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ADICIÓN DE CROMO-METIONINA A DIETAS CON MAYOR 

CONCENTRACIÓN DE AMINOÁCIDOS PARA CERDOS EN ENGORDA 

De la Calleja Hernández Alain, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

 

RESUMEN 

 

En la búsqueda constante por optimizar o disminuir los nutrientes aportados en la dieta de 

los cerdos sin arriesgar la productividad, aunado a la mejora de la calidad de la canal, 

investigaciones recientes sugieren una interacción positiva entre algunos aminoácidos (AA) 

y fuentes de cromo. En esta investigación se planteó evaluar el efecto de CrMet y diferentes 

niveles de aminoácidos en el comportamiento productivo, características de la canal y 

concentración de nitrógeno ureico en plasma de 42 cerdos Yorkshire×Pietrain-Duroc, en un 

diseño completamente al azar con arreglo factorial 2×3: 0 y 2,000 ppm de CrMet y tres 

niveles de AA (estándar, 10 y 20% más), con siete repeticiones por tratamiento y cada 

cerdo alojado en corral individual. Las variables de respuesta fueron estudiadas en la etapa 

de crecimiento, finalización I y II, y el análisis global de todo el ciclo de la engorda. Las 

variables productivas y las características de la canal fueron afectadas negativamente en 

mayor medida en la etapa de crecimiento: tanto por la adición de más AA como por el 

CrMet (que disminuyó significativamente la GDP, PVf, GCM y AML); además, la CUP se 

incrementó hasta 136% al aumentar los niveles de AA. Para la etapa de finalización I, altos 

niveles de AA incrementaron la CA y disminuyeron la GDP y la GCM; 2,000 ppm de 

CrMet también disminuyó la CA. Para la etapa de finalización II, la adición de más AA a la 

dieta no afectó las variables productivas, de las características de la canal, ni la 

concentración de urea en plasma; pero la adición de CrMet mejoró el AML. De manera 

global, aumentar la concentración de AA por arriba de los requerimientos sugeridos, no 

mejoró las variables productivas ni las características de la canal, aunque no cambió la 

concentración de urea en plasma; al adicionar 2,000 ppm de CrMet disminuyó GDP y PVf, 

que para fines productivos representa un efecto adverso. La adición de CrMet (2,000 ppm) 

a cerdos en el ciclo de engorda, no mejoró las variables productivas y las características de 

la canal y se presentó un efecto negativo sobre todo en las primeras etapas.  

Palabras clave: cromo-metionina, aminoácidos, cerdos, respuesta productiva, 

características de la canal, concentración de urea en plasma.  
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CHROME-METHIONINE SUPPLEMENTATION TO DIETS WITH HIGHER 

AMINO ACID CONCENTRATION FOR FATTENING PIGS 

De la Calleja Hernández Alain, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

 

ABSTRACT 

 

In the constant search to optimize or to reduce the dietary nutrients for pigs without 

affecting productivity, coupling with the improvement of the carcass quality, recent 

research suggested a positive interaction between some amino acids (AA) and chromium 

sources. In this research, the objective was to evaluate the effect of chromium-methionine 

(CrMet) and different levels of AA on growth performance, carcass characteristics and 

plasma urea nitrogen concentration (PUN) of 42 pigs (Yorkshire×Pietrain-Duroc), in a 

completely randomized design with a 2×3 factorial arrangement: 0 and 2,000 ppm CrMet 

and three AA concentrations (standard, 10 and 20% more), with seven replicates per 

treatment and a pig individually penned as the replicate. The analyzed variables were 

obtained for growing, finishing I and finishing II phases, and for all the fattening period. 

The growth performance and carcass characteristics variables were negatively affected 

mainly in the growing phase: both the AA addition and the CrMet supplementation (the last 

significantly reduced ADG, final BW, FFLG, and LMA); in addition, the PUN increased by 

136% when AA concentration was higher. In finishing I pigs, higher levels of AA increased 

FGR and reduced ADG and FFLG; also, 2,000 ppm CrMet increased FGR. In finishing II, 

the addition of more AA to diet did not affect growth performance and carcass 

characteristics variables, nor PUN concentration; but the CrMet supplementation improved 

LMA. In the global fattening period, increasing dietary AA concentration higher than the 

suggested requirements, did not improve growth performance and carcass characteristics 

variables, although did not affect PUN; supplementing 2,000 ppm CrMet reduced ADG and 

final BW, which, for productive purposes, represents an adverse effect. In conclusion, both 

the increase in AA concentration and CrMet supplementation (2,000 ppm) for fattening 

pigs do not improve growth performance and carcass characteristics variables and there was 

a negative effect, especially in the first and second fattening phases.  

Keywords: chromium-methionine, amino acids, pigs, growth performance, carcass 

characteristics, plasma urea nitrogen concentration. 
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I. INTRODUCCIÓN   

Desde tiempos antiguos el cerdo ha sido utilizado por la humanidad para su 

alimentación, ya que es una fuente importante de proteínas y grasa; al domesticarse, se le 

crió de manera extensiva, pero al paso de los años la producción se fue intensificando y 

tecnificando. La actual demanda creciente del mercado y la preferencia de cortes magros, 

obliga a seleccionar animales de mejores características de la canal, alta eficiencia 

productiva y reproductiva (Danura, 2005).  

Se prevé que la demanda de carne de cerdo continuará creciendo, por lo que tendrá un 

efecto directo en el incremento de las necesidades de ingredientes para los animales; con 

ello, en un futuro las materias primas no serán suficientes para cumplir con los 

requerimientos de alimento para la producción animal. Por lo tanto, se debe buscar hacer 

más eficiente la utilización de nutrientes, haciendo un uso adecuado de aditivos en la dieta 

para la alimentación de los animales (Ravindran, 2010). 

Durante casi 60 años, se ha considerado al cromo (Cr) trivalente como un nutriente 

esencial para el organismo del cerdo, involucrado en el proceso metabólico de 

biomoléculas como carbohidratos, lípidos, proteínas y aminoácidos (Mertz, 1993; Vincent, 

2,000); sin embargo, estudios recientes (Di-Bona et al., 2011), indican que sólo puede 

considerarse farmacológicamente activo y no como un mineral esencial. Este elemento es 

un componente activo del Factor de Tolerancia a la Glucosa (FTG), el cual potencializa la 

función de la insulina, y ocasiona que se haga más eficiente la utilización de la glucosa, por 

lo tanto, propicia una mejor respuesta productiva del animal al mejorar el aprovechamiento 

de los nutrientes (Toghyani et al., 2008).  

Diversos estudios reportan que, al adicionar fuentes de Cr en las dietas de los cerdos, se 

mejora la eficiencia productiva, las características de la canal y la calidad de la carne (Page 

et al., 1993; Xi et al., 2001; Matthews et al., 2003; Güémez-Gaxiola et al., 2011); sin 

embargo, también existen reportes donde no se han encontrado mejoras en dichas variables 

(Tang et al., 2001; Lien et al., 2005; y Yao et al., 2015). Existen varios compuestos 

orgánicos de Cr, en los que la disponibilidad del elemento es mayor, tal es el caso del 

glicinato crómico, el oxalato crómico y los quelatos trivalentes, como el picolinato de Cr 

(Page et al., 1993). 
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Por otro lado, los aminoácidos (AA) son necesarios para el funcionamiento óptimo del 

organismo; son componentes de las proteínas corporales, de ahí su importancia en la 

nutrición de cerdos.  Los AA se clasifican como esenciales (que no son sintetizados in 

vivo), no esenciales (que son sintetizados por el organismo) (Rezaei et al., 2013) y dentro 

de estos, los funcionales (favorecen la eficiencia de la utilización de proteínas) (Wang et 

al., 2008). No obstante, diversas fuentes sugieren que los cerdos no sintetizan cantidades 

suficientes de aminoácidos no esenciales, lo que podría limitar su rendimiento máximo de 

crecimiento, desarrollo, lactancia y reproducción (Wu et al., 1996; Kim et al., 2005; Mateo 

et al., 2008). Dado que las fuentes proteínicas son de los insumos más caros en la 

formulación de alimentos, aunado a su complejo proceso de digestión y asimilación, es 

fundamental el entendimiento y manejo de los niveles de aminoácidos dentro de las dietas 

(Wu et al., 2010). 

Para el cumplimiento de los retos anteriores, se hace necesario optimizar el 

aprovechamiento de los insumos en la formulación de las dietas de los cerdos, de ahí que el 

uso de Cr en forma orgánica en combinación con fuentes de aminoácidos, pueden mejorar 

los procesos productivos en la engorda de cerdos. Morales et al. (2015), sugieren que la 

adición extraordinaria de aminoácidos optimiza el aprovechamiento de la proteína cruda 

(PC) sin afectar las variables productivas. Aunado a lo anterior, Ohh y Lee, (2005) 

mencionan que el Cr, al estar en contacto con aminoácidos, tiende a formar quelatos con los 

mismos, lo que le permite moverse y cruzar de manera directa la membrana celular 

intestinal y metabolizarse sin ninguna digestión previa, lo que finaliza en una mayor 

biodisponibilidad este elemento mineral. Esto indicaría la necesidad de aumentar la 

concentración de AA en dietas adicionadas con Cr como promotor del crecimiento para 

cerdos. 

Por lo anterior, es necesario seguir evaluando la eficiencia del Cr y su interacción con 

diferentes niveles de AA en la dieta; por lo que el objetivo de esta investigación fue evaluar 

el efecto de la adición de Cr, en forma de CrMet, a dietas para cerdos en engorda y su 

interacción con distintos niveles de AA, sobre el comportamiento productivo, las 

características de la canal y la concentración de nitrógeno ureico en plasma.  
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II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general  

Evaluar el efecto de CrMet y diferentes niveles de aminoácidos en el comportamiento 

productivo, características de la canal en dietas para cerdos en engorda y concentración de 

nitrógeno uréico en plasma. 

2.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de dietas suplementadas con CrMet y diferentes niveles de 

aminoácidos, sobre el comportamiento productivo de cerdos.  

2. Medir el efecto de CrMet y los diferentes niveles de aminoácidos sobre las 

características de la canal. 

3. Evaluar el efecto de CrMet y diferentes porcentajes de aminoácidos sobre la 

concentración de urea plasmática. 

