaXa + ... + WinXn

donde:

V = la combinacidn lineal de variables formada mediante la técnica multivariada por
la aplicacion de un peso

w, = peso determinado por ta técnica multivariada

¥n = variable

El resultado es un valor Unico que representa una combinacion del conjunto
compieto de variables que cumple de la mejor manera posible con el objetivo del
analisis multivariado especifico. En regresion multiple, V se determina para que se
correlacione de {a mejor manera posible con la variable que esta siendo predicha,
mientras que en el analisis de factores, las Vs se forman para representar de la
mejor manera posible la estructura subyacente o dimensionalidad de las variables,
de acuerdo con sus intercorrelaciones. En cada instancia, V captura el caracter
multivariado del analisis y, por lo tanto, en muchos aspectos, es el punto focal del
analisis. Es importante entender no sélo su impacto colectivo en cumplir con el
objetivo de la técnica, sino también la contribucion de cada variable por separado al
efecto en conjunto de V .

1.3.1 Componentes principales y correlacién candnica
En este estudio se utilizaron los analisis de componentes principales y

correlaciébn canénica. El primero examina las relaciones dentro de un solo
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conjunto de variables cuantitativas, mientras que la correlacion canédnica busca la

relacion entre dos conjuntos de variables **,

El propésito del andlisis de componentes principales es derivar un nimero pequefic
de combinaciones lineales (componentes principales) de un conjunto de variables
que retengan lo mas posible de la informacion en las variables originales. También
puede verse como un intento por encontrar dependencias lineales entre las
variables. Los componentes principales pueden usarse para reducir el numero de
variables en analisis de regresion y otros tipos de analisis &

El propésito del andlisis de correlacion candnica es explicar o resumir 1a relacion
entre dos conuntos de variables encontrando un numero pequeno de
combinaciones lineales para cada conjunto, llamadas variables canonicas (VC), de
tal manera que la correlacion entre las dos VC se maximice. Esta correlacion entre
las dos VC es la primera correlacién candnica. Los coeficientes de las
combinaciones lineales son coeficientes candnicos o pesos candnicos. El proceso
continua, encontrando un segundo par de VC, no correlacionadas con el primer
par, que produce el segundo coeficiente de correlacion mas alto y asi
sucesivamente hasta que el numero de pares de VC es igual al nimero de

variables en el conjunto mas pequefio

1.3.2 Multicolinealidad

Cuando las variables independientes estan relacionadas entre ellas mismas se
presenta el fendmeno de multicolinealidad o intercorrelacion. Uno de los efectos de
la multicolinealidad es que no existe una suma de cuadrados Unica para las
variables independientes ", lo que ocasiona que los estimadores sean inestables,
tengan errores estandares elevados y que, al adicionar al modelo o remover de &l

variables independientes, fluctien ampliamente 3%,
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1.4 Justificacién

La gallina de postura moderna inicia la postura a una edad mucho mas temprana,
produce mayor masa de huevo y consume menos alimento que tas ponedoras del
pasado. El conocimiento de las necesidades de aminoacidos digestibles ( lisina,
amino&cidos azufrados y treonina) permite formular alimentos que cubran estas
nuevas exigencias, sin que se impacte en el costo de produccién o en la

eliminacion de nitrégeno de proteinas, que repercuta en el medio ambiente %"

Es necesario evaluar si los requerimientos de aminoéacidos esenciales para las
gallinas ponedoras actuales son mayores. Los aminoacidos de mayor importancia a
considerar en las dietas practicas para aves son aminoacidos azufrados
(comanmente el primer limitante), lisina (segundo limitante) y treonina (tercer

limitante) 72,

Pocos trabajos se han realizado para conocer las necesidades en base digestible
para evaluar la aplicacion del concepto de formulacion con base en proteina ideal
en dietas para gallina de postura.

Por otro lado formular raciones al perfil completo de aminoacidos hace imposible
aplicar el concepto de la proteina ideal, por lo que basta con solo con los 3 0 4
primeros limitantes en las dietas para aves: metionina + cistina, lisina y treonina y
triptofano dependiendo de los ingredientes. Sin embargo, estos principios de
formulacion de los alimentos deben ser desarrollados para cada explotacion,
porque habra particularidades a considerar por los ingredientes y porque los

consumos de alimento seran diferentes.?’
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Determinar las necesidades de los aminoéacidos digestibles mas limitantes ( lisina,
metionina + cistina y treonina) en la gallina de postura, para una maxima
produccidn y conocer las relaciones de los aminoacidos azufrados y de la treonina
con la lisina para sustentar las bases a la formulacion de raciones con base en el

concepto de proteina ideal.

1.5.1.1 Objetivos particulares

1. Determinar el nivel éptimo de cada uno de los aminoacidos para un maximo
comportamiento productivo.

2. Determinar el efecto de cada unc de los aminoacidos en fa composicion
proteica del huevo completo.

3. Determinar el efecto de cada uno de los aminoacidos en los componentes
estructurales del huevo (cascardn, yema y clara).
Determinar el efecto de-cada aminoacido en el grosor de cascaron.
Determinar la concentracion de acido urico en plasma con los diferentes niveles
de cada uno de los aminoacidos.
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1.

1.6 HIPOTESIS

Existe una relacion entre la lisina, aminoacidos azufrados y treonina y las
variables productivas.

Al aumentar los niveles de lisina, aminoéacidos azufrados y treonina cambia
la composicién de los componentes del huevo.

La proteina cruda del huevo completo y el acido urico se alteran cuando se
cambia el contenido de lisina, aminoacidos azufrados y treonina digestibles

en |la dieta.
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2 MATERIAL Y METODOS

Se realizaron tres experimentos, empleando disefios completamente al azar con
gallinas alojadas en jaulas en una caseta de ambiente natural tipo convencional, los

cuales se describen a continuacion:

2.1 Localizacion de los experimentos
Los experimentos se realizaron en el Centro de Ensefianza Investigacion y

Extension en Produccion Avicola (C.E.LLE.P.A) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, que se
encuentra ubicada en Santiagc Zapotitlan, delegacion Tlahuac, Distrito Federal, a
una altitud de 2,250 m.s.n.m., entre los paralelos 19° y 17 de latitud norte y los
meridianos 99° 00" 30" longitud oeste, bajo condiciones de clima templado
subhimedo, y bajo grado de humedad C (wo)(w), con una precipitacion pluvial
media anual de 747 mm. El mes mas frio es enero y mayo el mas caluroso. La
temperatura media anual es de16 °C 347,

2.2 Metodologia general
En cada experimento se emplearon gallinas Leghorn blancas de la linea Isa

Babcock B-300. Para cada experimento las aves se distribuyeron aleatoriamente
en cinco tratamientos, con cuatro réplicas de doce gallinas cada una, con un total
de 240 gallinas. En la caseta, la luz natural fue complementada con luz artificial

para contar con un fotoperiodo de 16 hrs?.

En todos los experimentos, el agua y el alimento se ofrecieron a libertad. Las dietas
basales estuvieron compuestas por sorgo, pasta de soya y gluten de maiz. Las
raciones empleadas en los experimentos se formularon con el paquete
computacional de formulacién NUTRION. Los aminocacidos esenciales de las dietas
cubrieron las necesidades, a excepcion del aminoacido a probar, el cual se di6 a
diferentes niveles en la dieta, encontrandose el nivel basal de cada aminoacido por

debajo de lo recomendado por el NRC de 1994™, que expresa el requerimiento en
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base total y no digestible, pero que sefiala que las necesidades de aminoacidos
digestibles son un 10% menores a los totales.

Se hicieron analisis del contenido de proteina cruda en el alimento mediante la
técnica que marca el AOAC* y se realizé la determinacion de aminoécidos en los
laboratorios de la empresa DEGUSSA Hulls. Los valores de la digestibilidad de los
aminoacidos se tomaron del material publicado por Mariscal ef af. *

Los experimentos tuvieron una duracion de 10 semanas. Diariamente se recogi6 el
huevo a las 11.00 hrs. Se contabilizé, se pesd y se resumié semanalmente el
porcentaje de postura, peso promedio del huevo, masa de huevo diaria [% de
postura por peso del huevo en g / 100], consumo de alimento y conversion
alimenticia ( variables productivas), para cada réplica posteriormente, se obtuve un
promedio de cada una de estas variables para su analisis.

También se midié, a la mitad y al final de cada experimento, el grosor del cascaron.
Para esto se tomaron 6 huevos al azar por réplica, por semana, para un total de
240 huevos. La mitad se midid el grosor del cascardén: con un micrémetro,
tomando una muestra de la zona ecuatorial del huevo, previa separacion de las

membranas coquiliarias.

En la otra mitad de los huevos muestreados, se determind el peso los componentes
del huevo, (cascardn, yema y clara) del huevo, para lo cual primero se peso6 cada
uno de los huevos, se abrieron, se separaron la clara, la yema y el cascaron se
pesaron en forma individual. El cascardn se limpid con papel y se secé en estufa a
55°C durante 24 horas. La albumina se retiré de la yema con un clareador; la yema
se seco con papel filtro para quitar residuos de clara. El peso de la albumina fue
determinado por resta del peso del huevo menos el peso de la yema y menos el
peso del cascarén . Las mediciones se realizaron siguiendo la metodologia
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empleada por Keshavarz (1998)% finalmente, a todas las variables antes

mencionadas se les calculd su promedio para tos analisis estadisticos.

Adicionalmente, se liofilizd el huevo completo de la ultima semana de cada uno de
los experimentos, tomando 12 huevos por tratamiento, es decir tres huevos por
repeticion. Para liofilizar el huevo se utilizaron frascos de 120 ml, hielo seco,
acetona y una liofilizadora Heto FD3 Equip Labcratoriment de 12 entradas. Al

huevo completo liofilizado se le realizé la determinacién de proteina cruda .

