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RESUMEN

META-ANALISIS DE DIETAS CON BAJA PROTEINA ADICIONADAS CON
AMINOACIDOS SINTETICOS PARA CERDOS EN ENGORDA

Monica Gonzélez Reyes, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2013

Se han reportado resultados inconsistentes utilizando dietas bajas en proteina cruda
formuladas con sorgo-pasta de soya adicionadas con AA sintéticos que mantengan los
resultados productivos y las caracteristicas de la canal de cerdos alimentados con dieta
estandar. Esto ha motivado a realizar un meta-analisis para combinar los resultados
originales de estudios independientes. El conjunto de datos utilizados se basé en una
linea de investigacion sobre la alimentacion de cerdos con dietas bajas en proteina en
las etapas de iniciacion, crecimiento y finalizacion. Se realiz6 un analisis de regresion
lineal usando un modelo de superficie de respuesta con el comando RSREG de SAS
(2009) para obtener el Optimo nivel de proteina para las variables productivas,
caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma. Una vez que se
analizaron los datos de los experimentos con el meta-andalisis, se prosiguié a montar un
experimento para corroborar los resultados de las regresiones con 20 cerdos machos
castrados y 20 hembras (YorkshirexDurocxPietrain) en iniciacion (11.5 Kg), crecimiento
(25.36 Kg) vy finalizacion (54.01 Kg), en respuesta a diferentes niveles de PC (16.5,
17.3, 18.10 y 19.25% en iniciacion; n=10; 18.99, 15.11, 13.66 y 12.55% en crecimiento;
n=10; y 12.8, 11.3 y 9.5% en finalizacion; n=12). El disefio experimental fue
completamente al azar; cada cerdo se considerdé una unidad experimental. EI meta-
analisis indico que en iniciacion disminuy6 ganancia diaria de peso y ganancia de carne
magra al bajar el nivel de proteina de 20.9 a 14.5% (P<0.05); en crecimiento, la
ganancia diaria de peso, conversion alimenticia, peso final, porcentaje de carne magra,
area del musculo longissimus y urea en plasma fueron menores y la grasa dorsal
mayor al bajar la PC (P<0.05); para finalizacion, la ganancia diaria de peso, consumo
de alimento, conversion alimenticia, peso final, ganancia de carne magra, porcentaje de
carne magra, area del musculo longissimus y concentracion de urea en plasma

disminuyeron al bajar la PC (P<0.05. En el experimento realizado para corroborar los



niveles optimos de PC, para cerdos en iniciacion no hubo diferencias en las variables
analizadas, excepto que el porcentaje de carne magra fue mejor (P<0.05) cuando se
utilizaron 16.5 y 19.25% PC. En crecimiento, ganancia diaria de peso, peso final y
ganancia de carne magra disminuyeron (P<0.05) al bajar la PC de la dieta de 18.99 a
12.55% de PC. En finalizacién, ganancia de peso, consumo de alimento, peso final y
ganancia de carne magra se redujeron (P<0.05) al bajar la PC de 12.8 a 9.5%. La
concentracion de urea en plasma se redujo (P<0.05) al disminuir la PC de la dieta en

las tres etapas.

Palabras clave: cerdos, dietas bajas en proteina, meta-analisis.



ABSTRACT

META-ANALYSIS OF LOW-PROTEIN DIETS SUPPLEMENTED WITH
CRYSTALLINE AMINO ACIDS FOR FATTENING PIGS

Monica Gonzélez Reyes, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2013

Inconsistent results have been reported on the effects of low-protein diets formulated
with sorghum-soybean meal supplemented with synthetic AA to maintain the productive
results of the standard diet for growth performance and carcass characteristics of
fattening pigs. This has led to conduct a meta-analysis to combine the results of
independent original studies. The data set used was based on a research line of feeding
pigs with low-protein diets for nursery, growing and finishing phases of growth. A linear
regression analysis was performed using a response surface model with the RSREG
command of SAS (2009) to determine the optimum protein level for growth
performance, carcass characteristics and plasma urea concentration. Once the meta-
analysis was performed, an additional experiment was conducted to corroborate those
values using 20 barrows and 20 gilts in nursery (11.5 kg), growing (25.36 kg) and
finishing (54.01 kg) phases, in response to different levels of PC (19.25, 18, 10, 17.30
and 16.5% for nursery; n=10; 18.99, 15.11, 13.66 and 12.55% for growing; n=10; 12.8,
11.3 and 9.5% for finishing stage; n=12). The experimental design was a completely
randomized; each pig was considered an experimental unit. The meta-analysis of
nursery phase indicated that average daily gain and lean meat percentage decreased
when lowering the protein level from 20.9 to 14.5% (P< 0.05); in growing pigs, average
daily gain, feed:gain ratio, body weight, lean meat percentage, longissimus muscle area
and plasma urea nitrogen concentration decreased (P<0.05) while backfat thickness
increased (P<0.05) when CP was reduced; for finishing phase, average daily gain,
average daily feed intake, feed:gain ratio, body weight, fat free lean gain, lean meat
percentage, longissimus muscle area and plasma urea concentration decreased by
lowering dietary CP (P<0.05). In the experiment conducted to corroborate the optimal
levels of PC, for nursery pigs there were no differences in the variables analyzed,

except for lean meat percentage, which was higher (P<0.05) when fed 16.5 and 19.25%



CP. In growing pigs there was a reduction on average daily gain, body weight and fat
free lean gain (P<0.05) when fed the lowest protein diet. For finishing pigs, average
daily gain, average daily feed intake, body weight and fat free lean gain diminished
(P<0.05) when lowering dietary CP from 12.8 to 9.5%. The plasma urea nitrogen
concentration was reduced (P<0.05) with decreasing dietary PC is the three stages of

growth.

Keywords: pigs, low-protein diets, meta-analysis.
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|. INTRODUCCION GENERAL

Una dieta baja en proteina es la que proporciona todos los aminoacidos (AA)
necesarios, al igual que las dietas estandar, pero sin excesos. Para disminuir la
concentracion de proteina de una dieta se utilizan AA sintéticos, ya que la inclusion de
estos, especialmente L-lisina-HCL, es muy comun en dietas para cerdos
(Mavromichalis et al., 1998). Los costos de proteina se pueden reducir mediante la
sustitucion de una parte de la fuente de proteina por AA sintéticos; aqui es donde los

costos desempefian su funcién positiva para el productor.

Cerdos alimentados con dietas bajas en proteina adicionadas con AA sintéticos
(lisina, metionina, treonina y triptdfano), excretan menos nitrégeno en heces. Desde el
punto de vista ambiental, esta es una practica deseable; sin embargo, comercialmente
su aplicacion no es tan amplia por la acumulacion y distribucién de la grasa en el cerdo.
Las dietas bajas en proteina reducen la pérdida de energia (Le Bellego et al., 2001) y
aumentan la retencion de energia metabolizable (EM) en tejidos corporales,
principalmente grasa. Cuando no se agregan AA sintéticos a dietas bajas en proteina,
se reduce la respuesta productiva y se afectan negativamente las caracteristicas de la
canal (Kerr et al., 1995), lo que se refleja en menor ganancia de carne magra (GCM) y

mayor grasa dorsal (GD).

La disminucion de proteina cruda (PC) en dietas cereal-pasta de soya puede
reducir la desaminacion de los excesos de AA, la consecuente sintesis de urea y su
excrecion en la orina. Ademas, dietas bajas en proteina (DBP) pueden reducir el
recambio de proteina corporal y la produccion de calor corporal en cerdos (Noblet et al.,
1987; Roth et al., 1999). Asi, puede haber mas energia disponible para sintesis de
tejido adiposo, y mayor grosor de la grasa dorsal, aunque la ganancia de peso, la
conversién alimenticia y la ganancia de carne magra sean similares en cerdos

alimentados con dietas estandar o con menor PC (Figueroa et al., 2002).

El meta-analisis es un método establecido para combinar los resultados
cualitativos y cuantitativos de estudios independientes que poseen en comun una
misma intervencion y un mismo punto final de resultado. Su objetivo es obtener una

cobertura completa de todos los estudios pertinentes, buscar la presencia de



heterogeneidad, explorar la robustez de las conclusiones principales que utilizan
analisis de sensibilidad. Ademas, evaluar la consistencia entre estudios de diferentes
intervenciones realizadas con el mismo fin y generar un estimador del efecto (Van

Houwelingen y Arends, 2002).

Originalmente, el meta-analisis se introdujo en la psicologia y la medicina, pero
hoy en dia es cada vez mas popular en la ciencia animal, en diferentes especies, tales
como las aves de corral (Hooge y Connolly, 2011), ovinos (Prankel et al., 2004),

bovinos (Sauvant y Mertens, 2006) y cerdos (Sales y Jancik, 2011).



Il. JUSTIFICACION

La produccion intensiva de cerdos tienen fuerte impacto ambiental, el cual puede
controlarse a traveés de la alimentacion para aumentar el aprovechamiento y disminuir
la excrecion de los nutrimentos contenidos en | dieta, como el nitrdgeno (Honey, 1993).
La alta emision de amoniaco, a consecuencia del uso ineficiente de parte de la proteina
aportada en la dieta de cerdos, puede ser menor si se reduce el contenido de este
nutrimento. Esta reduccion en la proteina en dietas con base en sorgo-pasta de soya
mantiene la respuesta productiva si la reduccion es adecuada, pero en la carne

producida es frecuente observar mayor grasa dorsal.

Con el uso de sorgo y pasta de soya como ingredientes principales en dietas de
baja proteina no se ha podido determinar de manera consistente el porcentaje de
reducciéon de PC, sin afectar la respuesta productiva de los cerdos en sus diferentes
etapas productivas. Por estos motivos en el Postgrado de Recursos Genéticos y
Productividad-Ganaderia se tiene una linea de investigacion sobre la alimentacion de
cerdos en engorda con dietas bajas en proteina. Los datos de las investigaciones se
encuentran publicados en revistas cientificas, en manuscritos en proceso de arbitraje
para su publicacién, y en material todavia no publicado (tesis de maestria y doctorado)

pero en proceso de elaboracion de manuscritos.

El Meta-analisis es un procedimiento para combinar datos procedentes de
estudios independientes, para el analisis cuantitativo, y es particularmente Gtil cuando
hay un resultado reportado inconsistente o en conflicto y cuando el tamafio de muestra
es pequefia, lo que limita el poder estadistico de los estudios individuales para detectar

las diferencias (DeCoster, 2009).

El realizar un Meta-analisis para predecir posibles evoluciones de la utilizacion
de DBP para cerdos en engorda, es una alternativa relativamente sencilla y econémica
para predecir los efectos del nivel de proteina de la dieta sobre los parametros

productivos y las caracteristicas de la canal.



[ll. OBJETIVOS

General:

Describir cuantitativamente por medio de un meta-andlisis la respuesta
productiva, las caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma de
cerdos en engorda alimentados con dietas bajas en proteina, adicionadas con
aminoacidos sintéticos a fin de obtener por medio de la ecuacion de regresion el nivel
optimo de proteina en las diferentes variables productivas, caracteristicas de la canal y

concentracion de urea en plasma.

Especificos:
- Evaluar el nivel o6ptimo de proteina en el comportamiento productivo, las
caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma de cerdos en cada

etapa de la engorda (iniciacion, crecimiento y finalizacion).

V. HIPOTESIS

- El comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y la concentracién
de urea en plasma de cerdos en iniciacion, crecimiento y finalizacion
alimentados con dietas bajas en proteina adicionadas con aminoacidos

sintéticos se maximiza con el nivel 6ptimo de proteina para cada etapa.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Importancia de la proteina en la nutricion animal

Las proteinas son constituyentes organicos esenciales de los organismos vivos y
son los nutrientes que se hallan en mayor cantidad en el tejido muscular de los
animales. Todas las células sintetizan proteinas durante la totalidad de su ciclo de vida,
y sin la sintesis de proteina la vida no podria existir. La mayor parte de la proteina
usada en ingredientes para formular dietas es de origen vegetal. Por consiguiente, el
objetivo de la produccion animal consiste en trasformar las proteinas de origen vegetal
en proteinas animales (Bondi, 1998) que eventualmente puede servir como una fuente
nutritiva de alimentos para los seres humanos (Yin et al., 2008). Las proteinas son el
principal componente estructural y funcional de las células, y tienen numerosas e
importantes funciones dentro del organismo (Figura 1), que van desde su papel
catalitico (enzimas) hasta su funcion en la motilidad corporal (actina, miosina), pasando
por su papel mecanico (elastina, colageno), de transporte y almacén (hemoglobina,
mioglobina, citocromos), proteccion (anticuerpos), reguladora (hormonas), entre otras
(Gil, 2005).
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Figura 1. Rutas sintéticas para los aminoacidos esenciales y no esenciales. Adaptado
de Boisen et al. (2000).



5.2. Aminoacidos esenciales y no esenciales

Las proteinas estan constituidas por aminoacidos (AA), de los cuales 20 se
encuentran en ellas. Los vegetales y la mayoria de los microorganismos sintetizan AA a
partir de compuestos nitrogenados sencillos, como los nitratos, y de esqueletos
carbonados. Los animales no pueden sintetizar el grupo amino, de modo que para
sintetizar las proteinas deben recibir los AA en el alimento que consumen. Algunos AA
pueden obtenerse a partir de otros, mediante el proceso denominado transaminacion,
pero los esqueletos carbonados de ciertos AA no pueden sintetizarse en el animal
(McDonald, 1995). Todos los AA que se hallan en la naturaleza se encuentran en la
configuracion levogira (L), que es, con unas pocas excepciones, la forma mas activa
desde el punto de vista biolégico. Los AA sintéticos por lo comln se presentan como
una mezcla de los isbmeros L y D (dextrogiro; Church et al., 2002). Aunque hay 20 AA
primarios que componen las proteinas, no todos ellos son componentes esenciales de
la dieta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Aminoacidos encontrados en las proteinas

Esenciales (indispensables) No esenciales (dispensables)
Arginina (ARG, R) Alanina (ALA, A)
Histidina (HIS, H) Asparagina (ASN, N)
Isoleucina (ILE, I,) 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)

Adaptado de Church et al. (2002)



Algunos AA pueden ser sintetizados mediante el uso de esqueletos de carbono
(principalmente derivados de la glucosa y de otros AA) y grupos amino derivados de
otros AA presentes cuando hay exceso de ellos en relacién con su requerimiento. Los
AA sintetizados de esta manera se denominan no esenciales (o dispensables). Los AA
gue no pueden ser sintetizados, 0 no pueden ser sintetizados a un ritmo suficiente para
permitir el crecimiento o la reproducciéon Optima, se consideran esenciales (o
indispensables), ya que una limitacion en el aporte de ellos en el alimento conduce a un

retraso en el crecimiento (Millward, 2003, 2004).

Desde el punto de vista nutricional, la proteina es un macronutriente presente en
los alimentos. En la nutricion animal se refiere como proteina cruda (PC), que esta
definida como el contenido de nitrégeno (N) multiplicado por 6.25. Esta definicion se
basa en la suposicion de que, en promedio, el contenido de N es de 16 g en 100 g de
proteina. La importancia de la proteina presente en la dieta se debe a su capacidad de
aportar AA, por lo tanto, la disposicion dietética de AA en cantidades y proporciones
correctas determina la idoneidad de un concentrado de proteinas de la dieta (NRC,
1998).