 

III. HIPÓTESIS 

La adición de CrMet en dietas con mayor concentración de aminoácidos para cerdos en 

engorda, mejora las variables productivas y las características de la canal y disminuye la 

concentración de urea en plasma. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1. Aditivos en la dieta  

La Fundación Española para el Desarrollo de la Nutrición Animal (2010) y en  base al 

reglamento europeo (1831/2003), define los aditivos para dietas como sustancias, 

microorganismos y preparados, diferentes de las materias primas, que se añaden a las dietas 

o al agua para causar un efecto favorable en las características de las dietas o de los 

productos de origen animal; disminuir las consecuencias ambientales debido a la 

explotación pecuaria; mejora en el bienestar, la salud, los rendimientos productivos, por su 

influencia en la flora microbiana intestinal o la digestibilidad de los alimentos, y por su 

efecto histomonostático o coccidiostático. 

Al agruparlos en función de sus propiedades y funciones, puede agruparse como: a) 

aditivos tecnológicos (antioxidantes, emulsificantes o acidificantes), b) sensoriales (aromas 

y pigmentos), c) nutricionales (vitaminas, minerales traza y aminoácidos), d) zootécnicos 

(potenciadores de la digestión y estabilizadores de la flora intestinal) y e) coccidiostatos o 

histomonostatos. 

El CrMet se considera como un aditivo nutricional, como mineral orgánico unido al 

aminoácido metionina. 

4.2. Características y funciones del Cromo (Cr) 

El Cromo es un elemento natural presente en rocas, animales, plantas y suelo; se 

encuentra en el ambiente. La concentración promedio en el suelo es de 250 µg kg-1 como 

cromita, de 100 a 500 µg kg-1 en las plantas y en los alimentos la concentración va de 20 a 

590 µg kg-1. En cuanto a la clasificación por abundancia en la corteza terrestre, es el 

número 21 (Jeejeebhoy, 1999). El elemento químico fue descubierto por Vaquelin en 1979, 

su símbolo es Cr, su número atómico es 24, su peso atómico 51.996; metal de color blanco 

plateado, duro y quebradizo (Alvarado et al., 2002). 

Las formas más comunes del Cr dependen de su nivel de oxidación y valencia: el 

divalente (2+), el trivalente (3+) y el hexavalente (6+) son las más importantes en el ambiente 

y los productos comerciales. El Cr trivalente es el que predomina en la naturaleza y es el 

estado más estable; el hexavalente es un agente oxidante fuerte que se reduce a trivalente en 
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un ambiente ácido como el estómago (Lukaski, 1999). Según Anderson (1997) el Cr3+ es el 

estado con más estabilidad química en la mayoría de los materiales biológicos, ya que se 

encuentra asociado fuertemente con proteínas, ácidos nucleicos y otros componentes del 

organismo; esta forma es la que se utiliza con fines nutricionales. 

Considerado desde hace 50 años como esencial en humanos y animales, tiene 

importancia en el funcionamiento de la insulina, ya que interviene en el metabolismo de 

carbohidratos, proteínas y lípidos (Mertz, 1993; Vincent, 2,000). Sin embargo, Di et al. 

(2011) reportaron que, en un experimento con ratas macho Zucker, no hubo diferencia 

significativa en la condición corporal, cuando los tratamientos fueron dietas purificadas 

para tener la mínima concentración de Cr y dietas con concentraciones altas en Cr. Al 

coincidir con otros resultados similares, concluyeron que el cromo no es un elemento 

esencial. También observaron que la cantidad de insulina fue más baja en ratas que 

recibieron dietas con Cr, por lo que confirmaron su intervención en el metabolismo de la 

glucosa.    

Bioquímicamente la función específica del Cr no es muy clara, mediante investigaciones 

realizadas se descubrió que está muy relacionada con la función de la insulina y la 

utilización de la glucosa. El factor de tolerancia a la glucosa (FTG) se dice que es la forma 

biológicamente activa del Cr; ha sido propuesto como un complejo de Cr, glicina, cisteína, 

ácido glutámico y ácido nicotínico (Bunting, 1999). 

Jeejeebhoy (1999) menciona que el cromo trivalente se utiliza en humanos y animales 

con diferente propósito. Su uso últimamente ha sido muy difundido, generando 

controversias en el medio científico por su papel como nutriente, su uso terapéutico y su 

toxicidad. 

4.3. Absorción, transporte y metabolismo del Cr 

La absorción del cromo puede ser por vía respiratoria, cutánea y digestiva. La absorción 

del cromo en la luz intestinal del yeyuno es baja tanto en humanos como en animales, va 

desde 0.5% a 2% dependiendo de la ingesta en la dieta. El sobrante es excretado en heces, 

orina y bilis; la excreción normal por la orina es de 0.05-0.5 μg día-1. El mecanismo de 

absorción no es bien conocido en su totalidad; se supone que es por difusión o por una 

proteína transportadora. Posteriormente a la absorción, el Cr circula en plasma a una 
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concentración de 0.01 a 0.3 g L-1, unido a la transferrina y cuando ésta se satura se une a la 

albúmina. Debido a la unión del cromo con la transferrina, este tiene una función 

importante en el transporte del hierro (Anderson, 1998; Vincent, 2,000). Hay varios 

factores que intervienen en la absorción de Cr, pueden ser niveles, fuentes y estados en el 

sistema gastrointestinal. Como bien se sabe, las fuentes orgánicas tienen mayor 

biodisponibilidad que las fuentes inorgánicas (NRC, 1998).  

El Cr es distribuido y almacenado en varios tejidos, teniendo mayor concentración en 

hígado, riñones, músculo y epidídimo, al igual se encuentra en el bazo y tejido óseo (Cefalu 

y Hu, 2004). Su absorción se ve limitada por la presencia de fitatos y durante la vejez 

(Dattilo y Miguel, 2003; Lukaski, 1999); el consumo de oxalato, ácido nicotínico y 

ascórbico favorece su absorción y también cuando hay deficiencia de zinc (Zn), manganeso 

(Mn), hierro (Fe) y calcio (Ca) (Nielsen, 1984; Lukaski, 1999). 

Existe diversos factores que afectan la absorción de cromo, tal es el caso del bajo 

consumo de materia seca, baja concentración de cromo bioactivo en los alimentos, 

alimentos deficientes en cromo, niveles elevados de Fe y Zn, baja cantidad y tipo de 

aminoácidos en la dieta, bajo contenido de niacina en la dieta, elevada cantidad de 

sustancias amortiguadoras (buffers) en la dieta, niveles bajos de ácido ascórbico y la edad. 

Por otra parte, los factores que pueden causar su perdidas, son el consumo de dietas con 

elevadas concentraciones de azúcares simples, lactosa, propionato, nitrógeno no proteínico 

y grasa, el estrés calórico (durante mercadeo y transporte, entre otros), la preñez y lactancia, 

el ejercicio agudo, daños fisiológicos o sanitarios y la obesidad (Mowat, 1997).  

Vincent (2,000) propuso un modelo detallado de la función de la cromodulina o FTG, en 

el sistema de autoamplificación de la señal de la insulina. Se presume que la 

apocromodulina (oligopéptido de bajo peso molecular, complejo de cromo, glicina, 

cisteína, ácido glutámico y ácido nicotínico) está almacenada en el citosol y núcleo de las 

células sensibles a la insulina. Al haber un aumento de insulina en la circulación sanguínea, 

se desencadenan dos reacciones importantes:  

a) Se da una alta movilización de cromo, en las células blanco, mediada por la 

transferrina. 
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b) La estimulación de los receptores de la transferrina, que con ayuda de vesículas 

intracelulares son transportados hacia la cara interna de la membrana para fusionarse 

con ésta. 

Vincent (2013), sugiere que la transferrina saturada con Cr se une a sus respectivos 

receptores y el complejo formado es transportado al interior de la célula por fagocitosis. 

Dadas las condiciones del espacio intravesicular con un pH ácido, provoca la digestión del 

complejo, liberando al cromo en el citosol. Al liberarse se unen cuatro moléculas de Cr (3+) 

a la apocromodulina, pasando a su forma activa como cromodulina (sustancia con peso 

molecular de casi 1,500 Daltons) y pasa a unirse al sitio activo del receptor de la insulina, 

completando la activación y amplificación de la señal de la insulina. 

Al haber un déficit de cromo, el receptor no puede unirse a la insulina, por lo que hay un 

aumento de la concentración de glucosa en sangre, lo que estimula la liberación de más 

insulina para poder nivelar la concentración de ésta (Debski et al., 2004). 

El Cr, además de ser un factor importante en el metabolismo de carbohidratos, también 

participa en el metabolismo de proteínas por medio de la estimulación de las células para la 

captación de aminoácidos (Kreider, 1999). Después de la absorción del Cr a nivel intestinal 

este se une a una proteína en el núcleo de la célula en el hígado, participa en la síntesis de 

ARN y controla la formación de células hepáticas; al acumularse en el núcleo se induce la 

síntesis proteínica, al unirse a la proteína activa la cromatina nuclear y en consecuencia 

incrementa la síntesis del ARN nuclear (Okada et al., 1989). Según Lindemann et al., 

(1995) el Cr funciona como protector para el ARN evitando su desnaturalización y se cree 

que puede participar en el mantenimiento de la estructura terciaria de los ácidos nucleicos. 

Esto puede explicar los resultados de un experimento con ratas, donde una deficiencia de 

Cr en la dieta, dificultó la capacidad para incorporar aminoácidos en proteínas (Mertz, 

1987). 

4.4. Excreción del Cr 

La excreción del Cr absorbido se da principalmente por filtración glomerular o unido a 

un transportador orgánico de bajo peso molecular, pero también una pequeña cantidad es 

eliminada en el pelo, la transpiración y la bilis (Ducros, 1992). La excreción mediante la 

orina puede incrementarse en situaciones de estrés, después de la aplicación de insulina, 
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ejercicio, traumatismo o al ingerir una dieta rica en carbohidratos y azúcares simples 

(Jeejeebhoy, 1999; Pechova y Pavlata, 2007). El cromo no absorbido a nivel intestinal, es 

excretado en las heces (Vincent, 2004). 

 

4.5. Principales alimentos como fuentes de Cr 

El ser humano puede obtener el Cr a través de alimentos ricos en este elemento mineral, 

ya que la mayoría de los alimentos frescos lo contienen. Otras fuentes ricas en Cr son: la 

yema de huevo, carne, levadura de cerveza, productos de granos integrales, cereales, café, 

nueces, frijol y brócoli (Cefalu y Hu, 2004). En el Cuadro 1, se muestra una lista de 

alimentos comunes para el ser humano y la cantidad de Cr presente en ellos. 

Cuadro 1. Concentración de Cr en algunos alimentos para el humano. 