Otra medicién realizada al final de los experimentos fue la determinacion sérica de
acido urico. Primero, se determind nitrégeno en plasma, mediante la prueba de
acido drico, utilizando un equipo Cobas Mira, en el Departamento de Diagnostico
Clinico de la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNAM. Debido a que Ia
concentracion de acido Urico en el plasma es variable, se tomé la muestra a las dos
de la tarde, ya que por esta hora el 90% de las aves ya ovopositaron’” ' Se
extrajo una muestra de 1 ml de sangre completa con EDTA, para evitar que se
coagulara, de 3 gallinas por réplica, para dar un total de 60 muestras. Las
muestras se centrifugaron a 800G por cinco minutos, para separar el paquete
globular del plasma; posteriormente, se extrajo el plasma con una jeringa para
poder analizarse en el laboratorio.

2.3 Experimento 1. Necesidades de lisina digestible para gallinas de postura

Se emplearon 240 gallinas de 24 semanas de edad divididas en cinco tratamientos,
con cuatro repeticiones cada uno. En el Cuadro 4 se muestra la composicién de la
dieta basal utilizada, con base en sorgo, pasta de soya, gluten de maiz y
aminoacidos con 15.69% de proteina cruda, 2907 kcal/kg de EM y 0.47% de lisina
digestible (Cuadro 5). Los niveles de lisina digestible en la dieta variaron de 0.47 a

0.87 %, con incrementos de 0.1 de lisina. La complementacién con L- Lisina HCl se
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hizo a expensas del azucar de |a dieta basal (Cuadro 6), con objeto de no alterar el

valor nutricional de las diferentes dietas.

2.4 Experimento 2. Necesidades de metionina + cistina digestibles para la
gallina de postura

Se utilizaron 240 gallinas de 24 semanas de edad, divididas en cinco tratamientos,
con cuatro repeticiones cada uno. La composicion de la dieta basal y su contenido
nutricional se muestran en los Cuadros 4 y 5, respectivamente. Los niveles de
aminoacidos azufrados digestibles (AAD) variaron de 041 a 0.65%, con
incrementos de 0.06 (Cuadro 7) y las complementaciones con DL- metionina se

hicieron a expensas del azucar de la dieta basal.

2.5 Experimento 3. Necesidades de treonina digestible para la gallina de
postura

Se utilizaron 240 gallinas con 40 semanas de edad, divididas en cinco tratamientos,
con cuatro repeticiones cada uno. La composicion de la dieta basal y su contenido
nutricional se muestra en. los Cuadros 4 y 5, respectivamente. Los niveles de
treonina digestible variaron de 0.45 a 0.555%, con incrementos de 0.025% vy la
complementacion con L-treonina se hizo a expensas del azucar de la dieta basat
(Cuadro 8), con objeto de no alterar el valor nutricional de la dieta.
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CUADRO 4.Composicion de las dietas basales para determinar las

necesidades de lisina, aminoacidos azufrados y treonina digestible en
gallinas de postura.

Exp 1. Exp 2. Exp 3.
INGREDIENTES Kg Kg Kg
SORGO (9%) 699.862 647.856 683.913
PASTA DE SOYA (46%) 88.361 181.736 123.181
GLUTEN DE MAIZ (80%) 80.000 20.000 50.000
ACEITE VEGETAL 10.000 30.172 19.026
CARBONATO DE CALCIO 89.944 89.525 88.328
FOSFATO DE CALCIO 13.472 13.012 14.745
SAL COMUN 3.364 3.744 3.553
VITAMINAS POSTURA* 2.500 2.500 2.500
MINERALES * 1.000 1.000 1.000
AVIRED** 1.000 1.000 1.000
AVELUT*™ 0.500 0.500 0.500
PROMOTOR 0.500 0.500 0.500
ANTIOXIDANTE 0.400 0.400 0.400
CLORURO DE COLINA 60 % 0.300 0.300 0.300
FUNGICIDA 0.250 0.250 0.250
DL-METIONINA 99 1.230 0 1.897
L-LISINA HCL 78.8 - 0.812 1.344 2.907
L-TREONINA 98.5 0.505 0.161 0
L- TRIPTOFANO 0 0 0.100
AZUCAR 6.000 6.000 5.900
TOTAL 1000 1000 1000

*Premezcia de vitaminas y minerales por Kg: VITAMINA A, 4 MUL VITAMINA D3, 1,1 MUE VITAMINA E, 4,000 Ul; VITAMINA K-3, 0.9 g, TIAMINA, 0.5 g;
RIBOFLAVINA, 2.0 g; PIRIDOXINA, 0.5 g; VITAMINA 8-12, 40 mg; NIACINA, 9.0 g; AC. PANTOTENICO, 8.0 g; BIOTINA, 200 mg; AC. FOLICO, 0.2 g;
ANTICXIDANTE, 10.0 g; {TBHQ, BHT y ETQ) HIERRO, 110 g; ZINC, 50. g; MANGANESQ, 110. g; COBRE, 12. p; YODO, 0.300 g; SELENIO, 0.1 g; COBALTO, 0.2 g.
**15 g amarilio y 5 g de rojo ( Cortesia de Pigmentos Vegetales del Centro S.A. de C.V).
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CUADRO 5. Analisis quimico de las dietas basales para determinar las
necesidades de lisina (Exp.1), metionina + cistina (Exp. 2) y treonina (Exp. 3}
digestibles en gallinas de postura.

NUTRIENTE EXP 1 EXP 2. EXP 3.
PROTEINA CRUDA (%) 15.69 15.19 15.71
ENERGIA METABOLIZABLE ( Kcal. /Kg) 2907 2900 2900
LISINA (%) 0.540 0.788 0.790
LISINA DIGESTIBLE (%)* 0.470 0.686 0.687
METIONINA (%) 0.420 0.240 0.440
METIONINA DIGESTIBLE (%)* 0.365 0.208 0.382
METIONINA + CISTINA (%) 0.690 0.490 0.720
METIONINA + CISTINA DIGESTIBLE (%)* 0.573 0.407 0.600
TREONINA (%) 0.600 0.540 0.550
TREONINA DIGESTIBLE (%)* 0.496 0.447 0.455
CALCIO TOTAL (%) 3.500 3.500 3.500
FOSFORO DISPONIBLE (%) 0.380 0.380 0.380

“La lisina digestible represenié aproximadamente el 87% de la total; la meticnina digestible el 868% de la tolal; los
amei‘noécidos azufrados digestibles el 83.2% y fa treonina digestible el 82.7% de la total. En base a las tablas de Mariscal et
al.

CUADRO 6.Complementacion de L-lisina HCI en la dieta basal. (Exp.1)’

Tratamientos Lisina Azicar, g L-lisina HCI, g
digestible %
1 0.47 600 0
2 0.57 472 128
3 0.67 345 255
4 0.77 217 383
5 0.87 a0 510

'De la dieta basal se agregaron 89.4 Kg

CUADRO 7.Complementacién de DL-metionina en la dieta basal.(Exp.2)"

Tratamiento  Relacién metionina /AAD %° Azdcar, g. DL-Metionina, g.
1 0.21/0.41 600.0
2 0.27/0.47 5304 60.6
3 0.33/0.53 478.9 121.2
4 0.39/0.59 4182 181.8
5 0.45/0.65 357.6 242.4

"De la dieta basal se agregaron 99.4 Kg
2AAD = aminoacidos digestibles

CUADRO 8.Complementacion de L-treonina en la dieta basal.(Exp.3)’

Tratamiento treonina digestible % Azicar, g. L-Treonina, g.
1 0.455 590 0
2 0.480 565 25
3 0.505 539 51
4 0.530 513 77
5 0.555 487 103

De la dieta basal se agregaron 99.41 Kg
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2.6 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé el paquete estadistico de SPSS® y se
consideraron 11 variables, que fueron: porcentaje de postura, peso promedio del
huevo, consumo de alimento, indice de conversion alimenticia, masa de huevo,
porcentaje de clara, porcentaje de yema, porcentaje de cascardn, grosor del
cascaron, proteina cruda del huevo completo y acido urico.

Se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si estas 11 variables

en los tres experimentos se podian modelar como una distribucion normal.

Para observar el grado de asociaciéon entre las 11 variables en cada uno de los
experimentos, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson. Ademas,
tomando en consideracién que en los tres experimentos se incluyeron todos los
aminoacidos en estudio, se decidid analizar la informacién generada en esos
estudios de manera conjunta, como si se hubiera tratado de un solo experimento, lo
cual contribuyé aumentar el tamano de muestra. Por 1o tanto, el coeficiente de
correlacion de Pearson no sélo se calculd por separado para cada experimento,
sino también para el estudio en su conjunto.

Los analisis multivariados que se realizaron fueron:
1. Anédlisis de componentes principales. Se obtuvieron los componentes principales

y para cada uno de estos, se realizd una regresion cuadratica con los aminoacidos,
utilizando el siguiente modelo:

Y = BotBixe+Ba (X1 +Baxa+Ba (%2) “+PexatPes (Xa)

donde,
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Y = componente principal

Bo, B1. B2 B3, B4, BsY Bs = coeficientes de regresion
X4 = nivel de lisina digestible

X2 = nivel de aminoacidos azufrados digestibles

X3 = nivel de treonina digestible
En caso de encontrarse una relacién entre los componentes principales y los

aminoacidos, se buscdé un mé&ximo o un minimo por medic de su derivada,

igualandola a cero: '

Y = BotBixe+fa (x1)°
B1+282 (x4)=0

Al despejar a x4, la incognita, el resultado es el nivel maximo del aminoacido en

cuestion: x1=-B+/2p2

2. Correlacién canénica, para encontrar la combinacion lineal de las variables

explicativas y de respuesta que maximizara a la correlacion de Pearson.
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3 RESULTADOS

La prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre las variables de respuesta no mostro
evidencia estadistica significativa de que las variables en estudio tuvieran una

distribucion diferente de la normal (P>0.05, Anexo 1).

