DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS EN FINALIZACION.
EFECTO DE LA ALIMENTACION RESTRINGIDA Y DE LA
SOLUBILIDAD DE PROTEINA. @, b.

RESUMEN.,

Se realizaron dos estudios de balance de nitrdge-
no {N} con un total de 38 cerdos, machos castra-
dos, con un peso inicial de 58.6 kg. En el primero,
se midid el requerimiento de lisina de cerdos ali-
mentados con dietas bajas en proteina {PC) ante un
sistema de alimentacion restringida (85% de ad libi-
tum). Al formular con sorgo, pasta de soya y hari-
na de pescado, se obtuvieron cinco dietas: control
13% PC vy 0.57% de lisina y cuatro bajas en PC
{11% ) con niveles crecientes de lisina {0.33, 0.41
y 0.57%), logrados con Is adicion de L-lisina. HCI.
La digestibilidad del N resultdé mayor (P 0.01) en
el control que en las bajas en PC {69.12 vs. 64.69).
La adicién de lisina disminuyd en forma lineal
{P  0.01) la concentracion de urea sérica, mientras
que la retencién de N, en funcién del digerido, res-
pondié en forma cuadratica (P 0.10), con infle-
xién entre el 0,47 y 0.49% de lisina, aqui se define
e} requerimiento. En el segundo trabajo, se evalud
el efecto de la frecuencia de alimentacion (1 vs. 2
veces/dia) y de la solubilidad de PC: pasta de soya,
proteina unicelutar y de un sustituto de harina de
pescado, al formular al 0.45% de lisina disponible
{TNBS). No se encontraron efectos (P 0.10) mds
que en la retencién de N en funcién de lo consumi-
do o digerido, que, independientes de la frecuencia
de alimentacion, fueron menores {P 0.10) para la
pasta de soya.

a Racibido para su publicacidn el 10 de septiem-
bre de 1987.

b Trabajo en parte financiado por el Patronato de
Apoyo de la Investigacion y Experimentacion
Pecuaria en México, A.C.

¢ Parte del trabajo de tesis presentado por sl pri-
mer autor para la obtencién del grado de Maes-
tro en Ciencias, Facultad de Estudios Superio-
res-Cuautitlan, UNAM,

d Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria-
Fisiologia, INIFAP-SARH. Apdo. Postal
28-A Querétaro, Qro. 76020.

Téc. Poc. Méx. Vol. 28, No. 2 (1988)
162

GERARDO MARISCAL L. ¢
JOSE A. CUARON 1. d

INTRODUCCION.

Las recomendaciones actuales®® de
proteina en dietas para cerdos, se ba-
san en el valor de complementacion
entre la proteina de un cereal {maiz) y
la de la pasta de soya para cubrir las
demandas de aminoécidos esenciales.

Sin embargo, desde 19767, se demos-
tré la factibilidad de reducir el nivel
de proteina, siempre y cuando se cu-
brieran las demandas de los aminoéci-
dos limitantes. Mas tarde, Easter y
Baker!®, al considerar s6lo el primer
aminodcido limitante, la lisina tipica,
concluyeron que la protefna de una
racién maiz-soya puede ser reducida
en un 2% vy que la adicién de lisina
puede ser menor {0.02% por unidad
porcentual de la reduccién de protei-
na}, al alcanzar un mejor balance de
aminodcidos por la restriccion el apor-
te de los excedentes; estos datos fue-
ron corroborados con raciones sorgo-
soya®?.

E! uso de lisina sintética en raciones
bajas en proteina para cerdos alimen-
tados a libertad esta bien fundamenta-
do, pero si se considera que la lisina


http:0.33,0.41

sintética tiene mayor solubilidad que
la de los aminoéacidos integrados a la
proteina de la dieta, lo que provoca
una mayor y mas rapida concentra-
cién de lisina en los sitios de absor-
cion®® 47, hace que el uso del amino-
acido cristalino por el animal se pueda
ver afectado por la frecuencia de ali-
mentacion. Asi Batterham y O'Neill*,
encontraron una interaccion entre la
suplementacion de lisina sintética y la
frecuencia de alimentacién para velo-
cidad de crecimiento y conversion ali-
menticia, ésta cosistib en una mejor
respuesta a la adicién de lisina cuando
la alimentacion fue mas frecuente.
Cuando los cerdos se alimentaron una
vez al dfa, la eficiencia de utilizacién
"de la lisina fue equivalente al 67% al
compararla con una alimentacion cada
tres horas, por lo que Batterham y
Murison®, recomendaron que, en con-
diciones préacticas debe considerarse
un desperdicio equivalente al 50% de
la lisina sintética cuando los cerdos se
alimenten unavez al dia.