Alimento 
Contenido de 

cromo (μg g-1) 

Frijol 

Carne 

Huevo 

Tortilla de maíz 

Leche 

Azúcar 

Tortilla de Trigo  

Café  

Papas 

Tomate  

Sodas 

Pan de trigo 

Queso fresco 

Sopa de pasta 

Arroz 

Naranja 

Lechuga 

Plátano 

69.60 

53.60 

69.50 

45.90 

89.20 

2.00 

27.70 

99.30 

52.90 

94.00 

99.80 

31.40 

59.00 

77.70 

72.60 

86.30 

94.90 

74.30 

Fuente: Grijalva et al., 2001. 

Las harinas de carne, así, como forrajes de corte, contienen mayor cantidad de cromo 

que los granos y proteínas vegetales. En el ensilado de maíz, las cantidades de cromo son 

más altas, pero su digestibilidad suele ser baja; se puede deber a que la mayor parte del 

contenido de cromo se da por contaminación, al entrar en contacto con la maquinaria al ser 

procesado; el cromo hexavalente es el que se obtiene, pero, como se menciona 
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anteriormente, es indigestible para el organismo, por tanto, no puede ser aprovechado 

(Bunting, 1999). En el Cuadro 2 se muestra el contenido de cromo de los principales 

ingredientes utilizados en la alimentación animal. 

 

Cuadro 2. Concentraciones de Cr en ingredientes (forrajes y subproductos). 

Alimento Cr mg kg-1 

Alfalfa deshidratada 

Ensilado de maíz 

Pasto centeno 

Cebada 

Maíz 

Salvado de trigo 

Harina de carne 

Harina de pescado  

Harina de soya  

Levadura de cerveza 

0.20 

2.03 

0.44 

0.83 

0.91 

0.63 

0.80 

0.63 

0.15 

1.00 

Fuente: Mowat, 1997. 

4.6. Fuentes de cromo utilizadas en dietas para animales 

Dentro de las fuentes de Cr orgánico que se adicionan a las dietas se encuentran las 

siguientes: levadura de cerveza, levadura de Cr, picolinato de Cr, nicotinato de Cr, 

quelatado de Cr con aminoácidos y proteinato de Cr. De éstas, la fuente natural de cromo es 

la levadura de cerveza, con un contenido de 1 a 2 mg kg-1 (MS), del cual, biológicamente 

activo sólo es la mitad (Mowat 1997). Evans (1989) menciona que los compuestos 

bioactivos sintetizados, como el picolinato de Cr, nicotinato de Cr y quelatos de Cr con 

aminoácidos, son de mayor pureza y consistencia, a diferencia de la levadura de Cr. La 

fuente que más se ha utilizado en experimentos es el picolinato de Cr, que está compuesto 

por tres moléculas de ácido picolínico unidas al Cr, dando como resultado una mejor 

absorción y transporte intestinal del Cr, entre otros minerales, por su capacidad de formar 

quelatos (Lindemann et al., 1995). 

El quelato es un complejo formado entre un ion metálico y un ligante (agente 

quelatante); el ligante debe contener grupos funcionales que sean capaces de donar un par 

de electrones para así poderse combinar mediante un enlace covalente con un metal. Las 

fuentes orgánicas existentes son: picolinato de cromo (Pic-Cr), cromo niacina (Cr-Niac), 

cromo levadura (Cr-Lev) y cromo metionina (CrMet) (Langwinsky y Patino, 2002). 
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Se han estudiado varias formas de agregar el cromo a dietas para animales en 

producción. Bunting et al. (1994) y Jeejeebhoy (1999) reportaron que la forma química del 

cromo influyó en los resultados en un estudio con cerdos, la forma orgánica fue la de mejor 

desempeño en comparación con la inorgánica. La falta de una respuesta consistente puede 

estar relacionada con los niveles de Cr de las dietas, la forma de Cr, el estado de Cr de los 

cerdos y los niveles de aminoácidos de la dieta (Lindemann, 2007). 

Las fuentes orgánicas son mejor absorbidas que las inorgánicas (como el óxido y el 

cloruro de Cr), debido a su baja o casi nula absorción y actividad biológica, por lo que son 

utilizados en estudios como marcadores digestivos. El cromo trivalente orgánico es 50 

veces más activo biológicamente que el cromo trivalente inorgánico (McDowell, 1992). 

Dichas diferencias biológicas se podrían explicar por la mayor rapidez con que se absorbe 

el cromo orgánico. Las respuestas a la suplementación con Cr de las dietas animales han 

sido altamente variables; se han evaluado varias fuentes de Cr en animales que incluyen 

cloruro de Cr, picolinato de Cr, propionato de Cr, levadura de Cr, nicotinato de Cr, quelato 

de aminoácido de Cr y nanopartículas de Cr, todas estas, han producido respuestas positivas 

en animales en uno o más estudios (Spears, 2019). 

4.7. Cromo-Metionina en dietas de cerdos y su impacto 

Lindemann y Lu (2019), mencionan que desde 1990 se ha incrementado el número de 

estudios que reportan el uso de fuentes orgánicas de cromo en la suplementación de dietas; 

las fuentes más comunes son el Pic-Cr, Cr-Niac, y cloruro de cromo (CrCl3), mientras que 

las investigaciones que reportan el uso de CrMet son menos comunes. Ohh y Lee (2005) 

sugieren que la CrMet en forma quelatada cruza directamente la membrana celular del 

intestino y se metaboliza sin ninguna digestión previa; lo que podría deberse a que se 

encuentra quelatada con aminoácidos; lo que sugiere su rápida biodisponibilidad para 

formar otros compuestos orgánicos.  

Se ha demostrado que la CrMet tiene efectos benéficos sobre el crecimiento de cerdos y 

diversos parámetros productivos, además de las características de la canal y la calidad de la 

carne (Park et al., 2009; Li et al., 2013). Yao et al. (2014) investigaron la suplementación 

CrMet en dietas para cerdos, y encontraron que no afecta parámetros de crecimiento y 

además, disminuyó los niveles de glucosa en plasma, así como los niveles de la hormona 



 

 

11 

 

del crecimiento (GH), que se redujo de manera significativa, y las concentraciones séricas 

del factor de crecimiento tipo insulínico I (IGF-I) disminuyen de manera lineal al 

incrementar las concentraciones de Cr. Las concentraciones séricas de inmunoglobulina A, 

G y M aumentaron linealmente con el aumento de la dosis de Cr, y los cerdos alimentados 

con 400 μg kg-1 de Cr tuvieron mayores contenidos de inmunoglobulina M en suero. 

De manera general, estudios de los últimos 20 años que evalúan el efecto de la CrMet 

como suplemento de dietas para cerdos sugieren una mejora en la ganancia de peso de los 

animales y por tanto, incrementan la eficiencia alimenticia (Mooney y Cromwell, 1995); 

además se favorecen las características de la canal (Jackson et al., 2009; Park et al., 2009), 

la calidad de la carne (Li et al., 2013) y el sistema inmune del cerdo (Tian et al., 2014).  

4.8. Aminoácidos y su importancia en la nutrición animal  

Los aminoácidos (AA) conforman a las proteínas tisulares y son sustratos esenciales 

para la síntesis de muchas sustancias de bajo peso molecular (poliaminas, glutatión, 

creatina, carnitina, carnosina, hormonas tiroideas, serotonina, melanina, melatonina y 

hemo) con enorme importancia fisiológica (Blachier et al., 2011; Kim et al., 2012). Son 20 

AA necesarios para el funcionamiento óptimo del metabolismo; clasificados como 

dietéticos esenciales (que no son sintetizados in vivo), y no esenciales (que son sintetizados 

por el organismo) (NRC, 2012; Rezaei et al., 2013). Asimismo, también se consideran 

como AA funcionales ya que favorecen la eficiencia de la utilización de proteínas y pueden 

regular las vías metabólicas importantes para mejor la salud, el crecimiento, el desarrollo y 

la reproducción de los animales. Los AA y sus metabolitos derivados pueden intervenir en 

la señalización celular, en las rutas metabólicas pueden incluir síntesis de proteínas, 

procesos antioxidantes y oxidación de moléculas energéticas. Los AA funcionales pueden 

ser esenciales o no esenciales (Wang et al., 2008).  

Los AA también se han clasificado como nutricionalmente esenciales, en base del 

crecimiento o balance de nitrógeno en los organismos (Stipanuk et al., 2009; Suryawan et 

al., 2009) y estos pueden ser esenciales o no esenciales, aunque se ha prestado poca 

atención a la composición dietética completa de aminoácidos no esenciales (Wu et al., 

2010; Yin et al., 2009), ya que estos, desempeñan funciones fundamentales en el 

metabolismo del cuerpo del animal (Burrin y Reeds 1997; Blachier et al., 2009; Haynes et 
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al., 2009; Li et al., 2009). Para los cerdos, los aminoácidos no esenciales son la alanina, 

arginina, asparagina, aspartato, cisteína, glutamato, glutamina, glicina, prolina, serina y 

tirosina (Elango et al., 2009; Wu, 2009). Durante mucho tiempo, la investigación sobre la 

nutrición de proteínas se ha centrado en la composición dietética de AA esenciales, cuyos 

esqueletos de carbono, no se sintetizan en las células animales (NRC, 1998) 

Reeds (2000) asegura que se pueden sintetizar varios AA esenciales a partir de 

precursores estructuralmente muy similares a estos, al utilizar la definición metabólica 

restrictiva para clasificar a los AA esenciales según la capacidad del organismo para su 

síntesis endógena; dentro de estos se encuentra la metionina (que se puede sintetizar por 

transaminación de su análogo cetoácido o por remetilación de homocisteína), leucina, 

isoleucina, valina y fenilalanina (que pueden sintetizarse a partir de cetoácidos de cadena 

ramificada). Dada la definición anterior, los AA únicamente esenciales serían la treonina, 

lisina y triptófano. Otro grupo son los AA verdaderamente no esenciales, que son aquellos 

que se pueden sintetizar a partir de una fuente de nitrógeno no proveniente de AA, como 

son los iones de amonio, y una fuente de carbono de un α-cetoácido; los únicos 

aminoácidos que pertenecen a este grupo son el ácido glutámico y la serina. En el Cuadro 3 

se muestra la clasificación fundamental de los AA.  

Cuadro 3. Aminoácidos esenciales, no esenciales y condicionalmente esenciales. 