El andlisis de correlaciéon de Pearson (Cuadros 9 a 12) indico que las variables de

respuesta se asociaban en tres grupos, a saber:

1. Variables productivas: porcentaje de postura, peso promedio del huevo,

consumo de alimento, indice de conversidn alimenticia y masa de huevo.

2. Componentes del huevo: porcentaje de clara, porcentaje de yema y porcentaje

de cascaron.

3. Otras variables: grosor del cascardn, proteina cruda del huevo completo y acido

urico.

En el Experimento |, de lisina digestible, las variables productivas estuvieron
altamente relacionadas entre si {P<0.01, Cuadro 98). Con relacion a los
componentes del huevo, el porcentaje de yema estuvo altamente relacionado
(P<0.01) con la conversion alimenticia y el porcentaje de clara tuvo una correlacion
intermedia (P<0.05) con el porcentaje de postura y el consumo de alimento. La
concentracion de acido Urico en sangre se relaciond con la conversion alimenticia
(P<0.01), el porcentaje de postura y el peso promedio del huevo (P<0.05). Todas
las asociaciones estadisticamente significativas entre las variables estudiadas y la
conversion alimenticia fueron negativas (a excepcidén del acido urico), lo que
significa que a mayor valor de esas variables (porcentaje de postura, peso del

huevo, consumo de alimento, masa del huevo y porcentaje de yema), menor
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conversion alimenticia. En el caso de Aacido Urico, su concentracién plasmatica
disminuy6 al aumentar el porcentaje de postura y el peso del huevo y disminuir la
conversion alimenticia.

En el Cuadro 10 se encuentran los resultados de la correlacion de Pearson para el
Experimento 2, con aminoacidos azufrados digestibles. Al igual que en el
Experimento 1 con lisina, hubo una elevada asociacién (P<0.01) entre las variables
productivas. Para los componentes del huevo, el porcentaje de clara se relaciond
con el porcentaje de yema (P<0.01) y de cascardn (P<0.05). Este ultimo, a su vez,
se relaciond moderadamente(P<0.05) con el grosor del cascarén y con el
porcentaje de proteina cruda del huevo.

En el Experimento 3, con treonina digestible, la correlacion de Pearson {Cuadro 11)
mostrd una fuerte relacién (P<0.01) entre el porcentaje de postura y el consumo de
alimento, la conversién alimenticia y la masa de huevo. Esta Ultima, a su vez,
estuvo altamente asociada (P<0.01) con el consumo de alimento y fa conversidn
alimenticia. Finalmente, los componentes del huevo estuvieron fuertemente
(P<0.01) correlacionados entre si.

Por ultimo, en el Cuadro 12 se muestran las correlaciones para los datos de los tres
experimentos en su conjunto. Puede apreciarse una relacidon de elevada a
intermedia (P<0.01) entre algunas de las variables productivas y entre éstas y los
componentes de! huevo y el grosor del cascaron. Para los componentes del huevo
se encontré una correlacién (P<0.01) entre el porcentaje de yema y el de clara,
entre éste y el porcentaje de cascardn y entre éste y el grosor del cascarén. La
proteina del huevo se asocié con todas las variables productivas (P<0.01 para peso
de huevo y consumo de alimento; P<0.05 para porcentaje de postura), excepto

masa del huevo, con el porcentaje de yema y con el porcentaje de ciara (P<0.01).

44



CUADRO 9. Correlacién de Pearson de las variables estudiadas en el experimento de lisina digestible.

% de Pesode Consumo Conversibn Masa de % de % de % Grosor de  Proteina Acido
Postura huevo de alimenticia  huevo yema clara cascarén cascardn de huevo drico
alimento completo

% de Postura 1.000 0.745* 0.921* -0.925% 0.990* 0.511* -0.248 -0.091 -0.373 0.525* -0.468*
Peso promedio 0.745* 1.000 0.767" -0.789* 0.833* 0.376 -0.029 -0.273 -0.585"  0.668* -0.5565*
de huevo
Consumo de 0.921* 0.767* 1.000 -0.744* 0.929** 0.343 -0.186 -0.035% -0.415 0.560* -0.376
alimento
Conversion -0.925*  -0.789"  -0.744* 1.00 -0.836™  -0.588* 0.189 0.186 0.387 -0.517* 0.585*
alimenticia
Masa de huevo | 0.980* 0.833 0.929* -0.036* 1.00 0.500* -0.210 -0.141 -0.439 0.580* -0.508*
% de yema 0.511* 0.376 0.343 -0.586* 0.500* 1.00 -0.784*™ -0.381 -0.298 0.1684 -0.388
% de clara -0.249 -0.029 -0.188 0.199 -0.210 -0.784* 1.00 -0.531* 0.082 0.043 0.199
% de cascarén -0.091 -0.273 -0.035 0.186 -0.141 0.381 -0.531* 1.00 0.334 -0.007 0.129
Grosor de -0.373 -0.585* -0.415 0.387 -0.439 . -0.208 0.062 0.334 1.00 -0.409 0.327
cascarén
Proteina de 0.525* 0.868" 0.560* -0.517* 0.580* 0.184 0.043 -0.007 -0.409 1.00 -0.257
huevo completo
Acido trico -0.468* -0.555* -0.376 Q.565* -0.508* -0.396 0.199 0.129 0.327 -0.257 1.00
*P<0.05

** P<0.01
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CUADRO 10. Correlacion de Pearson de las variables estudiadas en el experimento de aminoacidos azufrados
_digestibles.

% de Peso Consumo Conversibn Masa % de % de % cascarén Grosorde Profefnade Acido
Postura de de alimenticia de yema clara cascarén huevo arico
hueve  alimento huevo completo

% de Postura 1.000 0.815* 0.663* -0.758 0952 0.232 -0.047 -0.382 -0.458 -0.053 -0.345
Peso promedio de| 0.615~ 1.00 0.576™ -0.670 0827 -0.265 0.384 -0.420 -0.449 0.157 -0.434
huevo .
Consumo de alimento | 0.663** 0.576* 1.00 -0.129 0697 -0.144 0.273 -0.427 -0.497 0.116 -0.407
Conversion -0.758** - -0.129 1.00 -0.800 -0.192 0.063 0.235 0.283 0.067 0.229
alimenticia 0.670™
Masa de huevo 0.952* 0.827* 0.697* -0.800 1.00 0.063 0.116 -0.438 -0.500 0.024 -0.414
% de yema 0.232 -0265 -0.144 -0.192 0.063 1.00 -0.830 0.042 0.079 -0.303 0.166
% de clara -0.047 0.384 0.273 0.063 0116 -0.830 1.00 -0.535 -0.243 0.374 -0.392
% de cascarén -0.382 -0420 -0.427 0.235 -0.438 0.042 -0.535 1.00 0.445 -0.143 0.496
Grosor de cascaron -0.458* -0.449* -0.497* 0.283 -0.500 0.079 -0.243 0.445 1.00 0.241 0.254
Proteina de huevo| -0.053 0.157 0.116 0.067 0.024 -0.303 0.374 -0.143 0.241 1.00 -0.061
completo
Acido Grico -0.345 -0.434  -0.407 0.229 -0.414 0166 -0.392 0.496 0.254 -0.061 1.00
*P<0.05
** P<0.01



CUADRO 11.Correlacién de Pearson de las variables estudiadas en el experimento de treonina digestible.

% de Pesode Consumo Conversibon Masa % de % de % Grosorde Protelna  Acido
Postura  huevo de alimenticia de yema clara cascar6n cascarén de huevo  drico
alimento huevo complefo

% de Postura 1.00 0.001 0.824* -0.756™  0.963*  .004 0.120 -0.268 -0.068 0.152 0.067
Peso promedio de 0.001 1.00 0.292 -0.100 0.269 0.214  -0.018 -0.328 -0.336 -0.541*  -0.203
huevo
Consumo de alimento | 0.824™  0.292 1.00 -0.342 0.873* 0.093 0.060 -0.292 -0.060 -0.102 -0.086
Conversi6n alimenticia| -0.756** -0.100 -0.242 1.00 -0.754* -0.016 -0.094 0.232 0.179 -0.134 -0.108
Masa de huevo 0.963  0.269 0.873 -0.754* 1.00 0.058 0.111 -0.342 -0.156 -0.002 0.012
% de yema 0.004 0.214 0.093 -0.016 0.58 1.00 -0.895* 0.233 0.093 -0.108 -0.387
% de clara 0.120 -0.018 0.060 -0.094 0.111  -0.895" 1.00 -0.642** -0.407 0.170 -0.269
% de cascaron -0.268  -0.328 -0.292 -0.232 -0.342 0233 -0.642* 1.00 0.730* -0.185 0.078
Grosor de cascardn -0.069  -0.336 -0.060 0.179 -0.156  0.093 -0.407 0Q.730™ 1.00 -0.143 0.162
Proteina de huevo 0152  -0.541* .0.102 -0.134 -0.002 -0108 0.170 -0.185 -0.143 1.00 -0.010
completo
Acido drico 0.067  -0.203 -0.086 -0.108 .012 -0.387 0.269 0.078 0.162 -0.010 1.00
*P<0.05

" P<0.01
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CUADRO 12.Correlacién de Pearson de las variables estudiadas como un solo experimento.