La fijacién de proteinas es de alrededor del 16% (por cada 1000 g de aumento
de peso, 160 g son de proteinas) para un animal de tipo magro y de 15% para uno no
mejorado. Las necesidades varian entre los sexos, teniendo los animales machos
enteros el mayor requerimiento seguido por las hembras y en menor medida por los
machos castrados. El genotipo también influye dado que los animales mejorados para
crecimiento de tejido magro presentan los mayores requerimientos y son capaces de
responder con el maximo crecimiento ante el mayor consumo proteico (Whittemore et
al., 2001; Gaudré et al., 2007).

5.3. Proteina ideal

El concepto de “proteina ideal” fue propuesto por H. Mitchell y M. Scott de la
Universidad de lllinois a finales de 1950’s y comienzo de los 1960’s. El objetivo basico
es proporcionar una mezcla de AA esenciales que cumplan con los requerimientos de
un animal para mantenimiento y acumulacion de proteina sin deficiencias y sin

excesos, esto para lograr optimizar la utilizacion de la proteina de la dieta (relacion
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entre retencion y consumo de proteina) y minimizar la excrecion de nitrogeno (Jason y
Baker, 1977; Leclellg, 2000).

En la actualidad, este concepto ha cobrado gran interés en la produccién de
cerdos principalmente por el precio de la proteina, la creciente disponibilidad de AA
sintéticos para alimentacion animal (lisina, metionina, triptdfano, treonina, valina,
arginina y glutamina) y por la excesiva excrecion de nitrogeno al ambiente cuando hay
excesos de AA en la dieta. La nutricibn porcina es el area mas avanzada en la
utilizacion del concepto de proteina ideal y en el estudio de la digestibilidad de AA
individuales (Castarieda et al., 1995).

La proteina ideal para cerdos puede calcularse con base en AA digestibles o
totales. La proteina ideal con base en AA digestibles se obtiene usando los valores de
digestibilidad ileal verdadera de los AA, ya que estos representan una estimacion
adecuada de los AA digestibles (NRC, 1998). Suponiendo un perfil ideal constante de
AA con los requisitos de todos los AA esenciales pueden calcularse cuando el requisito
de un AA individual ha sido determinado. Comunmente, el perfil de AA se ha expresado
en relacion a la lisina. El argumento para el uso de la lisina ha sido que este AA es
generalmente el primer AA limitante en la dieta y no se utiliza para la sintesis de otros

compuestos nitrogenados (Boisen, 1997).

A pesar de ser factible formular bajo el concepto de proteina ideal, esto resulta
complicado y costoso, porque se requiere de muchos ingredientes para alcanzar el
perfil ideal de AA, o de utilizar todos los AA de fuente sintética, lo que no seria posible
ya que son pocos los AA sintéticos existentes en el mercado. No obstante, este
concepto puede ser util para la formulacién de dietas con baja proteina cubriendo las
necesidades sélo de AA limitantes sin afectar tanto el costo de la dieta (Gomez et al.,
2002).

5.4. Dietas bajas en proteina para cerdos

Una dieta baja en proteina (DBP) es la que proporciona todos los AA necesarios,

al igual que las dietas estandar, pero sin exceso. Para disminuir la concentracion de



proteina de una dieta se utilizan AA sintéticos, y es donde los costos de produccion

desempefian su funcion positiva para el productor (Mavromichalis et al., 1998).

Los recientes avances en la determinacion de las necesidades de AA para los
cerdos y la disponibilidad cada vez mayor de AA industriales permiten la reduccion del
contenido de PC en la dieta mientras se mantiene el suministro de AA esenciales. Este
tipo de dietas no tienen efecto negativo en la retencion de N ni en el rendimiento, pero
reducen marcadamente la excrecion de N (Canh et al., 1998). Sin embargo, hay una
tendencia a una mayor deposicién de grasa en la canal de cerdos cuando estos son
alimentados con DBP adicionadas con AA sintéticos (Kerr y Easter, 1995; Tuitoek et al.,
1997).

Entre algunas caracteristicas importantes de las DBP para la alimentacion de
cerdos, se encuentran las siguientes: a) se formula a partir de AA esenciales, por lo
gue la formulacién es mas exacta que al formular con base al requerimiento de PC; b)
se reducen los excesos de AA en las DBP y se cubren las deficiencias al adicionar AA
sintéticos; ¢) hay una disminucion de hasta 50% en la excrecion de nitrogeno (N) al
ambiente en las explotaciones porcinas; d) el comportamiento productivo de cerdos en
crecimiento es similar al observado en cerdos alimentados con dietas con PC estandar;
e) por lo anterior, se reducen los costos de alimentacion al disminuir la cantidad de
pasta de soya en la dieta; y por ultimo, d) tanto el contenido de PC en la dieta o el
adicionar AA sintéticos, o ambos, pueden afectar la formacion y las concentraciones de
metabolitos derivados de la fermentacién de proteina y/o AA por los microorganismos
intestinales (Hobbs et al., 1996; Canh et al., 1998; Sutton et al., 1999; Adeola y Sands,
2003).

5.4.1. Comportamiento productivo en cerdos consumiendo dietas bajas en

proteina

Para cerdos en iniciacién variando el porcentaje de PC y energia metabolizable
(EM; Mcal kg?t) encontraron que es posible mantener un comportamiento productivo
aceptable cuando se reduce la PC en seis unidades porcentuales (20.6 a 14.3%) y
alrededor de 100 Kcal kg* EM en dietas adicionadas con lisina, metionina, treonina y

triptéfano a base de sorgo-pasta de soya, comparada con dietas convencionales en
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nutrimentos (Trujillo-Coutifio et al., 2007). Por su parte Reynoso et al. (2004) hallaron
gue lechones de tres semanas de edad alimentados con dietas trigo-pasta de soya con
18.4% de PC presentaron 19.9% mas consumo diario de alimento (CDA) que los que
consumieron 20.3% PC. Por otra parte, cerdos que recibieron una dieta a base de
maiz-trigo-pasta de soya disminuyeron tanto CDA, como ganancia diaria de peso
(GDP) vy eficiencia alimenticia (EA), conforme se redujo la cantidad de proteina en la
dieta, observandose los valores mas bajos con 17% de PC (Nyachoti et al., 2006). Con
una adecuada adicion de AA es posible reducir el contenido proteinico en la dieta de
cerdos en crecimientos hasta cuatro unidades porcentuales sin afectar la GDP y la EA,
pero se presentan efectos negativos en algunas caracteristicas de la canal (Figueroa et
al., 2002; Reynoso et al., 2004). Hansen et al. (1993) evaluaron una dieta con 17% de
PC con base en sorgo-pasta de soya adicionada con lisina, metionina y treonina y
obtuvieron una respuesta similar a la observada con la dieta con 21% de PC en cerdos

de 5 a20 kg de peso.

En la etapa de crecimiento no hay diferencia en la GDP o CDA en cerdos
alimentados con DBP comparado con el testigo (18 vs. 16%; Shriver et al., 2003).
Kephart y Sherritt (1990) observaron una menor EA y disminucién en el crecimiento de
cerdos de 18 a35 kg cuando la concentracion de proteina se redujo de 17 a 11%. Los
porcentajes de PC en la dieta para obtener la mejor GDP y ganancia de carne magra
(GCM) en cerdos en crecimiento, se situaron entre 13 y 14%; estas variables
disminuyeron rapidamente entre 12 y 11% PC (Figueroa et al., 2002). Cerdos castrados
con alto potencial de crecimiento magro alimentados con DBP adicionadas con AA,
tienen menor crecimiento que los cerdos alimentados con la dieta testigo, ya que al
disminuir en cuatro unidades porcentuales el contenido proteinico hay deficiencia de
AA esenciales y posiblemente otros nutrimentos (Gomez et al.,, 2002). Esto puede
deberse a que genotipos magros presentan mayores requerimientos de AA esenciales
en relacion con cerdos de genotipo no mejorado para esta caracteristica, durante el
periodo de rapido crecimiento (Mahan y Shields, 1998). La baja respuesta en
crecimiento utilizando DBP+AA, puede atribuirse a la rapida absorcion de AA sintéticos
en relacién a los derivados de proteina intacta, lo cual resulta en mayor oxidacion de

los AA libres (Batterham et al., 1990). Sin embargo, se ha observado que la lisina y
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otros AA pueden ser usados mas eficientemente cuando su consumo es sub-Optimo
(Chiba et al., 1991), como sucede con las DBP donde la digestibilidad de los AA es
mayor (Otto et al., 2003). Figueroa et al. (2004) reduciendo el contenido de PC en la
dieta de 16.5 a 12.5% y disminuyendo la EM de 3265 a 3065 Kcal kg en dietas para
machos castrados y hembras en crecimiento, encontraron que la reduccion de PC
aumento el consumo de alimento; en hembras incrementd la conversion alimenticia
(CA) y redujo la GD. Al disminuir la EM en DBP, aument6 el consumo y la GCM, y en
machos castrados incrementé el area del musculo longissimus (AML); la reduccion total

de EM disminuyé la GD en hembras.

En cerdos en finalizacion se ha observado que al disminuir la PC se reduce la
GDP, el peso final, y GCM, y por el contrario, aumenta la CA, aunque hubo efecto en el
CDA (Figueroa et al., 2004). Figueroa et al. (2008) encontraron que la proteina puede
disminuirse de 14 a 12.5% para cerdos en finalizacion y que al ser complementada con
AA sintéticos no se afecta la respuesta productiva; esto lo confirmé Orlando et al.

(2005) quienes, reducir de 17 a 12.1% la PC, no se afectd la respuesta productiva.

5.4.2. Caracteristicas de la canal en cerdos consumiendo dietas bajas en proteina

Cuando se utilizan DBP para alimentar cerdos se obtiene menor proteina
corporal y tasa de acumulacién de proteina que los que consumen dietas estandar, lo
cual puede deberse a la deficiencia de AA esenciales. Ademas, existe una disminucién
en la GCM y aumenta el grosor de la GD de los cerdos (Kerr et al., 1995; Tuitoek et al.,
1997; Gomez et al.,, 2002; Figueroa et al., 2002). Esto se debe a una mayor
disponibilidad de energia para la sintesis de lipidos, con la consecuente acumulacion
de tejido adiposo como resultado de la reduccion en el gasto de energia para
catabolizar el exceso de proteina en la dieta (Knowles et al., 1998; Gomez et al., 2002).
En lechones, la reduccion de 5.5 unidades porcentuales en la concentracion de la
proteina de la dieta, asociada con una adecuada adicién de AA sintéticos, no afecta la
acumulacion de grasa y proteina corporal (Le Bellego y Noblet, 2002). Los cerdos
alimentados con dieta formulada con 4.5 unidades porcentuales menos proteina,
presentan tendencia a un mayor grosor de GD por el incremento en la energia neta

disponible (Kendall et al., 1998); consecuentemente, la retencion de lipidos tiende a ser
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mayor (Atakora et al., 2003). En el caso del AML, esta disminuye linealmente al reducir
la proteina cruda hasta en cuatro unidades porcentuales (Figueroa et al., 2002; Kerr et
al., 2003). La disminucion de la PC repercute en un pobre crecimiento del AML de
cerdos en crecimiento y finalizacion alimentados con dietas maiz o sorgo-pasta de soya
(Figueroa et al., 2002, 2003, 2008) hallandose la menor AML con dietas que tuvieron
11% de PC. Por otra parte, la GD aumenta al adicionar histidina y valina a la dieta con
11% PC (Figueroa et al., 2003); también Shriver et al. (2003), con 14% de PC y con la
incorporacion de AA sintéticos, vieron un aumento en la GD, pero no encontraron
diferencias en GCM ni AML.

5.4.3. Concentracién de aminoéacidos 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 en la dieta. Este metabolito
sanguineo es muy sensible a estos cambios, ya que los efectos de la dieta se detectan
desde el tercer dia, por lo que constituye una excelente herramienta para determinar
las necesidades de estos nutrimentos, o lo adecuado de la dieta (Coma et al., 1995a;
Figueroa et al., 2008). ElI metabolismo del N tiene una respuesta a cambios en la
concentracion de AA, pues se ha observado que la CUP cambia 24 horas después de
modificar la cantidad de AA ofrecidos en la dieta y alcanza un nuevo equilibrio a los 2 0
3 dias después de haber modificado la dieta (Coma et al., 1995b). Truijillo-Coutifio et al.
(2007) y Figueroa et al. (2008) reportan que la urea en plasma disminuye al reducir la
concentracion de PC en cerdos en iniciacidon. Martinez-Aispuro et al. (2009)
encontraron una reduccion lineal en la CUP en cerdas en crecimiento alimentadas con
dietas sorgo-pasta de soya, adicionadas con AA sintéticos. La reduccion de urea
presumiblemente refleja un uso mas eficiente del N total; por ello, los niveles més bajos
de urea en cerdos pudieran indicar los niveles adecuados de AA debido a que hay una
mayor retencion de N (Coma et al.,, 1995b; Deng et al., 2007). Para cerdos en
crecimiento se puede reducir la proteina en la dieta desde 16 hasta 11.5%, utilizando
sorgo-pasta de soya y AA sintéticos, si la CUP se usa como indicador biologico del
estado nutrimental de los cerdos; y hasta 10.48% utilizando la ecuacion de prediccion

no lineal exponencial (Martinez-Aispuro et al., 2009).
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Abreu et al. (2007) observaron una respuesta cuadréatica en la CUP de cerdos de
60 a95 kg de PV, con diferente nivel de lisina en la dieta; dicha concentracion se
minimizo6 con 0.83% de lisina digestible. Otro AA que afecta la CUP es treonina, pues al
aumentar en una dieta estandar para cerdos en crecimiento se observé una
disminucién en la CUP (L6pez et al., 2010). Por otra parte, Fabian et al. (2003)
encontraron que la CUP en cerdos de 20 a50 kg de dos lineas genéticas, una no
mejorada y otra con alto potencial genético, fue de 15.3 y 11.5 mg dL! de urea,
respectivamente; lo que indica que las lineas con alto potencial genético son mas

eficientes en la utilizacién de proteina.

5.4.4. Excrecion de nitrogeno en cerdos alimentados con dietas bajas en proteina

Los desechos producidos por la porcicultura generan compuestos que de alguna
manera contribuyen al cambio climético, ya que mucho del N excretado se encuentra
en forma de amoniaco que se va a la atmoésfera y ademas afecta la salud de las
personas y de los animales. Manipular la concentracion de proteina en la dieta reduce
las emisiones de amoniaco al medio ambiente, ya que la mayor parte del N alimenticio
esta presente en forma de proteina; el exceso no retenido en los tejidos corporales
puede desecharse en heces y orina (Figura 2), después de ser o no metabolizado
(Hartog y Sijtsma, 2007; Leek et al., 2007). Al disminuir el contenido de proteina en la
dieta adicionada con AA sintéticos se reduce la excrecibn de N manteniendo el
comportamiento productivo (Le Bellego et al.,, 2001); ademas, es una alternativa de
bajo costo para controlar olores y la emisién de amoniaco en la produccién porcina

intensiva (Pitcairn et al., 2002; Hayes et al., 2004).

