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RESUMEN

RESPUESTA DE CERDOSEN INICIACION ALIMENTADOS CON DIETAS
ESTANDAR O CON BAJA PROTEINA ADICIONADAS CON MANANO-
OLIGOSACARIDOS O NUCLEOTIDOS
Eva Salinas Sanchez, M. en C.
Colegio de Postgraduados 2011.

Se realizaron dos experimentos para evaluar la respuesta productiva (ganancia diaria
de peso, GDP; consumo diario de alimento, CDA; conversion alimenticia, CA; peso final,
Pf; ganancia de carne magra, GCM), las caracteristicas de la canal (grasa dorsal final, GDf;
area del musculo longissimus final, AMLf; porcentaje de carne magra final, PCMf) y la
concentracion de urea en plasma (Exp. 2) en cerdos en iniciacion alimentados con dietas
con base en sorgo-pasta de soya bajas en proteina (DBP) y con proteina estdndar con la
adicion de AA sintéticos y dos tipos de aditivos en sustitucion del antibiotico. En el Exp. 1,
se utilizaron 32 cerdos machos castrados con 13.5+1.48 kg de peso, quienes recibieron dos
concentraciones de PC (20.0 y 14.5%) y cuatro de manano-oligosacéaridos (MOS; 0.0, 0.1,
0.2, 0.3%) y fueron distribuidos en un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 2x4
con cuatro repeticiones por tratamiento. En el Exp. 2, 30 cerdos (18.12+2.09 kg) machos
castrados recibieron tres niveles de PC (20.5, 18.5, y 16.5%) y dos de nucleétidos (NUC;
0.0, y 0.6%), distribuidos en un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 3x2 con
cinco repeticiones por tratamiento. En el Exp. 1 no se observaron efectos de los factores en
estudio sobre la respuesta productiva ni sobre las caracteristicas de la canal; sin embargo, se
observéd una tendencia a reducirse la GDP (P=0.09), Pf (P=0.06) y GDf (P=0.08), y a
aumentar la CA (P=0.08) conforme disminuy6 la PC en la dieta. Con la adicion de 0.2% de
MOS se observo una tendencia a aumentar CDA (P=0.09) y CA (P=0.07). En el Exp. 2, no
hubo diferencias entre tratamientos para las variables productivas, pero la concentracion de
UREA en plasma disminuy6 (P<0.0001) y la GCM (P<0.03) aument6 al reducirse la PC en
la dieta; y se detect6d una interaccion PCxNUC para AMLTf (P<0.0008) y PCMf (P<0.001)
en donde, al disminuir la PC en la dieta y agregar NUC, aumentaron ambas variables. La
inclusion de NUC tendi6 (P<0.1) a aumentar la concentraciéon de urea en plasma. Los
resultados indican que una dieta con 14.5 6 16.5% y la adicién de aminoécidos sintéticos

puede mantener la respuesta productiva y las caracteristicas de la canal de los cerdos en
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iniciacion. Asimismo, la incorporaciéon de manano-oligosacaridos a las dietas con baja
proteina no mejora la respuesta productiva ni las caracteristicas de la canal. La adicion de
nucleotidos a las dietas no mejora la respuesta productiva, pero tiene efectos positivos sobre
algunas variables de la canal de los cerdos en iniciacion. Ambos prebidticos pueden
utilizarse en sustitucion del antibidtico de la dieta.

Palabras clave: cerdos en iniciacion, dietas con baja proteina, manano-oligosacaridos,

nucleotidos.
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ABSTRACT
RESPONSE OF NURSERY PIGSFED STANDARD OR LOW-PROTEIN DIETS
SUPPLEMENTED WITH MANNAN-OLIGOSACCHARIDES OR NUCLEOTIDES
Eva Salinas Sanchez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2011.

Two experiments were conducted to evaluate the growth performance (average
daily gain, ADG; average daily feed intake, ADFI; feed:gain ratio, FGR; final body weight,
BWf; fat free lean gain, FFLG), carcass characteristics (final backfat, BFf; final
longissimus muscle area, LMACf; lean meat percentage, LMP), and the plasma urea nitrogen
concentration (PUN; Exp. 2) in nursery pigs fed sorghum-soybean meal, low-protein (LP)
or standard protein diets supplemented with crystalline amino acids (AA) and two additives
in substitution of dietary antibiotic. In Exp. 1, 32 barrows weighing 13.5+1.48 kg were fed
two levels of crude protein (CP; 20.0, and 14.5%) and two levels of mannan-
oligosacharides (MOS; 0.0, 0.1, 0.2, and 0.3%). Pigs were distributed in a completely
randomized block design in a factorial 2x4 arrangement with four replicates per treatment.
In Exp. 2, 30 barrows (18.12+2.09 kg) were fed three concentrations of CP (20.5, 18.5, and
16.5%) and two levels of nucleotides (NUC; 0.0, and 0.6%), allotted in a completely
randomized block design in a 3x2 factorial arrangement with five replicates per treatment.
In Exp. 1, there was no effect of analyzed factors on growth performance and carcass
characteristics. However, a trend was observed to reduce the ADG (P=0.09), fBW (P=0.06)
and BFf (P=0.08), and to increase FGR (P=0.08) as CP was reduced in the diet. It was
detected another trend to increase ADFI (P=0.09) and FGR (P=0.07) with 0.2% MOS
addition. In the Exp. 2, there was no effect of analyzed factors on growth performance; the
PUN concentration lowered (P<0.0001) and the FFLG increased (P<0.03) as dietary CP was
reduced, and a PCxNUC interaction was observed for LMA (P<0.0008) and LMP
(P<0.001), where both variables increased as CP was reduced and NUC was added to feed.
The supplementation with NUC had a tendency (P<0.1) to increase the PUN concentration.
These results suggest that dietary crude protein level as low as 14.5 or 16.5%
supplementing with crystalline AA can support the growth performance and carcass

characteristics of nursery pigs. Also, the mannan-oligosacharides incorporation to low-



protein diets does not improve growth performance and carcass characteristics in this stage
of growth. Although nucleotides addition to diets does not improve the growth performance

either, they have positive effects on some carcass variables of nursery pigs. Both prebiotics

can be used to substitute the dietary antibiotics.

Key words: nursery pigs, low-protein diets, mannan-oligosacharides, nucleotides.

vi



DEDICATORIA

A Dios porque siempre estd aqui para guiar mi vida.

A mis padres por su apoyo decidido e incondicional, por ser ejemplo de humildad, respeto,
bondad y lucha continua en bienestar de nuestra familia.

