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RESUMEN

NIVELES DE LISINA Y METIONINA EN DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA
CERDOS EN CRECIMIENTO

Angélica Mariano Contreras, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015

El objetivo del estudio fue determinar el mejor nivel de lisina (Lis) y metionina
(Met) digestibles y su interaccion, en dietas sorgo-pasta de soya con baja proteina,
evaluando el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y urea en
plasma de cerdos en crecimiento. En el primer experimento se evalud el efecto de
1.0% de Lisina con 0.29, 0.34, 0.39, 0.44 y 0.49% de Metionina digestible, en 50
cerdos (31.391£5.33 kg) por 28 dias, en un disefio completamente al azar. En el
experimento 2 se utilizaron 1.0 y 1.1% de Lisina con 0.29, 0.34, 0.39 y 0.44% de
Metionina en 56 cerdos (27.42+2.97 kg) por 32 dias, en un disefio factorial 2x4. Los
resultados del experimento 1 presentaron a las hembras con diferencias significativas
en el consumo diario de alimento (CDA), grasa dorsal final (GDF) y concentracion de
urea en plasma (CUP); el andlisis de regresion mostrd efecto cubico para CDA, peso
final (PF) y GDF. Los machos redujeron el CDA y PF con 0.49% de Met; el CDA, PF,
GDF y area del musculo longissimus (AML) presentaron efecto cubico con regresion.
Los resultados del experimento 2 demostraron que el CDA, ganancia de carne magra
(GCM), GDF, PF y porcentaje de carne magra (PCM) fueron afectadas positivamente
con 1.0 % de lisina; el AML se mejord al aumentar metionina y CUP por la interaccién
de lisinaxmetionina. Los niveles superiores a 0.44% de metionina reducen el

comportamiento productivo de los machos y aumentan la GDF y CUP en las



hembras; el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal son mejores con
1.0% de lisina digestible; la disminucion de la CUP depende de la interaccion de
Lisina-Metionina.

Palabras clave: Lisina y metionina digestibles. Comportamiento Productivo.
Caracteristicas de la canal. Concentracion de urea en plasma. Cerdos en

crecimiento.



ABSTRACT

LYSINE AND METHIONINE LEVELS IN LOW-PROTEIN DIETS FOR GROWING
PIGS

Angélica Mariano Contreras, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015

The objective of the present study was to determine the better level of
digestible lysine and methionine and their interaction, in sorghum-soybean meal with
low-protein diets, on the productive variables, carcass characteristics and plasma
urea nitrogen concentration in growing pigs. In the first experiment was evaluated the
effect of 1.0% lysine with five levels of digestible methionine (0.29, 0.34, 0.39, 0.44
and 0.49%) by twenty-eight days, in fifty crossbred pigs (25 barrows and 25 gilts) with
31.39+5.33 kg of initial live weight, in a completely randomized design. In the second
experiment was evaluated the effect of two digestible lysine levels (1.0 and 1.1%) and
four digestible methionine levels (0.29, 0.34, 0.39 and 0.44%), were evaluated during
thirty-two days in fifty-six pigs (25 barrows and 31 gilts) with 27.42+2.97 kg of initial
live weight, in a factorial design 2x4. The results of experiment 1, gilts showed
differences for average daily feed intake (DFI), backfat thickness (BF) and plasma
urea nitrogen concentration (PUN); regression analysis showed cubic effect for DFI,
final body weight (BW) and BF. Barrows had a reduction of DFI and BW with 0.49%
of methionine; the DFI, BW, BF and longissimus muscle area (LMA) also presented
cubic effect with regression analysis. In the experiment 2, the 1.0% lysine improved
the DFI, lean meat gain (LMG), BF, BW and lean meat percentage (LMP); increasing

methionine level improved LMG; interaction of lysine and methionine improved PUN.



These results indicated that methionine level higher than 0.44% reduces growth
performance of barrows and increases the BF and PUN in gilts; growth performance
and carcass characteristics were improved by 1.0% digestible lysine; PUN reduction
depends on the interaction of lysine-methionine.

Keywords: Digestible lysine and methionine. Growth performance. Carcass

characteristics. Plasma urea nitrogen concentration. Growing pigs.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Al colegio de Postgraduados y en especial al Programa de Ganaderia por la

oportunidad que me brindo de cumplir un reto mas en mi preparacion profesional.

Al CONACYT por financiar mi educacién en este tiempo.

Al Ph. D. José Luis Figueroa Velasco, por su direccion y sabiduria para la realizacion

de esta tesis.

Al Dr. José Ma. Fernando Copado Bueno, por su amistad, apoyo y aportes al

mejoramiento de esta tesis.

A la Dra. Maria Teresa Sanchez-Torres, por sus observaciones y sugerencias para

mejorar este trabajo de tesis.

A mis amigos, Victor Ruiz, Adrian Mufioz y Montserrat Lopez, por el apoyo brindado

en el experimento.

Al personal de granja y del laboratorio de nutricion, por las facilidades brindadas para

llevar a cabo los muestreos y analisis correspondientes a este trabajo de

investigacion.

Vii



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de disfrutar cada dia de vida.

A mi hermosa Vanessa, por estar presente en mi vida y por darme vida con la luz

de tus ojitos.

A mis padres por estar apoydndome en cada decisién de mi vida.

Angélica Mariano Contreras

viii



CONTENIDO

RESUMEN ... e e e e et e e e e e et e e ea e e eaneeeans ii
AB ST R A CT e e e v
INDICE DE CUADROS ..ottt ettt ettt ettt et eeaesae e e eaesaesaeeee e Xi
INDICE DE FIGURAS ..ottt xii
LISTA DE ABREVIATURAS ...t eeaaans Xili
|. INTRODUCCION GENERAL «...oouvivitieieceee et ettt ete et see et eae e enens 1
. JUSTIFICACION ...ttt ettt et eee et eae e e, 4
I OBJIETIVOS ..ttt e et e e e et e e e e e ab e e e e e aaa s 5
D o 1 I Y 5
V. REVISION DE LITERATURA . .....oottiteeteeete ettt 6
5.1. Alimentacion de 10S CEITUOS .......ccoiiiuiiiiiiiiiee et 6
5.2. Proteinas y aminOACidOS para CErdOS ........coeuiiiiuuiiiiiiieaee e eaiiiieieee e e e e 6
5.3. Estructura general de 10S aminOACIdOS ............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 8
5.4. Deficiencias y excesos de proteina y aminoacidos............ccccceeeeeeeeeeeeeeevnnnnnnn. 10
5.5, ProteiNa id@al .......coooiiiiiiiieee e 10
5.6. Dietas con baja proteina para Cerdos ..........cccccveeieieiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13

5.6.1. Comportamiento productivo de cerdos en crecimiento alimentados con
dietas bajas €N ProteiNa.........coooiiiiiiiii i e 14
5.6.2. Caracteristicas de la canal de cerdos en crecimiento alimentados con
dietas Dajas €N ProteINGA.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 15

5.6.3. Concentracion de urea en plasma de cerdos en crecimiento alimentados

con dietas bajas en pProteiNa............ccccoeiii i 16
A L3 o - VO 17
5.7.1. Caracteristicas de 1a lISINa ... ...oeu e, 17



5.7.2. Importancia de la lisina para Cerdos ...............uuuuuuumieiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiienieneens 18
5.7.3. Requerimientos de lisina para cerdos en CreCimiento....................eveeeeenens 18

5.7.4. Efecto de lisina sobre la respuesta productiva de cerdos en crecimiento. 20

5.7.5. Efecto de lisina sobre las caracteristicas de la canal...............ccccvvvvvnnnnnns 22
5.7.6. Efecto de la lisina sobre la concentracion de urea en plasma................... 23
STt S T |V =1 o] o1 = PR 24
5.8.1. Caracteristicas de la MetioNiNA.............uuuuuuuiriiriiiiiiiiiiiiiiiii. 24
5.8.2. Importancia de la metionina €N CerdoS ...........ccovvriiiiiiiiiiieeeee e 25
5.8.3. Requerimiento de metionina para Cerdos .................uuuuueruiremmummmmmnnnnnnnnnnnns 26

5.8.4. Efecto de metionina sobre el comportamiento productivo de los cerdos .. 27

5.8.5. Efecto de metionina sobre las caracteristicas de la canal ........................ 28
5.8.6. Efecto de metionina sobre la concentracion de urea en plasma............... 29
VI LITERATURA CITADA . ..ottt e e e e e e e e e e eaaeees 30

NIVELES DE LISINA Y METIONINA EN DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA

CERDOS EN CRECIMIENTO ..o 40
L L AB ST R A CT e 40
2 o S U 41
1.3. INTRODUCCION .....ooviiiiiiiiieieiteieie ettt 42
1.4. MATERIAL Y METODOS .......ocoiiieiiecteete ettt 44
1.5, RESULTADOS ... .o 49

1.5.1. EXPErIMENTO L. 49
1.5.2. EXPEIMENTO 2. ..o 54
1.6. DISCUSION ..ottt ettt ettt 57
0t R ¢ o1 10 1= (o T PP 57
1.6.2. EXPEIMENTO 2. ..ot e e e e e e e e eaaaas 60
1.7. CONCLUSIONES ... oo 63
1.8. LITERATURA CITADA ..., 64



Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 1.1

Cuadro 1.2

Cuadro 1.3

Cuadro 1.4

Cuadro 1.5

Cuadro 1.6

Cuadro 1.7

Cuadro 1.8

INDICE DE CUADROS

Clasificacion de los aminoécidos de acuerdo a su importancia
Perfil de AA para formular en base a proteina ideal para cerdos
€N CrECIMIENTO. ... ettt e aae
Niveles de lisina digestible de acuerdo a la variable de interés
para cerdos €n CreCimMIeNtO. .........vuveiuiei e
Composicion de las dietas experimentales para cerdos en
crecimiento (EXP. 1) ..o
Composicion de las dietas experimentales para cerdos en
crecimiento (EXP. 2).. ..o
Comportamiento productivo de hembras en crecimiento,
alimentadas con cinco niveles de metionina (Exp. 1)..................
Caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma de
hembras en crecimiento, alimentadas con cinco niveles de
metionina (EXP. 1).. .o
Comportamiento productivo de machos castrados en crecimiento,
alimentados con cinco niveles de metionina (EXp. 1)..................
Caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma de
machos castrados en crecimiento alimentados con cinco niveles
de metionina (EXP. 1)...c.ooeiiiriiii e,
Comportamiento productivo de cerdos en crecimiento,

alimentados con dos niveles de lisina y cuatro de metionina (Exp.

Caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de
cerdos en crecimiento, alimentados con dos niveles de lisina y

cuatro de metionina (EXP. 2)....covveiiiiiiiiiiii

12

20

47

48

50

51

53

53.

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Funcién de los aminoacidos en la nutricion y en la homeostasis del cuerpo

(E= o E=T o] e=To [ola LA AU T2 0 1 0 ) SR

Figura 2. Estructura de los aminoacidos (Ren et al., 2013)..........uuuvumrimimmmiimiininiinninninnnnnn.

xii



AA

DBP

CA

CDA

AML

PCM

GCM

GD

GDP

PC

CUP

LISTA DE ABREVIATURAS

Aminoacidos

Dietas con baja proteina
Conversion alimenticia
Consumo diario de alimento
Area del musculo Longissimus
Porcentaje de carne magra
Ganancia de carne magra
Grasa dorsal

Ganancia diaria de peso
Proteina cruda

Concentracion de urea en plasma

Gravedad (es)

Nitrégeno

xiii



|. INTRODUCCION GENERAL

Los cerdos requieren del aporte de aminoacidos (AA) individuales en la dieta
para la sintesis de todos sus componentes proteicos que son generados a traves de
reacciones metabodlicas que combinan mas de 20 AA. Durante el proceso de
digestion, las proteinas de la dieta son hidrolizadas en AA que luego son absorbidos;
a nivel celular estos AA son incorporados en las nuevas proteinas que tienen
diversas funciones: enzimaticas, estructurales, etc. (Garcia et al.,, 2012). En la
alimentacion de cerdos se debe proporcionar la concentracidon adecuada de AA
esenciales para una correcta satisfaccion de sus requerimientos de mantenimiento y
produccion; los AA pueden estar presentes en una determinada fuente proteica pero
su grado de utilizacion dependera de su disponibilidad para incorporase al
metabolismo normal del organismo (Wu, 2010).