% de Pesode Consumo Conversibn Masa % de % de % Grosorde Protelna  Acido
Postura  huevo de alimenticia de yema clara cascarén cascarén de huevo  (rico
alfimento huevo completo

% de Postura 1.00 0.190 0.465** -0.827~ 0.844* 0.061 0.185 -0.269* -0.308* 0.294* -0.109
Peso promedio de| 0.190 1.00 0.879™ 0.065 0.686* 0.824* -0.136 -0.693* -0.618~ -0.529** 0.072
huevo
Consumo de alimento | 0.465* 0.879* 1.00 -0.016 0.829** 0.561™ -0.101 -0.659* -0.580* -0.412*  0.094
Conversion alimenticia | -0.827*  0.085 -0.016 1.00 -0.569* 0.121 -0.224 0.051 0.130 -0.475**  0.217
Masa de huevo 0.844 0686 0.829* -0.569™ 1.00 0.382* 0.050 -0.580"  -0.564** -0.078 -0.034
% de yema 0.061 0.624™ 0.561* 0.121 0.382* 1.00 -0.767* -0.172 -0.244 -0.566*  -0.009
% de clara 0.165 -0.136 -0.101 -0.224 0.050 -0.767*™ 1.00 -0.426* -0.220 0.437* 0.104
% de cascarén -0.269* -0.693** -0.859** 0.051 -0.580* -0.172 -0.428* 1.00 0.714* 0.206 -0.168
Grosor de cascarbn -0.306* -0.618* -0.580* 0.130 -0.564** -0.244 -0220 0.714* 1.00 0.153 -0.032
Proteina de huevo| 0.294* -0.529** -0.412* -0.475"™  -0.078 -0.566™ 0.437* 0.206 0.153 1.00 -0.189
completo
Acido drico -0.109 0.072 0.094 0.217 -0.034 -0.009 0.104 -0.168 -0.032 -0.188 1.00
*P<0.05

" P<0.01

48



Mediante el analisis de componentes principales se obtuvo un componente
principal para cada uno de los grupos de variables identificados a traves de la
correlacién de Pearson (Cuadro 13). El primer componente principal esta
compuesto por las cinco variables productivas ya mencionadas y este
componente explica casi el 64% de la variacién en conjunto de estas variables.
Adicionalmente, el primer componente principal explica practicamente el 100% de
la variaciéon en la masa de huevo, el 70% de |a variacion en el consumo de alimento
y el 69% de la variacion en el porcentaje de postura; en menor gradd (49 vy 31%,
respectivamente) explica las variaciones en el peso promedio del huevo y en la
conversion alimenticia (Cuadro 13).

CUADRO 13. Resultados del anélisis de componentes principales de los tres
experimentos en conjunto.

Primer componente principal Total de variacion Variacion individual explicada
{(Variables productivas) explicada
63.95%
Z,= % de postura 69.2%
Z,= Peso promedio de huevo 49 4%
Z==  Consumo de alimento 70.3%
=  Conversién alimenticia 31.0%
= Masa de huevo 99.9%

Segundo componente principal
{(Componentes del huevo)

60.44%
Zs&= % deyema 73.5%
2= % declara 96.7%
= % de cascarén 11.1%
Tercer componente principal
(Otras mediciones)
41.98%
=  Grosor de cascaron 28.1%
Zo= Proteina de huevo completo 58.9%
Z= Acido drico plasmatico 39.0%

El segundo componente principal esta compuesto por los componentes del
huevo y explica el 60% de la variacién en esas tres variables. Ademas explica casi
el 97% y el 74%, respectivamente, de la variacion en el porcentaje de claray en el

porcentaje de yema; explica muy poco (11%) de la variacidn en el porcentaje de
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cascarén (Cuadro 13).

El tercer componente principal agrupa a las otras mediciones y explica el 42%
de su variacién, siendo la variacion en la proteina del huevo la mejor explicada
(59%), seguida del &cido urico plasmatico (39% de la variacion) y el grosor del
cascarén (28% de la variaciéon) (Cuadro 13).

Cada uno de estos componentes principales es una combinacién lineal de sus
variables respectivas, estandarizadas y multiplicadas por un coeficiente, que se
obtiene a través del andlisis de componentes principales (Cuadro 14). La
estandarizacion se realiza para evitar el problema que implica trabajar con distintas
unidades de medicion (porcentaje, mm, etc.) y se consigue utilizando la férmula:

Ei = xi-x /s, donde:
Ei= observacion estandarizada, x= observacién i-ésima, x= media de la muestra,

s= desviacién estandar.

En los coeficientes (Cuadro 14) es importante observar tanto su magnitud, que esta
estrechamente relacionada con la cantidad de variacion en cada variable explicada
por el componente principal, como el signo. Asi, en el primer componente principal
el coeficiente de mayor magnitud es el de masa de huevo porque este componente
explico casi el 100% de la variacion en esa variable, mientras que conversion
alimenticia tiene signo negativo porque una disminucién en esta variable esta
asociada con mejores caracteristicas productivas por parte del animal. Por fo tanto,
el primer componente principal indica que las variables productivas mejoran si
aumentan el porcentaje de postura, el peso promedio de! huevo, el consumo de
alimento y la masa del huevo y disminuye la conversion alimenticia. Del mismo
modo, el tercer componente principal indica que existen beneficios si aumenta el
grosor del cascaron y la concentracién de proteina en el huevo y disminuye la
concentracion de ac. urico plasmatico. Lo que no queda tan claro es cual es el

beneficio de aumentar el porcentaje de yema y de cascarén en el huevo y de
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disminuir el porcentaje de clara, como lo indica el segundo componente principal.
Tampoco es obvio que estas variables sean faciles de modificar, como {0 son,

relativamente hablando, [as demas.

CUADRO 14.Coeficientes para obtener la combinacion lineal de las variables
estudiadas.

Variable Coeficiente
Primer componente principal

Porcentaje de postura 0.260
Peso promedio de huevo 0.220
Consumo de alimento 0.262
Conversion alimenticia -0.174
Masa de huevo 0.313
Segundo componente principal

Porcentaje de yema 0.473
Porcentaje de clara -0.542
Porcentaje de cascarén 0.184
Tercer componente principal

Grosor de cascaron 0.421
Proteina de huevo completo 0.602
Acido Grico plasmaético -0.498

Con la informacion en el Cuadro 14, entonces, puede obtenerse la combinacion

lineal para cada uno de los componentes principales:

Y:=026*Zy +022*Z,+0.262*Z3-0174" 24+ 0.313* Zs.
Y2=0.473*2s-0.542*2++0.184*Zg,

Ya= 0.421*Zg+0.609"Z1-0.496%Z44

Donde:

Y= Variables productivas.

Y,= Componentes del huevo.

Ys= Grosor de cascardn, proteina de huevo completo y acido urico plasmatico.
Z, =Porcentaje de postura estandarizado.

Z-= Peso promedio del huevo estandarizado.

Z>= Consumo de alimento estandarizado.

Z4= Conversién alimenticia estandarizada.

Zs= Masa de huevo estandarizada.
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Zs= Porcentaje de yema estandarizado.

Z7= Porcentaje de clara estandarizado.

Zs= Porcentaje de cascaron estandarizado.

Zo= Grosor de cascaron estandarizado.

Zio= Proteina cruda de huevo completo estandarizado.

Z141= Acido Urico plasmatico estandarizado.

Un ejemplo puede ayudar a entender mejor el uso de los componentes principales,
a continuacién se calcula Y, para las variables productivas Y, para los
componentes del huevo y Ys para grosor de cascardn, proteina cruda del huevo
completo y acido Urico plasmatico. Se seleccionaron seis lotes, el mejor y peor en
cuanto a las variables productivas; los dos lotes con valores extremos de la
composicion del huevo; y los dos lotes con valores mas altos y mas bajos en las

variables del tercer componente principal.

CUADRO 15. Ejemplo para ilustrar los tres componentes principales
encontrados en el estudio.

Variables Componentes Otras
productivas del huevo variables'
Media | D.E. Alto Bajo Alto Bajo | Alto Bajo
General

Porceniaje de postura. 85.81 588 | 91.19 | 68.33 | 90.24 | 89.29 | 82.14 | 85.83
Peso promedio de huevo. 5582 | 281 | 59.87 | 5143 | 54.39 | 55.73 | 52.54 | 59.78
Consumo de alimento. 9266 |7.39| 10461 | 82.0 | 93.39 | 90.19 | 83.5 | 103.15
Conversion alimenticia. 1940 {011 1.919 | 2338 | 1.904 1820 | 1943 | 2.014
Masa de huevo. 4793 433 | 5459 | 3516 | 49.04 | 497 | 43.11 51.3
Y, 1.495 | 3.04 | 0250 | 0.38 | -1.09 | 0.811
Porcentaje de yema. 2005 1141 ] 3005 [ 2635 3108 | 2646 | 28.15 | 20.04
Porcentaje de clara. 60.81 146 | 61.32 [60.18 | 5705 |64.23 | 6048 | 61.47
Porcentaje de cascaron. 10.14 1095| 863 | 11.32] 1187 | 9.31 | 11.37 8.6
Y, 0.117 | 044 | 2418 | -2.30 | 0.061 | -0.24
Grosor de cascarén. 0370 | 002 | 0.338 | 0.390 | 0.373 | 0.370 | 0.409 | 0.333
Proteina cruda de huevo 4593 | 408 4532 | 4481 44 1 49.02 | 54.29 | 3943
completo.
Acido drico plasmatico. 316 | 098] 15 386 | 234 | 382 [ 273 ] 486
Y, B 101 | 007 0213 [0111 ] 2.38 | -2.69

D.E.= desviacion estandar
'Grosor de cascardn, proteina del huevo completo y acido trico plasmatico.
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Como se puede observar en el ejemplo anterior el mejor lote para las variables

productivas no necesariamente sera el mejor para las demas variables.

El ejemplo también indica que los lotes con la mejor respuesta productiva tendran
un valor de Y, cercano a 1.5 mientras que un lote con un comportamiento
productivo malo tendra un valor negativo y cuando un lote se aleje mas de 1 en Y,
peor serd el lote. La interpretaciéon del segundo componente principal ( Yz2) no es
muy clara, ya que no se puede hablar de una composicion mejor que otra. El tercer
componente principal ( Ys) al aumentar indica valores mayores en proteina cruda y

proteina cruda de huevo completo, y menores en acido urico plasmatico.