A mis hermanos y a mi hermana quienes siempre estan dispuestos a compartir momentos
valiosos, y no dudan en apoyar unos a otros cuando las cosas no marchan por buen camino.

A Ezequiel porque ser un luchador incansable en busca del bienestar familiar, del buen
desempefio profesional y un gran ser humano. Gracias cielo por tu amor, apoyo confianza y
comprension.

A mis hermosos Angeles Miguel Eduardo y Arely Mizar que han cambiado mi vida dandole
mayor sentido y gran felicidad.

A mis sobrinos (as) quienes son la felicidad de la familia, y de quienes todos esperamos que se
conviertan en hombres y mujeres integros (as).

vil



AGRADECIMIENTOS

Al Colegio de Postgraduados por la oportunidad que me brindd para realizar mis estudios y
lograr otra de las metas mas importantes de mi vida profesional.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econdémico
proporcionado.

Al Ph. D. José Luis Figueroa Velasco por su valiosa aportacion no solo para la realizacion de
esta tesis, sino también para mi formacion profesional.

A la Dra. Maria Teresa Sanchez-Torres Esqueda, por su invaluable apoyo profesional y moral
durante la realizacion de este trabjo de tesis.

Al Dr. José Ma. Fernando Copado Bueno, al Dr. Carlos Narciso Gaytan y al Dr. Vicente
Zamora Zamora por las observaciones, sugerencias y comentarios para enriquecer el presente
trabajo.

A los doctores del Colegio de Postgraduados porque a través de sus cursos aprendi y reafirme
conocimientos y en otros casos generaron nuevas inquietudes acerca de algun tema de estudio,
pero todo en beneficio de mi superacion.

A mis amigas y amigos por su confianza y apoyo en todo momento: Cecilia Dainé, Maricela,
Veronica, Laura, Tania, Esther Huerta, Liliana, Miriam, Teresa, Nayelly, Ezequiel, José
Alberto, Vampiro, Borrego, Amauri, Edgar Antonio, Luis Felipe.

A mis compafieras y compafieros, sobre todo con quienes comparti cursos, trabajos o
convivios.

Al personal del Laboratorio de Nutricion por su valiosa colaboracion.

Al personal de apoyo administrativo de Ganaderia por su atencion siempre amable y servicial.

viil



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ....oovvtmiiteiriiaeiise it sss sttt xi
INDICE DE CUADROS .......ooimieieeeeeeeeeeeeeeeee s s s s eaness s snenen xi
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt sttt st eseesneenseenaenns Xii
I INTRODUCCION......coouiiimiireiimieinsitesisessssesssse sttt 1
. REVISION DE LITERATURA .....covvuurimrririieisesisessseesssssssases s esses 4
2.1. La proteina en la alimentacion del cerdo..........oocvieriiiiiiieeiiieeeeee e 4
2.2. Dietas con baja ProteINa. .......c.ceecieeriierieeiieiieeieeeite et estteeteesieeebeeseessbeeseesaseeseessseenseens 5
2.2.1.  Metabolismo del NITOZENO0 ... ..cccuiieeiiieeiieeeiie ettt et evee e e e ree e 5
2.2.2.  Comportamiento PrOAUCLIVO.......eecuieriieriierieeiieeieeieesteeieesreesteesteebeeeaeeeeeeeneas 7
2.2.3.  Concentracion de aminoacidos en plasma...........cccccveeeviieecieeeiieeciie e, 9
2.2.4. Calidad de 1a canal..........cccoooiiriiiiiiiniiiec e 9

2.3. Concentracion de lisina en 1as dietas.........ccoceeviiiiiiiiiiiieniieee e 10
2.4. Relacion liSINA-@NeIZIa ......c.eevuiiiiieriieeiieiie ettt ettt et sae et siae et e eeaeeseesaaeenne 11
2.5 PIODIOLICOS ...ttt ettt ettt et ht e et e s bt e et e s at e e ab e e bt e et e e sateeane 12
2.6. PIrEDIOTICOS ..ccuviiiiiieieeieeitet ettt ettt et et b et st nb et e 12
2.7, GIUCTAOS ..ttt et et ettt ebe e et ebe e et e enee 12
2.7.1. Manano-oligoSACATIAOS. ......c.eeriiiiieiiieiieiie ettt ettt 13
2.7.2. Efecto de los oligosacaridos sobre la flora intestinal ............ccccceeevviveiienciieenieenee, 14
2.7.3. Efecto de los oligosacaridos en el cerdo..........ocourevuieniiniiienieniieieeie e 16

2.8, NUCIEOTIAOS ...ttt ettt et ettt e st e et e eateebeesaeeenee 17
2.8.1. Biosintesis de NUCIEOIAOS .......cccuveeeiuiieeiiieeiie ettt 18
2.8.2.  Sintesis de NOvO de nucledtidos PUIICOS ......ccvieeirrieriieieerieieeie e 18
2.8.3.  Sintesis de novo de nucledtidos pirimidiCos. .......coueveeererieirierieieereeeeeeeeees 19
2.8.4.  Degradacion de PUIINGS ..........ccceervieriierieeiiienieeteesteeereeseeeereesaeesaeesseeseseeseessnas 21
2.8.5. Digestion y absorcion de 4cidos NUCIEICOS .......evuvieriirriiiniieeiieiieeieeiee e 21
2.8.6. Digestion de nucleotidos en el cerdo........oovvriieiiieniiniiieniecieee e 22
2.8.7. Vias de recuperacion o salvamento de nucledtidos..........ceecveevieniieiieniienieennee. 23
2.8.8.  Efecto de los nucledtidos en el organismo ...........cccceeeeveerieecieeneennieeneeeieesneeenes 23
2.8.9. Fuentes de nucledtidos para la alimentacion animal ............ccooceeviiiiiiniienennee. 26
2.8.10.  Comportamiento productivo del cerdo ...........cceevieeeiieniinciieniiiieecieeieeee e 26

IL JUSTIFICACION .....ooumiimiieeiinieeieeeess s ese st 28
IV, OBIETIVOS ...ttt ettt b e ettt et e nb et e nes 29
4.1, EXPETIMENTO 1 .eviiiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e et e et e esbe e aeesaseensaessseenseessseenseessseenns 29
4.2, EXPETIMENTO 2 ...eiiiiiiieeiiieiie et eeite et e site et e stteeabe e seesabeeteeenbe e seesaseeseesaseenseesnseenseesnseenne 29
V. HIPOTESIS -ttt sttt 29
5.1 EXPEITMENTO 1 .ottt ettt e 29
5.2, EXPEIIMENTO 2 ..ottt ettt ettt ettt ettt s bttt et sb e et estesbeebeeatesbeenneas 29
VI.  MATERIALES Y METODOS.......coooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e sess s 30

