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PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Aminoacidos sintéticos. Estrategias de alimenta-
cion.

RESUMEN

Para determinar el nivel 6ptimo de proteina
bruta (PB) se realizé un meta-analisis con datos de
siete experimentos con 240 cerdos hibridos de
aproximadamente 37 dias de edad y peso vivo
inicial promedio de 12,57 kg en fase starter y
alojados individualmente. Se evalu6 el comporta-
miento 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 proce-
dimiento RSREG de SAS tomando en cuenta el
nivel de PB y el efecto del experimento, afio y
época del afio; se determinaron los niveles opti-
mos de PB para cada variable (ganancia diaria de
peso= 19,25; grasa dorsal= 18,1; conversion
alimenticia= 17,3 y urea en plasma= 16,5 %), los
cuales se corroboraron con un experimento adi-
cional utilizando 40 cerdos hibridos en fase starter
de 36 dias de edad 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 magray urea en plasma
disminuyen al bajar la PB (p<0,05); y la conversién
alimenticia mejora cuando se reduce la PB hasta
16,5 % (p<0,05). En el experimento realizado para
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corroborar los niveles 6ptimos de PB, no hubo
diferencias en las variables analizadas, excepto
para porcentaje de carne magra, que mejoré
(p<0,05) cuando se utilizaron 16,5y 19,25 % PB.
Losresultados indican que el nivel 6ptimo de PB es
de 16,5 % para cerdos en fase starter con dietas
a base de sorgo-harina de soja adicionadas con
AA sintéticos, ya que en este nivel de PB no se
afectan las variables productivas, caracteristicas
de la canal y se disminuye la concentracion de
urea en plasma.

SUMMARY

To determine the optimum level of crude protein
(CP), a meta-analysis with data of seven trials
with 240 hybrid nursery pigs individually penned
with average body weight 12.57 kg. Growth per-
formance, carcass characteristics, and plasma
urea nitrogen concentration were evaluated.
ANOVA and regression analysis were performed
using a surface response model with RSREG of
SAS procedure considering the crude protein (CP)
level as well as the effect of trial, year and season;
the optimum CP levels were determined to each
variable (average daily body gain= 19.25, dorsal
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fat= 18.1, feed:gain ratio= 17.3 and plasma urea
N= 16.5 %), and were corroborated with an
additional experiment using 40 hybrid nursery pigs
with 11.5 kg of initial weight during 21 d, in a
completely randomized design with ten replicates
per treatment. The meta-analysis indicated that
average daily gain, lean meatgain and plasmaurea
nitrogen concentration were reduced when CP
was lowered (p<0.05); feed/ gain ratio was
improved when CP was reduced (p<0.05). In the
experiment conducted to corroborate the optimum
CP levels, there was no difference in the analyzed
variables, except the percentage of lean meat,
that improved (p<0.05) when pigs were fed 16.5
and 19.25 % CP. The results indicate that the
optimal level of CP is 16.5 % for nursery pigs diets
based on sorghum-soybean meal with synthetic
AA added, because of at this level of CP, neither
production variables nor carcass characteristics
were affected and urea concentration in plasma
decreased.

INTRODUCCION

Lareduccion del nivel de proteinaenla
dieta con la adicion de aminoé&cidos (AA)
sintéticos, en la actualidad, se centraen la
reduccion del nitrégenoy del olor fétido del
excremento. Por cadaunidad porcentual de
proteinaque sereduce en ladieta, disminu-
yen aproximadamenteen 8 % | aspérdidasde
nitrogeno enlasheces, 19 % el amoniaco en
el airey 17,5%lafetidez (Lewis, 2001). Sin
embargo, dietas con baja concentracion de
proteina pueden reducir el crecimiento en
fase starter (Nyachoti et al., 2006; Wellock
et al., 2006, 2008), aunquetal efecto puede
ser de corta duracion. Unareduccién en el
contenido de proteina bruta (PB) para le-
chones al destete disminuye el riesgo de
diarrea posdestete ya que se reduce su
disponibilidad para los agentes patégenos
entéricos, incluyendo Escherichia coli
enterotoxigénica (Wellock et al., 2008), y
disminuye la produccion de aminas biogé-
nicasapartir delafermentacion delaspro-
teinas.