La formulacién de dietas con base a cereales (maiz, sorgo) y oleaginosas
(pasta de soya) requiere de la disponibilidad comercial de AA sintéticos para
balancear la dieta y satisfacer los requerimientos de los cerdos (Rostagno et al.,
2011). Por su alta digestibilidad (cercana al 100%), el uso de estos AA reduce el
contenido de nitrégeno total en la dieta con la consecuente disminucién de la
contaminacion ambiental generada por la eliminacién de excesos de nitrégeno en
heces y orina (Lee y Kay, 2002); ademas, cuando el nivel de AA es inadecuado, la
respuesta de los animales estara limitada por los AA deficientes en la dieta. Por otro
lado, los excesos de AA en la dieta representan un gasto extra de energia para su
metabolismo y eliminacion del nitrogeno adicional, implicando un aumento en el

costo de produccién (Gasparotto et al., 2001).



Los AA lisina y metionina se encuentran comercialmente disponibles y son los
mas utilizados en la fabricacion del alimento, pero también estan disponibles en el
mercado treonina, triptéfano (Cervantes et al., 1997), valina, glutamina-glutamato y
arginina; actualmente, las empresas fabricantes pueden surtir practicamente
cualquier AA que se le solicite.

Con los avances nutricionales se ha llegado al uso del concepto de “proteina
ideal” en la alimentacién de los cerdos, ya que se provee una mejor proporcion entre
los AA esenciales con respecto a la lisina. Este AA es considerado como referencia
en virtud de ser el mas utilizado en el organismo, basicamente para la sintesis de
proteina corporal y de tejido magro en particular. La principal ventaja del concepto de
proteina ideal es que la relacion entre los AA sigue siendo la misma para todos los
animales independientemente del potencial genético; la proteina ideal solo varia de
acuerdo al estado fisiologico del cerdo, ya que algunos requerimientos de
mantenimiento aumentan con la edad y peso del animal, principalmente de AA
azufrados, en comparacion a los requerimientos para la deposicion de proteina
corporal; ademas, este concepto permite reducir el nivel de proteina cruda (PC) en la
dieta, sin perjudicar la respuesta productiva de los animales (Tuitoek et al., 1997).
Los principales ingredientes utilizados en la mayoria de las dietas son el maiz/sorgo-
pasta de soya (Cervantes et al., 1997), adicionadas con los principales AA sintéticos
que resuelve el problema de la deficiencia de unos y el exceso de otros y que
permite reducir la excrecion de nitrégeno y la contaminacion del medio ambiente
(Figueroa et al., 2003); la retencién de nitrogeno por los animales esta dado segun
los AA adicionados a la dieta; cuando la lisina y metionina son suplementados, la

retencion de nitrogeno aumenta notablemente y tiende a ser superior el



comportamiento de los animales que cuando se suplementan por separado. Esto
indica que cuando se cubre el requerimiento de lisina puede manifestarse una
respuesta a la adicion de DL-metionina (Shimada y Avila, 1981) y esta respuesta
esta en funcién del equilibrio y de la relacion lisina:metionina en la dieta sobre la
base de AA totales o digestibles de acuerdo a la etapa productiva de los animales,

dejandose observar una mejoria en la conformacion de la canal (Garcia et al., 2004).



II. JUSTIFICACION

La produccién de carne de cerdo ocupa el tercer lugar a nivel nacional (SIAP,
2015), por lo que la porcicultura sigue siendo una actividad redituable para los
productores en México, ya que la transformacion de alimento de origen vegetal en
proteina animal requiere de una serie de conocimientos con los que se consigue
finalmente satisfacer las necesidades energéticas y proteicas de los humanos;
ademas, la carne de cerdo cuenta con caracteristicas organolépticas Unicas que
hace que no compita con las demas, haciéndola mas atractiva. La produccién
intensiva de cerdos requiere la aplicacién de estudios nutricionales para abaratar
costos de produccién y dar a los animales alimentos de calidad; también, este tipo de
producciones genera un fuerte impacto ambiental porque en las heces y orina se
eliminan los metabolitos que no fueron utilizados o que fueron desechados por el
organismo.

La forma de reducir estos dos aspectos es con la utilizacion de dietas bajas en
proteina, adicionadas con aminoacidos sintéticos que se encuentran disponibles
comercialmente; con estas practicas se ha conseguido mejorar el comportamiento
productivo de los cerdos, las caracteristicas de la canal y se ha conseguido la
reduccion en las emisiones contaminantes. Tomando como base estos avances se
planteé el siguiente estudio, ya que la lisina y la metionina son aminoacidos
importantes en la formacion de carne magra y deben estar presentes en la
alimentacion de los cerdos para generar dietas mas eficientes y por consiguiente

animales de calidad.



[ll. OBJETIVOS

Evaluar el comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y la
concentracion de urea en plasma de cerdos en crecimiento alimentados con
diferentes niveles de lisina y metionina en dietas bajas en proteina

adicionadas con aminoacidos sintéticos.

Establecer el nivel de lisina que interactlie con el de metionina para una mejor
respuesta productiva, mejores caracteristicas de la canal, y menor

concentracion de urea en plasma.

IV. HIPOTESIS

Niveles altos de lisina y de metionina digestible mejoraran la respuesta
productiva, las caracteristicas de la canal y la concentraciébn de urea en

plasma de los cerdos en crecimiento.

La interaccién de la lisina con la metionina afectara positivamente la respuesta
productiva, las caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en

plasma.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Alimentacion de los cerdos

La alimentacién de los cerdos representa alrededor del 70% del costo total de
produccién, por esta razon se deben proporcionar dietas que cubran los
requerimientos nutricionales de los animales de acuerdo a su genética, etapa fisico-
productiva, estado sanitario, condiciones ambientales y manejo al que estén
sometidos. Dentro de los nutrientes que deben recibir los cerdos en las dietas se
encuentran las proteinas, los minerales, las vitaminas y la energia; algunos se usan
en mayor cantidad que otros pero todos deben estar presentes ya que la ausencia de

alguno afecta el rendimiento productivo de los animales (Garcia y De Loera, 2007).

5.2. Proteinas y aminoéacidos para cerdos

Las proteinas estan formadas por aminoacidos y de acuerdo al nimero, tipo y
orden de cada AA seran las propiedades y calidad nutricional de la proteina para
cubrir los requerimientos de los animales. Los aminoacidos son nutrientes esenciales
para los animales y se dividen en esenciales y no esenciales, estos ultimos son
aquellos que el cerdo no puede sintetizar o lo hace con dificultad; existen cerca de 20
AA importantes para la nutricion, entre ellos 10 son considerados esenciales para los
cerdos: lisina, treonina, metionina, triptéfano, valina, isoleucina, leucina, histidina,
fenilalanina y tirosina (Church et al., 2004; Watford et al., 2011) (Cuadro 1); ademas

de servir como bloques en la construccién de proteina, tienen multiples funciones de



regulacion en las células, ya que estos nutrientes son esenciales para el crecimiento,

el desarrollo y la salud de los animales (Wu, 2010) (Figura 1).

Sintesis de
Comportamiento protefnas Senalizacion

Respuesta al Balance
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Lactacién Apetito
) Composicién
Reproduccién \ corporal
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Pigmentacion «— (ARITETET (o5 Crecimiento y
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Remonicién Sustrato
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Degradacién : Osmoregulacion
de proteinas Sintesis de

ADN y ARN

Figura 1. Funcion de los aminoacidos en la nutricion y en la homeostasis del

cuerpo (adaptado de Wu, 2010)

Actualmente se hace uso de aminoéacidos sintéticos (lisina, metionina, triptéfano
y treonina) disponibles comercialmente a precios accesibles, para complementar las

dietas y reducir el contenido de proteina cruda, proporcionando el equilibrio 6ptimo



entre los aminoacidos esenciales, logrando un mejor aprovechamiento ya que solo
un tercio de la proteina ingerida es retenida por el cerdo, eliminandose dos tercios en

heces y orina (Vilchez, 2013).

5.3. Estructura general de los aminoacidos

Los 20 aminoacidos encontrados en las proteinas son a-aminoacidos, es decir
poseen un grupo amino y un grupo carboxilo unidos a un mismo carbono, que por
convencion se denomina carbono a, siendo este el carbono contiguo al grupo
carboxilo. Al carbono a se unen otros dos constituyentes, uno de ellos es un atomo
de hidrogeno y el otro es el denominado grupo R, el cual es diferente en cada uno de
los aminoacidos y es el responsable de otorgarle las propiedades caracteristicas a

cada uno de ellos (Nelson y Cox, 2009).

COO~

|
H,N—C—H

|
R

Figura 2. Estructura de los aminoacidos (Ren et al., 2013)

Cada aminoéacido posee un nombre propio, habitualmente relacionado con la

fuente a partir de los cuales fueron aislados. Los 20 aminoacidos suelen



representarse mediante dos sistemas, el primero de ellos utiliza las primeras 3 letras
del nombre del aminoacido en el idioma inglés y el segundo sistema se representa
mediante una letra que en algunos casos corresponde a la primera letra del nombre
del aminoacido, en otros se trata de una letra relacionada fonéticamente con el
nombre del aminoacido en el idioma inglés, otros se valen de cualquier letra
contenida en el nombre del aminoacido relacionados con estos y finalmente en el
caso de la lisina la letra K fue asignada por su contigiidad a la letra L (Nelson y Cox,

2009).

Cuadro 1 Clasificacion de los aminoacidos de acuerdo a su importancia

Esenciales (indispensables) No esenciales (dispensables)
Arginina (ARG, R) Alanina (ALA, A)
Histidina (HIS, H) Asparagina (ASN, N)
Isoleucina (ILE, 1) Cisteina (CYS, C)
Leucina (LEU, L) Glutamato (GLU, E)

Lisina (LYS, K) Glutamina (GLN, Q)
Metionina (MET, M) Glicina (GLY, G)
Fenilalanina (PHE, F) Aspartato (ASP, D)
Treonina (THR, T) Prolina (PRO, P)
Triptéfano (TRP, W) Serina (SER, S)

Valina (VAL, V) Tirosina (TYR, Y)




5.4. Deficiencias y excesos de proteinay aminoacidos

Hay pocos signos clinicos caracteristicos de las deficiencias de aminoacidos en
cerdos; el signo principal es la reduccién del consumo acompafiado por un mayor
desperdicio de alimento, problemas de crecimiento y falta de desarrollo en general; el
exceso de PC y AA esenciales determina una disminucion del rendimiento por una
mayor desaminacion con mas gasto energético a nivel renal y por una intoxicacion
sanguinea por los metabolitos procedentes de dicho metabolismo proteico (Minozzo,
2002); sin embargo, la alimentacion con altos niveles de proteina (por ejemplo, mas
del 25% de PC para cerdos en crecimiento-finalizacion) representa un desperdicio
que contribuye a la contaminacién del medio ambiente y por lo general resulta en la
reduccion del peso agravando la eficiencia alimenticia (NRC, 1998). Minozzo (2002)
menciona que cuidando los niveles de PC en la dieta y ajustando la relacién de AA a
un perfil ideal, se evitan deficiencias y excesos y la consecuente produccion de

energia a partir de AA.

5.5. Proteina ideal

La proteina ideal es el balance exacto de aminoacidos, sin provocar deficiencias
ni excesos, con el fin de satisfacer los requerimientos absolutos de todos los
aminoacidos para mantenimiento y ganancia maxima de proteina corporal,
provocando una reduccion de su uso como fuente de energia y reduciendo la
excrecion de nitrégeno al medio ambiente, este concepto fue definido por Mitchell

entre 1924 y 1964 (Zaviezo, 2000).
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La proteina ideal se basa en la relacion lisina con los demas AA esenciales
digestibles. Una vez que las necesidades de lisina han sido cubiertas, es posible
calcular facilmente las de otros aminoacidos (Sa y Nogueira, 2010) que son
expresados como porcentaje de la lisina, ya que es el primer aminoacido limitante
para el crecimiento de los cerdos, cuyo metabolismo esta orientado a la deposicion
de proteina corporal. EI consumo de alimento es a menudo limitante para la
expresion del potencial de crecimiento, la Unica manera de aumentar la ingesta de
lisina es elevando su concentracion en la dieta para asegurarse de que toda la lisina
se proporcione para la deposicion de proteina corporal (Bisinoto et al., 2007).