X



6.1, TTATAIMUIEIITOS - oottt e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeauaa e aaaeeeeeeeeaannaaaeeeeeeannans 30

6.2. Variables evaluadas ..........coeeoiiiiiiiiiiiiee e 33
6.3. Material experimental y manejo de 1os animales ..........ccceecvveriieiniieeniieenie e 33
6.4. Procedimiento eXperimental............ccocuieiiieiiieniienieeiie e ettt e 33
6.5. Disefio y analisis €StadiStICO ....cciuiiiiiieeiiieeiiie et e ettt sre e e e e sreeenareeens 34
6.5.1. Experimento 1 (manano-oligosacaridos).........ccccceerieriririienieeniienieenieeeieeieeeees 34
6.5.2.  Experimento 2 (NUCIEOtIAOS) ..eccvvrieiiiieiiieeiiee et 34
ANALISTS de 1aDOTAOTIO ......eiueiiiiiiiiieiee et e 35
VII. RESULTADOS ...ttt ettt sttt et e et et enseeneesseenseeneenns 36
7.1. Experimento 1 (manano-oligoSacaridos).........ceeueeecieeeiiiieriiieeniieeeieeeereeesieeesveeeseveeens 36
7.2. Experimento 2 (NUCIEOIAOS) ...ccuvieuieiiiiiiieciieiieeie ettt et et e 36
VIIL.  DISCUSION .....ooimiiiiiieeieeeeeeeee et ne s s 38
8.1. Experimento 1 (manano-0ligosacaridos)..........eevueruieriieiiieniieeiieiie et 38
8.2. Experimento 2 (NUCIEOTIAOS) ..ovvievieiiiieiieiieeieeciteeie ettt ettt e sne s 39
IX.  CONCLUSIONES.......o oottt ettt st teestesseesessaesseenseeseenseenseennas 41
9.1. Experimento 1 (Manano-oligosacaridos) ..........ceeeveerireriienieeriienieenieeeie e 41
9.2. Experimento 2 (NUCIEOtIAOS) ...ceuviieiiieiiiieeiie ettt e eae e sane e 41
X. LITERATURA CITADA .. .ottt sttt st 42



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sintesis de NOVO de nucledtidos PUiriCOS. .......oevreeierierienienieieeeieeeeeieeie e 19
Figura 2. Sintesis de novo de nucledtidos pirimidiCos. ........covevveeieiiieiieiecieeieceeeie e, 20
Figura 3. Fosforilacion y desfosforilacion de nucledtidos. ........c.oooveeiieiiiiiiienieniiciees 20
Figura 4. Sintesis del timidilato. ...........coeeviiriiiiiiiiiiee e 21
Figura 5. Degradacion de PUIINaS. .........cceeeiieiiieniieeiiieniie ettt ettt saeeieesaeeseesaneens 22
Figura 6. Vias de recuperacion de nucledtidos. ......coverveeierieriieiiiiierieeieceeee e 23

iNDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos eXperimentales. .........ccceciereieiiierieeniierieeiee et eseee e e 30
Cuadro 2. Dietas para cerdos en iniciacion (10-20 kg.; Experimento 1).........cccceeeveeiuvennnnns 31
Cuadro 3. Dietas para cerdos en iniciacion (10-20 kg.; Experimento 2).........ccccceeevevveennenn. 32

Cuadro 4. Efecto del nivel de proteina cruda y de manano-oligosacaridos sobre la respuesta
productiva de cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 1)........cccoccveevueennennnen. 52
Cuadro 5. Efecto del nivel de proteina cruda y de manano-oligosacaridos sobre las
caracteristicas de la canal de cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 1). ...... 53
Cuadro 6. Efecto del nivel de proteina cruda y de nucledtidos sobre la respuesta productiva
de cerdos machos castrados en iniciacion (EXperimento 2). ........ccccceeeueeieeniiienienieenieennenns 54
Cuadro 7. Efecto del nivel de proteina cruda y de nucledtidos sobre las caracteristicas de la
canal y la concentracion de urea en plasma de cerdos machos castrados en iniciacion

(€2 41535000 1S) 1110 107 TSRS SRRUPSRPRR 55

X1



LISTA DE ABREVIATURAS

AA = Aminoécidos

AMLS = Area de miisculo longissimus final
AMLI = Area de musculo longissimus inicial
CA = Conversion alimenticia

CDA = consumo diario de alimento

DBP = dietas con baja proteina

EEM = Error estandar de la media.

EM = Energia metabolizable

GCM = Ganancia de carne magra

GDf = Grasa dorsal final

GDi = Grasa dorsal inicial

GDP = Ganancia diaria de peso

MOS = Manano-oligosacaridos

N = Nitrégeno

NUC = Nucleoétidos

PC = Proteina cruda

PCMTf = Porcentaje de carne magra final
PCMi = Porcentaje de carne magra inicial
Pf= Peso final

Pi = Peso inicial

TRAT = Tratamiento

UREA = Concentracion de urea en plasma

Xii



. INTRODUCCION

La produccién porcina enfrenta el reto de cubrir la demanda de productos inocuos para el
consumidor, y conjuntar las necesidades especificas de nutrientes para la expresion 6ptima de las
caracteristicas productivas y de calidad de la canal, que han sido dificiles de determinar por la
variacion en lineas genéticas, etapas de produccion, sexo y ambiente en que se desarrolla la
actividad.

El destete es la etapa mas critica para el cerdo, después del nacimiento, porque representa
el reto de enfrentarse a un ambiente totalmente desconocido donde cambiara su dieta de liquida,
tibia, y fresca a una dieta solida que debe tomarla de un comedero que no conoce y que
posiblemente al principio apenas lo alcance; y debe tomar agua de un bebedero. El cerdo pasa de
la tibia, protegida y familiar sala de maternidad a la jaula o corral de destete, donde el ambiente
es totalmente distinto; en principio tiene que aprender a comer y tomar agua, pelear durante el
establecimiento de jerarquias y retar a su organismo a termoregularse eficientemente. Como
puede notarse, el panorama no es lo mas adecuado para un recién destetado, porque sufre
cambios fisiologicos dificiles de detectar que comprometen su salud, desempefio productivo y
desafortunadamente en muchas ocasiones su vida.