Trujillo et al. (2007) observaron queen
lechones en fase starter, variando el por-
centajede PB y laconcentracion deenergia

metabolizable (EM; Mcal kg?), es posible
mantener un comportamiento productivo
aceptables sereducelaPB (de20,6 a14,38%)
y alrededor de 100 kcal kg* EM en dietasa
base de sorgo-harina de soja suplementa-
das con lisina, metionina, treonina y
triptéfano comparadas con dietas con can-
tidades convencionales de nutrientes. Re-
sultados similares se obtuvieron (Figueroa
et al., 2003) con dietasabasedemaiz-harina
desojacon 12 % dePB maéslisina, metionina,
treonina, triptéfano, isoleucina, histidinay
valina; mientras que Reynoso et al. (2004)
encontraron que lechones de tres semanas
de edad alimentados con dietatrigo-harina
desojacon 18,4 % PB presentaronunincre-
mento de 19,9 % en el consumo dealimento
(CDA) en comparaci6n con dietas que con-
tenian 20,3% PB, y tuvieronlamejor conver-
siénalimenticia(CA) al compararlosconlos
gue consumieron la dieta testigo.

El meta-andlisis es un procedimiento
para combinar datos procedentes de estu-
diosindependientes, parael analisis cuan-
titativo, y esparticularmentetil cuandolos
resultados devariosestudiossobreuntema
son inconsistentes o en conflicto y cuando
el tamafo de muestra es pequefia, |0 que
limita el poder estadistico de los estudios
individuales para detectar las diferencias
(DeCoster, 2009).

El presente estudio sellevé acabo para
determinar cuantitativamente, por medio de
un meta-andlisis, la respuesta productiva,
lascaracteristicasdelacanal y laconcentra-
cién de urea en plasma de cerdos en fase
starter, alimentados con diferentes niveles
de proteina; para obtener una ecuacién de
regresion paradeterminar el nivel 6ptimode
PB enladietaparalamejor respuestadelas
variables mencionadas; y para corroborar
los niveles 6ptimos de PB obtenidos en el
meta-andlisis.

MATERIAL Y METODOS

BASE DE DATOS Y DISERO EXPERIMENTAL
El conjunto de datos utilizados se baso
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en una linea de investigacion sobre la ali-
mentacion de cerdos con diferentesniveles
de proteina en fase starter. Los datos se
encuentran publicados en revistas cientifi-
cas, en manuscritos en proceso de arbitraje
para su publicacién, y en material todavia
no publicado (tesis de maestria) pero en
proceso de el aboracién demanuscritospara
publicarsecomoarticulos(tablal). Sereco-
pilaron de estudios realizados desde julio
de2005ajuliode2011. L osestudiosanali-
zados tenian en comun evaluar diferentes
nivelesde proteinaen dietasparacerdosen
fase starter alimentados con dietas a base
desorgo-harinadesoja. Loscriteriosquese
utilizaron en este meta-andlisis parael uso
de los datos fueron, en primer lugar, que
cada experimento debi6 tener mas de una
repeticion de cada tratamiento, indepen-
dientemente del tamafio de la muestra. En
segundo lugar tenia que haber una clara
comparacion de los resultados de los cer-
dos alimentados con unadietacon nivel de
proteina estandar contra el desempefio de
|os cerdos alimentados con dietas que con-
tenian niveles de proteina diferente al
estandar. Y, entercer lugar, el experimento
tuvo que ser concurrente, es decir, que los

tratamientosde cadaexperimento seaplica-
ran al mismo tiempo.

Fue importante que los experimentos
contaran con el conjunto de datos comple-
tos (originales), paraasegurar que las omi-
siones no introdujeran sesgo y construir
una base de datos | o suficientemente gran-
dequefueseinsensiblealasvariacionesen
los val ores de los distintos experimentos o
delaadicion o eliminacion del osexperimen-
tos individuales. Se contd con datos de
siete experimentos con un total de 240 cer-
dos destetados a los 21 dias, con edad
aproximada de 37 dias de edad y un peso
vivo inicial promedio de 12,57 kg, siendo
cadacerdolaunidad experimental (tablal).
En cada estudio los cerdos se alojaron en
corralesindividualesde 1,5x1,2 m, equipa-
do con comedero tipo tolva de una bocay
bebedero de chupdn. En todos los experi-
mentosel aguay el alimento seofrecierona
libre acceso. Lalimpiezade corraleseins-
peccion del estado desalud deloscerdosse
realizo diariamente. El peso de los cerdos
para calcular su ganancia diaria (GDP), €l
consumo diario de alimento (CDA), y la
conversiénalimenticia(CA), seobtuvieron
semanal mente. El Ultimo diade cadaexperi-

Tabla . Estudios utilizados para evaluar €l comportamiento productivo, caracteristicas de
la canal y concentracion de urea en plasma de cerdos en fase starter. (Trials for evaluation of
growth performance, carcass characteristics and plasma urea nitrogen concentration of nursery pigs).