Utilizando los resultados de Y4, Y2 y Y3 se realizd una regresion cuadratica con los
niveles de [os aminoacidos estudiados (Cuadro 16) para buscar la relacion con los
diferentes aminoacidos. La regresion revelé una correlacion elevada (0.86 y 0.70,
respectivamente) y altamente significativa (P<0.001) entre las variables productivas
y los niveles de aminodcidos y entre los componentes del huevo y ios niveles de
aminocacidos. La correlac;ién fue intermedia (0.51, P<0.02) para las ofras

mediciones y los niveles de aminoacidos.

CUADRO 16. Resultados de la prueba de regresién cuadréatica con cada uno
de los componentes principales.

Componente principal de Coeficiente de F calculada Significancia
variables: determinacion

Productivas 0.856 24313 .000
Componentes del huevo 0.703 8.634 .000
Otros 0.512 3.135 011

Los modelos resultantes de cada una de estas regresiones aparecen en los
Cuadros 17 a 19. Para las variables productivas y los compenentes del huevo
(Cuadros 17 y 18, respectivamente) solo un aminoacido fue importante: lisina y
lisina® (P<0.001), para las variables productivas, y treonina y treonina® (P<0.01),
para los componentes del huevo, aunque no tiene sentido en cambiar las
proporciones de los componentes del huevo. Sin embargo, aunque los demas
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aminoacidos no resultaron significativos, no pueden descartarse del modelo debido
a la multicolinealidad observada entre los aminoacidos estudiados. Para las otras
mediciones (Cuadro 19) ninguno de los aminoacidos resultd significativo, pero,

como resultado de la multicolinealidad, deben conservarse en el modelo.

Finalmente, a través de célculo diferencial, se obtuvo el nivel maximo de cada uno

de los aminodcidos para cada uno de los componentes principales (Cuadro 20).

CUADRO 17.Modelo resultante de la regresion cuadrética para las variables
productivas. ‘

Modelo ~ Beta  tcalculada _  Significancia )
Constante -30.925 -1.68 099
Azufrados 36.053 1.731 .089
Treonina -23.939 -0.331 142
Lisina 69.845 8.405 .000
Azuf2 -29.333 -1.497 .140
Treo2 28.085 0.385 .702
Lis2 -47.986 -1.752 .000

CUADRO 18.Modelo resultante de ia regresion cuadratica para los
componentes del huevo.

Modelo = Beta _______ tcalculada _ Significancia o
Constante -81.061 -3.197 .002
Azufrados -29.837 -1.040 303
Treonina 339.551 3.412 001
Lisina 1.825 0.159 874
Azuf2 28.843 1.068 290
Treo2 -327.033 -3.253 002
Lis2 0.0319 0.004 897

CUADRO 19.Modelo resultante de la regresiéon cuadratica para el resto de las
mediciones.

Modelo Beta t calculada Significancia
Constanie 44 807 1.463 149
Azufrados -54 909 -1.584 119
Treonina -95.781 -0.797 429
Lisina -15.131 -1.094 279
Azuf2 44 896 1.377 474
Treo2 97.34 0.802 426
Lis2 11.699 1.136 .261

Para maximizar el componente principal que representa a las variables productivas

se necesita 0.728% de lisina digestible y 0.615% de AAD. No se encontré un valor
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de treonina que maximice este componente principal, el valor reportado en el
cuadro 20 minimiza este valor, asi mismo se puede observar que este aminoacido
es el que tiene menor relacion con este componente principal(17). Para el segundo
componente principal que representa a los componentes det huevo, no tienen
sentido los valores que se encontraron ya que no se conoce el beneficio de
maximizar a la yema o de maximizar a la clara. El cuanto al tercer componente
principal, los valores de los aminoacidos encontrados la minimizan por lo que no
tiene sentido su interpretacion, posiblemente se requiera otra funcidn para
encontrar maximos.

CUADRO 20. Nivel de aminoacido para optimizar a los tres componentes

principales.

Aminoacido Variables productivas Componentes del Otras mediciones
huevo

Lisina digestible 0.728% -2861 % 0647 %

Azufrados digestibles 0615% 0.517 % 0612%

Treonina digestible 0.426 % 0.519 % 0.492 %

Con el andlisis de correlacién canbnica se obtuvieron seis correlaciones y se
decidi6 trabajar con las dos primeras, considerando su coeficiente de correlacion
(94.41 y 87.61, respectivamente, Cuadro 21). Cada correlacion candnica es una
combinacion lineat de variables y a esta combinacién lineal se conoce como
variable canodnica (VC). Para conocer qué explica cada una de las VC se utiliza el
coeficiente de correlacion que existe entre la VC y cada una de las variables
originales que contribuyen a la VC. Aunque todas las variables originales aportan
una cantidad a la variacion total, las que tienen una mayor corretacién son las que
explican a la VC.

En el cuadro 22 se presentan las correlaciones entre las VC y las variables
originales. La lisina, incluyendo su efecto cuadratico, tiene una relacién intermedia
con la primera VC. Mientras que la segunda VC tiene una fuerte relacion con AAD y
treonina. Para las variables dependientes( Cuadro 22) en la primera VC esta
correlacionada positivamente con todas las variables productivas y negativamente
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con, conversion alimenticia porcentaje de cascarén y grosor de cascarén. La

segunda VC estuvo relacionada negativamente con peso promedio del huevo,

porcentaje de yema, y positivamente con porcentaje de clara y proteina del huevo

completo. Estos resultados son parecidos a los obtenidos en componentes

principales.

CUADRO 21. Correlacién candnica de las variables independientes y

dependientes.

No. Correlacién candnica
94.41
87.61
79.15
60.26
41.92
35.13

DN EWON -

CUADRO 22. Correlacion entre
originales.

las variables canénicas y las variables

Variable candnica

B 2 3 28 58 &
Variables independientes RELACION
AAD 0.152 0.617 0.468 -0.460 0.038 -0.404
Treonina 0.023 -0.940 -0.304 -0.007 0.024 0.152
Lisina 0.586 -0.045 0.174 0.655 0.39% -0.207
AAD® 0.166 0.594 0.434 -0.476 0.046 -0.451
Treonina® 0.039 -0.932 -0.318 -0.023 0.045 0.161
Lisina’ 0.487 -0.082 0.198 0.696 0430 -0.219
Variables dependientes
% de postura 0.694 0.163 0.222 0.181 0.024 -0.097
Peso promedio de huevo 0.674 -0.517 0.001 -0.353 -0.057 -0.078
Consumo de alimento 0.715 -0.406 -0.104 -0.136 -0.064 -0.098
Conversion alimenticia -0.536 -0.297 -0.396 -0140 -0.035 0.034
Masa de huevo 0.867 -0.169 0.160 -0.070 -0.015 -0.112
% de yema 0.311 -0.667 -0.084 0.103 -0.311 -0.547
% de clara 0.140 0.703 0.076 -0.375 0361 0.288
% de cascaron -0.585 -0.147 0.066 0.655 0.104 0.160
Grosor de cascaron 0.532 -0.001 -0.235 0.299 -0.110 0.094
Proteina de huevo completo  0.093 0.736 -0.136 0.309 0.285 0.084
Acido Grico -0.161 0.176 0.424 -0.003 -0.411 -0.115

AAD = aminoacidos azufrados

Los Cuadros 23 y 24 presentan los coeficientes para los pares de variabies

(independientes y dependientes), respectivamente. En el Cuadro 23 puede
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apreciarse que Unicamente lisina y lisina® estuvieron asociadas significativamente
(P<0.01) con la primera VC, mientras que el Cuadro 24 muestra que la primera VC
estuvo asociada (P<0.01) con las variables productivas y con proteina cruda del
huevo. La asociacion fue mayor con masa de huevo (t=-6.05), seguida de peso
promedio del huevo (t=4.54), porcentaje de postura (t=3.93), consumo de alimento
(t=3.50) , conversidn alimenticia (t=-3.47) y proteina cruda de! huevo (t=2.80)
(Cuadro 24). Es decir, que estos resultados fueron muy similares a los obtenidos
con el analisis de componentes principales, indicando que el nivel de lisina en la
racion esta intimamente relacionado con la produccién de huevo.

CUADRO 23.Combinacién lineal para la primera variable canénica de las
variables independientes.

Variable  Coeficiente(p) Error t P>t Intervalo de confianza 95%
estandar .
Lisina 85.12 5.62 1514  0.00 73.87 96.37
Lisina 2 -58.69 4.19 -14.02  0.00 -67.07 -50.31
Azufrados 22.72 14.09 1.61 0.11 -5.47 50.91
Azufrados’ -19.05 13.26 -1.44  0.16 -45.57 7.49
Treonina -61.95 48.88 -1.27 0.21 -159.76 35.85
Treonina® 66.69 4937 1.35 0.18 -32.09 165.47

CUADRO 24. Combinacion lineal para la primera variable canénica de las
variables dependientes.