Esenciales No esenciales 
Condicionalmente 

esenciales 

Histidina Alanina Arginina 

Isoleucina Asparagina Cisteína 

Leucina Aspartato Glutamina 

Lisina Glutamato Prolina 

Metionina Glicina Tirosina 

Fenilalanina Serina  

Treonina   

Triptófano   

Fuente: Li et al., 2009. 

     Los requerimientos de AA dietéticos dependen de la especie, la etapa de desarrollo, 

el estado fisiológico, la microbiota del intestino delgado, los factores ambientales y los 

estados patológicos (Dai et al., 2011 y Wu et al. 2013). 
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4.9. Digestión y absorción de aminoácidos 

La digestión de proteínas comienza en el estómago; ahí, la proteólisis se inicia por dos 

tipos de pepsinas, que son las principales proteasas gástricas que se activan de manera 

autocatalítica a partir de precursores (zimógeno) en un ambiente con pH ácido. La 

degradación de las proteínas da como resultado una mezcla de polipéptidos grandes, 

oligopéptidos más pequeños y algunos aminoácidos libres. Estos influyen para que se 

desencadene una serie de funciones gástricas bajo control hormonal, como la secreción de 

ácido clorhídrico y pepsinógeno, el ritmo del vaciado gástrico y el control del esfínter 

pilórico (Freeman y Kim, 1978; Van-Dyke, 1989). 

En el intestino delgado, la fase pancreática de la digestión de proteínas es importante, ya 

que convierte a la proteína ingerida en una mezcla de pequeños oligopéptidos y AA libres 

con ayuda de enzimas proteolíticas sintetizadas y liberadas por células acinares 

pancreáticas como zimógenos (precursores) inactivos. Estos se activan como enzimas en el 

duodeno, donde el aumento del pH a condiciones neutras o ligeramente alcalinas inactiva a 

las pepsinas gástricas. La enteropeptidasa activa a las proenzimas pancreáticas: es una 

enzima relacionada con la membrana del borde en cepillo y se localiza en los enterocitos 

duodenales. La activación de la tripsina es el proceso inicial primordial, lo que desencadena 

una serie de eventos proteolíticos de donde resultan activadas la tripsina, quimiotripsina, 

elastasa y carboxipeptidasas A y B (Rinderknecht, 1986). 

La microbiota intestinal desempeña una función crucial para facilitar la regulación del 

conjunto y perfil de AA a lo largo de la digestión y absorción de AA, al realizar un estudio 

para determinar la eficiencia de la descomposición de las proteínas, antes de la absorción de 

AA en el intestino, se sugiere que existen especies bacterianas importantes que residen en 

el colon, fundamentales para la fermentación de proteínas y AA; específicamente, las del 

género Clostridium en el intestino grueso (importantes para la utilización de lisina o 

prolina) son clave para la fermentación de AA: las bacterias del género Peptostreptococcus, 

que son impulsores clave del uso de glutamato o triptófano. Sin embargo, es importante 

destacar que diversas especies pueden desempeñar un papel destacado en el metabolismo 

de los aminoácidos en el intestino grueso, como las bacterias de los géneros 
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Fusobacterium, Bacteroides y Veillonella y las especies Megasphaera elsdenii y 

Selenomonas ruminantium (Dai et al., 2011; Mardinoglu et al., 2015).  

A continuación (Figura 1), se describe la ruta de catabolismo proteínico relacionado a la 

microbiota intestinal propuesta por Duncan et al (2007). 

 
Figura 1. Rutas del catabolismo proteínico relacionado a la microbiota intestinal. 

 

Para transformar las proteínas de las dietas en proteínas de tejidos, se requieren procesos 

bioquímicos y fisiológicos complejos. En estos eventos, se incluye a  la digestión la 

absorción y el metabolismo de los AA, que involucran enterocitos, la microbiota en el 

intestino delgado, el lecho esplácnico, los órganos digestivos y la cooperación 

interorganizada a través de múltiples vías de señalización (Wu, 2009). Estos procesos 

complejos conforman los elementos para la utilización dinámica de los AA esenciales y no 

esenciales; excepto por el glutamato, la glutamina y el aspartato que se degradan 

ampliamente en el intestino delgado; en cuanto a los AA dietéticos, son utilizados 

principalmente para la acumulación de proteínas en cerdos jóvenes y se ha estimado que del 

10 al 40% de los AA integrados en las dietas de cerdos y que ingresan a la circulación, son 

degradados en los tejidos extraintestinales (Wu et al., 2009) 

Los di y tripéptidos resultantes de la acción de las peptidasas sobre los oligopéptidos 

(compuestos por seis o menos aminoácidos), son transportados al enterocito por un sólo 
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transportador de H+. En el enterocito, las peptidasas citosólicas primarias los hidrolizan 

convirtiéndolos en AA libres, o se transportan por la membrana basolateral. Por otro lado, 

los AA libres son transportados por diversos transportadores dependientes e independientes 

de hierro; también son hidrolizados por una variedad de peptidasas citosólicas. Los AA 

citosólicos pueden ser utilizados como sustrato energético, se pueden unir a la proteína 

constitutiva o pueden transportarse a través de la membrana basolateral hacia la sangre 

(Rezaei et al., 2013). 

Los AA, en sus diferentes formas y medios de absorción, llegan a la circulación portal 

hepática. Al igual que las diferentes formas de transporte antes mencionadas, es 

indispensable mencionar que la contribución potencial de la absorción de AA por difusión 

simple transmembranal no específica y el flujo paracelular, deben ser de importancia 

nutricional. En la digestión y absorción de AA, se dan diferentes eventos en el proceso 

como: digestión gástrica, luminal, glicocálix en la membrana apical e hidrolítica 

intracelular, así como eventos de absorción regulados por la membrana apical y basolateral 

de péptidos y AA libres por proteínas transportadoras específicas. Existen diferencias en la 

anatomía del tracto digestivo entre las especies pecuarias, sin embargo, la expresión de 

enzimas, transportadores y la actividad de los tejidos involucrados es muy similar. Las 

enzimas y los transportadores responsables de la digestión y la absorción, probablemente se 

han adaptado a la naturaleza del alimento (sustrato) más que al tipo de animal (Lassiter y 

Edwards, 1982). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Localización y clima      

El presente estudio se realizó en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del 

Colegio de Postgraduados, ubicada en Montecillo, Texcoco, Estado de México, localizada a 

19º 48’ 23” LN y 98º 48’ 27” LO, una altitud de 2,241 msnm, el clima de la región es 

templado subhúmedo con lluvias en verano; e invernales inferiores al 5%, precipitación 

acumulada anual de 644.8 mm, y una temperatura promedio de 15.2 °C (García, 2004). 

5.2. Establecimiento del experimento  

El experimento se realizó con 42 cerdos, 21 machos y 21 hembras de la cruza Landrace-

Yorkshire×Pietrain-Duroc, en tres etapas de la engorda delimitándolas por el peso inicial 

(crecimiento 25.0 ± 3.0 kg, finalización I 50.0 ± 3.0 kg y finalización II 75.0 ± 3.0 kg de 

peso vivo). Los animales se alojaron en corrales individuales de herrería (1.50×1.20 m), 

con piso firme, cubierto parcialmente con slat de plástico, un comedero metálico tipo tolva 

con una boca, bebedero de chupón y una lámpara incandescente de 150 W. El sistema de 

ventilación de la nave fue manual con cortinas de lona. El manejo de los animales fue de 

acuerdo con las recomendaciones del Consejo Internacional de las Organizaciones de las 

Ciencias Médicas (CIOMS, 2001), plasmadas en la Guía Biomédica Internacional de 

Principios para el Uso de Animales en Investigación; así como las Especificaciones 

Técnicas para la Producción, Cuidado y Uso de los Animales de Laboratorio de la Norma 

Oficial Mexicana (NOM-062-ZOO-1999, 2001).  

5.3. Dietas experimentales  

Los cerdos fueron alimentados con dietas a base de maíz y pasta de soya para la etapa de 

crecimiento, y con sorgo y pasta de soya para las etapas de finalización I y II, formuladas 

con el comando Solver (Microsoft Excel, 2016), de acuerdo con los requerimientos 

sugeridos por el National Research Council (NRC, 2012), que son especificadas en los 

Cuadros 4, 5 y 6. 
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Cuadro 4. Dietas para la etapa de crecimiento (25-50 kg de peso vivo). 

                                                       Tratamientos 

Ingrediente/% T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Maíz 68.45 68.37 63.71 63.63 58.97 58.89 

Pasta de soya (43.9%) 26.30 26.32 31.16 31.18 36.02 36.04 

Aceite de soya 0.77 0.80 0.73 0.76 0.69 0.72 

Premezcla de vitaminas† 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Premezcla de mineralesˠ  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Biolys (L-Lisina HCl 54.6%)  0.39 0.39 0.37 0.37 0.35 0.35 

DL-Metionina (99%) 0.05 0.05 0.07 0.07 0.08 0.08 

L-Triptófano (98%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

L-Treonina (98.5%) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

Metionina de Cromo (2,000 

ppm) 

0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 

Secuestrante de micotoxinas 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

Colina herbal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Carbonato de Calcio (38%) 0.53 0.53 0.51 0.51 0.49 0.49 

Ortofosfato (22%) 2.15 2.15 2.10 2.10 2.05 2.05 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Aporte nutricional/%       

Energía metabolizable Mcal kg-1 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 

Proteína cruda 17.57 17.60 19.31 19.33 21.04 21.07 

Lisina  0.98 0.98 1.08 1.08 1.18 1.18 

Metionina 0.30 0.31 0.33 0.35 0.36 0.38 

Cistina 0.25 0.25 0.27 0.27 0.30 0.30 

Metionina + Cistina 0.55 0.55 0.61 0.61 0.66 0.66 

Triptófano  0.17 0.17 0.20 0.20 0.22 0.22 

Treonina 0.59 0.59 0.65 0.65 0.71 0.71 

Valina  0.64 0.64 0.70 0.70 0.77 0.77 

Arginina 0.99 0.99 1.12 1.12 1.24 1.24 

Fenilalanina  0.74 0.74 0.82 0.82 0.90 0.90 

Histidina 0.42 0.42 0.46 0.46 0.51 0.51 

Leucina 1.35 1.35 1.45 1.45 1.56 1.56 

Isoleucina 0.61 0.61 0.68 0.68 0.76 0.76 

Calcio 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 

Fósforo 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Potasio 0.74 0.74 0.82 0.82 0.90 0.90 

Sodio 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

Cloro 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
†Cada kg aportó 5.0×106 UI de vitamina A, 1.0×106 UI de vitamina D3 y 2.0×104 UI de vitamina E; 2 g de 

vitamina K3, 1 g de tiamina, 5 g de riboflavina, 2 g de piridoxina, 15 g de D-Pantotenato de calcio, 3 g de 

ácido fólico, 225 de cloruro de colina, 0.3 g de antioxidante; 15 mg de vitamina B12 y 180 mg de vitamina H-

Biotina. REKA ® Lapisa Nutricional Animal.  