Lo anterior resulta de relevancia ya
que con el uso de alimentacion restrin-
gida, se podria limitar la frecuencia de
consumo de alimento por el cerdo,
que a libertad va de 9 a 10 comidas
por dia al momento del destete a 3 6
6 durante la etapa de finalizacion?!, lo
que hace suponer un diferente nivel de
lisina, suplementaria en los cerdos ba-
jo alimentacion restringida.

Uno de los procedimientos mas sen-
cillos para mejorar la eficiencia ali-
menticia de los cerdos es la introduc-

cibn de programas de alimentacion
restringida, con éstos ademas se logra
mejorar el rendimiento magro de la
canal'?2.1® 36 %8  A] revisar informacion
previa, varios autores'2.1° %6 %8 conclu-
yeron que con disminuciones en el
consumo de alimento de hasta un
15.8%, las ganancias diarias de peso se
reduce en un 12%, pero a cambio, la
grasa dorsal disminuye en un 8% vy la
conversion alimenticia se mejora en un
5%.

En la alimentacion restringida se
provoca una disminucion en el consu-
mo de energia, baja la deposicion de
grasa, lo que aumenta fa proporcién
del tejido magro, que al estar asociado
con 3.5 a 4.5 veces su peso en agua,
hace que la ganancia de peso en tejido
muscular sea menos costosa en térmi-
nos energéticos, que aunada al estado
anabélico dei periodo post-prandium,
con una mayor tasa de sintesis de pro-
tefna®>, provocada por una mayor
concentracion y prevalencia de hor-
mona del crecimiento y menor de in-
sulina®®, explica la mayor eficiencia
en animales bajo alimentacién restrin-
gida.

Por lo tanto se concluye que se pue-
den usar dietas bajas en proteina,
siempre y cuando se suplemente el o
los amino4cidos limitantes y que la
eficiencia con que los animales utili-
cen la dieta estara influida por el per-
fil y disponibilidad de los aminoéci-
dos, que pueden modificarse por la
frecuencia y el sistema de alimenta-
¢ién, sin gue se sepa a detalle como in-
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teractilan estos factores, por lo gue se
plantearon dos experimentos de balan-
ce de nitrégeno (como el método mas
sensible de medir la calidad de protef-
na a nivel digestivo y metabdlico) pa-
ra obtener informacién sobre su inter-
relacién; los objetivos fueron:

. Definir el requerimiento de lisina
para cerdos en finalizacién (60-
100 kg) alimentados con dietas
bajas en proteina (11% ) y bajo
un sistema de alimentacién restrin-
gida (85% del consumo a libertad).

2. Comparar el efecto de ingredientes
con diferentes solubilidades de pro-
teina sobre la retencién de nitroge-
no.

. Determinar la influencia de la fre-
cuencia de alimentacién (1 vs. 2 ve-
ces dia) sobre la eficiencia de utili-
zacion del nitrégeno ante la alimen-
tacion restringida.
tacién restringida.

MATERIAL Y METODOS’

Los cerdos {machos castrados) se
obtuvieron de las piaras del INIFAP,
producto de cruzamientos alternos
Landrace x Duroc, que a su recepcion
fueron alojados en corraletas con piso
de concreto, bebedero automatico y
comedero de tolva. Quince dfas pre-
vios al periodo de instalacién en jau-
las metabdlicas, los animales se aloja-
ron en jaulas individuales, en las que
se les suministrd el alimento a interva-
los de 12 h (7:00 am y 7:00 pm), tu-
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vieron acceso al mismo durante 1 h,
se midi6é el consumo maximo volunta-
rio ante el uso de una racién conven-
cional sorgo-pasta de soya (control,
Cuadro 1}); el agua se ofreci6 a liber-
tad.