Y es aqui donde debe tomarse en cuenta uno de los cambios mas drasticos que tiene
lugar: la renovacion del epitelio gastrointestinal. Es claro que uno de los 6rganos mas grandes del
sistema inmune y del sistema digestivo es el intestino. Por lo anterior, la meta es lograr que los
cambios que sufra este Organo sean soOlo una etapa de transicidn incapaz de afectar
negativamente al animal. Hay que establecer estrategias que conduzcan a mantener la salud de
los animales evitando el uso de antibidticos, obtener su dptima eficiencia productiva y calidad de
la canal, y mantener practicas que ayuden al cuidado del ambiente.

La etapa de iniciacion es donde mas se han utilizado antibidticos y aditivos encaminados
a mantener sobre todo la salud de los animales, principalmente porque es cuando el animal sufre
el mayor estrés y se enfrenta al reto de dejar la inmunidad innata y adquirir la adaptativa, donde
la salud del epitelio intestinal tiene vital importancia (Gallois, et al., 2009). En el transito de la
vida de lactante a consumidor de alimento so6lido, el cerdo cominmente sufre episodios
diarreicos que propician cambios drasticos a nivel del tubo gastrointestinal, que ademas de la

salud, comprometen su crecimiento (Stein y Kil, 2006). De ahi que hallar aditivos que propicien



una flora microbiana intestinal benéfica es una de las tareas actuales en la investigacion
cientifica, pues se han utilizado antibioticos, acidos organicos, probidticos, prebidticos,
nucleotidos, enzimas, y minerales (Dibner y Richards, 2005), entre otros.

En afios recientes se ha acentuado la busqueda de alternativas al uso de antibidticos como
promotores del crecimiento animal. Por otro lado, se insiste en el cuidado ambiental, sobre todo,
en la disminucién de gases de efecto invernadero. En la produccion porcina, atendiendo estas
necesidades, se han probado distintas estrategias de alimentacion. Esto incluye la busqueda de
aditivos que mejoren la respuesta animal, y la formulacion de dietas de acuerdo a las necesidades
nutricionales de los cerdos (Wenk, 2003).

El uso de dietas con baja proteina (DBP) es una opcién viable que permite reducir la
cantidad de nitrogeno (N) que es eliminado a través de las excretas (Opapeju et al., 2008) y, con
la adecuada adicion de aminoicidos (AA) sintéticos, permite mantener el mismo
comportamiento productivo que en los cerdos alimentados con dieta estandar en PC, aunque se
han encontrado efectos variables sobre la grasa dorsal. Cuando se utiliza sorgo y pasta de soya
como base del alimento para cerdos en iniciacion, es posible disminuir la concentracion de PC de
20.69 hasta 14.86% cuando se utiliza la concentracion de urea en plasma como indicador de
maxima utilizacién del nitrégeno de la dieta, y hasta 16% cuando se utilizan las variables
productivas como criterio (Trujillo-Coutifio et al., 2007).

Los manano-oligosacaridos son prebioticos que han sido muy utilizados en la
alimentacion perinatal en humanos, con buenos resultados principalmente sobre la flora
intestinal, aunque no se les ha encontrado efecto sobre el crecimiento. Estos aditivos mejoran la
concentracion de bifidobacterias en humanos, mientras que en cerdos se ha observado que
aumentan los lactobacilos (Figueroa-Velasco et al., 2006). En general se les atribuyen efectos
positivos sobre la salud intestinal, lo que indica que podrian utilizarse como sustitutos del
antibiotico que normalmente se adiciona en dietas para cerdos en iniciacion.

Otros aditivos que han llamado la atencion son los nucledtidos, debido a que, en
condiciones normales de salud y consumo de alimento, el aporte a través de la dieta es adecuado
para que cumplan sus funciones como mondémeros de acidos nucléicos (ADN y ARN), como
reguladores bioldgicos (AMP y GMP ciclicos), como componentes de coenzimas (Co-A, NAD",
FAD, S-adenosilmetionina) y transportadores de energia (Rong et al., 1998) en la sintesis de

lipidos, carbohidratos y proteinas (Nelson y Cox, 2001). Sin embargo, se ha descubierto que



estas biomoléculas se vuelven condicionalmente limitantes cuando el aporte es inadecuado, ya
sea por el bajo consumo de alimento, enfermedad, estrés o etapa de rapido crecimiento y por lo
tanto, de gran demanda de nutrimentos (Uauy et al., 1990; Carver, 1999; Yu, 2002). A estas
moléculas se les ha relacionado positivamente con el metabolismo lipidico, el desarrollo del tubo
gastrointestinal y del sistema inmune (Manzano €t al., 2004) entre otros.

Los nucleotidos tienden a disminuir en la leche con el avance del periodo de lactancia y
se ha observado que alrededor del 15% de la necesidad total de estas biomoléculas debe ser
cubierta por la dieta (Schlimme et al., 2000); sin embargo, la realidad es que el alimento
dificilmente cubre la concentracion de nucledtidos 5S-monofosfato que aporta la leche de la cerda,
a excepcion de 5S’CMP (Stein y Kil, 2006). El cerdo recién destetado presenta bajo consumo de
alimento y por lo tanto, no cubre las necesidades de glutamina y butirato para mantener el estado
Optimo de energia y buen funcionamiento del intestino (Gibson et al., 1996).

Por otra parte, para el enterocito la fuente de nucledsidos a través del alimento es de
primordial importancia debido a su baja capacidad para sintetizarlos (Manzano et al., 2003), que
se acentua desde luego durante el destete (Uauy €t al., 1990).

Conociendo que la disminucion de la PC puede mantener efectos positivos en la
produccion, caracteristicas de la canal y funcionamiento metabodlico animal, es importante
evaluar si agregando aditivos como manano-oligosacaridos o nucleotidos a la dieta, es posible
mantener o incluso mejorar dichas variables en cerdos en iniciacion, especialmente cuando se

utilizan en sustitucion del antibiotico del alimento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Laproteinaen laalimentacion del cerdo.