La proteina ideal permite reducir los costos de produccién, minimizar las
pérdidas al medio ambiente y reducir el contenido de proteina en las dietas sin
afectar el rendimiento (Bisinoto et al., 2007). Varios autores se han dedicado a
establecer niveles de aminoacidos en base a la lisina para formular alimentos con

proteina ideal para cerdos en crecimiento (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Perfil de AA para formular en base a proteina ideal para cerdos en

crecimiento.
Aminoécidos NRC 1998 TB 2011 NRC 2012
lisina 100 100 100
Metionina + Cistina 47 54 56
Treonina 52 60 60
Valina 56 64 65
Isoleucina 45 51 52
Leucina 83 92 101
Triptofano 15 16 17
Histidina 26 30 34

TB: Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos

Actualmente la proteina ideal para cerdos en crecimiento se puede calcular con
base a AA digestibles o totales. La proteina ideal con base en AA digestibles se
obtiene usando los valores de digestibilidad ileal verdadera, lo que representa una
estimacion adecuada de los AA digestibles (NRC, 1998). Cuando se formula bajo
este concepto se garantiza que se cubriran todos los requerimientos de los animales
por la combinacion de ingredientes proteicos y de AA sintéticos adicionados (Ferket
et al., 2002; Rotz, 2004); sin embargo, econdmicamente esto resulta costoso, ya que
se requiere de muchos ingredientes para alcanzar el perfil de los AA, ademas de que
no todos estan disponibles comercialmente. Partiendo de este conocimiento se han
podido formular dietas con baja proteina cubriendo las necesidades de los AA

limitantes sin incrementar los costos de la dieta.
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5.6. Dietas con baja proteina para cerdos

Las dietas con baja proteina (DBP) proporcionan todas las necesidades de AA
necesarios para los animales, ya que son mas exactas que las dietas que se
formulan en base a PC, se reducen los excesos de AA y se cubren las deficiencias al
adicionar AA sintéticos; con estas dietas se produce una reduccion de hasta el 50 %
en la excrecion de nitrégeno al medio ambiente en las explotaciones porcinas, el
comportamiento productivo es similar al de los cerdos alimentados con dietas con PC
y se observa una reduccién en los costos de produccidon por el concepto de
alimentacion, ya que se reduce la cantidad de soya usada en las dietas (Adeola y
Sands, 2003); sin embargo, existe factores que afectan los requerimientos de AA en
los animales como el sexo, la edad, potencial genético, contenido de energia en el
alimento y la temperatura ambiental.

Existen estudios donde se ha logrado disminuir la proteina cruda hasta cuatro
unidades porcentuales adicionando lisina, treonina, metionina y triptéfano a dietas
con base maiz-pasta de soya (Figueroa et al., 2002); también se ha observado que
una reducciébn mayor a cinco unidades porcentuales impacta en la respuesta
productiva de los animales aun cuando se adicionen AA sintéticos. Figueroa et al.
(2003) observaron que cuando se agrega valina e isoleucina o histidina se consigue
disminuir la proteina cruda hasta en cinco puntos porcentuales con respecto al nivel
recomendado para cerdos en crecimiento.

Un aspecto negativo del uso de dietas con baja proteina es el aumento en la
adiposidad corporal de los cerdos reflejado en mayor grasa dorsal. Lo anterior se

debe a la mayor disponibilidad de energia neta, al disminuir la necesidad de
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metabolizar los excesos de AA gue se encuentran en una dieta estandar, por lo que
se retiene en forma de grasa (Tuitoek et al., 1997) afectando la calidad de la canal.
La utilizacion de DBP, si se hace correctamente, produce cerdos con caracteristicas
semejantes a los cerdos alimentados con niveles normales de proteina cruda y con

menor impacto ambiental (Dapoza, 2002).

5.6.1. Comportamiento productivo de cerdos en crecimiento alimentados con

dietas bajas en proteina

El uso de DBP (12% PC) se debe hacer de forma cuidadosa, ya que se genera
un desbalance entre los aminoécidos esenciales alterando el comportamiento
productivo de los cerdos, por lo tanto, se recomienda adicionar AA sintéticos (lisina,
treonina, metionina y triptéfano; Kerr et al., 1995).

La alimentacién de cerdos con dietas a base de sorgo-pasta de soya con baja
proteina (10.5% PC) y adicionadas con isoleucina e histidina ademas de los primeros
cuatro AA comerciales (mencionados lineas arriba), la ganancia diaria de peso
(GDP) se reduce, en contraste a los que consumieron dietas con 16.5% de PC
(Cervantes et al., 1997). Cuando la proteina se reduce de 16.5 a 12.5% el consumo
de alimento tiende a incrementarse sin alterarse la conversion alimenticia (CA), GDP
y la ganancia de carne magra (GCM) (Figueroa et al., 2004) y cuando la PC se
reduce hasta 11.5% la GDP sufre una caida y la GCM se reduce hasta en 40 g d*,
aun cuando se adicionen AA sintéticos (Martinez et al., 2009); entre menos sea la
reduccion de la proteina en las dietas la respuesta productiva de los animales tiende

a mejorarse (Zamora et al., 2010). Recientemente se ha establecido un minimo de
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proteina para cerdos en crecimiento alimentados con sorgo-pasta de soya, resultado
gue se obtuvo mediante un meta-analisis, en donde 15.1% de PC representa el nivel
mas adecuado para la formulacion de dietas para mantener la respuesta productiva y
caracteristicas de la canal que se obtienen en cerdos alimentados con dietas con

nivel proteina estandar (Gonzalez, 2013).

5.6.2. Caracteristicas de la canal de cerdos en crecimiento alimentados con

dietas bajas en proteina

El uso de dietas con baja proteina (12%) para cerdos en crecimiento reduce la
perdida de energia y aumenta la retencion de energia metabolizable en los tejidos
corporales, principalmente como grasa, generando canales con mayor cantidad de
tejido adiposo, por lo que se recomienda ajustar los niveles de energia metabolizable
de acuerdo al nivel de PC para mejorar la calidad de la carne (Figueroa et al., 2004).

En las dietas que son adicionadas con AA sintéticos y con el nivel de PC bajo
(de 16.5 a 12.5%) no suele alterarse la grasa dorsal (GD), el area de musculo (AML)
y el porcentaje de carne magra (PCM); sin embargo, cuando se compara el
comportamiento de las hembras con los machos, resulta que las hembras son més
eficientes generando una mejor calidad de la canal con DBP (Figueroa et al. 2004;
Martinez et al., 2009; Zamora et al., 2010); pero si la proteina se reduce hasta 11%
se incrementa el grosor de la grasa dorsal de los animales, cuyo resultado puede
revertirse si, ademas de agregar lisina, metionina, treonina y triptéfano, se adicionan

valina e histidina o isoleucina en la dieta (Figueroa et al., 2002, 2003).
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5.6.3. Concentracion de urea en plasma de cerdos en crecimiento alimentados

con dietas bajas en proteina

La reduccion de la concentracién de urea en plasma (CUP) se interpreta como
resultado del uso eficiente del nitrégeno (N) total de la dieta, por lo tanto los niveles
bajos de urea indican los niveles adecuados de PC debido a una mayor retencién de
N (Deng et al., 2007). La disminucion de la PC en las dietas de cerdos en crecimiento
con una adecuada adicion de AA sintéticos reduce el consumo de nitrégeno (N) total
(g d%), con lo que se reduce la cantidad de N absorbido y retenido (g d™); sin
embargo, es mas eficiente la retencion y absorciéon de N consumido (Figueroa et al.,
2003).

La reduccion de la PC en las dietas en cuatro unidades porcentuales con la
adicion de AA sintéticos, se disminuye en 8.6% la excrecion de N en heces y 47% en
orina (Kerr y Easter, 1995). Algunos autores han observado que la reduccion de la
PC de 16.0% hasta 11.0% en dietas con base sorgo-pasta, la CUP se reduce de
forma lineal conforme la PC disminuye (Martinez et al., 2009; Zamora et al., 2010), lo
gue representa un mejor aprovechamiento de la PC. Se ha observado que el sexo de
los animales tiene influencia sobre la concentracién de urea en plasmay la excrecién
de N: las hembras tiene concentraciones menores de urea en plasma y excretan
menos N, comparadas con los machos, cuando son alimentados con la misma dieta

(Crocker y Robinson, 2002).
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5.7. Lisina

5.7.1. Caracteristicas de la lisina

La lisina es también denominada monoclorhidrato de L-lisina, pertenece a los
AA con grupo R cargado positivamente a pH de 7, con 6 atomos de carbono.
Comercialmente se encuentra como L-lisina y se obtiene de la fermentacién oxidativa
de los microorganismos utilizando como sustrato una fuente de carbono (azucar,
almidon, melazas) y nitrébgeno (sales amonicas, amoniaco, hidrolizados proteicos);
también se puede obtener a partir de procesos enzimaticos del a-amino-e-
caprolactama.

Actualmente los productos comerciales presentan una pureza minima del 98%
cuyo aporte de lisina corresponde al 78% con un contenido de cloro cercano al 20%;
se ha iniciado la comercializacion de lisina liquida al 50%. La diferencia mas notable
con respecto a la L-lisina en polvo, aparte de la presentacion y de la riqueza en el
aminoacido, es que no aporta cloro, cuya ventaja practica importante es la facilidad
de manejo y de almacenamiento. Con la comercializacion de L-Lisina se tienen una
mayor flexibilidad en el empleo de ingredientes alimenticios no tradicionales, que les
permiten mejorar la rentabilidad sin la pérdida de la calidad del alimento. Como
resultado, el requerimiento de lisina en los animales puede ser satisfecho de manera

efectiva al reducir la proporcién de ingredientes costosos y de alto valor proteico.
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5.7.2. Importancia de la lisina para cerdos

La lisina es el AA mas importante para la sintesis de proteina a nivel celular y,
por lo tanto, es formadora de tejido magro; ademas, sirve como donante de grupos
amino para la sintesis de otros AA. Contrariamente a esto, los cerdos no la pueden
sintetizar a partir de otros AA, y la sintesis de proteina queda limitada si no hay lisina
disponible para el metabolismo y, al no haber sintesis endégena, este AA debe ser
obligadamente suministrado a través del alimento (Rostagno et al., 2011).
Finalmente, la lisina es el amino&cido de referencia, porque es econémicamente
viable su adicién en la dieta con L-lisina comercial; en raciones elaboradas a base de
maiz y/o sorgo-pasta de soya, la adicién y consumo de lisina en las dietas mejora el
comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y la composicién quimica

de los animales (Garcia et al., 2004).

5.7.3. Requerimientos de lisina para cerdos en crecimiento

Los niveles de AA en la dieta deben ser cercanos a los requerimientos
recomendados evitando excesos; de la misma forma es necesario evitar el exceso de
proteina. Generalmente los niveles proteicos recomendados satisfacen las
necesidades de arginina, valina, isoleucina, leucina, histidina y fenilalanina+tirosina.
Los requerimientos nutricionales de los cerdos dependen de varios factores como:
raza (geneética), sexo, etapa de desarrollo del animal, capacidad de consumo de
alimento, nivel energético de la dieta, disponibilidad de los nutrientes, temperatura
ambiental, humedad del aire y estado de salud del animal, entre otros (Rostagno et

al., 2011).
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Las dietas que contienen AA con desbalance entre ellos generan una
reduccion en el consumo de alimento en cerdos en crecimiento debido a un
desequilibrio entre los AA; la adicién de AA sintéticos reduce esta respuesta siempre
y cuando se conserve la proporcion de lisina con los demas AA en las dietas (Kerr et
al., 2003).