Luego, los animales se alojaron en
jaulas metabélicas®”, en donde se reali-
zaron los estudios de retencién de ni-
trégeno, que consistieron en un perfo-
do de adaptacién y otro de coleccién
(14 dias en cada fase). El alimento en
las jaulas metaboblicas se les suministré
a razén del 85% del consumo maximo
previamente observado, fue respetado
el horario y el tiempo de acceso al ali--
mento; el alimento se proporciond ha-
medo, se cuid6 que tuviesen agua todo
el tiempo, pero sin exceder una pro-
porciébn 2:1, agua: alimento. Durante
el periodo de coleccion se midi6é el
consumo de materia seca. La orina
se colect6 a intervalos de 24 h a partir
de la primera comida de la fase de
muestreo; la muestra se filtré a través
de lana de vidrio para recibirse en un
recipiente plastico que contenia 30 ml
de HC! 6N como conservador. La ori-
na acumulada durante el dfa se diluy6
con agua bidestilala y previo mezclado
se obtuvo una alicuota de 100 ml por
dfa, que fue mezclada con las cuatro
restantes del periodo de coleccion, las
muestras en congelacion se almacena-
ron en botellas de vidrio ambar a
-150C hasta su andlisis. Para determi-
nar el inicio y término del periodo de
coleccion de heces se usbé o6xido férri-
co como indicador, que se suministro
en la primera y Gltima comida del pe-
rfodo a razén del 1% del alimento



Cuadro 1. Composicidn de las raciones experimentales

Ingrediente,¥%

Sorgo

Harina de pescado
Pasta de soya
Proteina unicelular
Sustituto de pescado
L-lisina.lCl
L-glumatato monosédico
Almidén de maiz
Aceite

Sal mineraiizada1
Vitaminas2

Roca fosférica
Carbonato de calcio

Ortofosfato de calcio

Composicién analizada, %

Proteina cruda (N X 6.25)
Lisina disponible (TNBS)

Control

91.05

3.40
3.40

0.35
0.10
1.00

0.60

13.75
0.57

Experimento 1.

Basal

94.35
1.40

1.40

0.35
0.10
1.20

1.20

11.56
0.31

Experimento 2

P.de soya Levaduras Sustituto de
pescado
80.12 90.12 90.12
5.88 —_ -
— 5.36 —
— — 3.44
0.11 0.11 0.11
0.11 — 0.93
0.12 0.64 2.50
1.79 2.00 1.44
0.35 0.35 0.35
0.10 0.10 0.10
1.42 0.54 0.99
— 0.78 0.05
11.19 11.34 11.33
0.45 0.44 0.43

1

Se, 0.02g;

K, 0.08g; NaCl, 715g.

D3,

330 000 UI; E, 22 000;B

X

Cada kg de premezcla aporté: Mn, 5.71g; Mg, 2.70g; Zn, 28.5g; Fe, 25.5g; Cu, 2.20g; I, 0.10g;
Co, 0.21g;
2 Cada kg de premezcla aportd: Vit. A, 3 300 G000 UI;

1.10g; 312'

17.6 mg; Niacina, 27g; D-pantotenato de calcio, 6.58g; cloruro de

colina, 175g.

Cuadro 2. Resultados del balance de nitrégeno y de la

quimica sanguinea, experimento 1.

Proteina, % 13.00 11.00 11.00 11.00 11.00

Lisina, % 0.57 0.33 0.41 0.49 0.57 EEM

Digestibilidad de la M.S., % 81.09 82.29 80.97 81.19 80.49 0.5902
Consumo de N, g/diaa 53.87 47.39 45.75 40.13 43.27 1.5215
N digerible.%a 69.12 65.28 64.54 63.87 65.06 0.8456
N urinario, g/diab 10.60 10.69 8.68 7.19 7.77 0.4555
N retenido, g/diaa 27.00 20.25 20.83 18.43 20.43 0.9206
N retenido, % del consumoa’c 50.10 42.71 45.50 ' 45.90 47.10 0.9811
N retenido, % del digeridod 71.87 65.30 70.56 71.89 72.34 1.1683
N de urea, mg/100 ml suero® 11.86 16.37 11.25 10.25 8.54 0.8559
Proteina sérica, g/100 ml. 6.91 6.67 6.23 7.04 6.33 0.4000

Control (13 ¥ PC, 0.57% Lis) fue diferente (P<0.0l1) del promedio del resto.