Estudio Niumero  Raza Sexo PVI PVF Dias Publicacion
Trujillo et al. (2007) 50 LxYxD H 10,22 18,50 35 Articulo
Zamora et al. (2011) 40 YxDxP MC 12,20 24,78 21 Articulo
Martinez et al. (2012) 24 YxDxP MC 12,35 26,84 28 Articulo
Reyes et al. (2012) 36 LxYxD MC 11,10 25,70 21 Articulo
Figueroa et al. (2012) 36 YxDxP MC 10,60 25,60 21 Articulo
Salinas-Sanchez (2011) 30 YXDxP MC 18,12 32,50 21  Tesis-Maestria
Salinas-Sanchez (2011) 32 YxDxP MC 13,52 26,20 21 Tesis-Maestria

PVI= peso vivo inicial; PVF= peso vivo final; H= hembras; MC= machos castrados; LxYxD=
LandracexYorkshirexDuroc; YxDxP= YorkshirexDurocxPietrain.

Las dietas utilizadas en todos los experimentos fueron a base de sorgo-harina de soja.

En todos los experimentos las variables de respuesta fueron: GDP, CDA, CA, peso final, GCM, GD, AML,
PCMy urea en plasma.
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mento se tomaron muestras de sangre me-
diante puncién en la vena cava utilizando
un tubo vacutainer con heparing; las mues-
trassecolocaronenhiel o hastacentrifugarse
durante 20 min a 2500 rpm (1,286 g) para
separar el plasma, que secolocé entubosde
polipropileno y se congelé a—20 °C hasta
realizar lasdeterminacionesdeureaen plas-
ma por espectrofotometria de absorcién
atémica(Chaney y Marbach, 1962).

El dia primero y dltimo de la etapa de
cadaexperimento semidiégrasadorsal (GD)
y €l &rea del musculo Longissimus (AML)
con ultrasonidos de tiempo real Sonovet
600 (Medison, Inc., Cypress, California,
USA). Con estosdatosy losdepesoinicial
y final (PF), secalculélagananciadecarne
magra(GCM)y el porcentajedecarnemagra
(PCM) enlacanal, conlaecuaciondel NPPC
(1991).

ANALISIS ESTADISTICO

Parainvestigar el efecto delosfactores
sobrelasvariablesderespuestaseutilizo el
siguiente model o de efectos:

Yy W+ T+ B+ oy + gy,

donde:

u= media general;

T= efecto del i-ésimo experimento;

p= efecto del j-ésima época del afio;

o, = efecto del k-ésimo aditivo;

g,= error experimental asociado con cada medi-
cion.

Del andlisis de varianza se obtuvieron
lospromediosdel comportamiento produc-
tivodentrodeloscualesseconsideré: CDA,
GDP, CA,GCM Yy PFy enlascaracteristicas
delacanal secontempl6: GD,PCM,AML Yy
urea.

Posteriormente, serealizé unandlisisde
regresion lineal usando un modelo de su-
perficiederespuestaconel comando RSREG
de SAS (2009); esta es una técnica de
optimizacion basada en planeamientos
factoriales para obtener el nivel 6ptimo de

proteina para las diferentes variables pro-
ductivas, caracteristicasdelacanal y urea.

EXPERIMENTO PARA CORROBORAR EL
META-ANALISIS

Unavez que se analizaron los datos de
los experimentos con el meta-andlisis, se
realiz6 un experimento paracorroborar 10s
resultados de las regresiones de donde se
obtuvo el nivel de proteina 6ptimo para
cadavariableproductiva, caracteristicasde
lacanal y concentracion de ureaen plasma.
Los niveles de proteina utilizados en el
experimento de corroboracion, fueron los
de las variables que presentaron mayores
valoresparaR?en el meta-anélisisy corres-
pondieronalossiguientes: GDP(R?, 0,593;
nivel optimodePB, 19,25%), CA (R?,0,593;
nivel 6ptimodePB, 17,3%),y GD (R?,0,994;
nivel 6ptimo de PB, 18,1 %). Para urea en
plasma, la ecuacion de regresi6n habia de-
terminado un contenido 6ptimo de PB de
12,1%. Sinembargo, estenivel seconsider6é
demasiado bajo paracerdos en fase starter,
por lo que se desechd y en su lugar se
incluy6el nivel de16,5%PB, conel cual se
habia observado consistentemente que se
mantenia la respuesta productiva de los
cerdos en fase starter en la mayoria de los
experimentoscuyosdatosseutilizaronenel
meta-andlisis(tablall).