La alimentacion de cerdos lactantes con dietas formuladas para contener altos niveles de
nutrientes disponibles durante sus primeras semanas de vida, ayuda a desarrollar su sistema
digestivo, lo prepara para el cambio de dieta al destete, y disminuye los problemas de salud
asociados a esta transicion y, posteriormente, permite obtener un crecimiento adecuado. En las
dietas practicas para esta especie después del destete (maiz o sorgo—pasta de soya), los
aminoacidos (AA) limitantes son lisina, triptofano, treonina y metionina, aunque los diez
aminoacidos esenciales para los cerdos son los siguientes: lisina, metionina, treonina, triptéfano,
isoleucina, histidina, fenilalanina, leucina, valina y arginina (Fuller et al., 1989; NRC 1998).

La disponibilidad comercial de AA sintéticos hace posible reducir la concentracion de
proteina cruda (PC) en las dietas para cerdos, con la consecuente disminucion de compuestos
nitrogenados excretados al ambiente (Le Bellego et al., 2001, 2002; Zamora et al., 2006). Por
otra parte, el aporte de los AA limitantes es fundamental, y més importante que el nivel de
proteina como tal (Santomd, 1991). Respecto a las variables productivas, los resultados han sido
inconsistentes en cerdos en engorda (Orlando et al., 2005; Trujillo-Coutifio et al., 2007;
Martinez-Aispuro €t al., 2009), lo que podria deberse a la magnitud de la reduccion de PC (6.1%,
3% y 8.3%, respectivamente) en relacion con el requerimiento sugerido por el NRC (1998) para
cerdos en iniciacion, crecimiento y finalizacion (20.5, 16, y 14%).

Cabe sefialar que el uso de dietas con baja proteina (DBP) esta intimamente ligado al de
AA sintéticos, y acerca de cuales de ellos, dependera del grado de reduccion de la PC, pues se ha
visto que al usar 12% de proteina para cerdos en crecimiento, deben incluirse isoleucina, valina e
histidina, ademas de los cuatro primeros limitantes (Figueroa et al., 2003; Reynoso et al., 2004),
lo cual se debe a que se establece un mejor balance de AA, y puede confirmarse mediante los
niveles de urea encontrados en plasma (Figueroa et al., 2002; Martinez-Aispuro €t al., 2009), que
indican una mejor utilizacion de la proteina de la dieta (Orlando €t al., 2006) y una reduccion en
la excrecion de N (Le Bellego et al., 2001, 2002; Shriver et al., 2003,) sin afectar la calidad de la
canal (Le Bellego et al., 2002; Orlando et al., 2006).

El mejoramiento de la eficiencia de utilizaciéon de los nutrientes es el objetivo de

productores y nutricionistas, que se realiza mediante diversas practicas, entre ellas, el aumento de
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la concentracion de lisina con relacion al contenido de energia en la dieta. No obstante, el efecto
de la densidad energética y de la cantidad de lisina por Mcal de energia metabolizable (EM)
sobre la ganancia diaria de peso (GDP), ha sido variable durante la engorda del cerdo (Smith et
al.,, 1999a,b); ademas, se ha observado una acumulacion de grasa dorsal con mayor
concentracion de energia en el alimento (3.51 Mcal EM/kg), sin importar el nivel de lisina en la
dieta (Smith et al., 1999a; Main et al., 2008).

Por lo anterior, es importante analizar la informacion acerca de la utilizacion de DBP, su
relacién con lisina y la EM en dietas para cerdos, con el fin de hallar las cantidades mas
adecuadas para mejorar las variables productivas y disminuir la cantidad de N excretado al
ambiente, con el uso de indicadores como la respuesta productiva, la concentraciéon de N ureico

en plasma y las caracteristicas de la canal.

2.2. Dietas con baja proteina.

El efecto de disminuir la concentracion de PC en la dieta puede observarse midiendo
variables como: concentracion de nitrégeno ureico en plasma (NUP), comportamiento
productivo, concentracion de AA en tejidos corporales y en plasma, y caracteristicas de la canal

(Figueroa et al., 2002, 2003; Nyachoti et al., 2006; Guay y Trottier, 2006).

2.2.1. Metabolismo del nitrégeno

El metabolismo del nitrégeno (N) en cerdos depende de la concentracion de proteina en la
dieta. El principal indicador del metabolismo del N es la concentracion de N ureico en plasma,
que, ademas, en poco tiempo puede sefalar si una dieta es adecuada o no en nutrientes
nitrogenados para los cerdos. Trujillo-Coutifio et al. (2007) realizaron un experimento con
lechones en iniciacion (hembras de 10.22 + 0.35 kg de peso inicial) para determinar el porcentaje
minimo de PC que no afectara el comportamiento productivo; utilizaron NUP como indicador, y
encontraron que en cerdos en iniciacion y alimentados con dietas sorgo—pasta de soya, la PC
podria reducirse de 20.5 a 16% con la adicion de lisina, treonina, metionina y triptéfano
sintéticos para igualar la concentracion de estos AA con los de la dieta estindar en PC; mientras
que Nyachoti et al. (2006) observaron las menores concentraciones de NUP después de la

primera semana de tratamiento en los cerdos alimentados con 19 y 17% de PC respecto a
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aquellos que consumieron 23% de PC; pero la disminucién mdas importante se encontro al
disminuir la PC de 23 a 21% PC. Ademas, Wahlstrom et al. (1985), hallaron que sélo cuando la
DBP (12%) para cerdos en crecimiento se adiciond con triptéfano, treonina e isoleucina,
disminuy6 el NUP, aunque siempre fue mayor en la dieta con 16% de PC, lo cual coincide con
Brudevold y Southern (1994), quienes compararon la misma variable con 12% y 21.81% de PC.
En otro estudio, la concentracion de NUP en cerdos en crecimiento fue mayor a los 35 d que a
los 14 d de tratamiento (Figueroa et al., 2002); sin embargo, con la adicion de los AA histidina,
valina e isoleucina, ésta se redujo a los 14 d, pero no a los 35 d con dietas con 11% PC a base de
maiz-pasta de soya para cerdos en crecimiento, y lo mismo ocurrié cuando se disminuy6 de 16%
a 12% PC (Figueroa et al., 2003). Simultaneamente, Shriver et al. (2003) mostraron que al
proporcionar una DBP (14% PC), se redujo esa variable, ain con la adicion de isoleucina y
valina. Por su parte, Martinez-Aispuro et al. (2009), al utilizar el NUP como indicador, hallaron
una respuesta lineal desde 16% PC hasta 10.48% PC en cerdas en crecimiento alimentadas con
DBP mas AA sintéticos.