Martinez et al. (2007) y Lépez et al. (2010) sugieren que el mejor nivel de
lisina para cerdos depende de la variable utilizada para su determinacion (ganancia
de peso, conversidn alimenticia, caracteristicas de la canal y retencién de proteina en
el musculo) y de la que se quiera optimizar (Cuadro 3), por lo tanto, el requerimiento
de lisina digestible para los cerdos en crecimiento ha sido variable. Un gran niamero
de estudios ha demostrado que los cerdos actuales con un rapido crecimiento,
responden a niveles mas elevados de lisina cuando se comparan con cerdos

alimentados con dietas promedio.
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Cuadro 3. Niveles de lisina digestible de acuerdo a la variable de interés para

cerdos en crecimiento.

% de lisina digestible

Autores Peso(kg) Sexo GDP CDA CA GCM
Abreu et al. (2007) 60-95 M 0.93
Kiefer et al. (2010) M (e) 1.20
Lépez et al. (2010) 20-45 H, M 0.75 0.75 091 0.75-0.91

H, M

Rostagno et al. (2011) 30-50 *) 0.97-0.92
Haese et al. (2011) 25-60 M 0.90
Hurtado et al. (2012) 45-70 M 0.92 0.92
Gattas et al. (2012) 25-60 M 0.96 0.92 0.90
NRC. (2012) 20-50 H, M 1.00

(*) Animales con desempefio medio, (e) machos enteros.

5.7.4. Efecto de lisina sobre la respuesta productiva de cerdos en crecimiento

El consumo diario de lisina esta directamente relacionado con los niveles
crecientes de lisina digestible contenida en la dieta, aun sin existir diferencia
significativa en el consumo diario de alimento (CDA). En diversos estudios el CDA se
ha comportado de forma lineal para cerdos castrados y enteros (Kiefer et al., 2010), y
en otros trabajos dicho comportamiento ha sido cubico para los machos castrados
(Lopez et al., 2010) ya que a partir de un cierto nivel la respuesta tiende a reducirse

con los valores mas altos de lisina digestible en dietas con base en sorgo-pasta de
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soya; también se ha observado que el nivel de lisina no produce ningun efecto sobre
esta variable (Oliveira et al., 2009; Rocha et al., 2013; Martinez et al., 2014) resultado
gue aparentemente se debe al potencial genético de los animales.

Con la GDP se determina si funciona o no la alimentacion de los cerdos, pero
también se utiliza para estimar el tiempo requerido para alcanzar el peso de un
animal. De acuerdo al NRC (1998, 2012), los requerimientos publicados (0.83 y 1.0%
lisina digestible, respectivamente) son calculados Unicamente para GDP; existen
estudios donde la GDP se mejora de forma lineal (Rocha et al., 2013) cuyo consumo
de lisina corresponde a 23.6 g/dia; por otra parte, se ha observado que los cerdos
enteros generan una mayor GDP cuyo requerimiento es mayor a 1.0% en
comparacién con animales castrados que su requerimiento es menor (Kiefer et al.,
2010), los animales con alto potencial genético se estima que 1.02% es el nivel de
lisina para una mejor GDP (Oliveira et al., 2009).

Generalmente un aumento en la GDP se asocia con una mejor eficiencia
alimenticia, mayor deposicion de proteina corporal y una reduccion en la grasa dorsal
de los animales. El contenido de AA en la dieta interviene en la ganancia de peso y
modifica la conversion alimenticia (CA), por lo tanto, existiendo un nivel de lisina
apropiado para los cerdos se mejora la CA (Lépez et al., 2010; Hurtado et al., 2012;
Rocha et al., 2013), los cerdos machos sin castrar tienden a ser 13.6% mejores en la
CA alimentados con 1.20% de lisina digestible que los animales castrados (Kiefer et
al., 2010), ya que las hormonas de los cerdos enteros intervienen en el uso eficiente
de la lisina de las dietas.

La ganancia de carne magra (GCM) presenta cierta variabilidad y es necesario

considerar que las tasas de crecimiento magro son especificas de acuerdo a las
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situaciones el animal, particulares de cada explotaciéon. Con la GCM se puede
deducir de qué calidad genética son los animales; si se obtienen valores de 300, 325
y 350 g d! se consideran de media, media-alta y alta calidad genética,
respectivamente (NRC, 1998); con base en esta informacion se puede determinar el
requerimiento de lisina para la GCM; se ha encontrado que 0.90% de lisina digestible
mejora la deposicién de carne magra (Haese et al., 2011) pero se han observado
resultados convincentes con 0.80% de lisina en animales con alto potencial genético

para GCM (Fortes, 2009).

5.7.5. Efecto de lisina sobre las caracteristicas de la canal

La grasa dorsal recubre la canal y esta localizada a lo largo de la linea dorsal o del
lomo, desde las vértebras toracicas hasta las vértebras lumbares. No es uniforme a
lo largo de toda la columna vertebral, caracterizandose por un aumento progresivo
desde la cabeza a la primera costilla y por una disminucién bastante acusada hacia
la ultima costilla; finalmente tiende a aumentar de nuevo, con una ligera disminucién
a nivel de la ultima vértebra lumbar. El aumento de grasa intramuscular en lineas
genéticas magras por medio de la alimentacion se ha estudiado con dietas
deficientes en AA donde la grasa aumenta significativamente. La respuesta de la
grasa dorsal al nivel de lisina depende mucho del potencial genético de los animales,
ya que animales alimentados con niveles altos de lisina con potencial genético de
medio a alto puede no generar diferencias significativas debido a la acumulacién baja
de GD (Haese et al., 2011), sin embargo, existen resultados de animales que

incrementaron el grosor de la grasa en la medida que consumieron niveles altos de
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lisina digestible (Cline et al., 2000; Lopez et al., 2010). El grosor de la grasa dorsal se
reduce si la concentracion de EM se ajusta a niveles por debajo de lo recomendado
en las DBP y de esta manera se obtienen canales de mejor calidad (Garcia et al.,
2010).

El area de musculo longissimus (AML) es un elemento de importancia en la
evaluacion de las caracteristicas carnicas de una canal; sin embargo, existe
variabilidad en los estudios que examinan los efectos del aumento de la lisina en la
dieta sobre las caracteristicas de la canal (Abreu et al., 2007; Nunes et al., 2008).
Cuando se aumenta el nivel de lisina en la dieta el area de musculo tiende a ser
mayor comparado con los animales que consumen dietas estandar, por lo tanto, se
deduce una mayor deposicién de proteinas en la canal de cerdos en crecimiento
(Gasparotto et al., 2001; Moreira et al., 2002; Oliveira et al., 2006),

independientemente del potencial genético de los animales.

5.7.6. Efecto de la lisina sobre la concentracidon de urea en plasma

La concentracion de urea en plasma (CUP) es un indicador confiable de rapida
respuesta a los cambios en los niveles de PC y de AA, ya que es muy sensible a
cualquier alteracion en la dieta. Cuando se incrementa el nivel de lisina en dietas
para cerdos en crecimiento (0.67, 0.75, 0.83, 0.91 y 0.99%), se observa que los
niveles altos de este metabolito se presentan con los niveles extremos (0.67 y
0.99%) de lisina presentando un efecto cuadratico. Sin embargo, los demas niveles
reducen la CUP en la medida que la lisina aumenta (Abreu et al., 2007; Lopez et al.,

2010). Los niveles altos de la urea representan el desbalance entre los demas AA 'y
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lisina debido a una deficiencia o exceso de este AA. Esta informacion nos ayuda a
conocer de manera precisa los requerimientos de AA para los cerdos y para
monitorear el buen aprovechamiento de los componentes proteicos, ya que niveles
bajos de urea representan un mejor aprovechamiento de los AA por los animales

(Trujillo et al., 2007).

5.8. Metionina

5.8.1. Caracteristicas de la metionina

La metionina (Met) es un AA hidrofobo, cuya formula quimica es
HO,CCH(NH2)CH,CH,SCH3; y se considera AA esencial (Nelson y Cox, 2009); se
comercializa actualmente en dos formas: DL-metionina y DL-metionina
hidroxianalogo (DL-2-hidroxi-4-metiltiobutanoico o HMB). EI producto sdlido
comercial tiene una riqueza superior al 99%, mientras que la presentacion liquida (sal
sédica), menos utilizada por la industria de alimentos balanceados, tiene una riqueza
de metionina del 40%. Por su naturaleza quimica su contenido en sodio y azufre es
alto (alrededor de 6.2 y 8.6%, respectivamente). También se reporta que el hidroxi-
analogo esta disponible en forma liquida, con un 88% de riqueza en el producto
original, o en forma solida, como sal con 12% de calcio. Tiene una riqueza en
metionina del 100% (880 g de metionina por cada kg de producto comercial) que es
el valor recomendado por los proveedores del producto comercial. Ademas, es un
producto ligeramente acido, lo que potencia en cierta medida el control de hongos

por anti-fingicos.

24



En las fuentes naturales de metionina, tales como los ingredientes mas
utilizados para la alimentacion de cerdos como maiz, soya, trigo, etc., se encuentra
en su forma L (Ribeiro et al., 2005); sin embargo, no se encuentra en cantidades

suficientes para cubrir los requerimientos de los animales.

5.8.2. Importancia de la metionina en cerdos

La metionina es el AA inicial en la sintesis de proteina corporal. Sin embargo,
los residuos (unidades) de Met de la iniciacion de la sintesis pueden ser removidos;
también es incorporada a las proteinas como un AA estructural y se encuentra en el
ndcleo hidréfobo, debido a su naturaleza hidréfoba. En algunas proteinas, los
residuos de Met también se encuentran en la superficie; estudios indican que los
residuos de metionina son utilizados como antioxidantes endégenos que protegen la
funcionalidad de las proteinas (Luo y Levine, 2009). Es el segundo aminoé&cido
esencial para la formacién de musculo, se encuentra limitante en la pasta de soya,
sorgo y en la mayoria de los cereales usados en la alimentacion de los cerdos en
crecimiento, cuya disponibilidad es relativamente baja en comparacién a otros AA 'y
la respuesta a su inclusion en la dieta no ha sido constante (Cervantes et al., 1997;
Baker, 1997).

La metionina se consider6 esencial para los cerdos en 1950 por Bell y ha sido
donante de radicales metilo cuando son requeridos para la biosintesis de creatina,
carnitina, poliaminas, epinefrina, colina y melatonina, componentes corporales

esenciales para el crecimiento normal de los animales (Vieira et al., 2004).
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La metionina tiene el 71.1% de eficiencia en comparacion con otros AA; cuando
existe un exceso de este AA se usa para complementar los requerimientos de cistina,
cisteina y taurina, siendo las reacciones irreversibles. De acuerdo a lo anterior, se
hace énfasis en la importancia de cubrir los requerimientos de metionina+cistina

combinados.

5.8.3. Requerimiento de metionina para cerdos

Los cerdos en crecimiento requieren aproximadamente 10.4 mg de aminoacidos
azufrados digestibles por gramo de ganancia de peso corporal. Sin embargo, los
datos mas recientes sugieren que esta necesidad se ha aumentado
aproximadamente 11.2 mg/g para la GDP (Peak, 2005). De acuerdo con el NRC
(1998) el requerimiento de metionina digestible para cerdos en crecimiento de 20-50
kg de peso vivo se estimaba en 0.21%. En las tablas Brasileiias (2011) el
requerimiento de este AA es de 0.278, 0.272 y 0.283% para machos castrados con
potencial genético medio, regular y superior respectivamente; las hembras presentan
un requerimiento diferente al de los machos; de hecho tiende a ser superior como se
observa en las tablas Brasilefias: 0.284, 0.292 y 0.296% para hembras de potencial
genético regular, medio y superior respectivamente. Por su parte, en el NRC del
2012 se sugieren requerimientos superiores (0.29%) a las recomendaciones
anteriores, ya que la formulacion de dietas esta en base a AA digestibles donde ya
no se considera la PC.