Variable Coeficiente(f) Error T P>t  Intervalo de confianza
———— . __ _ cestandar __ 9% _
Porcentaje de postura 0.81 0.21 393 0.00 0.40 1.22
Peso promedio de huevo 1.4 0.31 4.54 0.00 0.78 2.01
Consumo de alimento 0.37 0.1 3.50 0.00 0.18 0.58
Conversion alimenticia -17.69 5.09 -347 0.00 -27.88 -7.50
masa de huevo -2.13 0.35 -6.05 0.00 -2.83 -1.42
Porcentaje de yema -0.20 0.13 -1.47 015 -0.46 0.07
Porcentaje de clara -0.15 0.13 -1.08 0.28 -0.42 0.12
Porcentaje de cascaron -0.25 0.15 -1.70  0.10 -0.54 0.05
Grosor de cascaron 0.93 442 0.21 0.83 -7.91 9.77
Proteina de huevo completo 0.05 0.02 2.80 0.00 0.02 0.09
Acido urico -0.06 0.06 0.32 0.32 -0.17 0.06

Utilizando la informacidn sobre el mejor y el peor lote en el experimento(Cuadro 15)
para las variables productivas, se puede calcular el valor de la primera VC con la
informacion de los Cuadros 23 y 24:
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CUADRO 25. Ejemplo para ilustrar a la primera variable candnica.
Variables dependientes Mejor Peor Coeficiente(B)
Porcentaje de postura. 91.19 68.33 0.81
Peso promedio de huevo. 5987 51.43 1.4
Consuma de alimento. 104.61 82.0 0.37
Conversién alimenticia. 1.919 2.338 -17.69
Masa de huevo. 54.59 35.16 -2.13
Porcentaje de yema. 30.05 26.35 -0.20
Porcentaje de clara. 61.32 60.18 -0.15
Porcentaje de cascarén. 8.63 11.32 -0.25
Grosor de cascaron. 0.338 0.390 0.93
Proteina de huevo completo. 45.32 44.81 0.05
Acido drico plasmatico. 1.5 3.86 -0.06
vC 31.637 27.11
Variables independientes -
Lisina 0.68 0.47 85.12
Lisina * 0.46 0.22 -58.69
Azufrados 0.60 0.573 2272
Azufrados® 0.38 0.328 -19.05
Treoning 0.53 0.496 -61.95
Treonina’ 0.28 0.246 66.69
vC 23.44 19.48

VC = variable candnica.

Como se aprecia en este ejemplo( Cuadro 25), al aumentar el valor de la primera
VC el lote tendra un mejor comportamiento y conforme el valor disminuya, sera un

lote malo.

En las Fig. 3 a5 se muestra los niveles de lisina, aminoacidos azufrados y treonina
digestibles contra el valor de la VC, los maximos y minimos se obtuvieron al iguai
que los componentes principales, a saber: 0.725% en la racion o 652 mg/ave/dia
de lisina digestible; 0.596% en la racion o 536 mg/ave/dia de aminoacidos
azufrados digestibles (0.464% en la racion o 456 mg/ave/dia de treonina digestible
aunque este valor minimiza el valor de la primera VC). Las cantidades por ave/dia
se calcularon con base en un consumo de 90 g por ave por dia en los
Experimentos 1 y 2 de lisina y aminoacidos azufrados y de 98.2 g para el
Experimento 3 de treonina( Cuadro 28).
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Figura 3. Nivel é6ptimo de lisina digestible en base a la variable canénica.
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Figura 4. Nivel 6ptimo de aminoacidos azufrados digestibles en base a la
variable canénica.
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Los Cuadros 27 y 28 presentan la relacion entre la segunda VC y las variables
independientes y dependientes, respectivamente. EI Cuadro 27 muestra que
ninguno de los aminoacidos estuvo asociado significativamente (P>0.05) con la
segunda variable VC, mientras que el Cuadro 28 indica que la segunda VC estuvo
asociada, de mayor a menor importancia, con el porcentaje de cascaron (t=-3.82,
P<0.01), la proteina cruda del huevo (t=3.27, P<0.01), la masa del huevo (t=-2.99,
P<0.01), el nivel de ac. urico plasmatico (t=2.74, P<0.01) y el porcentaje de postura
(t=2.27, P<0.05).
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Figura 5. Treonina digestible en base a la variable canénica.
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CUADRO 26. Ejemplo para ilustrar a la segunda variable canénica.

Variables dependientes Peor Mejor Coeficiente(f)
Porcentaje de postura. 90.23 86.30 0.73
Peso promedio de huevo. 53.88 61.03 0.84
Consumo de alimento. 88.25 106.69 0.15
Conversién alimenticia. 1.816 2.028 -6.72
Masa de huevo. 48.61 52.65 -1.66
Porcentaje de yema. . 28.29 30.68 -0.13
Porcentaje de clara. 62.57 59.78 -0.07
Porcentaje de cascarén. 9.12 9.52 -0.89
Grosor de cascarén. 0.352 0.362 -3.17
Proteina de huevo completo. 50.52 39.74 0.01
Acido urico plasmaético. 3.60 1.41 0.24
VC 20.42 16.00
Variables independientes
Lisina 0.687 0.686 4.29
Lisina * 0.471 0.470 -3.92
Azufrados 0.600 0.410 -22.92
Azufrados® 0.360 0.168 16.98
Treonina 0.555 0.447 -124.57
Treonina’ 0.308 0.199 102.11
VvC -40.72 -44.22

VC = variable canénica.

La segunda variable candnica resultd ser una combinacion de los tres grupos de
variables identificados mediante la correlacién de Pearson: ofras mediciones (dos
variables), variables productivas (dos variables) y componentes del huevo {una
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variable), el siguiente ejemplo ayuda para poder entender mejor a la segunda VC
(Cuadro 26).

Como se observa en el ejemplo ( Cuadro 26) mientras menor sea el valor de la
variable candnica mejor sera la respuesta a la composicion del huevo. Aungque no

se encuentra sentido en cambiar las proporciones de la clara y de la yema.

El nivel de lisina digestible para optimizar a estas variables se calculd de igual
forma que la de los componentes principales, fue de 0.548% en la racion o 493
mg/ave/dia; los valores para aminoacidos azufrados digestibles (0.675% de la

racion) y treonina digestible (0.609% de la racién) estuvieron por fuera de la zona
de exploracion.

En los Cuadros 29 a 31 se presentan los resultados numéricos de los tres
experimentos para las variables productivas, los componentes del huevo y las otras
mediciones, respectivamente.

CUADRO 27.Combinacion lineal para la segunda variable canénica en las
variables independientes.

Variable Coeficiente Error T P>t Intervalo de confianza 95%
(R) estandar
Lisina 429 8.86 -1.03 031 -67.33 21.50
Lisina 2 -3.92 6.60 162 0.1 -278.66 29.52
Azufrados -22.92 22.20 0.49 0.63 -13.43 22.02
Azufrados’ 16.98 20.89 0.81 0.42 -24 82 58.78
Treonina -124.57 77.01 1.31 0.19 -53.52 257.75
Treonina® 102.11 77.78 -0.59 0.6 -17.12 9.28

Para las variables productivas, el nivel 6ptimo de lisina digestible fue de 0.728%
y 0.726%, con componentes principales/regresién cuadrética y con correlacion
canonica, respectivamente. Estos valores son practicamente idénticos y se
encuentran entre los valores de 0.67% y 0.77% del Exp. 1 (Cuadro 29).
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CUADRO 28.Combinacién lineal para la segunda variable canénica en las
variables dependientes.

Variable Coeficiente(p)  Error t P>t Intervalo de confianza 95%
estandar
Porcentaje de postura 0.73 0.33 227 003 0.09 1.39
Peso promedio de huevo 0.84 0.48 1.73 0.09 -0.13 1.81
Consumo de alimento 0.15 0.17 0.89 0.38 -0.18 0.48
Conversion alimenticia -5.72 8.02 084 O41 -22.77 9.34
masa de huevo -1.66 0.55 -299 0.00 277 -0.55
Porcentaje de yema -0.13 0.21 -0.62 0.54 -0.55 0.29
Porcentaje de clara -0.07 0.21 -0.34 073 -0.50 0.35
Porcentaje de cascarén -0.89 0.23 -3.82 000 -1.35 -0.42
Grosor de cascaron -3.17 6.96 -046 065 -17.10 10.76
Proteina cruda de huevo 0.01 0.03 3.27 0.00 0.04 0.16
Acido drico 0.24 0.09 274 000 006 - 042

Si se promedian ios resultados de estos dos tratamientos (Cuadro 29) para
consumo de alimento (89.1 g/ave/dia), porcentaje de postura (87.4%), peso del
huevo (54.7 g), masa de huevo (47.8 g) y conversion alimenticia (1.87), puede
verse que se mejoran en 14, 25, 6, 32 y 15%, respectivamente, los resultados
obtenidos con el nive! basal de lisina digestible. Para aminoacidos azufrados
digestibles, los niveles optimos difirieron un poco entre los dos métodos
multivariados utilizados, 0.615% y 0.596%. El promedio de estos dos valores arroja
0.605%, ligeramente super'ior al penultimo tratamiento del Exp. 2 (Cuadro 29). Ese
tratamiento mejord en 4, 8, 6, 14 y 9%, respectivamente, el consumo de alimento,
el porcentaje de postura, el peso del huevo, la masa de huevo y la conversion
alimenticia de las aves comparado con el nivel basal empleado.

Para treonina digestible, los valores éptimos oscilaron entre 0.426 y 0.464%, cuyo
promedio es 0.445%, por debajo del nivel basal utilizado en el Exp. 3 (Cuadro 29).
No hay que perder de vista, sin embargo, que los niveles dptimos de aminoacidos
digestibles encontrados en este estudio deben considerarse en su conjunto, es
decir, cuando los tres aminoacidos se agregan a la racion simultaneamente en las

proporciones recomendadas, lo cual no sucedi6 en los diferentes experimentos.
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CUADRO 29. Promedio de las variables a diferentes niveles de lisina, de
amino4acidos azufrados{Met + cist) y treonina digestibles en las variables
productivas de gallinas de postura.