Efecto cuadrdtico (P< 0.05) dentro de las dietas bajas en proteina.

Efecto lineal (P< 0.05) dentro de las dietas bajas en proteina.

Efecto cuadratico (P <0.10) dentro de las dietas bajas en proteina.
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ofrecido, se colectd a partir de la apa-
ricibn de las primeras heces tefiidas
{producto de la primera comida) vy
hasta la aparicion del indicador como
producto de la Uitima comida. Las
muestras diarias de heces (colectadas
cada 12 h) se secaron en una estufa
de aire forzado (569C) para 48 h, se
estabilizaron a temperatura ambiente
por 24 h para ser pesadas, molidas has-
ta pasar por una criba de 2 mm vy ser
homogeneizadas, fue tomada una
muestra para su posterior analisis.

Doce horas después del Gltimo ali-
mento en las jaulas metabélicas se ob-
tuvieron de cada cerdo 10 ml de san-
gre por puncion de la vena cava ante-
rior. La muestra se coagulé {24 h} y
centrifugé (300 x g/10 min) para
obtener el suero en el que se determi-
né el nitrogeno de urea!” y proteinas
totales’™®

Los alimentos, heces y orina se suje-
taron a una determinaciéon de nitroge-
no por el método de Kjeldahl?, las de-
terminaciones se realizaron por tripli-
cado. La composicion proximal de los
ingredientes y las dietas utilizadas se
analizé segin las recomendaciones de
Tejada*?, se determiné lisina como li-
sina disponible en forma qufmica®!.

Experimento 1.

En este trabajo se buscéd titular el
requerimiento de lisina por cerdos en
finalizacién ante el uso de dietas bajas
en proteina y bajo alimentacion res-
tringida. Los cerdos {20} con un peso
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inicial promedio de 59.7 £ 5.7 kg. se
agruparon en cuatro periodos de 15
dias cada uno, se atendi6 el peso ini-
cial y camada de origen {bloques}). Un
cerdo de cada bloque recibié al azar
uno de los siguientes cinco tratamien-
tos: Control, 13% PC y 0.57% de lisi-
na*®; Basal, 11%PC y 0.33% de lisina;
Basal mas 0.10% de L-lisina; HCL; Ba-
sal mas 0.20% de L-lisina. HC! y Basal
més 0.30% de L-lisina. HCI, los cuatro
tltimos resultaron con 0.30, 0.41,
0.49 y 0.57% de lisina total calculada.
Las dietas conformaron los tratamien-
tos se formularon con base en sorgo,
pasta de soya y harina de pescado
(Cuadro 1). La formulacion de las
dietas bajas en proteina fue constante
a excepcion de la adicién de L-lisina
HCI {(78% de lisina) y la relacion pasta
de soya: harina de pescado fue similar
a lo usado en la dieta control (13%
PC, 0.57% lisina} para buscar una simi-
lar calidad de proteina en el aporte da-
do por el suplemento proteico para el
sorgo.

El experimento se realizd bajo un
disefio de bloques al azar con cinco
tratamientos, cuatro bloques y una
observacion de un animal por celda.
Los criterios de respuesta que mostra-
ron diferencias (P<< 0.10) se sujetaron
a una prueba de comparacion miiti-
ple entre medias (Student Newman-
Keuls) y se usaron polinomios ortogo-
nales para encontrar la superficie de
respuesta ante el efecto de los trata-
mientos®®. En los criterios en los que
se detectd una respuesta cuadratica,
se usd un andlisis de “linea quebra-



da’?.#® para determinar el punto ma-
tematico de inflexién de la curva.

Experimento 2,

Para revisar el efecto de la fuente
de proteina vy la frecuencia de alimen-
tacion se usaron 18 cerdos con un pe-
so incial promedio de 59.8 * 3.4 kg.
De acuerdo al procedimiento descri-
to en el experimento 1, se plantea-
ron tres blogues, a los que se les impu-
sieron de manera factorial tres fuentes
de proteina (pasta de soya, proteina
unicelular y un sustituto de harina de
pescado)} y dos frecuencias de alimen-
taciéon (1 vy 2 veces/dia).