El experimento se efectu6 en laUnidad
PorcinadelaGranjaExperimental del Cole-
gio de Postgraduados, en el Campus Mon-
tecillo, Texcoco México. Se utilizaron 20
cerdos machos castrados y 20 hembras
(Y orkshirexDurocxPietrain) de 36 dias de
edad conunpeso promedioinicial de11,5kg
durante 21 dias en fase starter. El disefio
experimental fuecompletamenteal azar, para
evaluar cuatro concentraciones de proteina
cruda, con diez repeticiones por tratamien-
to. El modelo estadistico fue el siguiente:

Yij: “ + Ai + 8ij

donde:
Yij: variable de respuesta en la j-ésima repeticion
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Tablall. Composicién de las dietas experimental es para cerdos en fase starter. (Composition
of experimental diets for nursery pigs).

Tratamiento T1 T2 T3 T4 NRC
Ingrediente, %
Sorgo 63,020 66,142 68,314 70,486
Harina de soja 30,628 27,269 24,933 22,597
Aceite crudo de soja 2,592 2,630 2,656 2,682
Ortofosfatos 1,530 1,550 1,565 1,579
CaCo, 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
Antibiético (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
Energia metabolizable, Mcal kg 3,265 3,265 3,265 3,265 3,265
Proteina bruta, % 19,25 18,1 17,3 16,5 20,9
Calcio, % 0,80 0,80 0,80 0,8 0,8
Fosforo total, % 0,65 0,642 0,636 0,63 0,662
Fosforo 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 bruta, % 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

NRC= necesidades en nutrientes para cerdos en fase starter (10-20 kg de peso vivo); 2Cada kg de
alimento aporté: Vit.,15 000 Ul; Vit.D3, 2500 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. *Aport6 por kg de alimento: Fe, 150 mg; Zn, 150 mg; Mn, 150 mg; Cu,
10mg; Se, 0,15mg; 1, 0,9 mg; Cr, 0,2 mg. “Tripto-Plus contiene: lisina, 55,3 %; treonina, 0,15 %; tript6fano,
15 %; valina, 0,5 %; metionina+cistina, 1,75 %. °DL-Metionina contiene: Metionina, 99 %. 5L- Treonina

contiene: Treonina, 98 %.

Archivos de zootecnia vol. 63, nim. 242, p. 319.



GONZALEZETAL.

del i-ésimo contenido de A;
u= media general;
A= efecto del i-ésimo contenido de proteina;
€= error experimental.

Lasdietas (tablall) seformularon con
base en sorgo-harina de soja adicionadas
conL-lisina:HCI, L-treonina, DL-metionina
y L-triptéfano sintéticos, agregados hasta
alcanzar los requerimientos nutricionales
paralasetapadeiniciacion (NRC, 1998). Los
cerdos recibieron las mismas condiciones
de alojamiento y manejo que en los experi-
mentos utilizados en el meta-andlisis, y las
variables analizadas (GDP, CDA, CA, PF,
GCM,GD,AML,PCM yUREA) semidieron
deigual manera.

RESULTADOS

META-ANALISIS

Losresultados del meta-analisisse pre-
sentan en la tabla I11. Para las variables
productivas GDP y GCM se observé una
disminuciéndelarespuestaal bajar el nivel
de proteina en la dieta de 20,9 a 14,5 %
(p<0,05), pero utilizando 16 y 20,5 % se
presentd el mayor promedio paraGDP (613
gd'y 606 g d?, respectivamente); la GCM
no fue diferente con 20,9y 16,5 % de PB,

pero al reducir al4,5 % disminuy6en28g
d*. El CDA y pesofinal nofueron afectados
por el contenido dePB enladieta(p>0,05).
LaCA semejor6 (p<0,05) cuando seutiliza-
ronnivelesde 20,5a14,5 % PB.