Aminoéacido Consumo alimento  Postura Peso de Masa de huevo  Conversion
digestible g/ ave/ dia % huevo, g. ~_diaria, g. alimenticia

Lisina (Exp.1)
0.47% 78.4 69.9 51.8 36.2 219
0.57% 88.1 86.5 531 459 1.92
0.67% 89.6 88.5 54.7 48.4 1.85
0.77% 83.6 86.2 54.7 471 1.88
0.87% 91.0 86.8 54.4 47.2 1.94
EEM 0.49 1.71 0.13 0.42 0.02
AAD(Exp.2) .
0.41% 86.6 84.1 521 438 1.98
0.47 % 92.4 87.7 55.0 483 : 1.92
0.53 % 89.4 89.4 54.5 48.8 1.84
0.59 % 90.3 91.1 55.1 50.1 1.80
0.65 % 90.5 89.8 55.0 49.4 1.84
EEM 1.43 1.55 0.28 0.83 0.03
Treonina(Exp.3)
0.455 % 97.4 822 58.8 48.3 2.03
0.480 % 101.0 87.0 58.9 51.3 1.98
0.505 % 103.2 86.7 59.5 516 2.01
0.530 % 1016 85.8 60.4 51.7 1.97
0.555% 102.2 85.7 59.5 51.0 2.0
EEM 1.88 2.15 0.41 1.58 0.03

EEM = error estandar de fa media
AAD= aminoacidos azufrados

Para los componentes del huevo (Cuadro 30), el panorama es mucho menos
claro y célculos similares a los anteriores, comparando los resultados de los niveles
basales de los diferentes tratamientos en los tres experimentos con los resultados
de los tratamientos cercanos a los valores optimos cbtenidos por medio de los dos
métodos multivariados utilizados (0.548% de lisina digestible, 0.517% de
aminodcidos azufrados digestibles y 0.519% de treonina digestible) arrojan
cambios entre 0 y 5% en esos componentes.

Para las otras mediciones (grosor del cascardn, proteina cruda del huevo y acido
urico plasmatico, Cuadro 31), los valores optimos para los diferentes aminoacidos
fueron dispares entre los dos métodos multivariados. Para lisina digestible
(0.647% y 0.548%), el promedio estuvo en 0.597%, aproximadamente el valor del
tratamiento 2 (0.57%, Cuadro 31), el cual mejord en 1% el grosor del cascarén y en
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8% la proteina cruda del huevo y disminuyd en 11% la concentracion de acido urico
plasmético, comparado con el nivel basal. Para aminoacidos azufrados (0.612%
y 0.675%), el promedio fue de 0.643%, casi el mismo valor del ultimo tratamiento
en el Exp. 2 (Cuadro 31), que disminuy6 en 7% el grosor del cascaron y la proteina
cruda del huevo y en 15% la concentracién de &cido Urico, comparado con el nivel
basal. Para treonina digestible (0.492% y 0.609%), el promedio estuvo en 0.55%,
el valor del Gltimo tratamiento del Exp.3 (Cuadro 31), con el cual el grosor del
cascarén aumenté 6% y la proteina cruda del huevo 2%, mientras que el acido
urico plasmaético disminuy6 casi 53% con respecto al nivel basal.

CUADRO 30. Promedios de la adicién de diferentes niveles de lisina,
aminoéacidos azufrados (met + cist) y treonina digestibles en la composicién
del huevo durante 70 dias de experimentacién.

Aminoécido digestible Yema, % Clara,% Cascarén, %
Lisina(Exp.1)

0.47% 28.1 60.2 11.2
0.57% 28.7 60.0 11.3
0.67% 28.9 60.2 10.9
0.77% 294 59.7 11.0
0.87% 29.5 59.6 11.6
EEM 0.47 0.56 0.22
AAD(Exp.2) '

0.41% 282 61.5 10.4
047 % 27.0 63.0 9.7
0.53 % 28.0 61.9 10.1
0.59 % 27.7 62.7 9.7
0.65 % 28.3 62.0 97
EEM 0.42 0.49 0.23
Treonina(Exp.3)

0.455 % 298 61.1 9.1
0.480 % 30.7 59.8 9.4
0.505 % 306 60.0 93
0.530 % 304 60.7 8.9
0.555% 30.3 599 9.8
EEM 0.37 0.29 0.23

EEM = Error estandar de la media
AAD = aminoacidos azufrados
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CUADRO 31. Efecto de la adicién de diferentes niveles de lisina, met + cisty
treonina digestibles en el grosor de cascarén, la proteina cruda del huevo y
el acido drico plasmatico.

AMINOACIDO Grosor de cascaron, % Proteina cruda Acido urico mg/dl
DIGESTIBLE o mm o
LISINA(Exp.1)

0.47% 0.370 42 17 3.29
0.57% 0.374 45.37 294
0.67% 0.369 47.89 2.34
0.77% 0.370 45.57 2.32
0.87% 0.377 46.11 3.00
EEM 0.005 0.52 3.77
AAD(Exp.2) -

041 % 0.389 53.10 2.59
0.47 % 0.362 48.03 2.88
0.53% 0.361 52.04 2.90
0.59 % 0.370 47.78 3.22
0.65 % 0.362 49.64 2.20
EEM 0.007 1.02 2.59
TREONINA(Exp.3)

0.455 % 0.351 41.77 427
0.480 % 0.362 41.55 3.85
0.505 % 0.361 42.71 3.68
0.530 % 0.345 42.74 1.93
0.555% 0.371 42.54 2.03
EEM 0.006 0.67 2.16

EEM =Error estandar de la media.
AAD = aminoacidos azufrados.
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4 DISCUSION

Se ha visto en estudios realizados que cuando se incrementa, por arriba del
requerimiento el nive! de metionina en la dieta, se redujce la tasa de crecimiento de
las ratas que mejora con la adicion de treonina a la racién. Lo anterior se debe a
que el exceso de metionina causa la oxidacion de la treonina mediante un
incremento en la enzima deshidratasa de la treonina. ** %2> De la misma maners,
se ha notado que niveles elevados de treonina dietaria en cerdos pueden aumentar
el catabolismo de lisina (incrementando la actividad de la lisina- cetoglutarato
reductasa) y disminuir las concentraciones de lisina plasmatica® . Por lo tanto, los
requerimientos para treonina, metionina y lisina parecen ser interdependientes.

La interdependencia entre la lisina, metionina + cistina y treonina pudiera explicar
la correlacion que se encontrd entre las variables productivas y estos aminoacidos
en este estudio. La correlacién fue mayor para lisina, intermedia con los
aminodacidos azufrados y menor con treonina. Por otro lado, el analisis en el huevo
completo indica que este contiene 455 mg de lisina, 365 mg de aminoacidos
azufrados y 310 mg de treenina, ® lo cual explica por qué la respuesta fue mayor

en las variables productivas con lisina que con los otros dos aminoacidos.

Los valores obtenidos como dptimos por la correlacion canédnica para lisina 652
mg/ ave /dia, aminoacidos azufrados, 536 mg/ave/dia y treonina 456 mg/ave/dia,
resultan superiores a los informados por el NRC ™ y aproximados a lo sugerido
recientemente por Coon®™ .

Por otro lado, en la revisién de la literatura se indicd que existen rangos muy
amplios en los niveles de ingestién diaria sugeridas para estos aminoacidos por los
investigadores. Entre los factores que afectan la ingestidn diaria se encuentra, la
variabilidad en los ingredientes de la dieta. Sin embargo al considerar las
necesidades de aminoacidos en forma digestible, el rango para las necesidades

diarias de los aminoacidos se hace mas estrecho que el rango de las necesidades
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diarias de los aminoacidos totales, lo que indica una mayor precision en la

estimacion de los requerimientos.

También esta informacién sugiere que con las actuales estirpes de alto rendimiento
productivo, se hace necesaric suministrar mayores cantidades de aminoacidos en

su dieta para que se manifieste todo su potencial genético.

En los experimentos conducidos, las dietas basales deficientes en lisina,
aminoacidos azufrados y treonina, ademas de producir en las gallinas una
disminucién en su comportamiento productivo, afectaron en forma negativa el

consumo de alimento.

El consumo de alimento en estos trabajos se afecté al existir dietas deficientes en
un aminoacido, incrementandc conforme se cubria la necesidad de ese

aminoacido. Este fendmeno fue estudiado en otros por Yoshida et al.'®

, quienes
determinaron la base metabdlica de los desbalances de aminoacidos, rastreando a
los aminoacidos limitantes marcados con '*C en ratas que consumian cantidades
iguales de dietas balanceadas o desbalanceadas. Estos autores concluyeron que
los desbalances de aminoacidos generan una incorporacién mas eficiente del
aminoacido que mas limita el crecimiento en los tejidos, lo que ocasiona una
deficiencia plasmatica del aminoacido y las ratas prefieren consumir una dieta sin
proteina a una dieta desbalanceada para protegerse de esa deficiencia
plasmatica'®. D'Mello®* demostré que el desbalance de aminoacidos en la rata
disminuye el consumo voluntario de alimento en las ratas, con modificaciones
minimas en la utilizacion de la treonina, lo cual pudo apreciarse en el Cuadro 29,
donde el consumo de alimento no se vié tan afectado como en los otros dos
experimentos.

La relacion lisina-proteina en este estudio para un maximo comportamiento
productivo fue de 4.6% de lisina digestible. Este resultado es mayor a lo que marca
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el NRC™ (4.1%) y menor a lo encontrado por Morris et al.”' Esto posiblemente se
debe a que la gallina actual, por su mayor produccion, requiere de mayor cantidad
de lisina para la formacion de huevo. Considerando a la concentracion de lisina
digestible requerida como 100% en este estudio, se encontré que los aminoacidos
azufrados deberian estar presentes en la dieta a razén del 82.2% del total de lisina
Yy la treonina a razén de 69.9%. Al comparar estas propcrciones de aminoacidos
con las relaciones en el cuerpo de la gallina y en el huevo completo (Cuadro 32), se
observa que en la gallina tanto los aminoacidos azufrados como la treonina
guardan una relacion muy similar a la encontrada, pero en el huevo hay un mayor
contenido de aminoacidos azufrados y menor contenido de treonina. Esto quizé
explica el porqué en la segunda VC, que representa a los componentes del huevo,
no se pudo encontrar el nivel 6ptimo de estos aminoacidos.