ˠCada kg aportó: 0.2 g de Se, 0.1 g de Co, 0.3 g de I, 10 g de Cu, 100 g de Fe y 100 g de Mn. REKA® Lapisa 

Nutricional Animal. 
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Cuadro 5. Dietas para la etapa de finalización I (50-75 kg de peso vivo). 

                                                       Tratamientos 

Ingrediente/% T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Sorgo 72.00 71.96 68.40 68.36 67.23 67.19 

Pasta de soya (43.9%) 23.29 23.29 26.32 26.32 27.30 27.30 

Premezcla de vitaminas† 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Premezcla de mineralesˠ  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Biolys (L-Lisina HCl 54.6%)  0.33 0.33 0.36 0.36 0.47 0.47 

DL-Metionina (99%) 0.04 0.04 0.07 0.07 0.11 0.11 

L-Treonina (98.5%) 0.02 0.02 0.03 0.03 0.07 0.07 

Metionina de Cromo (2,000 

ppm) 

0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 

Secuestrante de micotoxinas 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

Colina herbal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Carbonato de Calcio (38%) 1.79 1.79 2.29 2.29 2.28 2.28 

Ortofosfato (22%) 1.24 1.24 1.24 1.24 1.25 1.25 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

Aporte nutricional/% 

      

Energía metabolizable Mcal kg-1 3.35 3.35 3.32 3.32 3.32 3.32 

Proteína cruda 17.26 17.26 18.31 18.31 18.77 18.77 

Lisina  0.85 0.85 0.93 0.93 1.02 1.02 

Metionina 0.26 0.26 0.30 0.30 0.34 0.34 

Cistina 0.22 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24 

Metionina + Cistina 0.48 0.48 0.53 0.53 0.58 0.58 

Triptófano  0.16 0.16 0.18 0.18 0.18 0.18 

Treonina 0.52 0.52 0.57 0.57 0.62 0.62 

Valina  0.63 0.63 0.67 0.67 0.68 0.68 

Arginina 0.89 0.89 0.97 0.97 0.99 0.99 

Fenilalanina  0.74 0.74 0.79 0.79 0.80 0.80 

Histidina 0.36 0.36 0.39 0.39 0.40 0.40 

Leucina 1.41 1.41 1.46 1.46 1.48 1.48 

Isoleucina 0.60 0.60 0.65 0.65 0.66 0.66 

Calcio 1.00 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 

Fósforo 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 

Potasio 0.71 0.71 0.76 0.76 0.77 0.77 

Sodio 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Cloro 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
†Cada kg aportó 5.0×106 UI de vitamina A, 1.0×106 UI de vitamina D3 y 2.0×104 UI de vitamina E; 2 g de 

vitamina K3, 1 g de tiamina, 5 g de riboflavina, 2 g de piridoxina, 15 g de D-Pantotenato de calcio, 3 g de 

ácido fólico, 225 de cloruro de colina, 0.3 g de antioxidante; 15 mg de vitamina B12 y 180 mg de vitamina H-

Biotina. REKA ® Lapisa Nutricional Animal.  

ˠCada kg aportó: 0.2 g de Se, 0.1 g de Co, 0.3 g de I, 10 g de Cu, 100 g de Fe y 100 g de Mn. REKA® Lapisa 

Nutricional Animal. 
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Cuadro 6. Dietas para la etapa de finalización II (75-100 kg de peso vivo). 

                                                       Tratamiento 

Ingrediente/% T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Sorgo 84.48 84.44 81.04 81.00 77.29 77.25 

Pasta de soya (43.9%) 11.30 11.30 14.77 14.77 18.58 18.58 

Premezcla de vitaminas† 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Premezcla de mineralesˠ  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Sal 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Biolys (L-Lisina HCl 54.6%)  0.61 0.61 0.59 0.59 0.57 0.57 

DL-Metionina (99%) 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 

L-Triptófano (98%) 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

L-Treonina (98.5%) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

Metionina de Cromo (2,000 

ppm) 

0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 

Secuestrante de micotoxinas 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

Colina herbal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Carbonato de Calcio (38%) 1.21 1.21 1.18 1.18 1.15 1.15 

Ortofosfato (22%) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Aporte nutricional/%       

Energía metabolizable Mcal kg-1 3.40 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 

Proteína cruda 13.50 13.50 14.70 14.70 16.00 16.00 

Lisina  0.73 0.73 0.80 0.80 0.88 0.88 

Metionina 0.25 0.25 0.28 0.28 0.30 0.30 

Cistina 0.17 0.17 0.18 0.18 0.20 0.20 

Metionina + Cistina 0.42 0.42 0.46 0.46 0.50 0.50 

Triptófano  0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.16 

Treonina 0.46 0.46 0.51 0.51 0.55 0.55 

Valina  0.48 0.48 0.53 0.53 0.58 0.58 

Arginina 0.58 0.58 0.67 0.67 0.77 0.77 

Fenilalanina  0.56 0.56 0.61 0.61 0.67 0.67 

Histidina 0.25 0.25 0.29 0.29 0.32 0.32 

Leucina 1.18 1.18 1.25 1.25 1.33 1.33 

Isoleucina 0.43 0.43 0.48 0.48 0.54 0.54 

Calcio 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

Fósforo 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

Potasio 0.52 0.52 0.58 0.58 0.64 0.64 

Sodio 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

Cloro 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
†Cada kg aportó 5.0×106 UI de vitamina A, 1.0×106 UI de vitamina D3 y 2.0×104 UI de vitamina E; 2 g de 

vitamina K3, 1 g de tiamina, 5 g de riboflavina, 2 g de piridoxina, 15 g de D-Pantotenato de calcio, 3 g de 

ácido fólico, 225 de cloruro de colina, 0.3 g de antioxidante; 15 mg de vitamina B12 y 180 mg de vitamina H-

Biotina. REKA ® Lapisa Nutricional Animal.  

ˠCada kg aportó: 0.2 g de Se, 0.1 g de Co, 0.3 g de I, 10 g de Cu, 100 g de Fe y 100 g de Mn. REKA® Lapisa 

Nutricional Animal. 
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5.4. Descripción de tratamientos  

Se plantearon seis tratamientos por etapa productiva (Cuadros 4, 5 y 6): dos niveles de 

CrMet (0 y 2,000 ppm) con el producto comercial Bioways Cromo® que en su ficha 

técnica recomienda de 200 a 400 g del producto por tonelada de dieta formulada, y tres 

concentraciones de aminoácidos (nivel recomendado por NRC 2012, 10 y 20% más), para 

evaluar el efecto de CrMet y concentraciones de aminoácidos. El tratamiento 1 y 2 se 

refieren a 0 y 2,000 ppm de CrMet, respectivamente; mientras que el 3 y 4, a las 

concentraciones CrMet se les incorporó 10% de AA, y los tratamientos 5 y 6 se agregaron 

20% de AA a las respectivas concentraciones de CrMet. 

5.5. Diseño experimental  

Se utilizó un diseño estadístico completamente al azar con arreglo factorial (2×3) de 

tratamientos. Los cerdos fueron distribuidos en los tratamientos al azar, con siete 

repeticiones por tratamiento, considerando un cerdo alojado en corral individual como 

unidad experimental, donde el modelo estadístico es el siguiente: 

Modelo estadístico 

yijk = µ + Ai + Bj + (ABij) + ɛijk o, yijk = µ + Ai + Bj + (ABij) + β(Pi) + ɛijk (cuando de usa el 

peso inicial como covariable);      

Donde:  

i= 1, 2,…,a número de niveles del factor A (Concentración de Met-Cr).  

j= 1, 2,…,b número de niveles del factor B (Concentración de aminoácidos).  

k= 1, 2,…,r número de repeticiones de cada combinación A*B. 

yijk= valor de la variable respuesta correspondiente al nivel i de A, al nivel j de B, en la 

repetición k.  

µ= media general.  

Ai= efecto del nivel i de A.   

Bi= efecto del nivel j de B.  

ABij= interacción A*B, correspondiente al nivel i de A y nivel j de B.  

Pi= Peso inicial de los cerdos.  

ɛijk= error experimental, correspondiente al nivel i de A, al nivel j de B, en la repetición k.  

Debe cumplirse que ɛijk ~ NIID (0, ϭ2) (Steel et al., 1997).  
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5.6. Variables a evaluar  

Para todas las etapas experimentales (crecimiento, finalización I y finalización II) se 

evaluaron las mismas variables; que fueron las siguientes: 

5.6.1. Respuesta productiva 

Consumo de Alimento (CAL) 

Se obtuvo por diferencia entre el alimento ofrecido y el alimento rechazado y se reportó 

en kg día-1. 

Ganancia diaria de peso (GDP) 

Se obtuvo pesando los cerdos el primer y último día de cada etapa productiva, 

obteniendo los valores iniciales (PVi) y finales (PVf) de peso vivo; la GDP se determinó 

por diferencia del peso final menos peso inicial, dividido entre el número de días del 

periodo y se reportó en kg día-1. 

Conversión alimenticia (CA) 

Fueron utilizados los datos del peso de los animales y el consumo de alimento. La CA es 

el cociente del consumo de alimento (kg por día) entre la ganancia de peso en kilogramos 

(kg kg-1). 

Ganancia de carne magra (GCM) 

Se determinó con la ecuación V del National Pork Producers Council (NPPC). Se 

reporta como kg d-1. Se obtiene utilizando el PV, el de la grasa dorsal (GD), el área del 

músculo longissimus dorsi, y el sexo de los animales (Burson y Berg, 2001). 

Porcentaje de carne magra (PCM) 

El porcentaje de carne magra inicial y final (PCMi, PCMf) se obtuvo utilizando los datos de 

grasa dorsal inicial, grasa dorsal final, área del músculo Longissimus dorsi inicial y final, 

PVi y PVf, y parte de la ecuación del NPPC.  

5.6.2. Características de la canal 

Grasa dorsal 

Para esta variable se midió la grasa dorsal en mm (GD) al inicio y al final de cada etapa 

productiva en el área lumbar de la décima costilla, utilizando un ultrasonido de tiempo real 

SonoVet 600, transductor abdominal de 7.5 MHz (Medison, Inc., Cypress, California, 

USA). 