Paralascaracteristicasdelacanal (tabla
IV) GD, AML y PCM, no se observaron
diferencias entre los niveles de proteina
analizados (p>0,05). Para el contenido de
ureaen plasmalosresultados son variables
aungue hay unadisminucién (p<0,05) enla
concentracion de urea cuando se reduce en
6,4 unidadesporcentualeslaPB enladieta.
El contenido de 20,9y 20,5 % PB (conside-
rados niveles estandar de proteina) causa-
ronlosmayoresvaloresde UREA respecto
alas dietas con baja proteina.

ECUACIONES DE PREDICCION

Los valores de R? (tabla V) de las
ecuaciones de prediccion obtenidas me-
dianteel modeloderegresionlineal, indican
si laecuacion eslaidénea para predecir la
respuesta productiva, caracteristica de la
canal y concentracion de urea en plasma.
Lasvariables que presentaron los mayores
valoresdeR?y el nivel 6ptimodePB parala
maxima respuesta fueron GDP, CA, GD y
UREA; con 19,25; 17,30; 18,10y 12,10%de
PB, respectivamente (figuras1ly 2).

Tablalll. Meta-analisis del efecto de nivel de proteina bruta incluida en |a dieta sobre €l
comportamiento productivo en cerdos en fase starter. (Meta-analysis of dietary crude protein

effect on growth performance of nursery pigs).

PB % GDPgd* CDAgd? CA PFkg GCMgd?
14,5 5520 1046 1,9116° 25,9022 214
16,0 613° 1101 1,8593 26,1271 235
16,5 590% 1073 1,8296° 26,1591 2432
17,4 591 1048 1,7983" 25,3193 223
18,5 583% 1094 1,8298° 26,1465 226
20,5 606° 1074 1,8415 26,1230 232
20,9 598 1085 2,1269 25,9947 242

abMedias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias (p<0,05). PB= proteina
bruta; GDP=ganancia diariade peso; CDA=consumo diario de alimento; CA=conversién alimenticia; PF=
peso final; GCM= ganancia diaria de carne magra.
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Tabla V. Meta-andlisis del efecto de nivel
de proteina bruta incluida en la dieta sobre
las caracteristicas de la canal y concentra-
cion de urea en plasma en cerdos en fase
starter. (Meta-analysis of dietary crude protein
effect on carcass characteristics and plasma
urea nitrogen concentration of nursery pigs).

PB GD AML PCM Urea

145 0,3221 19,4186 44,7903 5,5133¢
16,0 10,3205 10,102 44,9320 10,5266°
16,5 10,2838 10,456 44,5715 5,3611¢
17,4 0,3319 19,9904 46,1071 16,6955°
18,5 10,2726 19,7809 44,9227 10,8731°
20,5 10,3099 19,7876 44,7312 22,5921
20,9 0,2957 10,096 44,5992 23,6867

acMedias de tratamiento o efecto principal con
distinta literal indica diferencias estadisticas
(p<0,05).

PB= proteina bruta (%); GD= grasa dorsal final
(cm); AML= area de musculo Longissimus (cm?);
PCM= porcentaje de carne magra; Urea= concen-
tracion de urea en plasma (100 mL™).

RESPUESTA A LOS NIVELES OPTIMOS DE
PB OBTENIDOS DEL META-ANALISIS

No se observaron diferencias para las
variables productivas, caracteristicasdela

canal y concentracién de urea en plasma
(tablasVIy VII), por efecto delosniveles
Optimosde PB analizadosen el experimento
decorroboracion. S6loel PCM (tabla V1)
fuemejor (p<0,05) con 16,5y 19,25% PB con
respecto alosotros dos niveles analizados.

DISCUSION

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO

Los resultados del meta-andlisis mos-
traron queal reducir laPB en seisunidades
porcentuales (de 20,5 a 14,5 %) en dietas
sorgo-harina de soja adicionadas con
aminoaci dos sintéticos, |os cerdos ganaron
menos peso al compararlos con aquellos
querecibieron el nivel estandar de proteina
bruta (20,5 %). Una respuesta similar ya
habia sido observada (Reyna-Santamaria,
2006) al disminuir también seis unidades
porcentualeslaPB enladietaparacerdosen
fase starter, o que también provoco una
menor GDP. Esto no coincideconlosresul-
tados que se obtuvieron con la linea de
investigacion que generd losdatosorigina-
les del meta-andlisis (Trujillo et al., 2007;
Salinas-Sanchez, 2011; Figueroaet al ., 2012;
Martinez-Aispuroetal., 2012; Reyesetal.,
2012), yaque en ellos se habia encontrado

Tabla V. Nivel de proteina para obtener la mayor respuesta en el comportamiento produc-
tivo, caracteristicasdela canal y concentracion de urea en plasma de cerdos en fase starter.
(Protein level to obtain the highest response of growth performance, carcass characteristics and plasma

urea nitrogen concentration of nursery pigs).