CUADRO 32. Comparacion de la relacion de lisina con otros aminoacidos en
el cuerpo de la gallina, el huevo y parametros productivos.

Aminoacido Gallina Huevo Experimento 1,2y 3.
completa' completo!  variables de produccion
Lisina 100 100 100
Aminoacidos azufrados ~ 83.1 89.4 82.2
Treonina 73.4 68.5 69.9

"Cole y Van Lumen. ™

Esta informacidn también sefiala que cuando se quiera alimentar a las gallinas para
optimizar las variables productivas, no se tendra el mismo efecto de optimizacién
en los componentes del huevo y cuando se quiera mejorar éstos, se sacrificara
algo de la produccion. Esto dltimo ha sido determinado en el caso particular de los
aminoacidos azufrados, en donde un mayor nivel en la dieta mejord el grosor del
cascardn en gallinas viejas, sin embargo, esto puede resultar en una menor

produccion'>'®

Con relacién a {a composicion del huevo, el consumo de lisina necesario para
maximizar estas variables fue similar( 493 mg/ave/dia) al contenido de lisina en el

huevo completo (455 mg/ ave /dia), |0 cual muestra que la mayor cantidad de lisina
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en la dieta se dedica a la formacion de huevo. Para los aminoacidos azufrados (675
mg/ ave/ dia) y la treonina (609 mg/ ave /dia) el valor calculado fue mucho mayor
que al valor encontrado en el contenido del huevo (365 mg para azufrados y 310
mg para treonina) debido a que estos aminoacidos, ademas de participar en la
formacién de huevo, realizan otras funciones a nivel corporal.

La proteina cruda del huevo completo se encontré dentro del rango de 45.8-53.8%

descrito en la literaturg®®%2

para el huevo deshidratado. Sin embargo, para el
Experimento 1 de lisina en el nivel mas bajo de inclusién y en el Experimento 3 de
treonina todas las dietas tuvieron una concentracién menor a este rango, que pudo
deberse a que las aves consumieron 368 mg por dia de lisina, un consumo
deficiente para produccién de acuerdo al NRC™, y en el Experimento 3 de treonina
existid un desbalance entre la lisina y la treonina en los tratamientos. Al haber un
desbalance, hay una mayor destruccion de aminoacidos, 1o que ocasiona una
pérdida de tejido y a que la gallina deposite menos proteina en el huevo. Si la

pérdida de tejido continua, la gallina suspende la produccién de huevo.?

Esto puede explicar porqué en la segunda VC existié una refacion positiva entre
porcentaje de clara (0.703) y proteina de huevo completo (0.736), ya que la mayor
cantidad de proteina del huevo se encuentra en la clara™ y al aumentar esta en la
composicion del huevo, automaticamente aumenta la concentracién de proteina del
huevo. También explica por qué fue mas importante la treonina que los
aminoacidos azufrados y que lisina, ya que existido un desbalance de treonina y de
lisina, lo que pudo ocasionar una destruccion de treonina y, por consecuencia, una
disminucion de la cantidad de proteina que se depositd en el huevo, causando que
aumentara o disminuyera la concentracién de acido urico.

En cuanto al acido drico, su disminucion plasmatica al incrementar los niveles de

lising en el Experimento 1, posiblemente se debié a que el organismo, al no

obtener mediante la dieta la cantidad de aminoacidos esenciales, cataboliza la
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proteina tisular para obtener los aminoacidos faltantes. Este proceso natural
incrementa la excrecion de nitrégeno en forma de &cido urico. Cuando se
aumentan los niveles del aminodcido limitante, disminuye la excrecién de &cido
drico hasta llegar a la completa utilizacién del aminoacido deficiente.® En el
Experimento 2 de aminoacidos azufrados ocurrio lo contrario: al ir aumentando su
nivel de inclusion, aumentd la concentracion de acido urico plasmatico hasta llegar
al nivel mas elevado de inclusidén, que produjo un 15% de disminucién en ia
concentracion de acido Urico, comparado con el nivel basal. En el Experimento 3,
en la treonina se encontré el efecto mas dramatico: con el nivel de 0.53% de
inclusion se redujo en 55% la concentracion de &cido urico. La relacion de lisina
con los AAD fue de 87% y con la treonina, de 66%; sin embargo, no existié un
efecto fuerte sobre componentes del huevo ni sobre variables productivas.

En estudios realizados se ha encontrado que el acido Urico no es una variable que
pueda predecir el requerimiento de un aminoacido; unicamente puede indicar si

existe algiin desbalance ®%,

Con respecto a la relacion encontrada en estos experimentos entre la lisina
digestible (100%) con los aminoacidos azufrados digestibles(82.9%) y la treonina
(69.9%) con los resultados existentes de la literatura; estos se muestran en el
Cuadro 33. Los valores con base en un consumo diario fueron mas altos que el
presente estudio que los del NRC™ y menores a los de Coon®. Esto se debe a que
el NRC™ fue publicado hace algunos afios y las lineas genéticas tenian una menor
produccion. Por otro lado la discrepancia entre los valores de Coon®y las hablados
en este estudio es pequefio especialmente si se consideran que Coon? utilizé a la
masa de huevo como unica variable de respuesta y en el presente estudio
participan once variables de respuesta. Por lo tanto, los valores de lisina digestible,
AAD y treonina digestible encontrados aqui se ajustan mejor a lo que ésta
sucediendo en la gallina en produccion. Sin embargo hay que recordad también

que el primer componente principal que representd a las variables productivas
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explicd el 99% de la variacion en la masa de huevo (Cuadro 13) y de ahi, la
similitud con los resultados de Coon®™. Asi mismo, esto indica que la produccién de
masa de huevo pude ser un mejor criterio para avaluar los requerimientos de
aminodcidos que el peso del huevo o que la cantidad de huevos producidos, pues
el tamario del huevo puede limitar ia cantidad de piezas producidas, reduciendo asi
la masa.

Si se acepta el perfil de aminoacidos de la proteina ideal, entonces el requerimiento
de otros aminoacidos puede ser calculado para mantener la proporcion con lisina,
pero es necesario cuidar la relaciéon en base digestible, porque en la generalidad de
los ingredientes, la digestibilidad de la metionina es mayor que la de la lisina y
mayor que la del triptéfano y la digestibilidad de este aminoécido es similar a la de
la treonina®?!

CUADRO 33. Perfil ideal de lisina, aminoacidos azufrados y treonina
_digestibles para gallinas

Aminoacido NRC(1994) mg/d ___ Coon(1998) Exp.1,2y3
Total' Digestible” Digestible Digestible
Lisina 690 621(100) 675(100) 652(100})
AA 580 522(84.1) 547(81) 536(82.2)
Treonina 470 423(68.1) 495(73) 456(69.9)

‘con base en 100 gramos de consumo de alimento por dia.
2NRC aminoéacidos digestibles con base en total, multiplicado por 90%.
AA = aminoacidos azufrados.
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4.1 CONCLUSIONES

. De los resultados obtenidos y bajo las condiciones empleadas se puede
inferir que las necesidades ideales de lisina, metionina + cistina y treonina
digestible para una maxima produccion de huevo son: Lisina digestible
(100%) 652mg por ave por dia, metionina + cistina digestible (82.2%)536 mg
por ave por dia y treonina digestible (69.9%) 456 mg por ave por dia, valores
mayores al NRC de 1994,

. Existié una mayor relacién entre la lisina, aminoééidos azufrados y treonina
digestibles con los pardmetros productivos; que con el acido urido, proteina
del huevo completo y sus componentes.

. Lalisina, treonina y met + cist tienen efecto sobre él % de yema y sobre él %
de clara.

. La cantidad de proteina cruda del huevo completo fue afectada por Ia
cantidad de aminoacidos que consume el ave.

. La concentracién de acido drico fue solo un indicador de un consumo

desbalanceado de lisina, treonina, y aminoacidos azufrados.
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Anexo 1.Pruebas de normalidad de las variables estudiadas

Prueba de Kolmogorov- Smirnov para las variables productivas.

% de Peso promedio de Consumo de Conversion Masa de

Postura huevo alimento alimenticia huevo
Lisina
Kolmogorov-Smimov 1.078 0.616 1.167 1.10 0.982
Nivel de significancia 0.196 0.842 0.131 0178 0.290
Aminoacidos azufrados
Kolmogorov-Smirnov 0.576 1.040 0.420 0.940 0.791
nivel de significancia 0.895 0.229 0.995 0.340 0.559
Treonina
Kolmegorov-Smimov 1.118 0.489 0.639 0.613 0.8¢1
nivel de significancia 0.164 0.971 0.809 0.543

Prueba de Kolmogorov- Smirnov para los componentes del huevo.

0.846

% de yema % de clara % de cascardn
Lisina
Kolmogorov-Smimov 0.527 0.397 0.680
nivel de significancia 0.944 0.997 0.745
Aminoacidos azufrados
Kolmogorov-Smirmov 0.447 0.400 1.001
nive! de significancia 0.988 0.997 0.269
Treonina
Kolmogorov-Smirnov 0.454 0.760 0.867
nivel de significancia 0.986 0.610 0.440

Prueba de Kolmogorov- Smirnov para el grosor de cascaréon (mm}, la proteina de huevo
completo y 1a concentraciéon de acido drico en plasma sanguineo.

Grosor de cascaron

Proteina de huevo completo Acido Urico

Lisina
Kolmogorov-Smimov
nivel de significancia
Aminoacidos azufrados
Kolmogorov-Smimov
nivel de significancia
Treonina
Kolmogorov-Smirnov
nivel de significancia

0.640
0.807

0.579
0.890

0.668
0.783

0.576
0.894

0.533
0.939

0.597
0.868

0.708
0.697

0.497
0.966

0.859
0.451
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