Las DBP para cerdos en crecimiento, finalizacion o en ambas fases, han mostrado que,
mientras se disminuye la concentracion de este nutriente, también se reduce: la concentracion de
NUP (Figueroa et al., 2008; Martinez-Aispuro €t al., 2009), el consumo de N (Le Bellego et al.,
2001; Figueroa et al., 2002; Orlando €t al., 2006), la digestibilidad del N (Figueroa €t al., 2002),
asi como su absorcion y digestibilidad (g d), la excrecion urinaria (50%) y excrecion total
(40%); ademas, se da un cambio en su patron de excrecion fecal y urinaria. En el estudio de
Shriver et al. (2003), la excrecion de N fecal fue de 38% y 26% para las DBP y estandar,
respectivamente, mientras que en la DBP el N urinario declind 50% respecto al testigo. Orlando
et al. (2005) hallaron que la eficiencia de utilizacion del N aument6 a medida que disminuy¢ la
PC, y los cerdos alimentados con 15% de PC fueron 7.9% mas eficientes que aquellos que
consumieron 19% de PC; datos que concuerdan con Orlando et al. (2006).

Otro aminodcido que afecta la concentracion de urea en plasma es treonina, pues al
aumentarlo en una racion estandar para cerdos en crecimiento se observd una disminucién en la
concentracion de NUP (Lopez et al., 2010).

Por otra parte, la excrecion de N disminuy6 (Le Bellego et al., 2001, 2002), lo cual se
reflej6 en menor cantidad de urea en orina en los animales que consumieron dietas

suplementadas con AA sintéticos respecto a los que consumieron las dietas estdndar, aunque



ambas dietas contengan el mismo nivel de los cuatro primeros AA limitantes, y una menor
retencion de N en las primeras (Figueroa et al., 2002); por su parte, Zangeronimo €t al. (2007), al
reducir 2% la PC en la dieta de cerdos en iniciacion, disminuyd en 20% la excrecion de

nitrogeno en orina, pero en heces no hallaron efecto del nivel de PC sobre la excrecion de N.

2.2.2. Comportamiento productivo

Trujillo-Coutifio et al. (2007), en lechones en iniciacion (machos castrados con 12.35 +
0.204 kg peso inicial) variando el porcentaje de PC y EM (Mcal Kg™), encontraron que en cerdos
en iniciacion es posible mantener un comportamiento productivo aceptable si se reduce la PC
mas de 6% (de 20.69 a 14.38%) y alrededor de 100 Kcal kg EM, en dietas adicionadas con
lisina, metionina, treonina y triptéfano a base de sorgo-pasta de soya, comparadas con dietas con
cantidades convencionales de nutrimentos; similares resultados obtuvieron Brudevold y Southern
(1994) pero con dietas a base de maiz-pasta de soya con 12% de PC mas lisina, metionina,
treonina, triptofano, isoleucina, histidina y valina; mientras que Reynoso et al. (2004) hallaron
que los lechones de tres semanas de edad alimentados con dieta trigo-pasta de soya con 18.4%
PC presentaron 19.9% mas consumo diario de alimento (CDA) que los que consumieron 20.3%
PC, y tuvieron la mejor conversion alimenticia (CA) al compararlos con los que consumieron la
dieta testigo, por lo que es posible reducir la PC en este tipo de dietas agregando lisina y
treonina, sin alterar negativamente el comportamiento productivo de los lechones. Por otra parte,
cerdos que recibieron una dieta a base de maiz-trigo-pasta de soya, disminuyeron tanto CA, GDP
y eficiencia alimenticia (EA) conforme se redujo la cantidad de proteina en la dieta,
observandose los valores mas bajos con 17% de PC (Nyachoti et al., 2006). En otro estudio
(Wahlstrom et al., 1985) se alimentd a los cerdos con una dieta a base de maiz-pasta de girasol
con 12% PC y 10% mas de lisina que lo recomendado por NRC (1979), y mejoraron GDP y CA
de los cerdos al adicionar triptoéfano y treonina.

Los porcentajes de PC en la dieta para obtener la mejor GDP y ganancia de carne magra
(GCM) en cerdos en crecimiento, se situaron entre 13 y 14%; estas variables disminuyeron
rapidamente entre 12 y 11% PC (Figueroa et al., 2002); sin embargo, aumentaron al adicionarle
valina mas isoleucina a la dieta de 11% PC, aunque sin efecto sobre el musculo longissimus

(Figueroa et al., 2003). Sin embargo, Russell et al. (1987) encontraron que con 11% de PC y la



adicion de lisina, treonina y triptdfano, la dieta no resulté limitante en AA azufrados, pero si en
valina. Por su parte, Martinez-Aispuro et al. (2009), también al reducir la PC en dietas sorgo-
pasta de soya, reportaron que disminuyo la GDP y la GCM, pero aument6 la CA, y para
mantener los parametros productivos observaron que 14.5% de PC fue el mejor nivel, y 11.5% el
peor, ambos adicionados con AA sintéticos. De forma similar, De Oliveira et al. (2006)
utilizaron cerdos con alto potencial para deposicion de carne magra y observaron los mayores
valores de GDP, CA y deposicion de proteina en los animales alimentados con niveles de 12 a
16% de PC; mientras que Wahlstrom et al. (1985) con 12% de PC mas lisina, metionina,
treonina, triptéfano e isoleucina observaron CDA, GDP y CA similares a las obtenidas con 16%
de PC; y Shriver et al. (2003) y Orlando et al. (2005), quienes ademas de los AA usados por
Wahlstrom et al. (1985) adicionaron valina a la dieta con 14 y 15% de PC, respectivamente, no
observaron efecto sobre el comportamiento productivo, en comparacion con 18 y 19% de PC.

En cerdos en finalizacion alimentados con dietas sorgo-pasta de soya, la reduccion de 14
a 12.5%, o de 17.3 a 12.1% de PC, mas AA sintéticos, no afectd el comportamiento productivo
(Figueroa et al., 2008; Orlando et al., 2005, respectivamente), ni las caracteristicas de la canal
(Figueroa-Velasco et al., 2004); por el contrario, con 11% PC y AA cristalinos incremento la
conversion alimenticia; pero no se afectdé ni CDA ni GDP (Figueroa et al., 2008), area del
musculo Longissimus dorsi (AML) y porcentaje de carne magra (%CM; Martinez-Aispuro et al.,
2009). Lo anterior concuerda con los resultados de Myer €t al. (1996), quienes emplearon dietas
a base de trigo o triticale adicionadas con lisina y treonina y sugirieron que se podia disminuir o
posiblemente eliminar la pasta de soya como fuente de proteina sin afectar la respuesta
productiva ni la calidad de la canal de los animales. Finalmente, Guay y Trottier (2006) hallaron
que GDP, EA, peso y contenido de PC del musculo longissimus disminuyeron conforme lo hizo
la PC en la dieta de 16.1% a 7.8%. Por otro lado, el comportamiento productivo no se vio
limitado con 12% de PC con la adicion de AA sintéticos (De Oliveira et al., 2006), pero en
cerdos en finalizacion se redujo al disminuir la proteina cruda y la energia metabolizable de las
dietas (Figueroa-Velasco et al., 2004).