Los cerdos alimentados con DBP durante la engorda producen baja emision de
amoniaco (Panetta et al., 2006), la cual es proporcional a la reduccion en el contenido
de proteina (Powers et al., 2007). Esto se debe a menor excrecion de N fecal y urinario
(Akemi et al.,, 2002; Gomez et al.,, 2002), que en la etapa de crecimiento puede
reducirse hasta en 84.72 y 46.65% para cada caso, mientras que en finalizacion se
reduce 59.8 y 29.9% cuando en la dieta se disminuye la proteina en cuatro unidades
porcentuales (Tartrakoon et al., 2004). Un estudio hecho por Panetta et al. (2006)

demostrd que se llega a reducir de 13 a 50% en promedio las emision de amoniaco en
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funcién de manipular la cantidad de proteina en la dieta para cerdos. La concentracion
de urea plasmatica es menor hasta en 60% al bajar cuatro unidades porcentuales la
proteina en dietas para cerdos en iniciacion y crecimiento (Kendall et al., 1998) y 36%
en cerdos en finalizacion (Le Bellego et al., 2002; Kerr et al., 2003); se ha observado
que la reduccién es proporcional a la disminucién de la proteina dietética (Figueroa et
al., 2002).

N Ingerido 100%

i > NFecal 15%

— .
N Digestible 85% N Amoniacal 20%

—
1’ N Estiércol 45%

N Disponible 80% ! N Urinario 50%

‘1,_

N Retenido 35%

Figura 2. Flujo de nitrdgeno en cerdos. Adaptado de Ferket et al. (2002)

5.5. Fases de un meta-analisis

Los meta-analisis son revisiones sistematicas, objetivas y cientificas, que se
desarrollan a través de una serie de etapas claramente establecidas, y que son muy
similares a las propias de cualquier investigacion empirica: a) formulacion del
problema; b) busqueda de la literatura; c) codificacidbn de los estudios; d) analisis
estadistico e interpretacién, y e) publicacion del meta-analisis (Glass, 1976; Marin-
Martinez, et al., 2007).

14



a)

b)

Formulacidon del problema: al igual que en cualquier investigacion empirica, el
primer paso de un meta-analisis consiste en delimitar el problema objeto de la
revision, definiendo con precision las variables y conceptos implicados. El
problema de investigacion va a determinar tanto los objetivos, como las
caracteristicas que han de tener los estudios que se incluyan en la revision
(Marin-Martinez et al., 2009).

Busqueda de literatura: en los criterios de seleccion figuran el periodo temporal
de realizacion de los estudios, el disefio de investigacion que deberian tener, el
lenguaje en el que estén escritos y otras caracteristicas mas especificas
determinadas por los objetivos de cada meta-analisis. En cuanto a los
procedimientos de busqueda, deberian combinar la consulta de bases de datos
bibliograficas especializadas (por ejemplo: Medline, Cochrane Central y PEDro)
con otras estrategias de busqueda, como la consulta de las referencias
bibliograficas de trabajos relevantes y otros meta-analisis en el area de estudio.
Asimismo, es muy importante recurrir a otros procedimientos menos
sistematicos que permitan la localizaciobn de estudios no publicados (tesis
doctorales, comunicaciones presentadas en congresos, informes técnicos
internos de centros de investigacion; Sanchez-Meca y Ato-Garcia, 1989; Huedo-
Medina et al., 2004).

Codificacion de las caracteristicas y resultados de los estudios: los resultados
van a variar de estudio a estudio por multiples factores aleatorios, pero también
por determinadas caracteristicas diferenciales de los estudios que se pueden
identificar y codificar. Tales caracteristicas moderadoras de los resultados
podrian explicar parte de su heterogeneidad. Para la codificacion y el registro de
las caracteristicas moderadoras de los estudios, una cuestion esencial en meta-
analisis es la forma en que se miden y registran los resultados, a través de
indices cuantitativos del tamafio del efecto como el odds ratio (permite estimar
el cociente de probabilidades cuando la probabilidad de un suceso es pequefia
en diferentes grupos), la razén de riesgos o el coeficiente de correlacion de
Pearson (Moher et al., 1999; Egger et al., 2001).
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d) Analisis estadistico e interpretacion: las técnicas de analisis habitualmente

aplicadas responden a tres estrategias generales: 1) promediar los resultados o
tamafos del efecto a través de los estudios; 2) evaluar la heterogeneidad de los
resultados; y 3) para el caso de que se confirme que los resultados son
heterogéneos, explicar tal heterogeneidad en funcidn de las caracteristicas
diferenciales de los estudios integrados (Sanchez-Meca et al., 1989; Peters et
al., 2006). Respecto a la interpretacion de todos los analisis, es muy importante
gue junto con la significacion estadistica, los meta-analisis también informen de
la significacion de los tamafios del efecto medio obtenidos.

Publicacion del meta-analisis: una vez concluida la fase de analisis de datos e
interpretacion de los resultados, s6lo nos queda emprender la redaccién formal
del estudio para su posterior publicacidn. La estructura que se sigue es similar a
la de cualquier investigacion cientifica; a saber: introduccion, materiales y
meétodos, resultados y discusion. En la introduccidn se expone el problema de
investigacion, los objetivos del meta-andlisis y sus hipétesis, en estrecha
conexion con las conclusiones mas relevantes de las investigaciones que ya
trataron anteriormente el mismo problema, incluidas las revisiones y meta-
andlisis previos (Antman et al., 1992; Antes y Oxman, 2001; Marin-Martinez et
al., 2009).
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DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS EN INICIACION: UN META-
ANALISIS

1.1. RESUMEN

Se realizdé un meta-andlisis con datos originales de siete experimentos con 240
cerdos hibridos en iniciacién alojados individualmente, alimentados con dietas con baja
proteina. Se evalué el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y
concentracion de urea en plasma. Se realiz6 andlisis de varianza y de regresion
utilizando un modelo de superficie de respuesta con el procedimiento RSGEG de SAS
(2009) tomando en cuenta el nivel de proteina cruda (PC), y efecto del experimento,
afo, época del afo, tipo y nivel del aditivo alimenticio agregado; se determinaron los
niveles optimos de PC (19.25, 18.1, 17.3 y 16.5%), los cuales se corroboraron con un
experimento adicional utilizando 40 cerdos hibridos en iniciacion con 11.5 kg de peso
inicial durante 21 dias, en un disefio completamente al azar con diez repeticiones por
tratamiento. El meta-analisis indicé que la ganancia diaria de peso, ganancia de carne
magra y urea en plasma disminuyen al bajar la PC (P<0.05); y la conversién alimenticia
mejora cuando se reduce la PC (P< 0.05). En el experimento realizado para corroborar
los niveles 6ptimos de PC, no hubo diferencias en las variables analizadas, excepto
para porcentaje de carne magra, que mejoré (P<0.05) cuando se utilizaron 16.5 y
19.25% PC.

Palabras clave: dietas bajas en proteina, meta-andlisis, cerdos en iniciacion.
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LOW-PROTEIN DIETS FOR NURSERY PIGS: A META-ANALYSIS
1.2. ABSTRACT

We performed a meta-analysis with original data from seven experiments with 240
hybrid pigs housed individually initiation, fed low—protein diets. We evaluated the
productive, carcass characteristics and plasma urea concentration. We performed
analysis of variance and regression using a response surface model with RSGEG
procedure of SAS (2009) taking into account the level of crude protein (CP), and effect
of the experiment, year, time of year, type and level food additive added, were
determined optimal levels of PC (19.25, 18.1, 17.3 and 16.5%), which was corroborated
by a further experiment using 40 hybrid nursery pigs initial weight 11.5 kg for 21 days, in
a design completely randomized design with ten replicates per treatment. The meta-
analysis indicated that the average daily gain, gain lean meat and lower plasma urea
down the PC (P<0.05) and improved feed conversion when the PC is reduced (P<
0.05). In the experiment conducted to corroborate the optimal levels of PC, there were
no differences in the variables analyzed, except for lean meat percentage, which
improved (P<0.05) when used 16.5 and 19.25% CP.

Keywords: low-protein diets, meta—analysis, nursery pigs.
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1.3. INTRODUCCION

La reduccion del nivel de proteina en la dieta con la adicion de aminoacidos (AA)
sintéticos tenia como objetivo inicial la reduccion de los costos de alimentacion y el
aumento de las ganancias de los productores. En la actualidad, los beneficios de esta
practica, aparte de los mencionados, incluyen la reduccién del nitrégeno y del olor
fétido del excremento. Por cada unidad porcentual de proteina que se reduce en la
dieta, disminuyen aproximadamente en 8% las pérdidas de nitr6geno en las heces,
19% el amonio en el aire, y 17.5% la fetidez (Lewis, 2001). Sin embargo, dietas con
baja proteina pueden conducir a una reduccion en el crecimiento pos-destete e
iniciacion (Nyachoti et al., 2006; Wellock et al., 2006, 2008), aunque tales efectos en el
rendimiento pueden ser de corta duracion. Una reduccion en el contenido de PC de la
dieta de lechones al destete disminuye el riesgo de diarrea postdestete ya que se
reduce la disponibilidad de proteina para los posibles agentes patdgenos entéricos,
incluyendo Escherichia coli enterotoxigénica (Wellock et al., 2008), y disminuye la
produccién de factores tales como las aminas biogénicas, que surgen a partir de la

fermentacion de las proteinas (Aumaitre et al., 1995).

Por su parte Trujillo et al. (2007) reportan que en lechones en iniciacion,
variando el porcentaje de PC y la concentracion de energia metabolizable (EM; Mcal
kg™t), es posible mantener un comportamiento productivo aceptable si se reduce la PC
mas de 6 unidades porcentuales (de 20.6% a 14.38%) y alrededor de 100 Kcal kg* EM
en dietas adicionadas con lisina, metionina, treonina y tripté6fano a base de sorgo-pasta
de soya comparadas con dietas con cantidades convencionales de nutrimentos;
similares resultados obtuvieron Brudevold y Southern (1994), pero con dietas a base de
maiz-pasta de soya con 12% de PC mas lisina, metionina, treonina, triptéfano,
isoleucina, histidina y valina; mientras que Reynoso et al. (2004) hallaron que lechones
de 3 semanas de edad alimentados con dieta trigo-pasta de soya con 18.4% PC
presentaron un incremento de 19.9% en el consumo de alimento (CDA) en
comparacion con 20.3% PC, y tuvieron la mejor conversion alimenticia (CA) al

compararlos con los que consumieron la dieta testigo.
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El Meta-analisis es un procedimiento para combinar datos procedentes de
estudios independientes, para el andlisis cuantitativo, y es particularmente util cuando
hay un resultado reportado inconsistente o en conflicto y cuando el tamafo de muestra
es pequefa, lo que limita el poder estadistico de los estudios individuales para detectar
las diferencias (DeCoster, 2009). El presente estudio se llevd a cabo para determinar
cuantitativamente, por medio de un meta-analisis, la respuesta productiva, las
caracteristicas de la canal, y la concentracion de urea en plasma de cerdos en
iniciacion, alimentados con dietas con baja proteina; y obtener una ecuacion de
regresion para determinar el nivel 6ptimo de PC en la dieta para la mejor respuesta de

las variables mencionadas.

1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Base de datos y disefio experimental

El conjunto de datos utilizados se basa en una linea de investigacion sobre la
alimentacion de cerdos con dietas bajas en proteina en la etapa de iniciacion. Los
datos se encuentran publicados en revistas cientificas, en manuscritos en proceso de
arbitraje para su publicacién, y en material todavia no publicado (tesis de maestria y
doctorado) pero en proceso de elaboracion de manuscritos. Se recopilaron de estudios
realizados de julio de 2005 a julio de 2011. Los estudios analizados tenian en comun
evaluar diferentes niveles de proteina en dietas para cerdos en iniciacion alimentados
con dietas a base de sorgo-pasta de soya. Los criterios que se utilizaron en éste meta-
analisis para el uso de los datos fueron, en primer lugar, que cada experimento debio
tener mas de una repeticién de cada tratamiento, independientemente del tamafio de la
muestra. En segundo lugar tenia que haber una clara comparacion de los resultados de
los cerdos alimentados con una dieta con nivel de proteina estandar contra el
desempeiio de los cerdos alimentados con dietas que contenian nivel de proteina
diferente al estandar. Y en tercer lugar el experimento tuvo que ser concurrente, es

decir, que los tratamientos de cada experimento se aplicaran al mismo tiempo.

Fue importante que los experimentos contaran con el conjunto de datos

completos (originales), para asegurar que las omisiones no introdujeran sesgo y
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construir una base de datos suficientemente grande que fuese insensible a las
variaciones en los valores de los distintos experimentos o de la adicién o eliminacion de
los experimentos individuales. Se contd con datos de 7 experimentos con un total de
240 cerdos, siendo cada cerdo la unidad experimental (Cuadro 2). En cada estudio los
cerdos se alojaron en corral individual de 1.5%1.2 m, equipado con comedero tipo tolva
de una boca y bebedero de chupon. En todos los experimentos el agua y el alimento se
ofrecieron a libre acceso. La limpieza de corrales e inspeccion del estado de salud de
los cerdos se realiz6 diariamente. El cambio de peso de los cerdos para calcular la
ganancia diaria de peso (GDP), asi como el consumo diario de alimento (CDA), y la
conversion alimenticia (CA), se obtuvieron semanalmente. El dia final de cada
experimento se tomaron muestras de sangre mediante puncién en la vena cava
utilizando un tubo vacutainer con heparina; las muestras se colocaron en hielo hasta
centrifugarse durante 20 min a 2,500 rpm (1,286 xg) para separar el plasma y las
células sanguineas. El plasma se colocé en tubos de polipropileno y se congelé a —20
°C hasta realizar las determinaciones de urea en plasma por espectrofotometria de
absorcion atémica (Chaney y Marbach, 1962).

El dia primero y ultimo de la etapa de cada experimento se midi6 grasa dorsal
(GD) y el area del muasculo longissimus (AML) con un ultrasonido de tiempo real
Sonovet 600 (Medison, Inc., Cypress, California, USA). Con estos datos y los de peso
inicial y final, se calcul6 la ganancia de carne magra (GCM) y el porcentaje de carne

magra (%CM) en la canal, con la ecuacion del NPPC (1991).

1.4.2. Anélisis estadistico

Para investigar el efecto de los factores sobre las variables de respuesta se
utilizé el siguiente modelo de efectos: Yijk = y + Ti + Bj + ak + €ijk; donde p = media
general; Ti = efecto del i-ésimo experimento; Bj = efecto del j-ésima época del afo; ak
= efecto del k-ésimo aditivo; ejjk = error experimental asociado con cada medicion. Del
analisis de varianza se obtuvieron los promedios del comportamiento productivo dentro
de los cuales se consideré: CDA, GDP, CA, GCM y PF; y en las caracteristicas de la

canal se contemplo: GD, %CM, AML; y la concentracion de urea en plasma.
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Posteriormente se realizé un analisis de regresion lineal usando un modelo de
superficie de respuesta con el comando RSGEG de SAS (2009); esta es una técnica de
optimizacion basada en planeamientos factoriales para obtener el nivel optimo de
proteina para las diferentes variables productivas, caracteristicas de la canal y

concentracion de urea en plasma.
1.4.3. Experimento para corroborar el meta-analisis

Una vez que se analizaron los datos de los experimentos con el meta-analisis,
se prosiguié a montar un experimento para corroborar los resultados de las regresiones
de donde se obtuvo el nivel de proteina Optimo para cada variable productiva,
caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma. Los niveles de proteina
utilizados en el experimento de corroboracion, fueron los de las variables que
presentaron mayores valores para R? en el meta-andlisis, y correspondieron a los
siguientes: GDP (R?, 0.593; nivel éptimo de PC, 19.25%), CA (R?, 0.593; nivel 6ptimo
de PC, 17.3%), y GD (R?, 0.994; nivel 6ptimo de PC, 18.1%). Para urea en plasma, la
ecuacion de regresion habia determinado un contenido éptimo de PC de 12.1%. Sin
embargo, este nivel se consideré demasiado bajo para cerdos en iniciacién, por lo que
se desechd y en su lugar se incluy6 el nivel de 16.5% PC, con el cual se habia
observado consistentemente que se mantenia la respuesta productiva de los cerdos en
iniciacion en la mayoria de los experimentos cuyos datos se utilizaron en el meta-

andlisis (Cuadro 3).