La pasta de soya se incluyé como
protefna vegetal de alta solubilidad;
la proteina unicelular se obutvo de le-
vaduras (Candida sp) crecidas en n-pa-
rafina; el sustituto de harina de pesca-
do? como compuesto de productos de
origen animal y marino, gue por su
proceso de produccidn, se esperaba de
baja solubilidad, resultaron con una
proteina cruda, nitrégeno soluble en
agua y lisina disponible como % de la
proteina de : 43.77%, 1.06% y 6.40%;
49.18% , 1.32% vy 6.04%; 61.20% ,
1.92% vy 6.98% , en forma respecti-
va.

Las dietas se formularon a 11% de
PC vy 0.45% de lisina diponible para no
exceder al requerimiento determinado
en el Experimento 1. Para alcanzar el
mismo contenido de PC vy lisina se usa-

a Pro-pez, Pesquera Zapata, 5.A. de C.V., Ensena-
da, B.C. México.

ron sorgo, el suplemento proteico, L-
lisina, HC1 y glutamato monosédico,
se ajusté energfa, calcio y fosforo con
almidén de maiz, aceite vegetal, roca
fosférica y carbonato de calcio, se
mantuvieron constantes las premezclas
de vitaminas y minerales traza (Cua-
dro 1).

l.a metodologia y procedimientos
fueron similares a los del Experimento
1, excepto que los alimentos se ofre-
cieron una sola vez (7:00 am) o dos
veces al dia (7:00 am y 7:00 pm)}.

Los resultados se analizaron segln
las recomendaciones de Steel y To-
rrie’® para un disefio de bloques al
azar en un arreglo factorial 3 (fuentes
de proteina} x 2 (frecuencias de ali-
mentacién} las comparaciones plantea-
das (ante analisis de varianza) fueron
las correspondientes a los efectos prin-
cipales y de la interaccién.

RESULTADOS Y DISCUSION,
Experimento 1.

Los animales asignados a los dife-
rentes tratamientos completaron el pe-
riodo experimental y del analisis de
las muestran en laboratorio, los resul-
tados se resumen en el Cuadro 2.

Con similares consumos de alimen-
to, la digestibilidad promedio de la
materia seca resultd ser del 81.21%,
que es lo esperado con raciones con-
vencionales grano de cereal-pasta de
soya. El consumo de nitrégeno, por la
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Cuadro 3.

Interaciones y anilisis de varianza

del modelo de linea "quebrada".

Fase interativa

. a
no linear

Interacién __A B C S.C. residual
0 20.950 196.750 -187.500 60,151
1 12.551 238.84/) -238.782 58.966
2 6.784 263,039 -274.732 58.655
3 4.497 279.694 -289.198 58.624
4 4.435 280.636 -~-289.661 58.624
5 4.434 280.037 -289.662 58.624

Analisis de varianza
FV G.L. S.C. C.M.

Regresién 3 78 578.580 26 192.860

Residual 13 58.624 4.510

Total 16 78 637.204

Total corregido 15 183.995

Minimos cuadrados.

definicién de los tratamientos, fue ma-
yor (P < 0.01) en los animales ali-
mentados con la dieta control (13%
PC, 0.57% lisina), también mayor
(P < 0.01) fue la digestibilidad del ni-
trogeno: 69.12 vs. 64.69% como pro-
medio de las dietas baja'é en proteina.
Esta diferencia en la digestibilidad de
nitrogeno pudo deberse al hecho de
que en las dietas bajas en proteina, al-
rededor del 85% del nitrégeno total
fue aportado por el sorgo, mientras
que en la dieta control, este aporte fue
del 69% , por lo que, al presumir una
mayor digestibilidad del nitrégeno en
los suplementos protéicos {pasta de
soya y harina de pescado), esta dife-
rencia resultaba predecible. Los coe-
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ficientes de digestibilidad, aunque ba-
jos, se encuentran dentro de los ran-
gos mencionados por otros autores
con otros granos de cereales?*3%3¢ o

con sorgo y bajo alimentaci6n restrin-
gidall i3 28 41

La excrecion metabolica de nitroge-
no (N urinario) mostré una respuesta
cuadratica (P < 0.05) dentro de las
dietas bajas en proteina, respuesta que
se debi6 a la satisfaccion de la deman-
da de lisina del animal, esta observa-
cion se confirm6 por la disminucion
en la concentracion de urea sérica
(P < 0.01), que sugiere ante la adicién
progresiva de lisina, un mejor balance

de aminoécidos’ 1>, La proteina
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FIGURA 1.
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NIVEL DE LISINA EN LA DIETA, %

plasmatica fue similar entre tratamien-
tos, lo que resultd ser un criterio me-
nos sensible a la deficiencia de ami-
nodacidos, por mecanismos de homeos-
tasis, que el nitrégeno de urea en plas-
ma o el balance de N'*