Variable Nivel PB, % Ecuacién

GDP 19,25 -0,016 + 0,064(PB) - 0,0016(PB?) R?=0,593
CA 17,30 6,73 - 0,56(PB)+0,016(PB?) R?=0,593
Urea 12,10 40,69 - 5,96(PB) + 0,246(PB?) R?=0,816
PCM 17,63 26,62 + 2,11(PB) -0,059(PB?) R?=0,271
AML 18,19 -2,18 +1,35(PB) -0,037(PB2) R2=0,276
GCM 20,41 0,571+0,0175(PB) -0,0004(PB?) R?=0,259
GD 18,10 0,885-0,064(PB) +0,0017(PB?) R?=0,994

Nivel PB= nivel de proteina bruta; GDP= ganancia diaria de peso; CA= conversién alimenticia; PCM=
porcentaje de carne magra; AML= area de musculo Longissimus; GCM=ganancia diaria de carne magra;

GD= grasa dorsal final.
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Figural. Curvade prediccion paralamaxi-
ma respuesta de GDP (R?= 0,593, NPC=
19,25 %) y CA (R>= 0,593, NPC=17,3 %)
para cerdos en fase starter con dietas bajas
en proteina. (Prediction curve for maximum
response of average daily gain (R?>= 0,593, CPL=
19,25 %) and feed conversion (R?= 0,593, CPL=
17,3 %) for nursery pigs fed low-protein diets).

gue la respuesta productiva no se afecta
negativamente y que es posible obtener un
rendimiento aceptable cuando se reduce la
PB en seis unidades porcentual es en dietas
con base en sorgo-harina de soja. Para las
variables CDA y PF no hubo diferencias
cuando disminuyd laproteina, lo que coin-
cide con los resultados obtenidos por
Trujilloetal. (2007), Salinas-Sanchez (2011),
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Figura?2. Curvadeprediccionparalamenor
respuestadeurea (R*=0,816, nivel deprotei-
nabruta= 12,10 %) y GD (R*= 0,994, NPC=
18,10 %) para cerdos en fase starter con
dietas bajas en proteina. (Prediction curve for
a lower response of plasma urea nitrogen
concentration (R?= 0.816, crude protein level=
12.10 %) and backfat thickness (R?= 0.994, CPL=
18.10 %) of nursery pigs fed low-protein diets).

TablaVI. Efectodel nivel 6ptimodeproteina
bruta incluida en |la dieta sobre el compor-
tamiento productivoen cerdosenfasestarter.
(Effect of optimum level of dietary crude protein on
growth performance of nursery pigs).

PB GDP  CDA CA PF GCM
16,50 555 1087 1,965 24,00 216
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

PB= proteina bruta (%); GDP= ganancia diaria de
peso (g d*); CDA= consumo diario de alimento (g
d?); CA= conversion alimenticia; PF= peso final
(kg); GCM=ganancia diaria de carne magra (g d*).

Figueroaetal.(2012), Martinez-Aispuroet
al.(2012) y Reyesetal. (2012); mientrasque
|laCA mejordy laGCM fuemenor cuando se
disminuy6 la PB en seis unidades porcen-
tuales, lo que coincide con lo encontrado
por Reynoso et al. (2004), quienesobserva-
ron que la disminucién de PB en la dieta
mejoralaconversidnalimenticia, sinembar-
go, se debetener en cuentaque estosinves-

TablaVI1. Efecto del nivel 6ptimo de protei-
nabrutaincluidaenladietasobrelascarac-
teristicas de la canal y concentracion de
urea en plasma de cerdos en fase starter.
(Effect of optimum dietary crude protein level on
carcass characteristics and plasma urea nitrogen
concentration of nursery pigs).