 

 

22 

 

Área del músculo longissimus 

El área muscular se midió en el musculo longissimus dorsi de la undésima costilla del 

lado derecho - AML (cm2), también se midió al inicio y final de cada etapa productiva, en 

la misma área y medición que la grasa dorsal, utilizando el ultrasonido de tiempo real 

SonoVet 600, transductor abdominal de 7.5 MHz (Medison, Inc., Cypress, California, 

USA). 

 

5.6.3. Urea en sangre 

Al inicio y final de cada una de las etapas experimentales, se obtuvieron muestras de 

sangre por el método de punción en la vena cava anterior, utilizando tubos Vacutainer® 

con heparina, que luego se colocaron en hielo hasta centrifugarse a 2,500 g durante 20 min 

(centrifuga SIGMA 2-16k, Alemania), con la finalidad de separar el plasma del paquete 

celular. El plasma se transfirió a tubos eppendorf (1.5 mL) de polipropileno y se almacenó 

en un congelador a -20 °C (SANYO MDF-436, EUA) hasta su análisis. La determinación 

del contenido de urea (Chaney y Marbach, 1962) se realizó con un espectrofotómetro UV a 

530 nm (Spectrophotometer Cary 1E UV-vis, Varian, Australia). 

5.6.4. Análisis estadístico  

A las variables respuesta antes descritas se les realizó el respectivo análisis de 

varianza y pruebas de comparación de medias con la prueba de Tukey (P≤0.05). El valor de 

probabilidad para considerar altamente significativo el efecto de tratamiento fue 0.01; para 

un efecto significativo fue de 0.05; y un valor de probabilidad >0.05 y <0.1 se consideró 

como tendencia en las variables. El programa de computación que se utilizó para la 

realización de los análisis estadísticos es el SAS 9.4 TS Level 1M3 (2019). En todos los 

análisis estadísticos se utilizó el peso vivo inicial como covariable. 
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VI. RESULTADOS  

Etapa de Crecimiento 

Los resultados para esta etapa, se muestran de manera concentrada en el Cuadro 7. 

Variables productivas 

La adición extraordinaria de AA no afectó (P>0.10) a ninguna de las variables 

productivas. El consumo de alimento (CAL) disminuyó (P≤0.052) en cerdos alimentados 

con dietas adicionadas con 2,000 ppm de Cr en forma de CrMet; también afectó de manera 

negativa (P≤0.039) la ganancia de peso diaria (GDP), el peso vivo final (PVF; P≤0.035) y 

la ganancia de carne magra (GCM; P≤0.032), las cuales disminuyeron en 14, 9 y 15%, 

respectivamente. La conversión alimenticia (CA) no fue afectada (P>0.10) de manera 

significativa por el nivel de CrMet utilizado en la dieta. No se observó efecto de la 

interacción entre niveles de AA y CrMet (P>0.10). 

Características de la canal 

La adición de mayor cantidad de AA a la dieta no afectó (P>0.10) a las características de 

la canal. La grasa dorsal (GD) tendió (P≤0.085) a disminuir en cerdos alimentados con 

2,000 ppm de CrMet. El área del músculo longissimus (AML) disminuyó (P≤0.048) 9% al 

suministrar CrMet en la dieta. El porcentaje de carne magra (CM) no fue afectado (P>0.10) 

por la adición del Cr en la dieta. No se observó efecto de la interacción entre niveles de AA 

y CrMet (P>0.10).   

Concentración de urea en plasma 

Los cerdos alimentados con dietas con altas concentraciones de AA presentaron hasta 

36% mayor concentración de urea en plasma (CUP) con respecto a los alimentados con la 

dieta testigo estándar (P≤0.037); es decir, existe una relación positiva entre el porcentaje de 

aminoácidos de la dieta y la concentración de urea en plasma. Por otra parte, la adición de 

CrMet a la dieta no afectó (P>0.10) la concentración de urea en plasma (CUP). No se 

observó efecto de la interacción entre niveles de AA y CrMet (P>0.10). 
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Cuadro 7. Comportamiento y características de la canal en etapa de crecimiento.   

                                                                                             Comportamiento productivo                    Características de la canal 

TRA 

AA 

 % 

CrMet 

mg kg-1 

CAL 

kg d-1 CA 

GDP 

kg d-1 

PVf 

 kg 

GCM 

g d-1 

GD 

mm 

AML 

cm2 

CM 

% 

CUP 

mg dL-1 

1 T 0 1.584 2.204 0.718 55.82 0.286 8.047 22.12 40.67 20.19 

2 T 2,000 1.322 2.509 0.557 47.92 0.215 7.107 18.09 39.96 17.27 

3 10 0 1.352 2.229 0.620 51.01 0.244 7.553 19.23 39.84 20.91 

4 10 2,000 1.382 2.380 0.609 50.48 0.245 6.582 19.41 40.59 24.03 

5 20 0 1.644 2.147 0.765 58.53 0.296 7 .641 21.14 39.62 24.73 

6 20 2,000 1.411 2.194 0.645 52.24 0.246 7.641 19.54 39.86 26.30 

 EEM  0.094 0.132 0.055 2.7 0.021 0.441 1.083 0.411 2.512 

 T  1.453 2.357 0.638 51.87 0.250 7.577 20.11 40.31 18.73c 

 10  1.367 2.305 0.615 50.74 0.244 7.068 19.32 40.21 22.47b 

 20  1.528 2.170 0.705 55.39 0.271 7.641 20.34 39.73 25.52a 

  0 1.525 2.193 0.701a 55.11a 0.275a 7.747 20.83a 40.04 21.94 

  2,000 1.371 2.361 0.604b 50.22b 0.235b 7.110 19.01b 40.14 22.53 

AA   0.252 0.362 0.255 0.226 0.444 0.371 0.617 0.338 0.037 

CrMet  0.052 0.129 0.039 0.035 0.032 0.085 0.048 0.779 0.775 

AA × CrMet 0.252 0.623 0.388 0.379 0.249 0.463 0.165 0.212 0.466 

PVi   0.0001 0.185 0.011 0.0001 0.013 0.004 0.0001 0.814 0.436 
a, b Medias de tratamiento o efecto principal al haber distinta literal por columna indica que son diferentes (P≤ 0.05).  
†TRA: tratamiento; EEM: error estándar de la media; T: testigo; AA: Aminoácidos; CrMet: Metionina de cromo; PVi: peso vivo inicial; CAL: consumo de 

alimento; CA: conversión alimenticia; GDP: ganancia diaria de peso; PVf: peso vivo final; GCM: ganancia de carne magra; GD: grasa dorsal; AML: área del 

músculo longissimus; CM: carne magra; CUP: concentración de urea en plasma. 
††Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P≤ 0.05). 
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Finalización I 

En el Cuadro 8 se muestran los valores obtenidos por variable para esta etapa de la 

engorda.  

Variables productivas 

El consumo de alimento no fue afectado (P>0.10) por la adición de mayores niveles de 

AA a la dieta (Cuadro 8). Sin embargo, mayor concentración de AA en la dieta aumentó 

(P≤0.019) la CA; y se redujo la GDP (P≤0.046), el PVf (P≤0.052) y la GCM (P≤0.029).  La 

adición de Cr en forma de CrMet (2,000 ppm) no afectó (P>0.10) el CAL; pero empeoró la 

CA, ya que esta variable se incrementó (P≤0.008) en 11.5%. La GDP (P≤0.064) y el PVf 

(P≤0.074) tendieron a disminuir con la adición de CrMet; mientras que la GCM no fue 

afectada (P>0.10) por la incorporación de CrMet a la dieta. 

Características de la canal 

Para la etapa de finalización I, la GD y el %CM no fueron afectadas de manera 

significativa (P>0.10) al adicionar cantidades extraordinarias de AA a la dieta, y solamente 

el AML tendió (P≤0.078) a disminuir al incrementarse el contenido de AA. Por otra parte, 

incorporar el CrMet en la dieta no afectó (P>0.10) ninguna de las variables de 

características de la canal. 

Concentración de urea en plasma 

La adición de mayor cantidad de AA o de CrMet a las dietas para cerdos en finalización 

I no afectó de manera significativa (P>0.10) la concentración de urea en plasma (CUP) en 

esta fase de la engorda. 
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Cuadro 8. Comportamiento productivo y características de la canal en etapa de finalización I.  

                                                                                         Comportamiento productivo                                      Características de la canal 

TRA AA % 

CrMet 

mg kg-1 

CAL 

kg d-1 CA 

GDP 

kg d-1 

PVf  

Kg 

GCM 

g d-1 

GD 

mm 

AML 

cm2 

CM 

% 

CUP 

mg dL-1 

1 T 0 2.457 2.694 0.919 78.40 0.350 10.59 29.31 39.84 23.10 

2 T 2,000 2.663 3.098 0.860 76.74 0.349 11.07 29.65 40.00 20.18 

3 10 0 2.419 2.840 0.849 76.47 0.333 10.51 28.26 39.49 24.55 

4 10 2,000 2.430 3.286 0.748 73.60 0.290 10.36 28.21 40.03 26.99 

5 20 0 2.681 3.248 0.807 75.47 0.294 10.38 25.88 38.76 30.45 

6 20 2,000 2.617 3.407 0.769 74.22 0.306 10.65 28.04 39.79 23.61 

 EEM  0.144 0.143 0.043 1.193 0.018 0.436 1.051 0.501 3.995 

 T  2.560 2.896c 0.889a 77.57 0.349a 10.83 29.48 39.92 21.64 

 10  2.424 3.062b 0.799b 75.03 0.311b 10.44 28.23 39.76 25.77 

 20  2.649 3.328a 0.788b 74.85 0.300b 10.52 26.96 39.28 27.03 

  0 2.519 2.927b 0.859 76.78 0.326 10.49 27.81 39.37 26.04 

  2,000 2.570 3.264a 0.792 74.85 0.315 10.69 26.63 39.94 23.59 

AA   0.321 0.019 0.046 0.052 0.029 0.634 0.078 0.434 0.366 

CrMet  0.680 0.008 0.074 0.064 0.494 0.589 0.365 0.182 0.462 

AA × CrMet 0.632 0.557 0.749 0.786 0.302 0.765 0.539 0.680 0.496 

PVi   0.0001 0.0005 0.005 0.0001 0.0004 0.0001 0.0001 0.587 0.936 
a, b Medias de tratamiento o efecto principal al haber distinta literal por columna indica que son diferentes (P≤ 0.05).  
†TRA: tratamiento; EEM: error estándar de la media; T: testigo; AA: Aminoácidos; CrMet: Metionina de cromo; PVi: peso vivo inicial; CAL: consumo de 

alimento; CA: conversión alimenticia; GDP: ganancia diaria de peso; PVf: peso vivo final; GCM: ganancia de carne magra; GD: grasa dorsal; AML: área del 

músculo longissimus; CM: carne magra; CUP: concentración de urea en plasma. 
††Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P≤ 0.05). 
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Finalización II   

La descripción de esta etapa (Finalización II), se basa en los datos mostrados en el 

Cuadro 9. 