Las dietas con baja proteina adicionadas con aminodcidos sintéticos y con menor
concentracion de EM, suministradas a cerdos en crecimiento y finalizacion, redujeron la grasa
dorsal en machos castrados; y en hembras, la respuesta productiva. Las hembras fueron mas

susceptibles a la menor concentracion de ambos nutrientes, pero los machos tuvieron una mejor



calidad de la canal (ganancia de carne magra y AML; Figueroa-Velasco et al., 2004). Por otro
lado, Le Bellego et al. (2002) vieron que disminuyendo la PC en 4% no afecté el crecimiento
con la adicion de isoleucina y valina, pero con un alto nivel de energia neta (EN) observaron
mayor deposicion de grasa. Por otra parte, Figueroa et al. (2002) mencionan que con el uso de
DBP (11% PC) y la adicion de lisina, treonina, metionina y triptéfano, existe la posibilidad de
que otros nutrimentos o AA se vuelvan limitantes o colimitantes. Finalmente, Figueroa et al.
(2003) hallaron que el quinto AA limitante en dietas con base en maiz-pasta de soya es valina, y
el sexto esta entre isoleucina e histidina. Por su parte, Opapeju et al. (2008) mostraron resultados
no concluyentes acerca de que isoleucina pueda limitar el comportamiento productivo de los

cerdos en iniciacion alimentados con DBP adicionadas con AA sintéticos.

2.2.3. Concentracién de aminoéacidos en plasma

La concentracion plasmatica de los AA adicionados en la dieta aument6 a medida que
incremento la adicion de los AA cristalinos en las dietas con baja PC, a excepcion del triptdfano,
sobre el cual no se observd efecto, y disminuyd la concentracion de los no agregados (Figueroa
et al., 2002, 2003), principalmente isoleucina, histidina, arginina, fenilalanina, tirosina, leucina y
valina (Figueroa et al., 2002; Guay y Trottier, 2006); sin embargo, en los AA no esenciales la
respuesta fue poco consistente, ya que no se observo efecto sobre glutamina (Figueroa et al.,
2002), pero aumentaron alanina, glicina (Figueroa et al., 2002; Guay y Trottier, 2006), acido
glutamico y serina (Figueroa et al., 2002), mientras que disminuyeron asparagina (Guay y
Trottier, 2006), acido aspartico, citrulina y ornitina (Figueroa et al., 2002).

Ademas, se encontrd interaccion entre aminoacidos con el uso de AA especificos, pues al
suplementar valina a las dietas con baja proteina disminuyd la concentracién plasmatica de

treonina, y con la incorporacion de isoleucina disminuy6 leucina (Figueroa et al., 2003).

2.2.4. Calidad delacanal

La reduccion de la PC repercutid6 en un pobre crecimiento del AML de cerdos en
crecimiento y finalizacion alimentados con dietas maiz o sorgo-pasta de soya (Figueroa €t al.,
2002, 2003, 2008), hallandose la menor area del musculo con dietas que tuvieron 11% PC

(Figueroa et al., 2003). Por otra parte, la grasa dorsal (GD) incrementa al adicionar histidina mas
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valina a la dieta con 11% PC (Figueroa €t al., 2003); también Shriver et al. (2003), con 14% de
PC y con la incorporacion de AA sintéticos vieron un aumento en GD, pero no encontraron
diferencias en ganancia de carne magra (GCM) ni AML. En otro estudio, Orlando et al. (2005),
con baja concentracion de PC en la dieta se redujo la deposicion de proteina en la canal, y no se
alter6 al disminuir de 17.3% a 12.1% la PC con la adecuada adicion de AA cristalinos (Orlando
et al., 2006), similar a lo observado por Le Bellego et al. (2002) con dictas maiz-trigo-pasta de

soya.

2.3. Concentracion delisina en lasdietas

Las principales fuentes de lisina sintética utilizadas en la alimentacién de cerdos son: el
sulfato de lisina (L-lisina-SO4), y L-lisina-HCI grado alimenticio. Se considera que esta ultima
fuente de lisina tiene 100% de valor bioldgico, mientras que el valor bioldgico relativo del
sulfato de lisina se ha observado entre 97 y 99% con respecto al de la otra fuente para GDP y
EA, respectivamente. En cerdos en crecimiento alimentados con maiz-pasta de cacahuate
aument6 la GDP y la EA de la fuente suministrada (Smiricky-Tjardes et al., 2004); y resultados
similares obtuvieron Ahmad et al. (2007) sobre las variables GDP, EA, y variables de la canal en
pollos de engorda.

No obstante, la cantidad de lisina en la dieta para cerdos en crecimiento es diferente, en
funcion de la variable de interés, pues segun Lopez et al. (2010), va de 0.75 a 0.99% de lisina
digestible para CDA, GDP, CA y peso final; y el consumo de lisina no se ve influenciado por la
disminucién de PC en la dieta (Orlando et al., 2005); de ahi que Zangeronimo et al. (2007)
encontraran la mejor respuesta productiva en cerdos en iniciacion alimentados con una dieta de
16 0 18% de PC y formulada con 1.04% de lisina digestible.

Respecto al N ingerido, éste aument6 de forma lineal conforme increment6 el porcentaje
de lisina en la dieta con 16 y 18% de PC, pero el N excretado no se afectd por el nivel de lisina
(Zangeronimo et al., 2007). Sin embargo, ¢l NUP a los 21 d de la fase de crecimiento fue
aumentando conforme incrementaba la concentracion de lisina/Mcal EM, y tendi6 a disminuir

con el aumento en la densidad energética de la dieta (Smith et al. (1999a).

10



En relacion con la calidad de la canal, Lopez et al. (2010) no encontraron diferencias en
ganancia de carne magra (GCM), AML y porcentaje de carne magra final (%CMF), entre niveles

desde 0.67 a 0.99% de lisina digestible en dietas con proteina estandar.