La similitud en la excrecién urinaria
de nitrogeno , aunada a la excrecidn
fecal y al consumo, provocd que la re-
tencidon fuese mayor (P < 0.01) en la
dieta control: 27 vs. 20 g/dia. Esta di-
ferencia es congruente con aquella en-
contrada en el consumo de nitrégeno,
ya que a mayor consumo, por lo co-
mun se obtiene una mayor retencion®,
por lo que la retencion de nitrogeno
en funcién del consumo o en funcién

de! nitroégeno digerido resultan en un
mejor criterio de comparacion; en este
Gltimo caso, la diferencia desaparecio,
lo que confirma que la calidad de la
proteina consumida se refleja en la
cantidad de nitrégeno retenido, dada
ésta por el perfil de aminoéacidos re-
queridos por el animal, y que los ami-
nodcidos excedentes actGan contra la
eficiencia de utilizacién de la proteina
alimentada.

Dentro de las dietas bajas en protei-
na, se encontr6 un efecto cuadratico
{P < 0.10) al expresar la retencidn en
funcion del nitrégeno digerido; este
efecto se define por el hecho de que al
cubrir los requerimientos de lising,



Cuadro 4. Balance de nitrégeno y quimica sanguinea de cerdos alimentados

con 3 fuentes de proteina y

experimento 2.

bajo dos frecuencias de alimentacidn

Fuente de proteina®/frecuencia de alimentaciorP

P. Soya P. Unicelular S.H. Pescado

Criterio de

respuesta 1 2 1 2 1 2 EEM
Digestibilidad M3, % 81.49 £0.83 79.93 81.88 80.51 83.82 1.3699
Congumo N, g/dia 36.51 37.21 38.64 37.3% 37.98 38.58 1.0863
N digestible, % 63.96 61.92 63.67 64.51 62.63 66.08 1.2949
N urinario, g/dia 9.50 10.73 9.33 8.31 9.66 10.15 0.6455
N reienido, ,/d):ac 13.86 12.48 1%.30 14.78 14.15 15.33 Q.7071
N retenido, % t:onsumoc'd 37.97 33.55 39.53 39.61 37.31 39.80 1.4480
N retenido, % digeridcvB 59.38 53.81 62.20 61.38 59.63 60.22 1.98060
Urea sérica g/100 ml 14.36 13.45 12.85 12.19 12.54 18.23 1.4720
Proteina sérica, g/100 ml 6.22 6.68 6.81 6.56 6.64 6,49 0,2888

a

unicelular, 1,32 y sustituto de harina de pescado. 1

. D

; 2=

1= Una comida al dia,c/24 horas

Efecto de la fuente de proteina (¥ £0.10)

El N socluble en agua (%), por fuente de proteina fué:

pasta de soya, 1.06; proteina

-82.

Dos comidas al dfa, una ¢/12 horas.

Interaccidn entre la fuente de proteina y la frecuencia de alimentacidn (P« 0,10)

concentraciones mayores del aminodci-
do en la dieta no provocan aumentos
en la eficiencia de utilizacién del ni-
trogeno digerido® 838, Asi, el nivel
éptimo de supiementacion, el que ma-
ximice la respuesta con la menor con-
centracion del nutrimento, puede ser
estimada al calcular el punto de infle-
xiébn de la curva, por lo que se proce-
di6 a analizar los resultados con el

modelo de linea ““quebrada’’.