El experimento se efectué en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del
Colegio de Postgraduados, en el Campus Montecillo. Se utilizaron 20 cerdos machos
castrados y 20 hembras (YorkshirexDurocxPietrain) en la etapa de iniciacién durante
21 dias, con un peso promedio de 11.5 kg; el disefio experimental fue completamente
al azar, para evaluar cuatro concentraciones de proteina cruda, con diez repeticiones
por tratamiento. EI modelo estadistico fue el siguiente: Yij = y + Ai + ¢j; donde: Yjj =
variable de respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo contenido de A; gy = media

general; Ai = efecto del i-ésimo contenido de proteina; €ij = error experimental.
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Las dietas (Cuadro 4) se formularon con base en sorgo-pasta de soya
adicionadas con L- Lisina-HCI, L-treonina, DL-metionina y L-triptéfano sintéticos,
agregados hasta alcanzar los requerimientos nutricionales para las etapa de iniciacion
(NRC, 1998). Los cerdos recibieron las mismas condiciones de alojamiento y manejo
gue en los experimentos utilizados en el meta-andlisis, y las variables analizadas (GDP,
CDA, CA, Peso Final, GCM, GD, AML, %CM y Urea en plasma) se midieron de igual

manera.

1.5. RESULTADOS

1.5.1. Meta-analisis

Los resultados del meta-analisis se presentan en el Cuadro 3. Para las variables
productivas GDP y GCM se observd una disminucién de la respuesta al bajar el nivel
de proteina en la dieta de 20.9% a 14.5% (P<0.05), pero utilizando 16 y 20.5% se
present6 el mayor promedio para GDP (613 g d'y 606 g d!, respectivamente); la GCM
no fue diferente con 20.9y 16.5 % de PC, pero al reducir a 14.5 % disminuyo en 28 g
d?. El CDA y PF no fueron afectados por el contenido de PC en la dieta (P>0.05). La

CA se mejor6 (P< 0.05) cuando se utilizaron niveles bajos de PC.

Para las caracteristicas de la canal (Cuadro 3) GD, AML, y %CM, no se
observaron diferencias entre los niveles de proteina analizados (P>0.05). Para el
contenido de urea en plasma los resultados son variables aunque hay una disminucion
(P<0.05) en la concentracibn de urea cuando se disminuye en 6.4 unidades
porcentuales la PC en la dieta. El contenido de 20.9% y 20.5% PC (considerados
niveles estandar de proteina) causaron las mayores concentraciones de urea respecto

a las dietas con baja proteina.

1.5.2. Ecuaciones de prediccién

Los valores de R? (Cuadro 3) de las ecuaciones de prediccion obtenidas
mediante el modelo de regresion cuadratica, indican si la ecuacion es la idonea para

predecir la respuesta productiva, caracteristica de la canal y concentracion de urea en
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plasma. Las variables que presentaron los mayores valores de R? y el nivel 6ptimo de
PC para la maxima respuesta fueron GDP, CA, GD, y UREA; con 19.25, 17.30, 18.10, y
12.10% de PC, respectivamente (Figuras 1y 2).

1.5.3. Respuesta a los niveles 6ptimos de PC obtenidos del meta-analisis

No se observaron diferencias para las variables productivas, caracteristicas de la
canal, y concentracion de urea en plasma (Cuadros 6 y 7), por efecto de los niveles
optimos de PC analizados en el experimento de corroboraciéon. Solo el %CM (Cuadro
7) fue mejor (P<0.05) con 16.5 y 19.25% PC con respecto a los otros dos niveles

analizados.

1.6. DISCUSION

1.6.1. Comportamiento productivo

Los resultados del meta-andlisis mostraron que al reducir la PC en 6 unidades
porcentuales (de 20.5 a 14.5%) en dietas sorgo-pasta de soya adicionadas con
aminoacidos sintéticos, los cerdos ganaron menos peso al compararlos con los cerdos
que recibieron el nivel estandar de proteina cruda (20.5%). Una respuesta similar ya
habia sido reportada (Hansen y Lewis, 1993; Reyna, 2006) al disminuir también 6
unidades porcentuales la PC en la dieta para cerdos en iniciacion, lo que también
provocd una menor GDP. Esto no coincide con los resultados que se obtuvieron con la
linea de investigacién que genero los datos originales del meta-analisis (Trujillo et al.,
2007; Salinas 2011; Figueroa et al., 2012; Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes et al.,
2012), quienes habian encontrado que la respuesta productiva no se afecta
adversamente y que es posible obtener un rendimiento aceptable cuando se reduce la
PC en 6 unidades porcentuales en dietas con base en sorgo-pasta de soya. Para las
variables CDA y PF no hubo diferencias cuando disminuy0 la proteina, lo que coincide
con los resultados obtenidos por Trujillo et al. (2007), Salinas (2011), Figueroa et al.
(2012), Martinez-Aispuro et al. (2012), y Reyes et al. (2012); mientras que la CA mejoro
y la GCM fue menor cuando se disminuyo la PC en seis unidades porcentuales, lo que

coincide con lo encontrado por Reynoso et al. (2004), quienes observaron que la
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disminucién de PC en la dieta mejora al menos una variable productiva, sin embargo,
se debe de tener en cuenta que estos investigadores utilizaron diferentes ingredientes

como fuente de energia y proteina (trigo-pasta de soya, Reynoso et al., 2004).

1.6.2. Caracteristicas de la canal

La disminucion de la PC en la dieta no afecté negativamente las caracteristicas
de la canal, lo que coincide con los resultados obtenidos por otros investigadores
(Brudevold y Southern, 1994, Le Bellego et al., 2001; Figueroa et al., 2002, 2003, 2004,
2012; GOémez et al., 2002b; Trujillo et al., 2007; Salinas, 2011; Martinez-Aispuro et al.,
2012; Reyes et al., 2012). Sin embargo, hay una tendencia aumentar el espesor de GD,
lo que podria deberse a un desequilibrio entre AA al agregar lisina a dietas bajas en
proteina (Schoenherr, 1992; Cromwell et al., 1996; Gomez et al., 2002b; Kerr et al.,
2003); la capacidad genética de los cerdos para la retencion de tejido magro; y el sexo

de los cerdos usados en los experimentos (Hansen y Lewis, 1993; Hahn et al., 1995).

1.6.3. Concentracién de urea en plasma

La concentracion de urea en plasma disminuy6 cuando se redujo el nivel de PC
en la dieta, observandose una reduccion considerable cuando baj6é de 20.9% a 18.5%
PC (23.686 a 10.873 mg dL™), similar a la observada con el cambio de 17.4% a 14.5%
PC (16.695 a 5.513 mg dL?); esto coincide con los datos obtenidos por otros
investigadores (Figueroa et al.,, 2002, 2003; GOmez et al.,, 2002a; Kerr et al., 2003;
Nyachoti et al., 2006; Trujillo et al., 2007; Zamora et al., 2010; Salinas, 2011; Martinez-
Aispuro et al., 2012; Reyes et al., 2012). Una menor concentracion de urea en plasma
se relaciona con la disminucién en la produccion de calor metabdlico asociado con la
sintesis y excrecion de urea proveniente del exceso de aminoacidos (Kerr et al., 2003),
lo que indica una mejor utilizacion del nitrégeno por los cerdos alimentados con dietas
bajas en proteina suplementadas con AA, por lo que hay una reduccion en la excreciéon
de nitrégeno y olor; esta disminucion puede ir de 8.5% a 12.5% por cada unidad
porcentual que se reduzca la proteina de la dieta (Ferket et al., 2002; Zervas y Zijlstra,
2002). Otros investigadores mencionan que representa 30-40% menos nitrdgeno en
dietas con 3-4% menos proteina cruda (Bridges et al., 1995); y de 30 a 50% menos olor

en explotaciones porcinas (Kerr et al., 1995).
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1.6.4. Niveles optimos utilizados

Los resultados de los niveles 6ptimos de PC, obtenidos mediante las ecuaciones
de prediccidn, indican que para cerdos en iniciacién se puede reducir la proteina en la
dieta desde 19.25 hasta 16.5% utilizando sorgo-pasta de soya y adicionando AA
sintéticos, sin afectar negativamente las variables productivas, las caracteristicas de la
canal y la concentracion de urea en plasma; excepto para %CM, que fue mayor cuando
se incluyeron 19.25 y 16.5% PC, en comparacion con 17.3 y 18.1% PC. Debido a que
la disminucién de la PC desde 20.5% (estandar) hasta 16.5% (nivel mas bajo utilizado)
mantiene las variables productivas, este Ultimo valor parece ser el adecuado para
cerdos en iniciacion, y es consistente con lo observado en otros trabajos realizados y

publicados en esta linea de investigacion y utilizados en el meta-analisis.

1.7. CONCLUSIONES

Reducir el contenido de PC en la dieta de cerdos de iniciacion hasta 14.5%
afecta adversamente algunas variables productivas como GDP, CA y GCM; sin
embargo, no se ven afectadas las caracteristicas de la canal y hay una disminucién de
la concentracién de urea en plasma produciendo una menor excrecion de nitrégeno.
Los resultados del nivel 6ptimo de PC (16.5 a 19.25%), sugieren que los cerdos en
iniciacién se pueden alimentar con dietas bajas en PC (16.5%) con base en sorgo-
pasta de soya adicionadas con AA sintéticos sin afectar las variables productivas, ni

caracteristicas de la canal y disminuyendo la concentracién de urea en plasma.
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Cuadro 1.1. Resumen de los estudios utilizados para evaluar el comportamiento
productivo, caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma en cerdos

en iniciacion.

. No. de pv | pv | Periodo
Estudio cerdos | (2@ Sexo inicial | final | gias
'(I'ngglfls Coutifio, 50 Landrace*Yorkshire*Duroc | Hembras | 10.22 | 18.50 35
Reyna Machos
Santamaria, 32 Yorkshire*Duroc*Pietrain 12.10 | 24.78 21

castrados

(2006)
Martinez o N Machos
Aispuro, (2009) 24 Yorkshire*Duroc”*Pietrain castrados 12.35 | 26.84 28
Reyes Vazquez,

y a 36 Landrace*Yorkshire*XDuroc Machos 11.10 | 25.70 21
(2010) castrados

Estrada Godoy, 36 | Yorkshire*Duroc*Pietrain | MaCN0S | 14560 2560 | 21
(2011) castrados
Salinas Sanchez, 30 Yorkshire*XDuroc*Pietrain Machos 18.12 | 32.50 21
(2011) castrados
Salinas Sanchez, 32 | Yorkshire*Duroc*Pietrain | MaCN0S | 1455 19620 | 21
(2011) castrados

Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de sorgo-pasta de soya.

En todos los experimentos las variables respuesta fueron: GDP, CDA, CA, PF, GCM, GDF, AMLF,
%CMF y Urea en plasma.
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Cuadro 1.2. Composicion de las dietas experimentales para cerdos en iniciacion

TRATAMIENTO | T | T2 | T3 | T4 |[NRC
Ingrediente, %
Sorgo 63.020 66.142 68.314 70.486
Soya 30.628 27.269 24.933 22.597
Aceite crudo de soya 2.592 2.630 2.656 2.682
Ortofosfatos 1.530 1.550 1.565 1.579
CaCOs 1.071 1.075 1.078 1.081
Sal comUn 0.350 0.350 0.350 0.350
Vitaminas ** 0.150 0.150 0.150 0.150
Antibidtico (oxitetraciclina) 0.100 0.100 0.100 0.100
Minerales *** 0.100 0.100 0.100 0.100
Tripto + Plus**** 0.353 0.459 0.534 0.608
DL-Metionina 0.064 0.091 0.109 0.128
L-Treonina 0.038 0.080 0.109 0.138

TOTAL 100 100 100 100
Analisis calculado
EM, Mcal Kg* 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda, % 19.25 18.1 17.3 16.5 20.9
Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.8 0.8
Fésforo total, % 0.65 0.642 0.636 0.63 0.662
Faésforo disponible, % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Lisina, % 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Treonina, % 0.63 0.63 0.63 0.63 0.65
Triptéfano, % 0.247 0.249 0.251 0.253 0.244
Metionina + cistina, % 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Arginina, % 1.132 1.038 0.973 0.907 1.266
Histidina, % 0.438 0.409 0.389 0.369 0.479
Isoleucina, % 0.80 0.749 0.714 0.679 0.872
Leucina, % 1.65 1.589 1.546 1.503 1.738
Valina, % 0.847 0.799 0.766 0.733 0.915
Fenilalanina + tirosina 1.549 1.461 1.400 1.340 1.673
Andlisis determinado
Proteina cruda, % 25.62 24.17 22.83 21.79
Calcio, % 0.95 1.23 1.06 1.37
Fosforo total, % 0.74 0.74 0.69 0.88

*Sugerencia de nutrimentos para cerdos en la etapa de iniciacion (10.20 Kg de peso vivo) por el NRC

(1988).

**Cada Kg de alimento aport6: Vit. A, 15,000 Ul; Vit. Ds, 2,500 Ul; Vit. E, 37.5 Ul; Vit. K, 2.5 mg; tiamina,

2.25 mg; riboflavina, 6.25 mg; niacina, 50 mg; cianocobalamina, 0.0375 mg; biotina, 0.13 mg; acido
félico, 1.25 mg; acido pantoténico, 20 mg; colina, 563 mg;

***Aportd por cada Kg de alimento: Fe, 150 mg; Zn, 150 mg; Mn 150 mg; Cu, 10 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.9

mg; Cr, 0.2 mg.

****Tripto-Plus contiene: proteina cruda, 95%; lisina, 55.3%; treonina, 0.15%; tript6fano, 15%; valina,

0.5%; metionina+cistina, 1.75%.
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Cuadro 1.3. Meta-analisis del efecto de nivel de proteina cruda incluida en la dieta

sobre el comportamiento productivo de cerdos en iniciacion

PC GDP CDA PF GCM
% gd? gd? CA Kg gd?
14.5 5520b 1046 1.9116° 25.9022 214b
16.0 6132 1101 1.8593P 26.1271 2352b
16.5 5902 1073 1.8296° 26.1591 2432
17.4 59732b 1048 1.7983P 25.3193 2232b
18.5 5832 1094 1.8298P 26.1465 2262b
20.5 6062 1074 1.8415P 26.1230 2323b
20.9 5982b 1085 2.12692 25.9947 2422

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P<0.005).
PC=proteina cruda GDP=ganancia diaria de peso; CAL=consumo diario de alimento; CA=conversién
alimenticia; GCM=ganancia diaria de carne magra.
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Cuadro 1.4. Meta-andlisis del efecto de nivel de proteina incluida en la dieta sobre las

caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma en cerdos en iniciacion.

PC GDF AMLF %CMF UREA

% cm cm? 100mL1t
14.5 0.3221 9.4186 44,7903 5.5133d
16 0.3205 10.102 44,9320 10.5266°¢
16.5 0.2838 10.456 44 5715 5.3611d
17.4 0.3319 9.9904 46.1071 16.6955P
18.5 0.2726 9.7809 44,9227 10.8731°¢
20.5 0.3099 90.7876 44,7312 22.59212
20.9 0.2957 10.096 44,5992 23.68672

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P<0.005).
GDF=grasa dorsal final; AML=area de mdusculo longissimus; %CM=porcentaje de carne magra;
UREA=concentracion de urea en plasma.
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Cuadro 1.5. Nivel de proteina para obtener la mayor respuesta en el comportamiento

productivo, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma en cerdos en

iniciacion.