La adicibn de Met a las dietas se debe hacer para cubrir también los

requerimientos del complejo metionina+cistina, ya que si la metionina es deficiente
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no se cubriran las necesidades de cistina, cisteina y otros compuestos azufrados
involucrados en el metabolismo de los animales, asi como en la sintesis de proteina.
Algunos autores han trabajado en busca de un nivel que cubra las necesidades de
met+cis en los cerdos y han encontrado que 0.549% es el nivel que cubre los
requerimientos de ambos AA en los animales; valor inferior a lo que recomienda el

NRC del 2012.

5.8.4. Efecto de metionina sobre el comportamiento productivo de los cerdos

La respuesta a la adicion de Met sobre el comportamiento de los animales esta
influenciada por el tipo de ingredientes con que la dieta estd hecha. En dietas
elaboradas con base en trigo-pasta de soya adicionadas con metionina, provocan
que la GDP y CA presenten un efecto negativo aun cuando la adicién de este AA es
relativamente bajo (0.05%) y esto se debe a que la metionina no es limitante en el
trigo. En cambio, cuando se adicionan Met y treonina a este tipo de dietas, aumenta
la GDP sin afectar la CA y el CDA por la interacciéon de estos AA (Pichardo et al.,
2003). El efecto de la adicion de metionina cristalina en dietas con base en sorgo-
pasta de soya presenté un efecto negativo sobre el CDA y la GDP, lo que pudo
deberse a un exceso de este AA (Cervantes et al., 1997). Por otro lado, cuando se
adicionan niveles totales de Met no se provocan efectos sobre GDP, CDA y CA (con
0.32, 0.36, 0.40 y 0.43%) ya que dicho rendimiento fue similar con los niveles mas
altos en cerdos de 5 a 10 kg de peso vivo (Caldara et al., 2003).

Cuando se agregan Met+cistina digestibles, la GDP aumenta de forma

cuadratica, alcanzando un maximo de inclusion (0.549%) en cerdos castrados (Viera
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Vaz, 2003; Kiefer et al., 2005); en contraste al aumento lineal observado por Lenis et
al. (1990) para la misma variable, en funcién de dos niveles de Met+cistina
digestibles en hembras y machos. Kiefer et al. (2005) observaron que la CA se
mejora por la influencia de los niveles de Met+cistina digestibles en la dieta,
mostrando un comportamiento cuadratico con 0.549%. ElI CDA no fue afectado por
0.427, 0.466, 0.504 y 0.546% de Met+cistina digestible en las dietas usadas por
Santos et al. (2011), cuyo comportamiento también fue observado previamente por
Santos et al. (2007) y Pena et al. (2008), deduciendo que los animales pueden tolerar
excesos considerables de metionina en la dieta sin alterar esta variable. La
deposicion de carne magra en los animales se mejora al aumentar Met+cistina en la
dieta (Viera Vaz, 2003; Kiefer et al., 2005); dicho comportamiento presenta un efecto
cuadratico alcanzando un maximo con 0.548% de estos AA en machos castrados
(Kiefer et al., 2005).

Cuando existe una deficiencia de Met en el alimento el comportamiento
productivo de los cerdos se reduce provocando retraso en el crecimiento y gran
acumulacion de grasa en la canal (Vieira et al., 2004); cuando la metionina se
incrementa en la dieta se mejora el comportamiento productivo de los animales y las
caracteristicas de la canal hasta un cierto nivel, ya que este aminoacido genera

toxicidad.

5.8.5. Efecto de metionina sobre las caracteristicas de la canal

El AML y la GD son caracteristicas que determinan la calidad de la canal;

cuando se usan diferentes niveles de Met+cistina digestible en dietas sorgo-pasta de
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soya la GD, AML y el peso de la canal no fueron afectados por estos AA (Pena et al.,
2008; Santos et al.,, 2011) en cerdos en engorda. Sin embargo, las hembras en
finalizacion presentaron un efecto positivo en el porcentaje de carne magra por el
aumento en la concentracion de metionina+cistina en la dieta (Knowles et al., 1998).
Cuando se usa cromo combinado con metionina el AML se mejora sin afectarse las

demas caracteristicas de la canal (Guémez et al., 2011).

5.8.6. Efecto de metionina sobre la concentracion de urea en plasma

La retencion de nitrégeno por el cuerpo y el crecimiento de los animales se han
mejorado con la adicion de Met a las dietas, independientemente de la fuente de éste
AA. El nitr6geno que se excreta en la orina se reduce con agregando DL-Met o MHA-
Ca indicando una eficiente utilizacién del nitrégeno de la dieta para la sintesis de
proteina corporal (Opapeju et al., 2012). Cuando la Met es deficiente en las dietas se
limita el uso de otros AA para sintesis de proteina y estos AA que no son utilizados
para esa funcién son excretados, elevando la CUP. Caldara et al. (2003) observaron
una mayor eficiencia con 0.40% de Met total cuya ingesta diaria corresponde a 1.61
g, este nivel corresponde a la menor concentracién urea presente en plasma y se

define como el punto maximo de utilizacion de AA.
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NIVELES DE LISINA Y METIONINA EN DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA

CERDOS EN CRECIMIENTO

Angélica Mariano-Contreras,? José Luis Figueroa-Velasco,? José Ma. Fernando
Copado-Bueno,” Marfa Teresa Sanchez-Torres,? José Luis Cordero-Mora,® José

Alfredo Martinez-Aispuro®

1.1. ABSTRACT

To determine the best digestible lysine and methionine levels in sorghum-soybean
meal, low-protein diets for growing (31.39+5.33; and 27.42+2.97 kg) pigs on growth
performance, carcass characteristics and plasma urea nitrogen concentration, two
experiments were carried out with 106 pigs using 1.0% lysine with 0.29, 0.34, 0.39,
0.44 and 0.49% methionine; and 1.0 and 1.1% lysine with 0.29, 0.34, 0.39 and 0.44%
methionine. In Exp. 1, gilts showed cubic effect of methionine on some variables;
barrows had cubic effect of methionine on some variables and reduction on average
daily feed intake and final body weight with 0.49% methionine. In Exp. 2, some
variables were improved with 1.0% lysine; other improved when methionine was
increased in the diet; plasma urea nitrogen concentration was reduced by lysine-
methionine interaction. These results indicate that 1.0% lysine and up to 0.44%
methonine are the best concentrations for growing pigs.

Keywords: Digestible lysine and methionine. Growth performance. Carcass
characteristics. Plasma urea nitrogen concentration. Growing pigs.
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1.2. RESUMEN

Para determinar el mejor nivel de lisina y metionina digestibles en dietas
sorgo-pasta de soya con baja proteina, evaluando el comportamiento productivo,
caracteristicas de la canal y urea en plasma de cerdos en crecimiento (31.39+5.33; y
27.42+2.97 kg), se realizaron dos experimentos con 106 cerdos utilizando 1.0% de
lisina con 0.29, 0.34, 0.39, 0.44 y 0.49% de metionina; y 1.0 y 1.1% de lisina con
0.29, 0.34, 0.39 y 0.44% de metionina. En Exp. 1, las hembras presentaron efecto
cubico de metionina sobre algunas variables. Los machos mostraron efecto cubico
en algunas variables y redujeron consumo y peso final con 0.49% de metionina. En
Exp. 2, algunas variables fueron mejores con 1.0 % de lisina; otras mejoraron al
aumentar metionina; urea en plasma disminuyé por la interaccién de lisina-metionina.
Lo anterior indica que 1.0% de lisina y hasta 0.44% de metionina son las

concentraciones mas adecuadas para cerdos en crecimiento.

Palabras clave: Lisina y metionina digestibles. Comportamiento Productivo.
Caracteristicas de la canal. Concentracion de urea en plasma. Cerdos en

crecimiento.
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1.3. INTRODUCCION

El primer amino&cido (AA) limitante en las dietas con base maiz/sorgo—pasta
de soya para cerdos en crecimiento es la lisina; la metionina se considera el segundo
o tercer AA limitante en estas dietas. Estos AA son parte fundamental en la
estructura de las proteinas e intervienen en la formacion de musculo; también son
componentes importantes de todos los tejidos y del metabolismo de nutrientes (Pink
et al., 2003; Nunes et al., 2008). Las dietas formuladas con PC de acuerdo al NRC
(1998) y adicionadas con lisina mantienen el comportamiento productivo de los
animales pero en estas dietas otros AA esenciales suelen ser limitantes: treonina,
tripté6fano, metionina y cistina, y este ultimo AA depende de la cantidad de metionina
presente en la dieta (Di Buono et al., 2003; Pichardo et al., 2003).

La deficiencia de lisina hace que el comportamiento productivo y la sintesis de
proteina de los cerdos se reduzca, aumentando la deposicion grasa intramuscular
(Sundrum et al., 2000; Shoveller et al., 2010) causado por el desbalance o deficiencia
de los AA. También, se ha observado que cuando se incrementa la metionina en la
dieta, la ganancia diaria de peso (GDP) aumenta de forma lineal, la grasa se reduce
y se presenta una mejor retencion de AA que estd en funcion del consumo de
alimento (Kim et al., 2006), por lo tanto, la deficiencia de metionina provoca retraso
en el desarrollo y gran deposicién de grasa (Viera et al.,, 2004) y el exceso se usa
para completar los requerimientos de cistina, cisteina y taurina, siendo las reacciones
irreversibles.

Con los avances en la nutricién de cerdos se han implementado estrategias de

alimentacion que reducen la concentracion de proteina en la dieta (dietas con baja
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proteina; DBP) y con la adicién de los AA disponibles comercialmente se mantienen
los niveles productivos (Viera et al., 2004). Sin embargo, debido a la mejora genética
no se tiene un requerimiento nutricional fijo, porque ademas, dichas necesidades
nutricionales también varian de acuerdo con la etapa de desarrollo, estado
fisiolégico, sexo, ambiente y estado de salud de los animales (Dai et al., 2011; Wu et
al., 2013).

Las nuevas tablas del NRC (2012) establecen que la formulacién de dietas sea
con base en AA digestibles para cerdos, y no se considera ningun valor de proteina
total o digestible; de esta forma se consigue reducir el impacto del exceso de los
nutrientes en el alimento de los cerdos sobre el medio ambiente (Moughan, 2003;
Malik et al., 2009) reduciendo los niveles de urea en plasma y mejorando la eficiencia
alimenticia (Truijillo et al., 2007).

La concentracién de urea en plasma (CUP) se considera como un indicador de
respuesta de los animales alimentados con DBP y se ha observado que conforme la
proteina se reduce en la dieta la CUP también disminuye (Figueroa et al., 2008;
Martinez et al., 2009; Reyes et al., 2012), y se ha usado para determinar la cantidad
adecuada de los AA esenciales (lisina, metionina, treonina y tripté6fano) para los
animales (Trujillo et al., 2007; Martinez et al., 2009; Rostagno et al., 2011).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el mejor nivel de lisina y
metionina digestibles y su interaccion en dietas sorgo-pasta de soya con baja
proteina, evaluando el comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y la

concentracion de urea en plasma de cerdos en crecimiento.
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1.4. MATERIAL Y METODOS

El siguiente estudio se llevd a cabo en la Granja Experimental del Colegio de
Postgraduados, ubicada en km 36.5 carretera México-Texcoco, Montecillo, municipio
de Texcoco, Estado de México. El clima predominante de esta region es templado
semi-seco, con temperatura media anual de 15.9°C, a una altitud de 2243 msnm
(Garcia, 1998).

Experimento 1: Se formularon cinco dietas isoproteicas (15.1% de PC; valor
obtenido de un meta-analisis (Gonzalez, 2013) bajo el concepto de dietas bajas en
proteina, ya que el NRC (2012) no considera el nivel de proteina. Se utilizé un nivel
de lisina (Lis) digestible (1.0%) (NRC, 2012) con cinco niveles de metionina (Met)
digestible (0.29, 0.34, 0.39, 0.44 y 0.49%) en cerdos en crecimiento (Cuadro 1). Las
dietas fueron formuladas con base en sorgo-pasta de soya y adicionadas con AA
sintéticos (L-Lisina HCI, DL-Metionina, L-Triptéfano y L-Treonina). Se mantuvo un
nivel isoenergético (Cuadro 1) de acuerdo con lo recomendado por el NRC (2012).