El anélisis de Iinea “"quebrada” para
calcular los requerimientos parte de
los supuestos: que un animal responde
en forma lineal a la adicion de un nu-
trimento indispensable hasia gque se al-
canza el requerimienio vy qug, despuds
de cubrir ¢l requerimiento, no se ob-
sErvan respuesias o uba adiln imayuor
del nuirimeno.
imodelo se exprosa coimn:

La couaciGn o este
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Y = L+U(R-X_R)

en donde: L es la ordenada; R, la abci-
sa del punto de ruptura de la linea (y
que corresponde al requerimiento) y
Xi R es X, el punto en la linea de re-
gresion, cuando X es menor que R vy
por definiciébn R - X|_ R es igual a cero
cuando X =R, lo que modifica la pen-
diente {U) en la consecucion de pun-
tos par alcanzar R'. El valor de R se
obtuvo por minimos cuadrados con
aproximaciones sucesivas ante diferen-
tes datos de R en la porcién ascenden-
te (lincal) de la curva, por lo que se
obtiene el punto de inflexién {requeri-
micntos) al minimizar el error cuadré-
tico' 7Y, Este andlisis y las fases inte-
rativas so resumen en el Cuadro 3y Ia
curva obienida y su ecuacion de regre-
sitm en la Figura 1.
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l.os resuttados de este trabajo, con
cerdos de 60-100 kg de peso, que con-

menta el transporte de aminoacidos a
través de la membrana celular, lo que

sumen dietas bajas en proteina (11% a su vez aumenta la asociacién polis6-

PC )} y bajo alimentacién restringida
{85% del consumo maximo esperado)
muestran que el nivel éptimo de lisina
fue del 0.47 al 0.49% (Figura 1), lo
que representa un 0.04% menos de li-
sina por cada unidad porcentual de
proteina disminuida en la dieta, de
acuerdo a las recomendaciones del
NRC?.

En trabajos similares, Baker y Col®
y Easter y Baker!S, con cerdos en cre-
cimiento (hasta 60 kg) concluyeron
que por cada unidad porcentual de
proteina que se disminuyera, la lisina
en la dieta podria reducirse en un
0.02%, mientras que Lunchick y Col?¢
publicaron resultados que concluyen
en una recomendacion de disminucién
de lisina igual a la arrojada por este

trabajo, aan cuando el régimen de ali-
mentacion usada por los autores antes
citados fue a libertad, lo que podria
sugerir que dos comidas al dfa en cer-
dos durante el periodo de finalizacion
no redundan en una menor eficiencia
en la utilizacion de lisina sintética {co-
mo lo habian propuesto Batterham vy
O’Neill*; y Batterhamn y Murison® o
bien que al haber menor dependencia
por proteina en cerdos durante la eta-
pa de finalizacion, por el aumento en
la deposicién de grasa** . esta ineficien-
cia no se manifesté. Ademds, es con-
veniente apuntar que el uso de ali-
mentacion restringida y dietas bajas en
proteina estimulan la secrecién de
hormona del crecimiento, se incre-

mica y por ende la sintesis de protei-
na*®**, lo que resulta una mas eficien-
te utilizacion de los aminoacidos.
Experimento 2,

El resumen de resultados del balan-
ce de nitrégeno, urea y proteina séri-
cas se detallan en el Cuadro 4. De los
criterios de respuesta estudiados, s6lo
se encontraron efectos de ia fuente de
proteina (P < 0.10) en la retencion de
nitrogeno {en g/dia, en funcion del
consumo de lo digerido), mientras que
la interaccion s6lo se manifestd (P <
0.10 en el nitrégeno retenido como
por ciento del consumido. Ei efecto
de la fuente de proteina, siempre se-
fiala a la pasta de soya como inferior
de la proteina unicelular, pero similar
a la proteina del sustituto de harina de
pescado. la interaccion detectada en
el nitrégeno retenido en funcion del
consumo sugirié la menor retencion
en cerdos alimentados con la dieta cu-
yo suplemento protéico fue la pasta
de soya ofrecida dos veces por dia.

Los efectos en todos los casos son
atribuibles al suplemento protéico ya
que el sorgo se mantuvo constante al
igual que el aporte de L-lisina, HCl y
entre éstos, la diferencia pudo haber
surgido del perfil de aminoécidos o de
la solubilidad de proteina. En el pri-
mer caso, se cubrieron las demandas
de todos los aminodcidos esenciales,
excepto lisina, que se formuld para
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arrojar un déficit del 10% en relacion
al requerimiento calculado en el Expe-
rimento 1; esto con la finalidad de
que al estar limitante la lisina, las dife-
rencias de solubilidad de las proteinas
arrojaron tiempos de absorcion dife-
rentes, que acentuaran la. deficiencia,
la diferencia fue detectable por el des-
perdicio de lisina en las dietas con la
proteina menos soluble.