VARIABLE Nivel PC | ECUACION

GDP 19.25 -0.016 + 0.064(PC) - 0.0016(PC?) R?=0.593
CA 17.30 6.73 - 0.56(PC)+0.016(PC?) R?=0.593
UREA 12.10 40.69 - 5.96(PC) + 0.246(PC?) R>=0.816
%CM 17.63 26.62 + 2.11(PC) -0.059(PC?) R?=0.271
AML 18.19 -2.18 +1.35(PC) -0.037(PC?) R2?=0.276
GCM 20.41 0.571+0.0175(PC) -0.0004(PC?) R?=0.259
GDF 18.10 0.885-0.064(PC) +0.0017(PC?) R>=0.994

NPC-=nivel de proteina cruda GDP=ganancia diaria de peso; CA=conversién alimenticia; GCM=ganancia
diaria de carne magra; GDF=grasa dorsal final; AML=area de musculo longissimus; %CM=porcentaje de
carne magra; UREA=concentracion de urea en plasma.
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Figura 1.1. Curva de prediccion para la méaxima respuesta de GDP (R?=0.593
NPC=19.25%) y CA (R?=0.593 NPC= 17.3%) para cerdos en iniciacion con dietas bajas

en proteina
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Figura 1.2. Curva de prediccion para la menor respuesta de UREA (R?=0.816
NPC=12.10) y GDF (R?=0.0.994 NPC= 18.10%) para cerdos en iniciacién con dietas
bajas en proteina
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Cuadro 1.6. Efecto del

comportamiento productivo en cerdos en iniciacion

nivel optimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre el

PC GDP CDA PF GCM
% gd? gd? CA Kg gd?
16.5 555 1087 1.965 24.0 216
17.30 592 1109 1.884 24.87 214
18.10 596 1123 1.906 25.14 219
19.25 542 1056 1.956 23.09 208

PC=proteina cruda; GDP=ganancia diaria de peso; CAL=consumo diario de alimento; CA=conversién
alimenticia; GCM=ganancia diaria de carne magra.
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Cuadro 1.7. Efecto del nivel 6ptimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre las

caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma de cerdos en iniciacion

PC GDF mm AML cm? %CMF UREA
16.5 2.900 11.214 48.1652 20.82
17.3 2.800 10.057 46.038° 24.74
18.1 2.900 10.808 46.94 21.06
19.25 2.727 10.923 48.6202 26.13

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P<0.005).
GDF=grasa dorsal final; AML=area de mdusculo longissimus; %CM=porcentaje de carne magra,;
UREA=concentracion de urea en plasma.
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META-ANALISIS DEL EFECTO DE DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS
EN CRECIMIENTO

2.1. RESUMEN

Se realiz6 un meta-andlisis con datos originales de seis experimentos con 192
cerdos hibridos en crecimiento alojados individualmente, alimentados con dietas con
baja proteina. Se evalué el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y
concentracion de urea en plasma. Se realiz6 analisis de varianza y de regresion
utilizando un modelo de superficie de respuesta con el procedimiento RSREG de SAS
(2009) tomando en cuenta el nivel de proteina cruda (PC), y efecto del experimento,
afo, época del afo, tipo y nivel del aditivo alimenticio agregado; se determinaron los
niveles optimos de PC (18.99, 15.11, 13.66 y 12.55%), los cuales se corroboraron con
un experimento adicional utilizando 40 cerdos hibridos en crecimiento con 24.4 kg de
peso inicial durante 28 dias, en un disefio completamente al azar con diez repeticiones
por tratamiento. El meta-andlisis indic6 que la ganancia diaria de peso, conversion
alimenticia, peso final, porcentaje de carne magra, area del masculo longissimus y urea
en plasma disminuyen al bajar la PC (P<0.05); el grosor de la grasa dorsal aumenta
cuando disminuye la PC (P<0.05); y el consumo de alimento y ganancia de carne
magra no presentaron diferencias (P>0.05) al disminuir PC. En el experimento
realizado para corroborar los niveles 6ptimos de PC, no hubo diferencias en las
variables consumo de alimento y conversion alimenticia (P>0.05), pero si para
ganancia diaria de peso, peso final y ganancia de carne magra (P<0.05) que se vieron
disminuidas al bajar la PC de la dieta. Para las caracteristicas de la canal (GD, AML y
PCM) no hubo diferencias (P>0.05) cuando se redujo la proteina de 18.99 a 12.55% de
PC.

Palabras clave: dietas bajas en proteina, meta-analisis, cerdos en crecimiento.
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META-ANALYSIS OF THE EFFECT OF LOW PROTEIN DIETS FOR GROWING PIGS

2.2. ABSTRACT

A meta-analysis was performed with original data from six experiments involving
192 growing hybrid pigs individually penned, fed low-protein diets. It was evaluated
growth performance, carcass characteristics and plasma urea nitrogen concentration.
An analysis of variance and a regression using a response surface model with RSREG
of SAS (2009) were performed with crude protein level and the effect of experiment,
year, season of year, type and level of feed additive used. The optimum levels of crude
protein were determined for variables with the higher R? (18.99, 15.11, 13.66 and
12.55%), that were corroborated with an additional experiment using 40 hybrid pigs
during growing phase with 24.4 kg of initial body weight during 28 d, in a completely
randomized design with ten replicates per treatment. The meta-analysis showed that
average daily gain, feed: gain ratio, final weight, lean meat percentage, longissimus
muscle area and plasma urea nitrogen concentration were reduced when crude protein
was lowered (P<0.05); backfat thickness increased when crude protein was reduced
(P<0.05) and feed intake and fat free lean gain were not affected (P>0.05) by crude
protein level. In the experiment conducted to corroborate the optimum levels of crude
protein, there was no difference for feed intake and feed: gain ratio (P>0.05), but
average daily gain, final weight and fat free lean gain were reduced when pigs were fed
low-protein diet. Carcass characteristics (backfat thickness, longissimus muscle area
and lean meat percentage) were not affected (P>0.05) when crude protein was reduced
from 18.99 to 12.55%.

Keywords: low-protein diets, meta-analysis, growing pigs.
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2.3. INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la industria porcina es producir cerdos magros sin
afectar la calidad de la carne, al menor costo posible y con préacticas que den valor
agregado al producto. También se busca reducir los costos de alimentacion, ya que en
una explotacion porcina son casi siempre mayores del 70%. Por lo que es importante
buscar alternativas que permitan optimizar los recursos, como la utilizacion de dietas
bajas en proteina cruda (PC) suplementadas con aminoacidos (AA) sintéticos, ya que
permite reducir el contenido de PC, lo que repercute en un beneficio econémico para el

productor.

Cuando los cerdos en crecimiento son alimentados con dietas bajas de PC
suplementadas con AA sintéticos con base en sorgo-pasta de soya, no se afecta
negativamente en el comportamiento productivo (Myer y Gorbet, 2002; Figueroa et al.,
2012; Martinez et al., 2012; Reyes et al., 2012); sin embargo, el uso de este tipo de
dietas tiene efectos negativos sobre las caracteristicas de la canal debido a una menor
ganancia de carne magra y una mayor acumulacion de tejido adiposo (Noblet et al.,
1994; Kerr et al.,, 1995; Gomez et al.,, 2002; Figueroa et al., 2002), por una mayor
cantidad de energia neta disponible que se destina a la sintesis de lipidos (Le Bellego
et al., 2001; Figueroa et al., 2003). Este aspecto es negativo debido a que el
consumidor busca productos carnicos con una mayor cantidad de tejido magro y menor
grasa, pero con mejor marmoleo. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue
evaluar mediante meta-analisis, el efecto de dietas bajas en proteina basadas en
sorgo-pasta de soya para cerdos en crecimiento sobre la respuesta productiva,
caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma; y determinar, mediante
ecuaciones de prediccion, el nivel 6ptimo de PC en la dieta para la mejor respuesta de

las variables mencionadas.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Base de datos y disefio experimental

El conjunto de datos utilizados se basa en una linea de investigacién sobre la

alimentacion de cerdos con dietas bajas en proteina en la etapa de crecimiento. Los
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datos se encuentran publicados en revistas cientificas, en manuscritos en proceso de
arbitraje para su publicacién, y en material todavia no publicado (tesis de maestria y
doctorado) pero en proceso de elaboraciébn de manuscritos. Se recopilaron estudios
realizados de julio de 2005 a julio de 2011. Los estudios analizados tenian en comun,
evaluar diferentes niveles de proteina en dietas para cerdos en etapa de iniciacion. Los
criterios que se utilizaron en éste meta-analisis para el uso de los datos fueron: en
primer lugar, que cada experimento debié tener mas de una repeticion por tratamiento,
independientemente del tamafio de la muestra; en segundo lugar tenia que haber una
clara comparacién de los resultados de los cerdos alimentados con una dieta con nivel
de proteina estandar contra el desempefio de los cerdos alimentados con dietas que
contenian nivel de proteina diferente al estdndar; y en tercer lugar, el experimento tuvo
gue ser concurrente, es decir, que los tratamientos de cada experimento se aplicaran al

mismo tiempo.

Fue importante que los experimentos contaran con el conjunto de datos
completos (originales) para asegurar que las omisiones no introdujeran sesgo y
construir una base de datos suficientemente grande que sea insensible a las
variaciones en los valores de los distintos experimentos o de la adicidon o eliminacion de
los experimentos individuales. Se contd con datos de seis experimentos con un total de
192 cerdos, siendo cada cerdo la unidad experimental (Cuadro 1). En cada estudio los
cerdos se alojaron en corral individual de 1.5%1.2 m, equipado con comedero tipo tolva
de una boca y bebedero de chupon. En todos los experimentos el agua y el alimento se
ofrecieron a libre acceso. La limpieza de corrales e inspeccion del estado de salud de
los cerdos se realiz6 diariamente. El cambio de peso de los cerdos para calcular GDP,
asi como el CDA, y la CA, se obtuvieron semanalmente. El dia final de cada
experimento se tomaron muestras de sangre mediante puncién en la vena cava
utilizando un tubo vacutainer con heparina; las muestras se colocaron en hielo hasta
centrifugarse durante 20 min a 2,500 rpm (1,286 xg) para separar el plasma y las
células sanguineas. El plasma se colocé en tubos de polipropileno y se congelé a —20
°C hasta realizar las determinaciones de urea en plasma por espectrofotometria de

absorcion atébmica (Chaney y Marbach, 1962).
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El dia primero y dltimo de la etapa, se midié grasa dorsal (GD) y el area del
musculo longissimus (AML) con un ultrasonido de tiempo real Sonovet 600 (Medison,
Inc., Cypress, California, USA). Con estos datos y los de peso inicial y final, se calculo
la ganancia de carne magra (GCM) y el porcentaje de carne magra (PCM) en la canal,
con la ecuacion del NPPC (1991).

2.4.2. Andlisis estadistico

Para investigar el efecto de los factores sobre las variables de respuesta se
utilizé el siguiente modelo de efectos: Yik = g + Ti + Bj + ak + €ik; donde Y = media
general; Ti = efecto del i-ésimo experimento; Bj = efecto del j-ésimo época del afio; ak
= efecto del k-ésima aditivo; €ik = error experimental asociado con cada medicion. Del
analisis de varianza se obtuvieron los promedios del comportamiento productivo dentro
de los cuales se considerd: CDA, GDP, CA, GCM y PF; en las caracteristicas de la
canal se contemplé: GD, PCM, AML; y la concentracion de urea en plasma.

Posteriormente se realizé un analisis de regresién lineal usando un modelo de
superficie de respuesta con el comando RSREG de SAS (2009); esta es una técnica de
optimizaciéon basada en planeamientos factoriales para obtener el nivel de proteina
para las diferentes variables productivas, caracteristicas de la canal y concentracion de
urea en plasma. Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de

sorgo-pasta de soya.

2.4.3. Experimento para corroborar el meta-analisis

Una vez gque se analizaron los datos de los experimentos con el meta-analisis,
se prosiguié a montar un experimento para corroborar los resultados de las regresiones
de donde se obtuvo el nivel de proteina Optimo para cada variable productiva,
caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma. Los niveles de proteina
utilizados en el experimento de corroboracion fueron los de las variables que
presentaron mayores valores para R? en el meta-andlisis y correspondieron a los
siguientes: GDP (R?, 0.704; nivel 6ptimo de PC, 15.11%), GDF (R?, 0.571; nivel éptimo
de PC, 13.66%), CA (R?, 0.397; nivel 6ptimo de PC, 12.55%) y UREA (R?, 0.705; nivel
Optimo 18.99%; Cuadro 2).
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El experimento se efectué en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del
Colegio de Postgraduados, en el Campus Montecillo. Se utilizaron 20 cerdos machos
castrados y 20 hembras (YorkshirexDurocxPietrain) en la etapa de crecimiento durante
35 dias, con un peso promedio de 25.36 kg; el disefio experimental fue completamente
al azar, para evaluar cuatro concentraciones de proteina cruda, con diez repeticiones
por tratamiento. El modelo estadistico fue el siguiente: Yik = g + Ai + €ik; donde: Yik =
variable de respuesta en la k-ésima repeticion del i-ésimo contenido de A; y = media

general; Ai = efecto del i-ésimo contenido de proteina; €ik = error experimental.

Las dietas (Cuadro 3) se formularon con base en sorgo-pasta de soya
adicionadas con L- lisina-HCI, L-treonina, DL-metionina y L-triptéfano sintéticos,
agregados hasta alcanzar los requerimientos nutricionales para las etapa de iniciacion
(NRC, 1998). Los cerdos recibieron las mismas condiciones de alojamiento y manejo
gue en los experimentos utilizados en el meta-andlisis, y las variables analizadas (GDP,
CDA, CA, PF, GCM, GD, AML, PCMy Urea en plasma) se midieron de igual manera.

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Meta-analisis

Los resultados del meta-analisis de dietas con baja proteina en la etapa de
crecimiento mostraron (Figura 1) que la GDP disminuye la respuesta al bajar el nivel de
proteina en la dieta de 16.5 a 11.5% (0.93 kg d* a 0.71 kg d; P<0.0001), pero
utilizando 12.5y 16.5% PC no hubo diferencias (P>0.05) y se presentaron las mejores
ganancias de peso (0.97 y 0.93 kg d*, respectivamente). Para CDA no hubo
diferencias (P>0.05), mientras que CA fue mejor (P<0.05) cuando el nivel de PC
aumenta de 11.5 a 16.5% (3.25 a 2.01), pero 14.0, 145y 16 % PC fueron similares
(P>0.05). El PF (Figura 3) se observa que utilizar 11.5, 14.0 y 16.5% de PC en la dieta
no hay diferencias (P>0.05) entre ellos; 14.5 y 16% son significativamente diferentes
(P<0.005; 51.47 y 52.84 kg) de 12.5% (48.91kg). Para GCM no hubo efecto (P>0.05),
mientras que la GD, al disminuir la PC de 16.5 a 11.5% tuvo un efecto negativo
(P<0.006), ya que aumentd el grosor (0.59 a 0.67 cm?) de la GD (Figura 2). Para PCM

(Figura 3) hubo diferencias (P<0.05) presentando los menores porcentajes cuando se
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incluyd en las dietas 12.5y 16.6% PC (38.48 y 39.78%, respectivamente), pero fueron
similares (P>0.05) a los niveles de 11.5, 14, 14.5y 16% (41.53, 40.03, 41.08 y 40.96%,
respectivamente). El area del musculo Longissimus fue significativamente diferente
(P<0.0035) entre 16.6 y 11.5% (18.51vs. 16.37 cm?, respectivamente) pero fueron
similares en los tratamientos con 14, 14.5y 16% PC (P> 0.0035; 16.94, 16.73, y 19.94
cm?, respectivamente). La concentracion de urea en plasma (Figura 4) disminuy6
(P<0.0001) de 17.1 a 3.63 mg dL* al disminuir la PC de la dieta de 16 a 12.5%.