PB GD AML PCM Urea
16,50 2,900 11,214 48,165* 20,82
17,30 2,800 10,057 46,038° 24,74
18,10 2,900 10,808  46,94° 21,06
19,25 2,727 10,923 48,620*0 26,13

®Medias de tratamiento o efecto principal con
distinta literal indican diferencias (p< 0,05).
GD= grasa dorsal; AML= &rea de musculo
Longissimus; PCM= porcentaje de carne magra;
Urea= concentracion de urea en plasma.
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tigadoresutilizaron diferentesingredientes
como fuente de energia y proteina (trigo-
harina de soja, Reynoso et al., 2004).

CARACTERISTICAS DE LA CANAL
Ladisminucién de laPB en ladietano
afectd negativamentelas caracteristicasde
lacanal, lo que coincide con los resultados
obtenidos por otrosinvestigadores (Figue-
roaetal., 2002, 2003, 2004, 2012; GOmez et
al., 2002b; Trujillo et al., 2007; Salinas-
Sanchez, 2011; Martinez-Aispuro et al.,
2012; Reyesetal., 2012). Sinembargo, hubo
unatendenciaaaumentar el espesor de GD
que podriadeberseaun desequilibrio entre
AA al agregar lisinaadietasbajasen protei-
na(Gomezetal.,2002b; Kerretal., 2003) a
|a capacidad genética para la retencion de
tejido magro y al sexo de los cerdos.

CONCENTRACION DE UREA EN PLASMA

Laconcentracion deureaen plasmadis-
minuyé cuando seredujo el nivel de PB en
la dieta, observandose una reduccién con-
siderable cuando baj6 de 20,9 a18,5 % PB
(23,686a10,873mgdL ), similar alaobser-
vada con el cambio de 17,4 a 14,5 % PB
(16,695a5,513mgdL1); esto coincidecon
|os datos obtenidos por otros investigado-
res(Figueroaetal., 2002, 2003; Gomezetal .,
2002a; Kerr et al., 2003; Nyachoti et al.,
2006; Trujillo et al., 2007; Zamora €t al .,
2010; Salinas-Sanchez, 2011; Martinez-
Aispuroetal., 2012; Reyesetal ., 2012). Una
menor concentracion de urea se relaciona
con la disminucién en la produccién de
calor metabdlico asociado con lasintesisy
excreciéndeureaprovenientedel exceso de
aminoacidos(Kerr etal.,2003),loqueindica
unamejor utilizacién del nitrégeno por los
cerdosalimentadoscon dietashajasen pro-
teina suplementadas con AA, por lo que
hay unareduccién enlaexcrecion denitro-
genoy olor; estadisminucion puedeir de8,5
a12,5 % por cada unidad porcentual que se
reduzcalaproteinadeladieta(Ferketetal.,
2002; Zervasy Zijlstra, 2002).

NIVELES OPTIMOS UTILIZADOS

Los niveles 6ptimos de PB, obtenidos
mediante las ecuaciones de prediccion, in-
dican que paracerdos eniniciacion se pue-
dereducir laproteinaenladietadesde 19,25
hasta16,5 % utilizando sorgo-harinadesoja
y adicionando AA sintéticos, sin afectar
negativamente las variables productivas,
lascaracteristicasdelacanal y laconcentra-
cion de ureaen plasma; excepto paraPCM,
gue fue mayor cuando se incluyeron 19,25
y 16,5 % PB, en comparacion con 17,3y
18,1 % PB. Debido aqueladisminucion de
la PB desde 20,5 (estandar) hasta 16,5 %
(nivel mésbajo utilizado) mantiene lasva-
riables productivas, este Gltimo val or pare-
ceser el adecuado paracerdoseniniciacion,
el cual es consistente con |o observado en
otros trabajos realizados y publicados en
estalineadeinvestigaciény utilizadosenel
meta-andlisis.

CONCLUSIONES

Reducir el contenidode PB enladietade
cerdos de iniciacion hasta 14,5 % afecta
adversamente algunas variables producti-
vascomo GDP, CA y GCM; sinembargo, no
se ven afectadas las caracteristicas de la
canal y hay una disminucion de la concen-
tracion de ureaen plasma produciendo una
menor excreciéndenitrégeno. El nivel opti-
mo de PB (16,5 a 19,25 %), sugiere quelos
cerdos en iniciacién se pueden alimentar
con dietas bajas en proteinabruta (16,5 %)
con base en sorgo-harina de soja adiciona-
das con AA sintéticossin afectar lasvaria-
bles productivas, ni caracteristicas de la
canal y disminuyendo la concentracion de
urea en plasma.
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