. Ahora bien, al incidir en la calidad
del suplemento protéico, importa no
s6lo el potencial de satisfaccidon de las
demandas de los aminoacidos esencia-
les, sino también los desbalances que
puedan crearse por exceso de otros
aminodcidos, el aporte energético o
ambos, entre otros. Como ingredien-
te en la formulacién de alimentos
completos para animales, el sustituto
de harina de pescado ha mostrado'®
ser similar a la harina de pescado vy su-
perior a la pasta de soya, mientras que
la proteina unicelular puede ser igual,
o en el mejor de los casos superior a
la pasta de soya®.??.°**? lo que ex-
plicaria los resultados obtenidos en es-
te trabajo, si aceptamos a la pasta de
soya como un ingrediente de menor
calidad, lo que pudo ser una peculia-
ridad de la pasta de soya usada en este
trabajo.

En referencia también a la calidad
de los suplementos protéicos, las de-
terminaciones quimicas de lisina dis-
ponible, tienen un mayor margen de
error {en relacion a la lisina biodispo-
nible) en los alimentos de origen vege-
tal y en los que han sufrido procesos
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de calentamiento® ®, como fue el caso
de la pasta de soya y de los ingredien-
tes del sustituto de harina de pescado,
es factible que esto contribuyera de
manera importante para modificar ia
respuesta animal, El dafo térmico ala
proteina de la soya usada resulta facti-
ble si consideramos que, en teoria, se
espera menos solubilidad de la prote/-
na, en el sustituto de ta harina de pes-
cedo {por los ingredientes que lo
componen}, sequido de la proteina
unicelular y por (ltimo de la pasta de
soya'®.3°, pero en este trabajo, la solu-
bilidad resultd inversa: 19.61, 16.70
y 156.10% de N soluble en agua (como
% del N total en la muestra}, en forma
respectiva.

Aungue no se midio el nitrégeno no
protéico, es probable que mucho del
nitrbgeno arrastrado por el agua (en el
célculo de la solubilidad) haya sido de
este origen. En cualquier caso, los re-
sultados parecen confirmar el hecho de
que a mayor solubilidad de proteina,
mejor es la utilizacion de la lisina sin-
tética ante un régimen de alimenta-
cion restringida, es patente que, al me-
nos entre una y dos comidas al dia no
hay diferencia en la utilizacion de una
misma dieta, lo que no excluye la po-
sibilidad de obtener una mejor res-
puesta de ofrecer mas de dos comidas
al dia.

SUMMARY

Two nitrogen (N} balance experiments were follo-
wed using a total of 38 pigs, castrated males, with
an average initial weight of 68.8 kg. The objetive
of the first was to titrate the lysine requirement of



finishing pigs fed low protein diets in a restricted
feeding system (85% of ad libitum). Using sor-
ghum grain, soybean meal and fish meal, five diets
were formulated: control (13%  crude protein,
0.57% lysine) and four low in protein (11%) with
incresing lysine levels {0.33,0.41, 0.49 and 0.57%),
that were achived upon the addition of L-lysine,
HC1. Results showed a different (P 0.01) N di-
gestibility, as control was compared with tﬁe
rest {69.12 vs. 64.69% ). There was a linear (P

0.01) decrease in serum urea N as lysine was
added, while N retention, per unit of digested
N, responsed cuadratically (P 0.10) to the addi-
tion of lysine, whith the inflection point between
0.47 an 0.49% lysine, definig then the requirement.

In the second experiment, the effect of feeding fre-
guency (1 vs 2 meals/day) and protein solubility,
from: soybean meal, single cell protein and a fish
meal substitute on N metabolism were measured.
Three diets were formulated, based on the pro-
tein supplement to sorghum, to 0.45% lysine, The
analysis of the mixed diets resulted in a crude
protein range of 11.19% to 11.34% and available
lysine {Chemically by TNBS) of 0.43 to 0.45% .
Results showed no differences (P 0.10}, except
for N retention (as % of consumed or digested NJ,
which were lower (P 0.10} for soybean meal,
with no effect of teeding frequency or of the inte-
raction,
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