2.5.2. Ecuaciones de prediccion

Los valores de R? (Cuadro 2) de las ecuaciones de prediccion obtenidas
mediante el modelo de regresién cuadratica, indican si la ecuacion es la idénea para
predecir la respuesta productiva, caracteristica de la canal y concentracién de urea en
plasma. Las variables que presentaron los mayores valores de R? y el nivel 6ptimo de
PC para la méaxima respuesta fueron UREA, GDP, GD y CDA, con 18.99, 15.11, 13.66
y 12.55% de PC, respectivamente.

2.5.3. Respuesta a los niveles 6ptimos de PC obtenidos en el meta-analisis

No se observaron diferencias (Cuadro 4) para las variables productivas CDA vy
CA (P>0.005) cuando disminuy6 la PC en la dieta. Los cerdos alimentados con 18 y
15.11% PC tuvieron mejor GDP (P<0.028), y presentaron mayor PF(P<0.027) e
incrementaron la GCM (P<0.05) en comparacion con dietas de 13.66 y 12.55% PC.
Para las caracteristicas de la canal, las variables GD, AML y PCM no presentaron
diferencias (P>0.05) entre tratamientos. La concentracion de UREA en plasma
disminuyo (P<0.05) en 55.7% cuando el nivel de PC en la dieta se redujo de 18.99% a
12.55% (Cuadro 5).

2.6. DISCUSION

2.6.1. Comportamiento productivo

Los resultados del meta-andlisis mostraron que al reducir la PC en cinco
unidades porcentuales (de 16.5 a 11.5%) en dietas sorgo-pasta de soya adicionadas

con AA sintéticos, los cerdos ganaron menos peso, al compararlos con los cerdos que
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recibieron el nivel estandar de proteina para cerdos de 20 a 50 kg. Esta respuesta
sugiere que reducir la proteina de la dieta incrementa el nimero de AA limitantes
(Figueroa et al., 2002).Estos resultados son similares a los de estudios previos llevados
a cabo por nuestro equipo de investigacion (Martinez-Aispuro et al., 2009; Saldafia et
al., 2009; Rivera et al., 2010; Zamora et al., 2010). Lo anterior contrasta con algunas
investigaciones que indican que disminuir hasta en cuatro unidades porcentuales la
proteina no se afecta la respuesta cuando se utiliza maiz-pasta de soya (Kerr et al.,
2003), o sorgo-pasta de soya (Figueroa et al., 2004). Los resultados de estos estudios
son similares a los encontrados en esta investigacion, ya que al utilizar 16.5% y 12.5%
PC los cerdos ganan 0.93 y 0.97 kg d, respectivamente. No se logra mantener la CA
al mismo nivel considerado como adecuado para esta etapa cuando se reduce la PC, lo
gue coincide con lo que reportan otros autores (Kendall et al., 1998; Martinez et al.,
2009) quienes encontraron que la reducciéon de la PC hasta 12.2% disminuye la
eficiencia alimenticia. El PF se vio afectado, aunque los resultados son muy variables,
lo que puede deberse a: 1) el potencial genético de los cerdos en crecimiento, ya que
hubo una gran variacién de genotipos de los cerdos utilizados entre los estudios; 2) los
ingredientes y aditivos utilizados en las dietas; 3) la variacion en el peso inicial de los
cerdos; y 4) la variacion del periodo de evaluacién. Estos resultados difieren con los
reportados previamente (Figueroa et al., 2002; Martinez et al., 2012; Reyes et al.,
2012).

2.6.2. Caracteristicas de la canal

La disminucion de la PC en la dieta afecta negativamente las caracteristicas de
la canal (GD, AML, PCM). Estos resultados son similares a los que reportan otros
autores (Figueroa et al., 2012) donde aumentaron la GD y disminuyeron el PCM vy el
AML cuando se redujeron en dos puntos porcentuales la PC y se adiciono lisina. Esto
difiere con los resultados obtenidos por otros investigadores que al disminuir la PC en
la dieta no tuvo efecto sobre las caracteristicas de la canal (Figueroa et al., 2004;
Martinez et al., 2012; Reyes et al., 2012).
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2.6.3. Concentracion de urea en plasma

La concentracion de urea en plasma disminuy6 cuando se redujo el nivel de PC
en la dieta, observandose una reduccion considerable cuando bajé de 16.5 a 11.5% PC
(13.35 a 4.55 mg dL™1), similar a lo observado con el cambio de 16.0 a 12.5% PC (17.1
a 3.63 mg dL?), lo que coincide con los datos obtenidos por otros investigadores
(Figueroa et al., 2002, 2003; GOmez et al., 2002; Kerr et al., 2003; Nyachoti et al., 2006;
Martinez et al., 2009; Zamora et al., 2010; Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes et al.,
2012). Una menor concentracion de urea en plasma se relaciona con la disminucién en
la produccién de calor metabdlico asociado con la sintesis y excrecion de urea
proveniente del exceso de AA (Kerr et al., 2003), lo que indica una mejor utilizacion del
nitrégeno por los cerdos alimentados con dietas bajas en proteina suplementadas con
AA, por lo que hay una reduccion en la excrecién de nitrégeno y el olor; esta
disminucién puede ir de 8.5 a 12.5% por cada unidad porcentual que se reduzca la
proteina de la dieta (Ferket et al., 2002; Zervas y Zijlstra, 2002). Otros investigadores
mencionan que representa 30-40% menos nitrdgeno en dietas con 3-4% menos
proteina cruda (Panetta et al., 2006; Powers et al., 2007); y de 30 a 50% menos olor en

explotaciones porcinas (Gémez et al., 2002; Tartrakoon et al., 2004).

2.6.4. Niveles Optimos utilizados

Los resultados de los niveles 6ptimos de PC, obtenidos mediante las ecuaciones
de prediccion y utilizados en el experimento de comprobacion, indican que para cerdos
en crecimiento se puede reducir la proteina en la dieta de 18.99 hasta 15.11%
utilizando sorgo-pasta de soya y adicionando AA sintéticos, sin afectar negativamente
las variables productivas. Para las caracteristicas de la canal, disminuir la PC de 18.99
a 12.55 no tuvo efecto negativo. En cuanto a la concentracion de urea en plasma, esta
variable disminuyé de 22.71 a 10.06 mg dL*? cuando se redujo la PC de la dieta de
18.99 a 12.55%.
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2.7. CONCLUSIONES

Reducir el contenido de PC en la dieta de cerdos en crecimiento hasta 11.55%
afecta adversamente algunas variables productivas como GDP, CA y PF; ademas se
ven afectadas las caracteristicas de la canal como GD, PCM y AML; aunque hay una
disminucién de la concentracion de urea en plasma debido a una menor excrecion de
nitrogeno. Los resultados del nivel 6ptimo de PC (12.55 a 18.99%), sugieren que los
cerdos en crecimiento se pueden alimentar con 15.11% PC en dietas con base en
pasta de soya adicionada con AA sintéticos sin que se afecten las variables GDP, PF y
CA. Para GD, AML y PCM, utilizar 12.55% de PC en la dieta no afecta negativamente

estas variables.
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Cuadro 2.1. Resumen de los estudios utilizados para evaluar el comportamiento
productivo, caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma en cerdos

en crecimiento

Estudio No. de PV PV Periodo | % PC
Raza Sex o .
cerdos inicial final dias
Reyna 16.5
Machos
Santamaria, 32 YorkshirexDurocxPietrain 29.15 | 49.59 28 11.5
castrados
(2005)
) ) 16.0
Martinez Aispuro, ] o Machos
24 YorkshirexDurocxPietrain 26.84 48.0 28 14.0
(2005) castrados
11.5
Reyes Vazquez, ) Machos 16.0
36 LandracexYorkshirexDuroc 25.75 51.0 28
(2008) castrados 145
Estrada Godoy, ) o Machos 16.5
36 YorkshirexDurocxPietrain 25.57 | 54.10 28
(2011) castrados 14.0
Saldafa ] o Machos 16.5
i 32 YorkshirexDurocxPietrain 25.83 57.1 28
Recio,(2006) castrados 125
Zamora Zamora, ) o Machos 16
32 YorkshirexDurocxPietrain 22.18 | 49.19 28
(2006) castrados 11.5

Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de sorgo-pasta de soya.
En todos los experimentos las variables respuesta fueron: GDP, CDA, CA, PF, GCM, GDF, AMLF,
%CMF y Urea en plasma.
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Cuadro 2.2. Nivel de proteina para obtener la mayor respuesta en el comportamiento
productivo, caracteristica de la canal y concentracion de urea en plasma en cerdos en

crecimiento

VARIABLE NPC ECUACION

GDP 15.11  -1.78 + 0.349(PC) — 0.011(PC?) R?=0.704
CDA 13.66  -12.18 + 2.126(PC) — 0.077(PC?)  R2=0.285
CA 12.55  -4.494 + 1.178(PC) — 0.046(PC?)  R2=0.397
PF 14.32  -1.69 + 7.512(PC) — 0.262(PC?) R2=0.342
UREA 18.99  -67.9 + 8.912(PC) — 0.2234(PC?)  R?=0.705
GD 13.66  -1.21 + 0.279(PC) — 0.010(PC?) R2=0.571
PCM 12.46  36.31 + 0.675(PC) — 0.027(PC?) R2=0.059
AML 15.33  -3.11 + 0.271(PC) — 0.088(PC?) R2=0.133
GCM 14.37  -0.68 + 0.137(PC) — 0.0004(PC?)  R?=0.215

NPC=nivel de proteina cruda GDP=ganancia diaria de peso; CA=conversién alimenticia; GCM=ganancia
diaria de carne magra; GDF=grasa dorsal final; AML=area de musculo longissimus; PCM=porcentaje de
carne magra; UREA=concentracion de urea en plasma.
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Cuadro 2.3. Composicion de las dietas experimentales de cerdos en la etapa de

crecimiento
TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 | NRC"
Ingrediente, %
Sorgo 66.822 76.364 80.301 83.314
Soya 27.751 18.367 14.133 10.891
Aceite crudo de soya 1.814 2.096 2.144 2.179
Ortofosfatos 0.723 0.765 0.802 0.821
CaCOs; 1.244 1.256 1.261 1.265
Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350
Vitaminas ** 0.150 0.150 0.150 0.150
Minerales *** 0.100 0.100 0.100 0.100
Bio-Lys (L-Lisina
sto4)**** 0986 | W -l e | e
Tripto + Plug***** 0.056 0.352 0.486 0.589
DL-Metionina | @ ---—--- 0.072 0.106 0.132
L-Treonina | = —=----- 0.115 0.167 0.207

TOTAL 100 100 100 100
Analisis calculado
EM, Mcal Kg* 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda, % 18.990 15.110 13.660 12.550 16.5
Ca 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700
Fosforo total 0.500 0.477 0.466 0.458 0.534
Fésforo disponible 0.253 0.253 0.253 0.253 0.300
Lisina, % 0.830 0.830 0.830 0.830 0.830
Treonina, % 0.560 0.560 0.560 0.560 0.520
Triptéfano, % 0.192 0.198 0.201 0.203 0.195
Metionina + cistina, % 0.497 0.497 0.497 0.497 0.470
Arginina, % 1.055 0.795 0.676 0.585 0.913
Histidina, % 0.416 0.336 0.300 0.272 0.372
Isoleucina, % 0.761 0.622 0.559 0.510 0.685
Leucina, % 1.611 1.449 1.371 1.312 1.524
Valina, % 0.811 0.682 0.621 0.575 0.741
Fenilalanina + tirosina 1.483 1.245 1.135 1.050 1.354
Andlisis determinado
Proteina cruda, % 23.9 17.4 14.45 14.5
Calcio, % 1.21 1.14 1.06 0.88
Fosforo total, % 0.60 1.08 0.45 0.48

*Sugerencia de nutrimentos para cerdos en la etapa de crecimiento (20-50 Kg de peso vivo) por el NRC (1988).
**Cada Kg de alimento aporto: Vit. A, 15,000 Ul; Vit. D3, 2,500 Ul; Vit. E, 37.5 UI; Vit. K, 2.5 mg; tiamina, 2.25 mg;
riboflavina, 6.25 mg; niacina, 50 mg; cianocobalamina, 0.0375 mg; biotina, 0.13 mg; acido félico, 1.25 mg; acido
pantoténico, 20 mg; colina, 563 mg;

***Aportd por cada Kg de alimento: Fe, 150 mg; Zn, 150 mg; Mn 150 mg; Cu, 10 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.9 mg; Cr, 0.2
mg.

****BjoLys contiene: proteina cruda, 75%; fosforo disponible, 0.16%; lisina, 50.7%; treonina, 0.4%; triptéfano. 0.14%;
metionina, 0.2%; arginina, 0.6%; isoleucina, 0.4%; leucina, 0.7%; valina, 0.7%; cistina, 0.1%.

**xxTripto-Plus contiene: proteina cruda, 95%; lisina, 55.3%; treonina, 0.15%; triptéfano, 15%; valina, 0.5%;
metionina+cistina, 1.75%.
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Figura 2.1. Meta-andlisis del efecto del nivel de PC incluida en la dieta de cerdos en
crecimiento sobre las variables ganancia diaria de peso (GDP), consumo diario de
alimento (CDA) y conversion alimenticia (CA).
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Figura 2.2. Meta-analisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en crecimiento

sobre las variables grasa dorsal final (GDF) y ganancia de carne magra (GCM).
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Figura 2.3. Meta-andlisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en crecimiento

sobre las variables porcentaje de carne magra final (%CMF) y peso final (PF).
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Figura 2.4. Meta-andlisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en crecimiento
sobre las variables area del musculo Longissimus (AML) y concentracién de urea en
plasma (UREA)
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Cuadro 2.4. Efecto del

nivel 6ptimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre el

comportamiento productivo en cerdos en crecimiento

TRAT PC Pl PF GDP CDA GCM

(%) (kg) (kg) (gd?) (gd?) CA (gd?)