Variables productivas 

La mayor concentración de AA en la dieta no tuvo efecto (P>0.10) sobre el CAL, la CA, 

la GDP, el PVf o la GCM (Cuadro 9). Tampoco la adición del CrMet a la dieta afectó 

(P>0.10) a estas variables productivas. No se observó efecto de interacción (P>0.10) de los 

factores en estudio sobre las variables analizadas. 

Características de la canal 

Las variables de la canal no fueron afectadas (P>0.10) por el nivel de AA de la dieta. Por 

otra parte, la GD tampoco se afectó (P>0.10) por la adición de CrMet en el alimento. Sin 

embargo, agregar el CrMet en el alimento aumentó significativamente el AML (P≤0.02) y 

el %CM en la canal (P≤0.055). No se observó efecto de interacción (P>0.10) de los factores 

en estudio sobre las variables de la canal. 

Concentración de urea en plasma 

La mayor concentración de AA en la dieta (P>0.10), o la adición de CrMet al alimento 

de los cerdos no afectó (P>0.10) la CUP en la etapa de finalización II. Tampoco se observó 

efecto de interacción (P>0.10) de ambos factores sobre esta variable.  
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Cuadro 9. Comportamiento productivo y características de la canal en etapa de finalización II.  

                                                                            Comportamiento productivo Características de la canal 

TRA AA % 

CrMet 

mg kg-1 

CAL 

kg d-1 CA 

GDP 

kg d-1 

PVf  

Kg 

GCM 

g d-1 

GD 

mm 

AML 

cm2 

CM 

% 

CUP 

mg dL-1 

1 T 0 3.227 3.945 0.849 102.13 0.287 14.16 34.59 38.28 24.78 

2 T 2,000 3.258 3.836 0.847 102.06 0.309 13.91 36.54 39.01 19.60 

3 10 0 3.157 3.872 0.829 101.51 0.284 12.49 33.03 38.07 21.08 

4 10 2,000 3.113 3.702 0.842 101.93 0.318 13.84 37.50 39.53 22.52 

5 20 0 3.273 4.063 0.808 100.88 0.295 12.23 32.48 38.06 23.50 

6 20 2,000 3.058 3.739 0.824 101.34 0.288 13.79 34.91 38.59 26.45 

 EEM  0.119 0.232 0.042 1.333 0.018 0.745 1.422 0.534 2.208 

 T  3.242 3.891 0.848 102.09 0.298 14.03 35.56 38.65 22.19 

 10  3.135 3.787 0.836 101.72 0.301 13.16 35.26 38.80 21.80 

 20  3.166 3.901 0.816 101.11 0.292 13.02 33.70 38.32 24.97 

  0 3.219 3.960 0.829 101.51 0.289 12.96 33.37b 38.14 23.12 

  2,000 3.143 3.759 0.838 101.78 0.305 13.85 36.32a 39.05 22.86 

AA   0.646 0.863 0.749 0.751 0.872 0.336 0.375 0.665 0.304 

CrMet  0.463 0.316 0.807 0.811 0.292 0.174 0.020 0.055 0.889 

AA × CrMet 0.569 0.888 0.973 0.974 0.490 0.413 0.637 0.656 0.152 

PVi   0.0001 0.491 0.0006 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 0.259 0.539 
a, b Medias de tratamiento o efecto principal al haber distinta literal por columna indica que son diferentes (P≤ 0.05).  
†TRA: tratamiento; EEM: error estándar de la media; T: testigo; AA: Aminoácidos; CrMet: Metionina de cromo; PVi: peso vivo inicial; CAL: consumo de 

alimento; CA: conversión alimenticia; GDP: ganancia diaria de peso; PVf: peso vivo final; GCM: ganancia de carne magra; GD: grasa dorsal; AML: área del 

músculo longissimus; CM: carne magra; CUP: concentración de urea en plasma. 
††Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P≤ 0.05). 
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Periodo global de engorda  

En el Cuadro 10 se muestra el análisis global de la engorda evaluada con las diferentes 

variables productivas, características de la canal y urea en plasma. 

Variables productivas 

Cuando se analizan los resultados de manera global (Cuadro 10) se encontró que la 

adición extraordinaria de AA a la dieta de los cerdos no influyó (P>0.10) sobre las variables 

productivas. Sin embargo, el CAL (P≤ 0.072) y la GCM (P≤ 0.064) tendieron a disminuir 

con la adición de CrMet a la dieta, mientras que la CA no fue afectada (P>0.10). El CrMet 

en el alimento también afectó negativamente la GDP (P≤ 0.021) y el PVf (P≤ 0.019), ya 

que disminuyó la ganancia de peso en 80 g/d y los cerdos tuvieron 8.754 kg menos peso 

vivo final en toda la engorda. No se observó efecto de interacción (P>0.10) de los factores 

en estudio sobre la respuesta productiva.  

Características de la canal 

La adición de AA a las dietas de todas las etapas no afectó (P>0.10) las variables de la 

canal de toda la engorda de los cerdos. Asimismo, la GD y el AML no fueron afectados por 

la incorporación de CrMet a las dietas de todas las etapas; solamente el %CM tendió a 

mejorar (P≤ 0.074) en los cerdos que recibieron el CrMet en el alimento. No se encontró 

efecto de interacción (P>0.10) de la concentración de AA en el alimento y la adición con 

CrMet sobre las características de la canal. 

Concentración de urea en plasma 

La evaluación global de los datos de las tres etapas indicó que ni la concentración de AA 

en el alimento (P>0.10) ni la adición de CrMet a la dieta (P>0.10), ni su interacción 

(P>0.10), tuvieron efecto sobre la CUP de los cerdos. 
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Cuadro 10. Comportamiento productivo y características de la canal en análisis global.  

Comportamiento productivo                                                                      Características de la canal 

TRA AA % 

CrMet 

mg kg-1 

PVi 

kg 

CAL 

kg d-1 CA 

GDP 

kg d-1 

PVf  

Kg 

GCM 

g d-1 

GD 

mm 

AML 

cm2 

CM 

% 

CUP 

mg dL-1 

1 T 0 20.36 2.359 2.871 0.823 109.48 0.310 15.35 37.96 38.45 24.94 

2 T 2,000 20.00 2.137 3.065 0.703 96.582 0.269 12.85 34.05 38.97 19.03 

3 10 0 20.74 2.122 2.884 0.735 100.03 0.276 12.26 32.34 38.04 21.08 

4 10 2,000 20.57 2.091 2.986 0.701 96.303 0.272 12.87 34.92 39.43 22.25 

5 20 0 21.07 2.491 3.060 0.809 108.56 0.304 13.62 35.98 38.17 24.06 

6 20 2,000 21.07 2.179 3.014 0.725 98.915 0.272 13.48 33.79 38.50 26.58 

 EEM   0.124 0.090 0.040 4.350 0.016 1.126 2.329 0.501 2.087 

Efectos principales 

 T   2.248 2.968 0.763 103.03 0.289 14.10 36.01 38.71 21.99 

 10   2.106 2.935 0.718 98.161 0.274 12.57 33.63 38.73 21.66 

 20   2.335 3.037 0.767 103.74 0.288 13.55 34.89 38.33 25.32 

  0  2.324 2.938 0.789a 106.02a 0.297 13.74 35.43 38.22 23.36 

  2,000  2.136 3.021 0.709b  97.266b 0.271 13.07 34.25 38.97 22.62 

Fuente de variación                                                                 Valor de P 

AA    0.192 0.524 0.406 0.387 0.576 0.396 0.600 0.675 0.170 

CrMet   0.072 0.269 0.021 0.019 0.064 0.467 0.540 0.074 0.667 

AA × CrMet  0.522 0.419 0.572 0.569 0.501 0.367 0.363 0.534 0.110 

PVi    0.002 0.157 0.008 0.0001 0.003 0.125 0.0003 0.032 0.107 
a, b Medias de tratamiento o efecto principal al haber distinta literal por columna indica que son diferentes (P≤ 0.05).  
†TRA: tratamiento; EEM: error estándar de la media; T: testigo; AA: Aminoácidos; CrMet: Metionina de cromo; PVi: peso vivo inicial; CAL: consumo de 

alimento; CA: conversión alimenticia; GDP: ganancia diaria de peso; PVf: peso vivo final; GCM: ganancia de carne magra; GD: grasa dorsal; AML: área del 

músculo longissimus; CM: carne magra; CUP: concentración de urea en plasma. 
††Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P≤ 0.05). 



 

 

31 

 

VII. DISCUSIÓN 

Etapa de crecimiento 

Se esperaba que la mayor concentración de AA en la dieta mejorara la respuesta 

productiva de los cerdos, ya que se ha sugerido que, cuando se utiliza un aditivo, en este 

caso Cr, en forma de CrMet, teóricamente aumenta la respuesta animal (mayor crecimiento 

y retención de proteína corporal), y se incrementan los requerimientos de AA (Wray-

Cahen, 2001). Sin embargo, esto no ocurrió, probablemente porque la dieta testigo cubrió 

los requerimientos nutricionales de los cerdos, por lo que, al agregar más AA, ya no 

tuvieron la capacidad genética para aprovecharlos con mayor ganancia o mejor conversión; 

o con mejoras en las características de la canal. Esto se reflejó en una mayor concentración 

de urea en plasma, indicando que las dosis adicionales de AA se metabolizaron para la 

eliminación del exceso de nitrógeno en el alimento (Figueroa et al., 2003; Kerr et al., 

2003). Se ha encontrado que la alimentación de los cerdos con dietas con altos niveles de 

AA puede resultar en efectos adversos debido al antagonismo, toxicidad y desequilibrio 

entre AA (D’Mello, 2003). Los cerdos pueden tolerar altas concentraciones de proteína con 

pocos daños específicos, excepto algunas diarreas mecánicas; pero con más del 25% sobre 

el nivel óptimo, se afecta el desarrollo de los cerdos con reducción de la ganancia diaria de 

peso y deterioro de la conversión alimenticia y hay una elevada contaminación ambiental 

(NRC, 2012). El primer síntoma asociado con exceso de AA es la reducción del consumo 

de alimento, lo que fue observado en la presente investigación; y esto afectó toda la 

respuesta productiva.  