Se utilizaron 50 animales: 25 hembras y 25 machos castrados hibridos
(DurocxPietrainxYorkshire) terminales, en un disefio completamente al azar, con
peso promedio inicial de 31.39+5.33 kg y aproximadamente 56 dias de edad, con
diez repeticiones por tratamiento; cada cerdo se consideré como unidad experimental
ya que fueron alojados en corrales individuales equipados con comedero tipo tolva y
bebedero de chupdén. Antes de comenzar el experimento se les dio a los animales
una semana de adaptacion (ambiente, instalaciones y alimento), la duracién del

experimento fue de 28 dias.
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Experimento 2: Este experimento se basé en los resultados del primero, ya
gue se requiere investigar si se mejora la respuesta productiva de los animales
aumentando de 1.0% (Experimento 1) a 1.1% de lisina digestible; para la metionina
s6lo se consideraron cuatro niveles, ya que en el primer experimento el tratamiento
con 0.49% de metionina afectd negativamente algunas variables como el CDA, PF
en machos y GD, CUP en hembras. Se evaluaron dos niveles de lisina digestible (1.0
y 1.1%), con cuatro de metionina digestible (0.29, 0.34, 0.39 y 0.44%; Cuadro 2),
conservando el mismo nivel isoenergético (NRC, 2012) e isoproteico (Gonzalez,
2013) del primer experimento; también las dietas fueron elaboradas con base en
sorgo y pasta de soya y adicionadas con AA sintéticos como en Exp. 1.

Se utilizaron 56 cerdos hibridos (DurocxPietrainxYorkshire) terminales: 25
hembras y 31 machos castrados, con peso promedio inicial de 27.42+2.97 kg, con
+50 dias (d) de edad, distribuidos en un disefio completamente al azar, con arreglo
factorial 2x4, cada tratamiento con siete repeticiones (hembras y machos); se
consider6 a cada cerdo como unidad experimental ya que se mantuvieron en
corrales individuales equipados con comedero tipo tolva y bebedero tipo chupon. El
periodo de alimentacién duré 32 dias; también a estos animales se les dio un periodo
de adaptacion al alimento, instalaciones y al ambiente de una semana.

Las variables de respuesta para ambos experimentos fueron: comportamiento
productivo: consumo diario de alimento (CDA), ganancia diaria de peso (GDP),
conversion alimenticia (CA), ganancia de carne magra (GCM) y peso final de los
cerdos (PF); Caracteristicas de la canal: grasa dorsal inicial y final (GDI y GDF),

porcentaje de carne magra inicial y final (PCMI y PCMF), area del musculo
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Longissimus inicial y final (AMLI y AMLF); y la concentracion de urea en plasma
(CUP).

Los animales fueron pesados al inicio y al final de la etapa para calcular el
CDA, la GDP y la CA; la GD y el AML se midieron a la altura de la décima costilla, al
inicio y al final del experimento para lo cual se utilizé un equipo de ultrasonido de
tiempo real SonoVet 600 marca MEDISON (Medison, Inc., Cypress, CA, USA). Los
datos de GD, AML, Pl y PF se utilizaron para determinar la GCM y el PCM con la
ecuacion del NPPC (1991).

La concentracién de urea en plasma se obtuvo tomando muestras de sangre
mediante puncion en la vena cava de los cerdos al final del experimento, para ello se
utilizaron tubos vacutainer® de 10 ml con heparina (BD Vacutainer®, Franklin Lakes,
NJ, 07417, USA), a una temperatura menor a los 15 °C y posteriormente se
centrifugaron (centrifuga SIGMA 2-16k, Alemania) a 1286 g por 20 minutos, para
separar el plasma del paguete celular; luego se almacené en tubos de polipropileno
(Becton Dickson Labware) y se conservaron en un congelador a -20 °C (Sanyo MDF-
436, EUA). La determinacién de la concentracién de urea en plasma se realizd por
espectrofotometria de rayos UV (Espectofotometro Cary 1E de luz UV visible, Varian,
Australia) (Chaney y Marbach, 1962).

El andlisis estadistico de las variables fue con el procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (2009). La comparacion de medias se realizo utilizando la
prueba de Tukey (SAS, 2009). Para el primer experimento se estimaron coeficientes
de regresion que incluyeron efectos lineales, cuadraticos y/o cubicos, tomando en
cuenta el coeficiente de determinacién (R?). El peso inicial (PI) se tom6 como

covariable para el analisis estadistico.

46



Cuadro 1. Composicion de
crecimiento (Exp. 1).

las dietas experimentales para cerdos en

Tratamiento

Ingrediente (%) T1 T2 T3 T4 T5

Sorgo 75.92 75.97 76.04 76.08 76.13
Pasta de soya 17.94 17.85 17.77 17.69 17.60
Aceite de soya 2.50 2.48 2.45 2.43 2.41
Ortofosfato 1.10 1.12 1.10 1.11 1.11
CaCOs3 1.02 1.00 1.01 1.01 1.00
L-Lisina HCL 0.57 0.58 0.58 0.58 0.58
L-treonina 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17
DL- Metionina 0.10 0.17 0.20 0.26 0.31
L-Triptéfano 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Premezcla V+M8 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Sal 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Total 100 100 100 100 100

Andlisis calculado (%)
PC (%) 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
EM (Mkcal kg™) 3300 3300 3300 3300 3300
Lisina 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Metionina 0.29 0.34 0.39 0.44 0.49
Metionina+Cistina 0.50 0.53 0.55 0.60 0.65
Treonina 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Triptéfano 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Fosforo 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Calcio 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Andlisis determinado (%)

PC (%) 15.17 15.2 15.29 15.02 15.11
Calcio 0.75 0.78 0.77 0.75 0.75
Fosforo 0.66 0.65 0.64 0.64 0.62

SProporciond por kg de alimento: retinil acetato, 112,500 1U; colecalciferol, 21,250 IU; DL-a-tocoferil
acetato, 500 IU; menadiona (como complejo de bisulfito de sodio-menadiona), 62.5 mg; acido félico,
3.75 mg; &cido nicotinico, 625 mg; riboflavina, 15 mg; cianocobalamina, 500 mg; acido pantoténico
(como pantotenato de calcio), 45 mg; D-biotina, 6.25 mg; cloruro de piridoxina, 25 mg; cloruro de
tiamina, 25 mg; colina (como cloruro de colina), 15 g; | (como Ca[l03]2xH20), 75 mg; Co, 2.5 mg; Mn,
750 mg; Se, 5 mg. V+M: vitaminas+minerales.
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Cuadro 2. Composicion de

crecimiento (Exp. 2).

las dietas experimentales para cerdos en

Tratamiento

Ingrediente (%) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Sorgo 76.10 76.15 76.19 76.24 76.32 76.37 76.42 76.46
Pasta de soya 17.85 17.77 17.69 1761 1751 1742 1734 17.26
Aceite de soya 242 240 238 236 239 237 235 2.33
Ortofosfato 1.29 1.29 1.28 1.28 1.30 1.30 1.30 1.31
CaCOg; 081 081 081 081 081 080 0.80 0.80
L-Lisina HCL 059 059 059 059 072 073 0.73 0.73
L-treonina 0.16 0.16 021 026 0.17 0.17 0.21 0.26
DL- Metionina 0.10 0.15 0.17 0.17 0.10 0.16 0.17 0.17
L-Triptéfano 0.03 003 003 003 003 003 o0.038 0.03
PremezclaV+M® 040 040 040 040 040 0.40 0.40 0.40
Sal 025 025 025 025 025 025 0.25 0.25
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Andlisis calculado (%)
PC (%) 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
EM (kcal kg™t) 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300
Fosforo 060 060 060 060 060 060 0.60 0.60
Calcio 0.67 067 067 067 0.67 067 0.67 0.67
Lisina 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.10 1.10
Metionina 029 034 039 044 029 034 0.39 0.44
Metionina+Cistina 050 055 060 0.65 050 055 0.60 0.65
Treonina 060 060 060 060 060 060 0.60 0.60
Triptéfano 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Analisis determinado

PC (%) 15.29 15.15 15.26 15.27 15.15 15.22 15.26 15.32
Calcio 070 072 070 069 071 069 0.68 0.67
Foésforo 0.60 0.61 0.6 061 063 064 0.64 0.63

SProporcioné por kg de alimento: retinil acetato, 112,500 1U; colecalciferol, 21,250 1U; DL-a-tocoferil
acetato, 500 IU; menadiona (como complejo de bisulfito de sodio-menadiona), 62.5 mg; acido félico,
3.75 mg; &cido nicotinico, 625 mg; riboflavina, 15 mg; cianocobalamina, 500 mg; acido pantoténico
(como pantotenato de calcio), 45 mg; D-biotina, 6.25 mg; cloruro de piridoxina, 25 mg; cloruro de
tiamina, 25 mg; colina (como cloruro de colina), 15 g; | (como Ca[l03]2xH20), 75 mg; Co, 2.5 mg; Mn,
750 mg; Se, 5 mg. V+M: vitaminas+minerales.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Experimento 1

1.5.1.1. Hembras

Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en el Cuadro 3. La
GDP, CA, PF y GCM no presentaron diferencias (P>0.05) por efecto de tratamiento
(T; dietas con niveles crecientes de metionina). EI CDA fue afectado por el nivel de
AA contenidos en las dietas (P<0.05). Al hacer la comparacion de medias se
observaron diferencias significativas (P<0.05) en el CDA entre tratamientos, donde el
consumo de T3 (0.39% Met) fue menor en comparacion a T5 (0.49% Met).

En el analisis de regresion lineal se observaron diferencias significativas
(P<0.05) para el CDA encontrando que el modelo que mas se ajusta para esta
variable es el cubico, con la siguiente ecuaciéon de prediccion: Y=0.682-
0.221(Met)+0.099(Met)-0.011(Met)*+0.39(PI), con R?>=0.72. También el PF present6
un efecto clbico cuya ecuacién de prediccion fue: Y=15.612-3.677(Met)+2.01(Met)*
0.265(Met)*+1.235(PI), con R?=0.84, ya que el modelo cubico explicoé 84% de la
variacion para PF.

Las variables AMLF y PCMF (Cuadro 4) no fueron afectadas por los
tratamientos (P>0.05). La GDF present¢ diferencias significativas (P<0.05) entre T1
(0.29% Met) y T5 (0.49% Met), aumentando la grasa dorsal al elevarse la Met en la
dieta; mientras que no se observo diferencia entre los demas tratamientos. La
concentracion de urea en plasma (CUP) fue afectada por el nivel de AA en la dieta
(P<0.05); al hacer la comparacion de medias se observd que T2 (0.34% Met) y T5

(0.49% Met) fueron diferentes, aumentando la CUP a medida que se incremento la
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Met en la dieta; mientras que T1 (0.29%), T3 (0.39%) y T4 (0.44% Met) propiciaron

concentraciones de urea en plasma similares (P>0.05) en los cerdos.

En el analisis de regresion lineal se observaron diferencias significativas

(P<0.05) para la GDF, dicha variable se ajusté a un modelo cubico con la siguiente

ecuacion de prediccién: Y=2.301+2.60(Met)-0.85(Met)?+0.095(Met)*+0.103(PI), con

R?=0.51. Con estos modelos podemos determinar el nivel de AA que genere el mejor

comportamiento de los animales con base en esta variable.

Cuadro 3. Comportamiento productivo de hembras en crecimiento, alimentadas

con cinco niveles de metionina (Exp. 1)

Tratamiento

Comportamiento productivo

Met CDA GDP CA PI PF GCM

(%) (kg d™) (kgd™) (kg kg™) (k) (kg) (kgd™)

T1 0.29 1.80% 0.701 2.67 32.13 53.17  0.249

T2 0.34 1.94%° 0.773 2.62 33.60 56.80 0.254

T3 0.39 1.71° 0.703 2.51 30.50 51.60  0.240

T4 0.44 1.92% 0.811 2.44 30.16 54.50 0.283

T5 0.49 1.992 0.741 2.41 34.40 56.64  0.254

EEM 0.067 1.5 0.02 1.07 1.41 0.307
Efecto R?