1 18.99 24.38 55.242 8832 1988 2.268 3292

2 15.11 23.06 53.372b 83020 1952 2.349 31020

3 13.66 25.09 50.97° 767° 1823 2.402 289b

4 12.55 24.87 51.18P 761° 1857 2.418 296P

EEM 1.04 0.029 0.069 0.059 0.011
Fuente de variacion Valor de P

PC [0.0277 [0.0280 [0.370 [0.2837 [0.1130

PC=proteina cruda; GDP=ganancia diaria de peso; CAL=consumo diario de alimento; CA=conversién

alimenticia; Pl= peso inicial; PF= peso final; GCM=ganancia diaria de carne magra.
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Cuadro 2.5. Efecto del nivel 6ptimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre las

caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de cerdos en crecimiento

TRAT| PC | GDI | GDF(mm) | AMLi(cm?) | AMLf CMi CMf | UREA
(mm) (cm?) (%) (%) | (mgdL
1
)
1 1899|2795 | 5.296 11.1122 | 20.954 | 47.992 | 42.16 | 22.712
2 |15.11]|2.864 | 5.282 11.2702 | 20.608 | 48.152 | 42.25 | 13.45°
3 [13.66|2.813| 5.198 10.772> | 20.041 | 47.50% | 42.54 | 11.29
4 ]1255] 283 | 5.128 9.76P 19.488 | 46.09° | 42.25 | 10.06°
EEM 0.222 0.687 0.422 |0.878
Fuente de variacion Valor de P
PC | 0.954 10.1060 |[0.606 |0.064 [0.911 |0.0001

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P<0.005).
GDl=grasa dorsal inicial; GDF=grasa dorsal final; AMLi=area de musculo longissimus inicial; AMLf=4rea
de musculo longissimus final; %CMi=porcentaje de carne magra inicial; %CMf=porcentaje de carne
magra final; UREA=concentracién de urea en plasma.
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CAPITULO III.
META-ANALISIS DEL EFECTO DE DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS
EN LA ETAPA DE FINALIZACION
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META-ANALISIS DEL EFECTO DE DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS
EN LA ETAPA DE FINALIZACION

3.1. RESUMEN

Se realiz6 un meta-andlisis con datos originales de siete experimentos con 222
cerdos hibridos en finalizacién alojados individualmente, alimentados con dietas con
baja proteina. Se evalud el comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y
la concentracion de urea en plasma. Se realiz6 andlisis de varianza y de regresion
utilizando un modelo de superficie de respuesta con el procedimiento RSREG de SAS
(2009) tomando en cuenta el nivel de proteina cruda (PC), y efecto del experimento,
afo, época del afo, tipo y nivel del aditivo alimenticio agregado; se determinaron los
niveles optimos de PC (12.8, 11.3 y 9.5%), los cuales se corroboraron con un
experimento adicional utilizando 36 cerdos hibridos en finalizacion con 50.01 kg de
peso inicial durante 42 dias, en un disefio completamente al azar con 12 repeticiones
por tratamiento. El meta-andlisis indicé que la ganancia diaria de peso, consumo diario
de alimento, conversién alimenticia, peso final, ganancia de carne magra, porcentaje de
carne magra, area del musculo longissimus y concentracion de urea en plasma
disminuyen al bajar la PC (P<0.05) hasta 9.5%; el grosor de la grasa dorsal aumenta
cuando disminuye la PC (P<0.05). En el experimento realizado para corroborar los
niveles 6ptimos de PC, hubo diferencias en las variables ganancia de peso, consumo
de alimento, peso final; y ganancia de carne magra (P<0.05), que se vieron disminuidas
al bajar la PC de la dieta hasta 9.5%, pero no para CA (P>0.05). Para grasa dorsal,
area del musculo longissimus y porcentaje de carne magra no hubo diferencias
(P>0.05) cuando se reduce la proteina de 12.8 a 9.5%. La concentracion de urea en
plasma se redujo (P<0.05) al disminuir la PC de la dieta. Lo anterior indica que reducir

la proteina de la dieta hasta 9.5% afecta negativamente las variables analizadas.

Palabras clave: dietas bajas en proteina, meta-analisis, cerdos en finalizacion.
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META-ANALYSIS OF THE EFFECT OF LOW PROTEIN DIETS FOR FINISHING
BARROWS

3.2. ABSTRACT

A meta-analysis was carried out using original data from seven experiments
involving 222 hybrid finishing pigs, individually housed, fed low-protein diets, were
growth performance, carcass characteristics and plasma urea nitrogen concentration
were evaluated. The analysis of variance and regression using a response surface
model with RSREG procedure of SAS (2009) were performed, taking into account the
level of crude protein (CP), and the effect of the experiment, year, time of year, type and
level food additive supplemented. Optimum levels of CP were determined (12.8, 11.3
and 9.5%), which were corroborated by an additional experiment using 36 hybrid
finishing pigs with 50.01 kg of initial weight during 42 days in a completely random
design with 12 replicates per treatment. The meta-analysis indicated that the average
daily gain, daily feed intake, feed conversion, final weight, fat free lean gain, lean meat
percentage, longissimus muscle area and plasma urea nitrogen concentration
decreased when CP (P< 0.05) was reduced; backfat increased by lowering CP (P<
0.05). In the experiment conducted to corroborate the optimal levels of CP, average
daily gain, average daily feed intake, final body weight, and fat free lean gain and
plasma urea nitrogen concentration were reduced (P< 0.05) when dietary CP was
lowered. For backfat thickness, longissimus muscle area and lean meat percentage
there was no effect of CP level (P>0.05) when CP was reduced from 12.8 to 9.5%. This

indicates that reducing dietary protein to 9.5% adversely affects the analyzed variables.

Keywords: low-protein diets, meta—analysis, finishing barrows.
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3.3. INTRODUCCION

La reduccion de la proteina cruda (PC) en la dieta (sorgo o maiz-pasta de soya),
asociada con una adecuada adicion de aminoacidos (AA) sintéticos, no influye
negativamente en la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia de los cerdos y
favorece a la reduccion en la excrecién de nitrégeno fecal y urinario (Kerr et al., 2003;
Shriver et al., 2003). La adecuada adicion de AA sintéticos en dietas sorgo-pasta de
soya, formuladas con un menor contenido de proteina que el recomendado por el NRC
(1998), no influye negativamente en el comportamiento productivo de los cerdos
(Figueroa et al., 2003). El uso de dietas bajas en proteina adicionada con AA sintéticos
tienen efectos negativos en las caracteristicas de la canal porque hay una menor
ganancia de carne magra y una mayor acumulacion de tejido adiposo (Gémez et al.,
2002; Figueroa et al., 2002). Sin embargo, cerdos en finalizacion alimentados con
dietas bajas en proteina y baja concentracion de energia no aumentan el grosor de la
grasa dorsal e incluso incrementan el AML, pero la respuesta productiva no es la
optima (Figueroa et al., 2004). Ademas, al bajar el contenido de proteina en la dieta
adicionando AA se reduce la excrecion de nitrégeno manteniendo el comportamiento
productivo (Le Bellego et al., 2001); esta practica es una alternativa de bajo costo para
controlar olores y la emisién de amoniaco en la produccién porcina intensiva (Hayes et
al., 2004). El objetivo de esta investigacion fue evaluar mediante meta-analisis, el
efecto de dietas bajas en proteina basadas en sorgo-pasta de soya para cerdos en
finalizacion sobre la respuesta productiva, caracteristicas de la canal y concentracion
de urea en plasma, y determinar, mediante ecuaciones de prediccion, el nivel 6ptimo de

PC en la dieta para la mejor respuesta de las variables mencionadas.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Base de datos y disefio experimental

El conjunto de datos utilizados se derivdo de una linea de investigacion sobre
alimentacion de cerdos con dietas bajas en proteina en la etapa de finalizacion. Los
datos se encuentran publicados en revistas cientificas, en manuscritos en proceso de

arbitraje para su publicacién, y en material todavia no publicado (tesis de maestria y
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doctorado) pero en proceso de elaboracion de manuscritos. Se recopilaron de estudios
realizados de julio de 2005 a julio de 2011. Los estudios analizados tenian en comun
evaluar diferentes niveles de proteina en dietas para cerdos en etapa de finalizacion.
Los criterios que se utilizaron en éste meta-analisis para el uso de los datos fueron, en
primer lugar, que cada experimento debié tener mas de una repeticion de cada
tratamiento, independientemente del tamafio de la muestra. En segundo lugar tenia
gue haber una clara comparacion de los resultados de los cerdos alimentados con una
dieta con nivel de proteina estandar contra el desempefio de los cerdos alimentados
con dietas que contenian nivel de proteina diferente al estandar. Y en tercer lugar el
experimento tuvo que ser concurrente, es decir, que los tratamientos de cada

experimento se aplicaran al mismo tiempo.

Fue importante que los experimentos contaran con el conjunto de datos
completos (originales) para asegurar que las omisiones no introdujeran sesgo Yy
construir una base de datos suficientemente grande que fuera insensible a las
variaciones en los valores de los distintos experimentos o de la adicién o eliminacion de
los experimentos individuales. Se conté con datos de siete experimentos con un total
de 222 cerdos, siendo cada cerdo la unidad experimental (Cuadro 1). En cada estudio
los cerdos se alojaron en corral individual de 1.5x1.2 m, equipado con comedero tipo
tolva de una boca y bebedero de chup6n. En todos los experimentos el agua y el
alimento se ofrecieron a libre acceso. La limpieza de corrales e inspeccion del estado
de salud de los cerdos se realiz6 diariamente. EI cambio de peso de los cerdos para
calcular ganancia diaria de peso (GDP), consumo de alimento (CONS) y conversion
alimenticia (CA), se obtuvo semanalmente. El Ultimo dia de cada experimento se
tomaron muestras de sangre mediante puncién en la vena cava utilizando un tubo
vacutainer con heparina, que se colocaron en hielo hasta centrifugarse durante 20 min
a 2,500 rpm (1,286 xg) para separar el plasma y las células sanguineas. El plasma se
colocd en tubos de polipropileno y se congeld6 a -20 °C hasta realizar las
determinaciones de urea en plasma por espectrofotometria de absorcion atomica
(Chaney y Marbach, 1962).

El dia primero y ultimo de la etapa en cada experimento se midié grasa dorsal

(GD) y el area del muasculo longissimus (AML) con un ultrasonido de tiempo real
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Sonovet 600 (Medison, Inc., Cypress, California, USA). Con estos datos y los de peso
inicial y final, se calcul6 la ganancia de carne magra (GCM) y el porcentaje de carne

magra (PCM) en la canal, con la ecuacién del NPPC (1991).

3.4.2. Andlisis estadistico

Para investigar el efecto de los factores sobre las variables de respuesta se
utilizé el siguiente modelo: Yik = yu + Ti + Bj + ak + &ik; donde p = media general; Ti =
efecto del i-ésimo experimento; 3j = efecto de la j-ésima época del afio; ak = efecto del
k-ésimo aditivo; ik = error experimental asociado con cada medicion. Del analisis de
varianza se obtuvieron los promedios del comportamiento productivo dentro de las
cuales se considerd: CONS, GDP, CA, GCM y PF; y en las caracteristicas de la canal

se contempl6: GD, PCM, AML; y la concentracion de urea en plasma.

Posteriormente se realiz6 un analisis de regresion lineal y cuadratica usando un
modelo de superficie de respuesta con el comando RSREG de SAS (2009), técnica de
optimizacién basada en planeamientos factoriales para obtener el nivel de proteina
para las diferentes variables productivas, caracteristicas de la canal y concentracién de
urea en plasma. Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de
sorgo-pasta de soya.

3.4.3. Experimento para corroborar el meta-analisis

Una vez que se analizaron los datos de los experimentos con el meta-analisis,
se prosiguié a montar un experimento para corroborar los resultados de las regresiones
de donde se obtuvo el nivel de proteina Optimo para cada variable productiva,
caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma. Los niveles de proteina
utilizados en el experimento de corroboracion, fueron los de las variables que
presentaron mayores valores de R? en el meta-andlisis y correspondieron a GDP y
CDA (12.8 y 11.3%). Adicionalmente, se formul6 una tercera dieta con 9.5% de PC,
valor que consistentemente habia producido buenos resultados productivos en los

experimentos utilizados en el meta-analisis.

El experimento se efectué en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del

Colegio de Postgraduados, en el Campus Montecillo. Se utilizaron 18 cerdos machos
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castrados y 18 hembras (YorkshirexDurocxPietrain) en la etapa de finalizacién durante
42 dias, con un peso promedio de 54.01 kg; el disefio experimental fue completamente
al azar, para evaluar tres concentraciones de PC, con doce repeticiones por
tratamiento. EI modelo estadistico fue el siguiente: Yik = y + Ai + €k; donde: Yik =
variable de respuesta en la k-ésima repeticion del i-ésimo contenido de A; y = media

general; Ai = efecto del i-ésimo contenido de proteina; €ik = error experimental.

Las dietas (Cuadro 3) se formularon con base en sorgo-pasta de soya
adicionadas con L- Lisina-HCI, L-treonina, DL-metionina y L-tript6fano sintéticos,
agregados hasta alcanzar los requerimientos nutricionales para la etapa de finalizacion
(NRC, 1998). Los cerdos recibieron las mismas condiciones de alojamiento y manejo
qgue en los experimentos utilizados en el meta-analisis, y las variables analizadas (GDP,
CDA, CA, PF, GCM, GD, AML, PCM y Urea en plasma) se midieron de igual manera.

3.5. RESULTADOS

3.5.1. Meta-andlisis

Los resultados del meta-analisis para las variables productivas (Figura 1)
mostraron que dietas con baja proteina en la etapa de finalizaciéon, para GDP
disminuyd la respuesta al bajar el nivel de proteina en la dieta de 14.1 a 9.5% (0.954 kg
d?! a 0.824 kg d* P<0.05). Para CONS, el mayor consumo (P<0.05) se encontr6 con
14% (3.191 kg d1) y el menor utilizando 10.1% (2.613 kg d') de PC; mientras que CA
fue mejor (P<0.05) cuando el nivel fue 12.5% en comparacion con 9.5% (2.811 vs.
3.35), pero 10.1, 14 y 14.1 % PC fueron similares (P>0.05). En el PF (Figura 3) se
observd que al utilizar 10.1, 11.8 y 14% de PC en la dieta hay diferencias (P<0.05;
84.41, 100.32 y 88.59 kg) entre ellos; pero con 9.5, 12.1 y 14.1% no hubo diferencias
(P>0.05; 86.02, 86.88 y 85.89 kg). Para GCM no hubo diferencias (P>0.05) cuando se
utilizaron 9.5, 12.5 y 14% PC (0.37, 0.39 y 0.37 kg d!), pero si (P<0.05) cuando se
disminuy6 de 12.5 a 11.8% PC (0.39 a 0.31 kg d). Para GD se encontraron diferencias
(P<0.005) cuando se utilizaron diferentes niveles de 9.5 a 14.1% PC (Figura 2). En el
caso de PCM (Figura 3), cuando se incluyé 11.8% PC se observé mayor (38.48%)

porcentaje (P<0.05), pero los valores fueron similares (P>0.05) con 9.5, 10.1, 12.1 y
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14.1% (37.73, 37.52, 37.45 y 37.41%, respectivamente). En el AML, los valores fueron
significativamente diferentes (P<0.05) con 12.1, 12.5 y 14% (29.84, 23.92 y 28.23 cm?,
respectivamente) pero similares con 9.5, 10.1 y 11.8% PC (P>0.05; 26.43, 26.03 y
26.97 cm?, respectivamente). La concentracion de urea en plasma (Figura 4) disminuyé
(P<0.05) de 15.72 a 2.51 mg dL™, al reducir la PC de la dieta de 12.5 a 9.5%.

3.5.2. Ecuaciones de prediccion

Los valores de R? (Cuadro 2) de las ecuaciones de prediccion obtenidas
mediante el modelo de regresion cuadratica, indican si la ecuacion es la idonea para
predecir la respuesta productiva, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en
plasma. Las variables que presentaron los mayores valores de R? y el nivel 6ptimo de
PC para la maxima respuesta fueron UREA, GDP, AML y CDA, con 12.74, 12.87, 11.38
y 11.28% de PC, respectivamente.