Por otra parte, contrario a lo que se esperaba, agregar CrMet a las dietas tuvo un efecto 

negativo sobre las variables productivas y las características de la canal, que disminuyeron 

la respuesta en los cerdos alimentados con el CrMet en la dieta (incluso con la dieta 

estándar en AA), lo que coincide con diversos reportes de literatura, en los cuales la 

suplementación de una fuente orgánica de Cr generalmente no ha proporcionado mejoras 

sustanciales en las variables productivas y de la canal, e incluso causaron un efecto adverso 

para la productividad de los animales (Van Heugten y Spears, 1997; Tang et al., 2001; Lien 

et al., 2005). Lo anterior podría deberse a la dosis utilizada en la presente investigación 

(2,000 ppm); aunque la adición de dosis menores (400 ppb) tampoco tuvo efecto benéfico 
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sobre las variables productivas, afectando también al consumo de alimento (Park et al., 

2009; Almeida et al., 2010), resultado similar al observado en esta investigación. Con dosis 

de 100-800 μg/kg en forma de CrMet, tampoco se encontraron efectos del nivel utilizado 

sobre las variables en estudio (Yao et al., 2014); ni utilizando otra fuente orgánica de Cr, 

como el picolinato, en dosis de 200 μg/kg (Untea et al., 2017). 

Los resultados anteriores contrastan con reportes donde encontraron efectos positivos 

del cromo orgánico sobre las variables en estudio: con 200 μg/kg de propionato de Cr se 

mejoró la ganancia de peso, el consumo de alimento, la conversión alimenticia y el uso de 

la energía del alimento (Matthews et al., 2003; Güémez et al., 2011; Li et al., 2013). 

Panaite et al. (2013) sugieren que la presencia regulada de cromo (Cr) en las dietas para 

cerdos estimula la actividad intracelular, por lo que mejora la absorción de glucosa en las 

células musculares, incrementa la permeabilidad de la membrana celular e incrementa la 

actividad de las proteínas transportadoras de glucosa (GLUT4). 

Etapa de finalización I 

La adición de cantidades extraordinarias de AA a la dieta afectó de manera negativa la 

respuesta productiva y las características de la canal, lo que coincide con otros autores que 

señalaron los efectos adversos de alimentar a los cerdos con dietas con exceso de AA 

(Harper et al., 1970; D’Mello, 2003). En esta etapa de la engorda, los cerdos tienen mayor 

tolerancia a mayor concentración de proteína cruda (AA) en la dieta, lo que se reflejó en 

que el consumo de alimento no cambió por el nivel de AA en el alimento. Sin embargo, las 

demás variables productivas y de la canal fueron menores a lo esperado de acuerdo a la 

capacidad genética de los cerdos utilizados en la presente investigación (NRC, 2012). 

En cuanto a la adición de CrMet a la dieta, este mineral no mejoró las variables 

productivas y de la canal, e incluso disminuyó algunas de ellas. Lo anterior podría deberse 

a la concentración utilizada en esta investigación (2,000 ppm), ya que, cuando se utilizan 

concentraciones menores se obtienen mejoras en la conversión alimenticia (100-800 μg kg-

1; Page et al., 1993). Se ha reportado que la concentración “ideal” de Cr, en forma de 

CrMet, es de 200 μg/kg (Xi et al., 2001); aunque Wang et al. (2009) sugirieron 400 ppb. 

Esto explicaría la respuesta negativa sobre las variables analizadas con la adición de CrMet 

a la dieta de los cerdos, ya que se aplicó 10 veces la concentración “ideal” mencionada. En 
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otros casos, niveles de adición de 400 ppb de Cr no mejoró la respuesta productiva, e 

incluso disminuyó el consumo de alimento (Park et al., 2009; Almeida et al., 2010). En 

niveles desde 100 hasta 800 μg/kg de fuente CrMet no mejoró las variables productivas 

(Yao et al., 2015); incluso con otra fuente orgánica (picolinato), en dosis de 200 μg/ kg, no 

se mejoraron o se redujeron dichas variables en los cerdos (Untea et al., 2017). Lo anterior 

contrasta con los resultados positivos de la adición de Cr a la dieta de los cerdos en 

engorda, ya que se ha reportado que se mejora el consumo de alimento, la ganancia diaria 

de peso, la conversión alimenticia, el peso final de los cerdos, así como la utilización de la 

energía del alimento (Matthews et al., 2003; Güémez et al., 2011; Li et al., 2013); lo que 

podría deberse a que la presencia regulada de cromo (Cr) en las dietas de cerdos estimula la 

actividad intracelular, por lo que mejora la absorción de glucosa en las células musculares, 

incrementa la permeabilidad de la membrana celular e incrementa la actividad de las 

proteínas transportadoras de glucosa (GLUT4; Panaite et al., 2013). 

 Etapa de finalización II 

Los cerdos en la última fase de la engorda tienen mayor tolerancia a altos niveles de AA 

en la dieta que en las etapas previas (Lewis, 2001), ya que no se afectaron las variables 

productivas y de la canal, e incluso, no cambió significativamente la concentración de urea 

en plasma. 

En esta última fase de la engorda se mejoró el AML en los cerdos que recibieron la dieta 

con CrMet, lo que coincide con otros reportes donde utilizaron dosis menores de Cr (200 

ppb; Matthews et al., 2005), o 200 ppb de picolinato de Cr (Untea et al., 2017), o 400 ppb 

(Wang et al., 2009). Esto indicaría un efecto benéfico del CrMet sobre esta variable de la 

canal, lo que coincide con varios autores que han reportado efectos positivos de la adición 

de Cr en la dieta para cerdos, mejorando la calidad de la carne (Anderson, 1992); 

aumentando el área del músculo longissimus dorsi y disminuyendo la grasa dorsal (Page et 

al., 1993; Lindemann et al., 1995; Mooney y Cromwell, 1997; Lien et al., 2001; Xi et al., 

2001; Wang y Xu, 2004; Jackson et al., 2009; Park et al., 2009; Li et al., 2013; y Yao et al., 

2015); promoviendo la síntesis de insulina, proteínas, ácidos nucleicos, y estimulando el 

metabolismo de lípidos (Li et al., 2000; Shanker et al., 2005); aumentando el consumo de 

alimento, la ganancia diaria de peso, la conversión alimenticia y el peso vivo final de los 
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cerdos, y se mejoró la utilización de la energía del alimento (Güémez et al., 2011; Li et al., 

2013). Incluso utilizando 200 ppm de picolinato de Cr se ha observado mayor deposición 

de proteína en lomo y en jamón y disminución de la grasa dorsal (Untea et al., 2017). Todo 

lo anterior podría deberse a que se ha sugerido que la presencia regulada de cromo (Cr) en 

las dietas de cerdos, estimula la actividad intracelular, por lo que se mejora la inclusión de 

glucosa a las células del músculo, incrementa la permeabilidad de la membrana celular y 

aumenta la actividad de las proteínas transportadoras de glucosa (GLUT4) hacia la célula, 

lo que se traduce en mayor síntesis de proteína muscular (Panaite et al., 2013). 

 Lo anterior contrasta con la respuesta observada en la presente investigación, donde no 

se encontraron efectos (o fueron efectos negativos) sobre las variables productivas o de la 

canal; tampoco la adición de 400 ppb de Cr influyó en las variables productivas, con 

excepción de la disminución del consumo de alimento (Park et al., 2009; Almeida et al., 

2010). Con dosis de 100-800 μg/kg de CrMet en el alimento de los cerdos no se afectaron 

las variables productivas o de la canal (Yao et al., 2014). 

Periodo global de engorda 

De manera general, se observa que la influencia del tipo de dieta, está estrechamente 

relacionada con la etapa productiva del cerdo, es decir, que en edades tempranas de los 

animales son más influenciados por la alteración de las dietas con algún suplemento, en 

este caso cantidades extraordinarias de AA y la adición de CrMet a 2,000 ppm. 

La adición de 10 o 20% más AA a las dietas de los cerdos no afectó las variables 

productivas, de las características de la canal, ni la concentración de urea en plasma de toda 

la fase de engorda. Lo anterior pudo deberse a que los cerdos ya tenían cubiertos sus 

requerimientos de AA con la dieta testigo, por lo que al agregar más AA ya no tuvieron la 

capacidad genética para aprovechar estos nutrientes con mayor crecimiento 

En lo que respecta a la adición de Cr, los resultados de esta investigación mostraron que 

algunas variables productivas y de la canal se redujeron en los cerdos alimentados con 

CrMet, lo que podría deberse a la concentración del aditivo utilizado (2,000 ppm).  Otros 

autores han encontrado mejor ganancia diaria de peso y mejor utilización de la energía de la 

dieta con 200 ppb de propionato de cromo (Matthews et al., 2003); mejor ganancia diaria 

de peso, conversión alimenticia y peso vivo final con 400 ppb de CrMet (Güémez et al., 
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2011); y aumento lineal de la ganancia diaria de peso, consumo de alimento y conversión 

alimenticia con dosis de 0.3-0.9 mg/kg (Li et al., 2013). Lo anterior podría deberse a la 

sugerencia de que la adición de Cr en la dieta estimula la actividad intracelular porque se 

mejora la absorción de glucosa en las células musculares, se mejora la permeabilidad de la 

membrana celular y la actividad de las proteínas encargadas del transporte celular de 

glucosa (GLUT4; Panaite et al., 2013). Muchos reportes (como los anteriores) han 

encontrado efectos benéficos de la adición de Cr a dietas para cerdos en engorda; sin 

embargo, se consideran todavía no concluyentes (Matthews et al., 2005). 
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VIII. CONCLUSIONES  

Aumentar la concentración de aminoácidos (10 y 20%) por encima de los 

requerimientos sugeridos por el NRC (2012) en la dieta de cerdos en todas las etapas de 

engorda, no mejora las variables productivas ni las características de la canal; aunque 

aumenta la concentración de urea en plasma en crecimiento. 

La adición de Cr en forma de CrMet (2,000 ppm) a dietas para cerdos en el ciclo de 

engorda, no mejora las variables productivas ni las características de la canal; al contrario, 

hay un efecto negativo, excepto por la etapa de finalización II donde hay un aumento en el 

área del músculo longissimus dorsi, siendo la única variable afectada positivamente.  
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