Lineal 0.716 0.140 0.271 - 0.829  0.105

Cuadratico 0.716 0.175 0.304 - 0.836  0.111

Cubico 0.721 0.194 0.305 - 0.840  0.197

Met=Metionina, Pl= Peso inicial, PF= Peso final, GDP= Ganancia diaria de peso, GCM= Ganancia de
carne magra, CA= Conversion alimenticia, CDA=Consumo diario de alimento, EEM= Error estandar de
la media. a,b,c Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).
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Cuadro 4. Caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de

hembras en crecimiento, alimentadas con cinco niveles de metionina (Exp. 1)

Tratamiento Caracteristicas de la canal CUP
Met GDI GDF  AMLI  AMLF PCMI PCMF UREA

(%) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (%) (%)  (mgdL™)

T1 0.29 4.00 7.5° 13.94  21.11 4543 4147 20.75%
T2 0.34 4.40 82% 1533 2120 4557 40.37 18.42°
T3 0.39 3.80 8.4%* 1294  20.11 4573 40.81 24.01®
T4 0.44 4.00 82% 1348 2137 4577 41.09 24.86%
T5 0.49 4.80 96% 1533 2297 4507 40.75 30.182
EEM 0.124 0.241 0.418 0.569 0.05 0.45  0.007

Efecto R?

Lineal - 0.494 - 0.362 - 0.250 0.360
Cuadratico - 0.494 - 0.377 - 0.292 0.374
Cubico - 0.511 - 0.381 - 0.298  0.397

Met=Metionina, GDI= Grasa dorsal inicial, GDF=Grasa dorsal final, AMLI=Area de musculo
Longissimu sinicial, AMLF= Area de musculo Longissimus final, CMI= Carne magra inicial, CMF=
Carne magra final, CUP= Concentracion de urea en plasma, EEM= Error estandar de la media. a,b,c
Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).

1.5.1.2. Machos castrados

El comportamiento de los machos castrados se presenta en el Cuadro 5, en
donde se observa que GDP, CA y GCM no presentaron diferencias significativas
(P>0.05) por efecto de tratamiento, pero el CDA y PF de los cerdos si fueron
afectados (P<0.05) por el nivel de Met en la dieta. La comparacion de medias mostré
gue los cerdos alimentados con T4 (0.44% Met) presentaron el mayor consumo,
mientras que los que recibieron T5 (0.49% Met) y T2 (0.34% Met) tuvieron el
consumo mas bajo (P<0.05). Para PF, los animales del T1 (0.29% Met) fueron mas
pesados que los del T2 (0.34% Met) y T5 (0.49% Met) que fueron los de menor peso
(P<0.05); los cerdos del T3 (0.39%) y T4 (0.44% Met) también fueron mas pesados

gue los del T5 (P<0.05).
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El comportamiento de los cerdos machos castrados se ajusta a modelos
cubicos para las variables que presentaron diferencias significativas (P<0.05); la
regresion lineal para el CDA (Cuadro 5) genero la siguiente ecuacion de prediccion:
Y=1.616-0.935(Met)+0.392(Met)>-0.046(Met)*+0.030(PI), con R?=0.73. La regresion
del PF presenté el modelo siguiente: Y=17.029+2.225(Met)-0.197(Met)*-
0.028(Met)*+1.11(PI), con R?=0.90, valor cercano a 1.0 indicando que el modelo se
ajusto de acuerdo con la distribucion de los resultados.

Ninguna de las caracteristicas de la canal fue afectada (P>0.05) por el nivel de
AA en la dieta (Cuadro 6). Sin embargo, el analisis de regresion presenté diferencias
significativas (P<0.05) para las variables GDF y AMLF. La GDF mostré un efecto
clbico representado en el siguiente modelo: Y=5.440-1.515(Met)+0.429(Met)>-
0.035(Met)*+0.144(PI), con R?=0.55. Finalmente, el AMLF también presenté un
efecto cubico, con la siguiente ecuacion de prediccion: Y=10.232-0.234(Met)-

0.436(Met)?+0.103(Met)3+0.381(PI), con R?*=0.52.
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Cuadro 5. Comportamiento productivo de machos castrados en crecimiento,

alimentados con cinco niveles de metionina (Exp. 1)

Tratamiento Comportamiento productivo
Met CDA GDP CA Pl PF GCM
(%) (kg d™) (kgd™)  (kgkg")  (kg) (kg) (kgd™)
T1 0.29 2.04% 0.758 2.71 34.00 56.75% 0.265
T2 0.34 1.86" 0.795 2.37 28.70  52.54°°  0.278
T3 0.39 1.95%° 0.813 2.41 31.60 56.00®° 0.275
T4 0.44 2.18°% 0.823 2.65 31.76  56.44%  0.282
T5 0.49 1.73° 0.757 2.29 27.50 50.20° 0.279
EEM 0.049 0.014 0.063 1.058 1.244 0.005
Efecto R?
Lineal 0.601 0.082 0.357 - 0.890 0.039
Cuadratico 0.642 0,213 0.361 - 0.906 0.051
Cubico 0.739 0.214 0.443 - 0.907 0.057

Met=Metionina, Pl= Peso inicial, PF= Peso final, GDP= Ganancia diaria de peso, GCM= Ganancia de
carne magra, CA= Conversion alimenticia, CDA=Consumo diario de alimento, EEM= Error estandar de
la media. a,b,c Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).

Cuadro 6. Caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de

machos castrados en crecimiento alimentados con cinco niveles de metionina

(Exp. 1)

Tratamiento Caracteristicas de la canal CuUP
Met GDI GDF AMLI AMLF PCMI PCMF UREA
(%) (mm)  (mm) (cm?) (cm?) (%) (%)  (mgdL™)

T1 0.29 4.50 9.25 14.46 2258 4435 40.61 23.23
T2 0.34 3.40 8.00 11.65 1991 4544 40.68 23.92
T3 0.39 4.00 8.40 12.96 20.26 4451 39.83 28.13
T4 0.44 4.00 8.60 13.33 21.19 4480 40.19 30.67

T5 0.49 3.60 8.20 12.26 21.59 46.38 42.10 27.99
EEM 0.138 0.217 0.458 0.57 0.354 0.283 1.685
Efecto (R?)

Lineal - 0.518 - 0.429 - 0.209 0.175
Cuadratico - 0.550 - 0.522 - 0.390 0.189
Cubico - 0.553 - 0.525 - 0.409 0.191

Met=Metionina, GDI= Grasa dorsal inicial, GDF=Grasa dorsal final, AMLI=Area de musculo
Longissimus inicial, AMLF= Area de musculo Longissimus final, CMI= Carne magra inicial, CMF=
Carne magra final, CUP= Concentracién de urea en plasma, EEM= Error estandar de la media. a,b,c
Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).
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1.5.2. Experimento 2

El andlisis de este experimento se hizo de forma global, ya que entre machos
y hembras no hubo diferencias significativas (P>0.05); los resultados se presentan en
los Cuadros 7 y 8. Las variables del comportamiento productivo no presentaron
diferencias significativas (P>0.05) por efecto de tratamiento; sin embargo, el CDA fue
afectado (P<0.017) por el nivel de lisina, siendo 15.65% mayor con dietas con 1.0%
de lisina digestible. La GCM aument6 (P<0.025) al incrementarse el nivel de lisina en
la dieta, siendo 15.60% mayor con 1.0% de lisina digestible; la GDP present6 una
tendencia (P<0.094) a mejorarse con este mismo nivel. El PF tendié (P<0.066) a ser
mayor con 1.1% de lisina digestible (Cuadro 7). No se observo efecto de la adicion
de metionina ni de su interaccion con lisina para estas variables (P>0.05).

Las caracteristicas de la canal no presentaron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos proporcionados a los cerdos. Sin embargo, algunas
variables mostraron efecto por el nivel de lisina o metionina: la GDF fue 12.29%
menor (P<0.001) con 1.0% de lisina digestible en comparacién con 1.1%; el PCMF
fue afectado significativamente por la lisina (P<0.001) y fue 2.50% mayor con 1.0%
de lisina digestible; mientras que el AMLF mejoré (P<0.024) con 0.29% y 0.44% de
metionina en la dieta.

Finalmente, la CUP fue afectada (P<0.002) por la interaccién de lisina y
metionina, ya que T4, T5 y T6 presentaron los niveles mas bajos de este metabolito,

lo que correspondié a 1.0:0.44; 1.1:0.29 y 1.1:0.34 (%Lis:%Met).
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Cuadro 7. Comportamiento productivo de cerdos en crecimiento, alimentados

con dos niveles de lisinay cuatro de metionina (Exp. 2)

Tratamientos

Comportamiento productivo

Lis:Met CDA GDP CA Pl PF GCM
(%0) (kgd™) (kgdh)  (kgkg?)  (kg) (kg) (kgd™)
T1 1.0:0.29 2.18 0.827 2.65 29.57 52.72 0.312
T2 1.0:.0.34 1.70 0.712 2.76 28.09 48.07 0.254
T3 1.0:0.39 2.04 0.758 2.75 27.53 48.80 0.272
T4 1.0:.0.44 1.98 0.775 2.59 28.69 50.42 0.288
T5 1.1:.0.29 1.66 0.710 2.34 24.70 59.54 0.245
T6 1.1:0.34 1.82 0.711 2.58 29.11 54.00 0.251
T7 1.1:0.39 1.60 0.631 2.55 28.17 50.28 0.210
T8 1.1:0.44 1.59 0.671 2.37 25.79 49.31 0.247
EEM 0.054 0.022 0.071 0.435 0.790 0.008
Efectos principales
1 1.98a 0.768 2.69 50.00 0.282a
11 1.67b 0.681 2.46 50.78 0.238b
0.29 1.92 0.768 2.49 51.13 0.279
0.34 1.76 0.712 2.67 51.03 0.252
0.39 1.82 0.695 2.65 49.87 0.241
0.44 1.78 0.723 2.48 49.54 0.267
Fuente de
variacion Valor de P
Lisina 0.017 0.094 0.235 0.066 0.025
Metionina 0.420 0.642 0.808 0.616 0.326
L*M 0.255 0.803 0.997 0.759 0.612
Pl 0.009 0.488 0.246 0.001 0.323

L=Lisina, M=Metionina, Pl= Peso inicial, PF= Peso final, GDP= Ganancia diaria de peso, GCM=
Ganancia de carne magra, CA= Conversion alimenticia, CDA=Consumo diario de alimento, EEM=
Error estandar de la media. a,b,c Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).
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Cuadro 8. Caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de

cerdos en crecimiento, alimentados con dos niveles de lisina y cuatro de

metionina (Exp. 2)

Tratamientos Caracteristicas de la canal CUP
Lis:Met GDI GDF AMLI AMLF PCMI PCMF UREA
(%) (mm) (mm) (cm?)  (cm?) (%) (%)  (mgdL™)
T1 1.0:0.29 2.57 6.42 12.17 21.65 46.06 42.62 16.82
T2 1.0:0.34 2.85 5.42 11.80 17.90 46.13 41.78 16.01
T3 1.0:0.39 2.71 5.42 12.04 18.84 46.90 42.16 14.50
T4 1.0:0.44 2.85 6.14 13.01 21.11 47.32 42.95 10.73
T5 1.1:0.29 2.14 6.71 11.20 19.28 48.47 41.56 11.95
T6 1.1:0.34 2.71 6.57 12.04 20.08 45.95 41.07 10.79
T7 1.1:0.39 3.00 6.71 12.52 18.53 46.87 40.89 16.17
T8 1.1:0.44 2.75 6.71 10.39 19.35 46.44 41.75a 19.39
EEM 0.072 0.145 0.210 0.362 0.255 0.189 0.750
Efectos principales
1 5.85b 19.88 42.38a 14.51
1.1 6.67a 19.31 41.32b 14.57
0.29 6.57 20.46 42.09 14.38
0.34 6.00 18.99 41.42 13.40
0.39 6.07 18.69 41.53 15.34
0.44 6.42 20.23 42.35 15.06
Fuente de
variacion Valor de P
Lisina 0.001 0.883 0.001 0.792
Metionina 0.140 0.024 0.331 0.706
L*M 0.981 0.499 0.812 0.002
Pl 0.005 0.000 0.129 0.323