3.5.3. Respuesta a los niveles 6ptimos de PC obtenidos del meta-anélisis

Se observaron diferencias (Cuadro 4) para las variables productivas PF, GDP y
CDA (P<0.05) cuando disminuye de 11.3 a 9.5% la proteina en la dieta, excepto para
CA en la cual no hubo diferencias (P>0.05). Los cerdos alimentados con 12.8, 11.3 y
9.5% PC mostraron diferencia (P<0.05) para GCM (254, 298 y 212 g d*
respectivamente). Para las caracteristicas de la canal, las variables GD, AML y PCM no
presentaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos. La concentracion de UREA en
plasma disminuy6 (P<0.05) en 32.5% cuando el nivel de PC en la dieta se redujo de
12.8% a 9.5% (Cuadro 5).

3.6. DISCUSION
3.6.1. Comportamiento productivo

En la etapa de finalizacion, los resultados del meta-andlisis mostraron que al
reducir la proteina en 4.6 unidades porcentuales en dietas a base de sorgo-pasta de
soya, afectd negativamente todas las variables productivas (GDP, CDA, CA, PF y

GCM), lo que podria deberse a la deficiencia de algunos AA (Cuadro 2) en las dietas
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bajas en PC; esto también lo encontraron Ward y Southern (1995) en dietas con baja
PC para cerdos en finalizacion donde disminuyd el contenido de los AA esenciales
histidina, isoleucina y valina, con respecto los requerimientos (Figueroa et al., 2004).
También, la menor respuesta de DBP puede atribuirse a que con la reduccién en el
contenido de proteina en la dieta puede faltar nitrdgeno necesario para la sintesis de
AA no esenciales (Tuitoek et al., 1997; Heger et al., 1998), ya que en condiciones de
adecuado uso de la proteina, parte de los AA esenciales son parcialmente degradados
y usados en la sintesis de AA no esenciales (Heger et al., 1998). Esto difiere de lo
reportado por otros autores donde no se presentaron diferencias en las variables
productivas cuando se redujo el contenido de PC mas AA sintéticos en dietas a base
de sorgo- pasta de soya (Figueroa et al., 2012; Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes et
al., 2012).

3.6.2. Caracteristicas de la canal

El meta-analisis mostrd que para cerdos en finalizacion, la disminucion de la PC
en la dieta afectd negativamente las caracteristicas de la canal (GD, PCM, AML), lo que
fue similar a lo que reportaron Figueroa et al. (2012), donde aumenté la GD, disminuyo
el PCM y el AML cuando se redujo en dos puntos porcentuales la PC y se adicion6
lisina. La disminucion en la ganancia de tejido magro y el aumento en el grosor de la
GD de cerdos con las DBP se atribuye a la mayor disponibilidad de energia para la
sintesis de lipidos y acumulacién de tejido adiposo, como resultado de la reduccion de
energia para eliminar el exceso de proteina en la dieta (Figueroa et al., 2002; Gomez et
al., 2002). Esto difiere de los resultados obtenidos por otros investigadores que al
disminuir la PC en la dieta no observaron efecto sobre las caracteristicas de la canal
(Figueroa et al., 2004; Zamora et al., 2010; Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes et al.,
2012).

3.6.3. Concentracién de urea en plasma

La concentracion de urea en plasma disminuy6 cuando se redujo el nivel de PC
en la dieta, observandose una reduccion considerable cuando bajo de 12.5 a 9.5% PC
(15.72 a 2.51 mg dL-1). Esto coincide con los datos obtenidos por otros investigadores
(Figueroa et al., 2002, 2003; Gomez et al., 2002; Kerr et al., 2003; Nyachoti et al., 2006;
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Zamora et al., 2010; Martinez-Aispuro et al., 2009; Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes
et al., 2012). Al bajar el contenido de proteina en la dieta adicionando AA sintéticos se
reduce la excrecion de N manteniendo el comportamiento productivo (Le Bellego et al.,
2001). Una forma indirecta de medir esta reduccién es a través de la concentracion de
urea en plasma, variable que se relaciona linealmente y en forma positiva con la
excrecion urinaria de N en cerdos alimentados ad libitum (Zervas y Zijlstra, 2002). La
concentracion de urea plasmatica es 36% menor en cerdos en finalizacion (Kendall et
al., 1998; Le Bellego et al., 2002); se ha observado que la reduccion es proporcional a

la disminucion de la proteina dietaria (Figueroa et al., 2002).

3.6.4. Respuesta a los niveles 6ptimos de PC obtenidos

Los resultados obtenidos utilizando los niveles 6ptimos de PC, muestran que
para cerdos en finalizacion, utilizar niveles de 12.8 y 11.3% PC utilizando sorgo-pasta
de soya y adicionada con AA sintéticos no se afectan las variables productivas, pero la
reduccién de la proteina en la dieta hasta 9.5% afecta negativamente las respuesta
productiva, excepto para CA (Kerr et al., 2004; Canh et al., 1998). Estos resultados son
similares a los reportados por Reyes et al. (2012) y Martinez-Aispuro et al. (2012), pero
esto difiere con lo reportado por Figueroa et al. (2004, 2012) donde disminuir la PC se
afectdé negativamente la respuesta productiva en cerdos en finalizacion. Para las
caracteristicas de la canal, disminuir la PC de 12.8 a 9.5 no tuvo ningun efecto
negativo. Esto es similar a lo obtenido por otros investigadores que al bajar la PC en la
dieta no tuvo efecto sobre las caracteristicas de la canal (Figueroa et al., 2012;
Martinez-Aispuro et al., 2012; Reyes et al., 2012). Al disminuir la proteina en la dieta los
niveles de urea en plasma se reducen linealmente (Figueroa et al., 2002, 2003; Gémez
et al., 2002; Kerr et al., 2003), como se observd en el presente experimento, que al
disminuir de 12.8 a 9.5% la PC se redujo de 14.465 a 9.7676 mg dL! la urea.
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3.7. CONCLUSIONES

Reducir el contenido de PC en la dieta de cerdos en finalizacion de 12.8 hasta
9.5% afecta negativamente la respuesta productiva y las caracteristicas de la canal; sin
embargo, existe una disminucion de la concentracion de urea en plasma debido a una
menor excrecion de nitrégeno. Los resultados del nivel éptimo de PC (12.8 a 9.5%),
sugieren que los cerdos en finalizacion se pueden alimentar con 11.3% PC en dietas
con base en pasta de soya adicionada con AA sintéticos sin que se afecten las
variables productivas (GDP, CDA, PF, CA); y las caracteristicas de la canal (GD, AML,
PCM).
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Cuadro 3.1. Resumen de los estudios utilizados para evaluar el comportamiento

productivo, caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma en cerdos

en finalizacion

, No. de PV PV Periodo
Estudio Raza Sex o _ )
cerdos inicial | final dias
Martinez
_ _ Machos
Aispuro, 24 LandracexYorkshirexDuroc 48.6 | 74 28
castrados
(2005)
Reyna
) . o Machos
Santamaria, 32 YorkshirexDurocxPietrain 50.3 | 91.8 |42
castrados
(2006)
Zamora
_ o Machos
Zamora, 32 YorkshirexDurocxPietrain 495 |824 |35
castrados
(2006)
Rivera Urbina, . o Machos
32 YorkshirexDurocxPietrain 56.5 | 87.4 |35
(2008) castrados
Rivera Urbina, _ o Machos
30 YorkshirexDurocxPietrain 584 (929 |35
(2008) castrados
Reyes Vazquez, _ Machos
36 LandracexYorkshirexDuroc 51.3 | 819 |35
(2010) castrados
Estrada Godoy, . o Machos
36 YorkshirexDurocxPietrain 54,28 | 99.77 | 56
(2011) castrados

Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de sorgo-pasta de soya.

En todos los experimentos las variables respuesta fueron: GDP, CDA, CA, PF, GCM, GD, AML, PCM y

Urea en plasma.
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Cuadro 3.2. Nivel de proteina para obtener la mayor respuesta en la ganancia diaria de

peso, consumo de alimento, concentracion de urea en plasma y area del musculo

longissimus de cerdos en finalizacidon

VARIABLE NPC

ECUACION

GDP 12.87
CDA 11.28
UREA 12.74
AML 11.38

-0.73387+ 0.2626(PC) — 0.01095(PC?)
8.4677-1.01643(PC) + 0.04502(PC2)
-141.31 + 24.2108(PC) — 0.94967(PC?)
77.681- 9.304(0PC) + 0.4085(PC?)

R?=0.5391
R?=0.4689
R?=0.6073
R?=0.4317

NPC=nivel de proteina cruda; GDP=ganancia diaria de peso; CDA=consumo diario de alimento;
UREA=concentracion de urea en plasma; AML=area de musculo longissimus.
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Cuadro 3.3. Composicion de las dietas para cerdos en finalizacion del experimento de

corroboracion de niveles 6ptimos de baja proteina

TRATAMIENTO | T1 | T2 T3 | NRC’
Ingrediente, %
Sorgo 82.979 87.052 91.938
Soya 11.934 7.552 2.295
Aceite crudo de soya 2.086 2.134 2.192
Ortofosfatos 0.684 0.709 0.740
CaCOs; 1.332 1.337 1.343
Sal comun 0.350 0.350 0.350
Vitaminas ** 0.150 0.150 0.150
Minerales *** 0.100 0.100 0.100
Tripto + Plus **** 0.312 0.451 0.618
DL-Metionina 0.0136 0.0499 0.0941
L-Treonina 0.0602 0.1151 0.1799

TOTAL 100 100 100
Andlisis calculado
EM, Mcal Kg* 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda, % 12.8 11.3 9.5 14.0
Ca 0.700 0.700 0.700 0.700
Fésforo total 0.439 0.428 0.415 0.447
Fosforo disponible 0.23 0.23 0.23 0.23
Lisina, % 0.66 0.66 0.66 0.669
Treonina, % 0.43 0.43 0.43 0.43
Triptéfano, % 0.166 0.169 0.173 0.166
Metionina + cistina, % 0.39 0.39 0.39 0.404
Arginina, % 0.616 0.494 0.347 0.714
Histidina, % 0.282 0.244 0.199 0.312
Isoleucina, % 0.528 0.462 0.383 0.580
Leucina, % 1.338 1.258 1.162 1.402
Valina, % 0.593 0.531 0.456 0.642
Fenilalanina + tirosina 1.083 0.968 0.831 1.173
Proteina cruda, % 15.13 14.48 10.24
Calcio, % 1.02 0.68 0.90
Fosforo total, % 0.94 0.49 0.52

*Sugerencia de nutrimentos para cerdos en la etapa de crecimiento (20-50 Kg de peso vivo) por el NRC (1988).
**Cada Kg de alimento aporto: Vit. A, 15,000 Ul; Vit. Ds, 2,500 Ul; Vit. E, 37.5 Ul; Vit. K, 2.5 mg; tiamina, 2.25 mg;
riboflavina, 6.25 mg; niacina, 50 mg; cianocobalamina, 0.0375 mg; biotina, 0.13 mg; &cido félico, 1.25 mg; acido

pantoténico, 20 mg; colina, 563 mg;

***Aporto por cada Kg de alimento: Fe, 150 mg; Zn, 150 mg; Mn 150 mg; Cu, 10 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.9 mg; Cr, 0.2

mg.

****Tripto-Plus contiene: proteina cruda, 95%; lisina, 55.3%; treonina, 0.15%; triptéfano, 15%; valina, 0.5%;

metionina+cistina, 1.75%.
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Figura 3.1. Meta-analisis del efecto del nivel de PC incluida en la dieta de cerdos en

finalizacion sobre las variables ganancia diaria de peso (GDP), consumo diario de
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alimento (CDA) y conversion alimenticia (CA).
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Figura 3.2. Meta-analisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en finalizacién

sobre las variables grasa dorsal final (GDF) y ganancia de carne magra (GCM).
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Figura 3.3. Meta-analisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en finalizacién

sobre las variables porcentaje de carne magra final (%CMF) y peso final (PF).
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Figura 3.4. Meta-andlisis del efecto del nivel de PC en la dieta de cerdos en finalizacion

sobre las variables area del musculo longissimus (AML) y concentracion de urea en

plasma (UREA)
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Cuadro 3.4. Efecto del nivel 6ptimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre el

comportamiento productivo en cerdos en finalizacion (experimento de corroboracion)

TRAT PC Pl PF GDP CDA GCM
(%) (kg) (kg) (g d) (g d) CA (g d)
1 12.8 53.59 86.712 0.7792 264320 3.6 254P
2 11.3 54.93 90.272 0.8642 28192 3.2 2982
3 9.5 53.38 82.42° 0.677° 2443 3.6 212¢
EEM 1.56 0.372 0.104 0.208 0.014
Fuente de variacion Valor de P
PC 0.0057 0.0056 0.054 0.312 0.0011

abc Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas
(P<0.005).

PC=proteina cruda; GDP=ganancia diaria de peso; CAL=consumo diario de alimento;
CA=conversion alimenticia; Pl= peso inicial; PF= peso final; GCM=ganancia diaria de carne
magra.
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Cuadro 3.5. Efecto del nivel 6ptimo de proteina cruda incluida en la dieta sobre las

caracteristicas de la canal y concentracién de urea en plasma de cerdos en finalizacion

TRAT | PC GDI GDF AMLi (cm?) | AMLf CMi CMf UREA
(mm) (mm)

(cm?) (%) (%) (mg dL™)
1 12.8 | 5.599 11.64 20.724 29.321 42.029 38.507 | 14.465%
2 11.3 | 5.348 11.29 20.439 31.466 42.031 39.013 | 12.383%
3 9.5 5.125 10.42 21.540 27.814 42.824 38.858 | 9.767°
EEM 0.459 1.494 0.464 0.915
Fuente de variacion Valor de P
PC 0.143 0.248 0.7211 | 0.0022

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas
(P<0.005).

GDIl=grasa dorsal inicial; GDF=grasa dorsal final; AMLi=area de musculo longissimus inicial;
AMLf=area de musculo longissimus final; %CMi=porcentaje de carne magra inicial;
%CMf=porcentaje de carne magra final; UREA=concentracién de urea en plasma.
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VIl. CONCLUSIONES GENERALES
El meta-analisis de resultados obtenidos con varios estudios previos, es una
herramienta sencilla y econémica para predecir los efectos del nivel de PC sobre los

parametros productivos, caracteristicas de la canal y concentracion de urea en plasma.

La reduccién en la concentracion de proteina en cerdos en iniciacion hasta el
14.5% afecta adversamente la GDP, CA Y GCM; sin embargo no se ven afectadas las
caracteristicas de la canal. Los resultados del nivel éptimo de PC sugieren que los
cerdos en iniciacién se pueden alimentar con dietas bajas en PC (16.5%) con base en
sorgo-pasta de soya adicionadas con AA sintéticos sin afectar las variables

productivas, ni caracteristicas de la canal.

Para cerdos en crecimiento reducir el contenido de PC en la dieta hasta 11.5%
afecta negativamente GDP, CA y PF; ademas se ven afectadas las caracteristicas de la
canal como GD, PCM y ML. Se puede utilizar el nivel éptimo (15.11% PC), sin que se
afecten las variables GDP, PF y CA, y utilizar (12.55% PC) sin que se afecten GD, AML
y PCM.

Reducir el contenido de PC en la dieta de cerdos en finalizacion de 12.8 hasta
9.5% afecta negativamente la respuesta productiva y las caracteristica de la canal. El
nivel éptimo de PC es 11.3%, en donde no se afectan las variables productivas (GDP,
CD, PF Y CA); y las caracteristicas de la canal (GD, ML, PCM).

Para las tres etapas se observé una menor concentracion de urea en plasma
cuando se disminuye la concentracién de PC% en dietas a base de sorgo-pasta de

soya.
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