L=Lisina, M=Metionina, GDI= Grasa dorsal inicial, GDF=Grasa dorsal final, AMLI=Area de musculo
Longissimus inicial, AMLF= Area de musculo Longissimus final, CMI= Carne magra inicial, CMF=
Carne magra final, CUP= Concentracion de urea en plasma, EEM= Error estandar de la media. a,b,c
Medias con distinta letra difieren significativamente (p<0.05).
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1.6. DISCUSION

1.6.1. Experimento 1

El mejor consumo de alimento en las hembras se obtuvo con el nivel méas alto
de Met presentando cierta tolerancia a estos niveles en comparacion a los machos,
cuyo comportamiento fue totalmente contrario, ya que estos animales redujeron su
consumo con el nivel mas alto de Met mostrandose sensibles a mayor concentracion
de este aminoacido. Con base en lo anterior se deduce que el sexo es un factor que
influye tanto en el patron de ingesta de alimento en la respuesta a la variacion en los
niveles dietéticos de Met como en la tolerancia a mayor concentracion de Met en la
dieta. En estudios recientes (Santos et al.,, 2007; Pena et al., 2008; Santos et al.,
2011) donde se evaluaron diferentes niveles de metionina+cistina en dietas para
cerdos con alto potencial genético, se observé que el CDA no fue afectado por el
nivel de estos AA (metionina+cistina), respuesta que no coincide con lo observado en
las hembras de este experimento ya que se mejoré el consumo; Almeida et al. (2010)
observaron que el CDA se redujo con la adicién del complejo cromo-metionina sin
alterar la CA de los animales, comportamiento similar al de los cerdos machos
castrados en este experimento. El CDA en hembras y machos se ajusté a modelos
cubicos que explican el 72 'y 73%, respectivamente, de la variacion de acuerdo con el
nivel de metionina en la dieta, con lo cual se puede predecir el mejor nivel de dicho
aminoacido con base en la respuesta de esta variable.

Las variables GDP, CA, PF y GCM en las hembras no fueron afectadas por el
nivel de metionina en la dieta, ya que la retencion de nitrogeno para la formacion de

proteina muscular esta relacionada a la limitacion de AA en las dietas (Heger et al.,
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2008); de esta forma si existiera un desbalance de AA los animales presentarian un
retraso en el crecimiento y una disminucion en el CDA, lo que presumiblemente no
ocurrioé en las hembras de este experimento. Con esto se deduce que el contenido de
AA en las dietas de este experimento es adecuado para la capacidad de crecimiento
de los animales utilizados en el mismo; el PF de las hembras, aunque no haya
mostrado efecto de tratamiento, se ajusté en 84% a los valores de un modelo cubico,
lo que indica que al aumentar los niveles de metionina se alcanzé el maximo
consumo de los cerdos, pero con el nivel mas alto se redujo el consumo indicando
efecto tdxico de la mayor concentracion de metionina, aun en hembras que parecen
mas tolerantes a niveles altos de este aminoacido.

En los machos castrados la GDP, CA y GCM no fueron afectadas por el nivel
de metionina en la dieta; en cambio, el PF se redujo con el nivel mas alto de
metionina, una vez mas se evidencia que este AA es toxico para los machos en
cantidades elevadas, ya que reduce el consumo y el peso final de los animales.
Santos et al. (2007) observaron diferencias en el peso de los machos de acuerdo con
los niveles de metionina en la dieta; en cambio Pena et al. (2008) no encontraron
efecto de AA azufrados sobre el PF de los animales, cuyo resultado coincide a lo
obtenido en las hembras.

Las variables AMLF y PCMF en las hembras no fueron afectadas por los
tratamientos, pero en trabajos realizados por Giémez et al. (2011) observaron que el
AML se mejord con la adicion del complejo cromo-metionina sin alterar la GDF y el
resto de las caracteristicas de la canal; en el presente trabajo la metionina digestible
influy6é sobre la GDF, generando mayor grosor de grasa dorsal con el nivel mas alto

de metionina y reduciéndose con el nivel bajo de este AA, evidenciando un posible
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exceso y desbalance entre los demas AA, ya que el exceso de AA engrasa las
canales (grasa dorsal) debido a que en la eliminacion de este nitrégeno en exceso o
en desbalance de AA por el cerdo, se retienen los esqueletos carbonados en forma
de grasa.

Las caracteristicas de la canal de los machos no presentaron efecto por la
concentracion de metionina en la dieta, resultados que coinciden con lo observado
por Pena et al. (2008) y Santos et al. (2011) cuyos tratamientos se basaron en
diferentes niveles de metionina+cistina y Almeida et al. (2010) quienes probaron
dietas adicionadas con cromo-metionina. El comportamiento de la GDF y el AMLF se
ajusto en 50% a un modelo cubico aunque no se observaron diferencias significativas
para estas dos variables, ya que no hay una tendencia marcada para un nivel en
especial.

La CUP permite detectar el efecto de nivel de AA individuales o globales asi
como el efecto del desbalance en las dietas; en este caso se considera un exceso de
metionina la que produce niveles superiores a 20 mg dI* de urea. La CUP del
presente estudio esta relacionada con la GDF de las hembras, ya que al haber un
exceso de metionina y al retenerse los esqueletos de carbono (eliminando el
nitrogeno de los AA en exceso) se incrementa este metabolito en la sangre
incrementandose la sintesis de urea que posteriormente es eliminada en la orina, y
aunque los machos no hayan presentado diferencias significativas por el nivel de

metionina, la CUP fue superior a los valores observados en las hembras.
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1.6.2. Experimento 2

Cuando se incrementd la lisina y la metionina en las dietas se afectd el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de los cerdos en crecimiento
(Cuadros 7 y 8). EI CDA se reduce con niveles altos de lisina digestible, lo que
también se observd en la GCM, considerando que 1.1% de lisina digestible
representa un exceso para los animales lo que provoca un desbalance de este AA
con respecto a los demas. La respuesta del CDA coincide con lo obtenido en
estudios con dietas con base a sorgo-pasta de soya (Lépez et al., 2010), donde
también encontraron efecto por el nivel de lisina; sin embargo, otras investigaciones
no encontraron evidencia de que esta variable fuese afectada por la concentracién
de este AA (Oliveira et al., 2009; Rocha et al., 2013).

La GDP solo mostré una tendencia ya que el coeficiente de variacién fue
elevado (23.10%) lo que no permiti6 detectar diferencias significativas entre los
tratamientos; se observo un ligero incremento en la ganancia de peso con el nivel de
lisina digestible bajo (1.0%); Oliveira et al. (2009) estimaron 1.02% de lisina digestible
para la mejor GDP en animales con alto potencial genético, valor cercano al
recomendado por el NRC (2012) y al utilizado en el presente estudio. La CA no fue
afectada por el nivel de lisina en la dieta, resultado que contradice los reportes de
Oliveira et al. (2009) ya que ellos observaron un efecto lineal donde la mejor
respuesta ocurrié con 1.0%; este nivel cubre los requerimientos de los animales con
una mejor eficiencia alimenticia.

El PF tendié a mejorarse en los animales que consumieron las dietas con el

nivel alto de lisina. Lopez et al. (2010) trabajaron con diferentes niveles de lisina y

60



observaron efectos positivos conforme se incrementaba la lisina en la dieta; pero los
autores no encontraron diferencias significativas para la GCM ya que el nivel de PC
utilizado en su investigacion fue alto, lo que con frecuencia confunde los efectos del
nivel de proteina con los del nivel de lisina; mientras que para el presente trabajo la
GCM fue mayor con el nivel bajo de lisina. De acuerdo con esta variable (ganancia
de carne magra; <300 g d?) los animales se consideran de una genética media
(NRC, 1998) por lo tanto, la demanda de lisina tiende a ser menor en comparacion a
cerdos de alto potencial genético; ademas, el nivel de PC en las dietas del presente
experimento fue bajo, determinado con un meta-analisis (Gonzalez, 2013) donde
15.1% de PC es el nivel con el que la respuesta productiva y la caracteristicas de la
canal no se ven alteradas siempre y cuando se adicionen AA sintéticos a las dietas.

La GDF se incrementdé conforme aumentd la concentracion de lisina en la
dieta, lo que puede deberse a la mayor presencia de cadenas carbonadas
provenientes del exceso de los AA, generdndose mayor grosor de grasa dorsal, lo
gue también fue observado por otros autores que utilizaron dietas con niveles bajos y
altos de lisina (Garcia et al., 2010); en este estudio se evidencia que el requerimiento
de lisina para el potencial genético de los cerdos se esta cubriendo con 1.0%, por lo
tanto, un aumento de este AA produce una mayor cantidad de grasa (Rocha et al.,
2013); por otro lado, existen estudios donde no se encontré diferencia significativa en
el espesor de la grasa dorsal por efecto de la concentracion de lisina en la dieta
(Arouca et al., 2007; Fortes et al., 2012; Martinez et al., 2014).

La metionina tiende a mejorar el AMLF siendo mayor con los niveles extremos
de este AA (el mas bajo y mas alto) en la dieta, en contraste con otros estudios

donde se observé que la lisina es el AA que mejora el AML conforme este se
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incrementa (Main et al., 2008); en cambio, Garcia et al. (2010) no encontraron efecto
sobre el AML con diferentes niveles de lisina en la dieta, similar a lo observado en el
presente experimento para la lisina. Al contrario, en el presente estudio se encontro
gue la metionina fue el AA que intervino en la mejora de ésta caracteristica e
interactio mejor con el nivel bajo de lisina que con el alto, propiciando mayor
formacion de musculo.

El PCMF fue afectado por el nivel de lisina, ya que al aumentar este AA se
reduce el porcentaje de carne magra final. Una vez mas se observa que los animales
no respondieron a los tratamientos que contenian 1.1% de lisina digestible. Lopez et
al. (2010) observaron un efecto cuadrético de acuerdo al nivel de lisina en contraste a
lo obtenido en este trabajo. Segun Abreu et al. (2007) los cerdos con mayor
capacidad de deposicion de tejido magro tienen mayor requerimiento de lisina y de
otros AA en comparacion a los animales cuya capacidad de retencién de proteina
muscular es menor.

La CUP presento6 efecto por la interaccién entre lisina y metionina, aunque el
coeficiente de variacion fue alto (35.51%) y no dejé ver una tendencia marcada por
un solo tratamiento; la lisina y la metionina regulan estas concentraciones en
diferentes formas, ya que lisina al 1.0% genera niveles bajos de éste metabolito y
metionina se encuentra al 0.39 y 0.44%; mientras que lisina al 1.1% también genera
concentraciones bajas cuando se combina con metionina al 0.29 y 0.34%,
comportamiento que coincide con trabajos reportados por Lopez et al. (2010) quienes
encontraron una reduccion de este metabolito conforme la lisina se incremento; estos
resultados también fueron similares a los encontrados por Abreu et al. (2007) La

lisina (1.0%) con los niveles bajos de metionina (0.29 y 0.34%), y la lisina (1.1%) con
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los niveles altos de metionina (0.39% y 0.44%), posiblemente estuvieron generando
un desbalance entre los demas AA, lo que provocdé que no se estuvieran
aprovechando de forma completa y el nitrdgeno en exceso fue eliminado, por eso se

observaron concentraciones elevadas de urea en plasma para estos tratamientos.

1.7. CONCLUSIONES

Para lisina digestible, la mejor respuesta en general se observa con 1.0%. Para
metionina digestible, la mejor respuesta en general se obtiene agregando hasta
0.44%; mayor concentracion (0.49%) afecta negativamente la respuesta de los
cerdos, principalmente consumo de alimento. No se observd un efecto significativo
de la interaccion entre estos dos aminoacidos sobre las variables productivas y de la
canal, con excepcion de la concentracion de urea en plasma (1.0% de lisina con 0.39

y 0.44% de metionina; 1.1% lisina con 0.29 y 0.34% metionina).
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