2.4. Relacion lisina-ener gia

Los cerdos de 10 a 25 kg alimentados con dietas con 3.38 Mcal EM/kg y menos de 4.35 g
de lisina/Mcal EM aumentaron su EA, asi como el consumo de lisina total y digestible (Smith et
al., 1999a); por otra parte, al aumentar la densidad energética de la dieta disminuy6 el CDA e
incrementd la EA durante la etapa de crecimiento, mientras que en finalizacion la GDP
disminuyo, a excepcién de cuando los cerdos durante el crecimiento se alimentaron con bajos
niveles de energia (Smith et al., 1999b), o de la relacion lisina:EM (Smith et al., 1999b; Main et
al., 2008).

Smith et al. (1999b) no encontraron efecto de la densidad energética ni de la relacion
lisina:EM sobre la profundidad de la grasa dorsal, profundidad del lomo ni rendimiento de la
canal; por su parte, Main et al. (2008) tampoco vieron efecto sobre el rendimiento de la canal,
aunque si aumento la profundidad del lomo, el porcentaje de carne magra y la grasa dorsal al
aumentar la relacion lisina:EM al final de la engorda. Por otro lado, la grasa dorsal aumentd en
los cerdos alimentados con 3.51 Mcal EM/kg independientemente del nivel de lisina en la dieta
(Smith et al., 1999a).

El efecto de la densidad energética y de la concentracion de lisina/Mcal EM sobre la GDP
ha sido variable durante la engorda del cerdo (Smith et al. 1999a,b); no se hallo interaccion en la
tercera semana de iniciacion, pero entre los 29 y 72 kg de peso vivo (PV) mejor6 la GDP al
aumentar ambos factores; lo que no se observo en cerdos entre los 72 y 90 kg de PV. El 6ptimo
para GDP y EA durante los tltimos 21 d de la engorda fue 2.25 g lisina/Mcal EM y cuando se
aumento la relacion lisina:EM fue mejor la respuesta con lisina intacta (proveniente de la pasta
de soya) que con lisina cristalina (Smith et al., 1999b). En otro estudio (Main et al., 2008) con
cerdos de 32 a 55 kg de PV con 3.30 g lisina/Mcal EM, y entre 55y 77 kg PV con 2.75 g
lisina/Mcal EM, se mejoraron la GDP y la EA.
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2.5. Probidticos

Los probidticos son microorganismos vivos adicionados al alimento que tienen efecto
benéfico sobre el hospedero, porque mejoran el balance microbiano intestinal debido a que
tienen la capacidad de metabolizar nutrientes para producir sustancias que impiden la
proliferacion de microorganismos patogenos (moléculas de antibidtico y acidos grasos volatiles),
compiten por sitios de adhesion en la mucosa intestinal (Huang et al., 2003) y podrian tener
efecto sobre la permeabilidad intestinal incrementando la absorcion de nutrientes y favoreciendo

el crecimiento (Jacela et al., 2010).

2.6. Prehidticos

Los prebioticos son constituyentes no digestibles que se encuentran naturalmente en
muchos alimentos (Huang et al., 2003); afectan positiva y selectivamente el crecimiento de
microorganismos coldnicos (lactobacilos o bifidobacterias; Cummins, 2004), sirviéndoles como
fuente de carbono para su metabolismo, mientras que en el hospedero propician una mejor salud
intestinal (Huang et al., 2003; Cummins, 2004).

Todos los prebidticos hasta ahora descritos son conocidos como oligosacéaridos, con un
grado de polimerizacion de dos a diez unidades. Dentro de los mas destacados se hallan: fructo-
oligosacaridos, galacto-oligosacaridos, isomalto-oligosacaridos y xilo-oligosacaridos (Cummins,

2004), inulina, y lactulosa (Huang et al., 2003).

2.7. Glucidos

Los glucidos son las biomoléculas mas abundantes en la naturaleza obtenidas a través de
la fotosintesis a partir de CO,, H,O y energia solar. Estas moléculas tienen diversas funciones,
entre ellas, destacan como: componentes estructurales, precursores de otras biomoléculas en
numerosas rutas metabolicas, fuentes de energia de rapida disposicion celular y son importantes
en el reconocimiento celular (Nelson y Cox, 2001; Mckee y Mckee, 2003).

Los glucidos pueden clasificarse en monosacaridos, oligosacaridos o polisacaridos. Los
monosacaridos o azucares simples forman dos familias: las aldosas (polihidroxialdehidos) y las
cetosas (polihidroxicetonas), cuyos miembros mdas simples son el gliceraldehido y Ia

dihidroxiacetona, respectivamente (Nelson y Cox, 2001; Mckee y Mckee, 2003).
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Los oligosacaridos son cadenas de 2 a 20 monosacaridos, y pueden constituirse por
moléculas iguales o distintas. Los mas abundantes son los disacaridos como la sacarosa (glucosa-
fructosa). La mayor parte de los oligosacaridos se hallan formando estructuras conjugadas con
proteinas o lipidos (Nelson y Cox, 2001). En el caso de las glicoproteinas y glucolipidos, tienen
funciones de reconocimiento en la membrana celular (Matsuzaki, 2001) debido a que porciones
oligosacaridas forman sitios de reconocimiento altamente especificos y afines a otras proteinas
(lectinas) fijadoras de glicidos, como es el caso de las selectinas (una familia de lectinas) de la
membrana plasmatica, que intervienen en el movimiento de las células del sistema inmune
(linfocitos T) de la sangre a los sitios de infeccion a través de los capilares mediante la
interaccion de integrina y P-selectina con sus respectivos ligandos de glucoproteina en el
linfocito (Nelson y Cox, 2001).

Los polisacéaridos contienen mas de 20 unidades de monosacéridos en estructura lineal
como la celulosa o ramificada como el glucégeno; por otra parte, pueden hallarse constituidos
por una secuencia de la misma unidad monomérica a través de enlaces a o  (homopolisacaridos:
celulosa, almidon, glucogeno, quitina) o formados por diferentes unidades monoméricas
(heteropolisacaridos: hemicelulosa, mucilagos, gomas exudadas, glucosaminoglucanos). En los
polisacaridos predomina la D-glucosa, D-manosa, D-fructosa, D y L-galactosa, D-xilosa y D-
arabinosa; y si se trata de homopolisacaridos constituidos por estas unidades se denominan
glucanos, mananos, fructanos, galactanos, xilanos y arabinanos, respectivamente (Nelson y Cox,

2001).

2.7.1. Manano-oligosacaridos
Estos compuestos se encuentran como constituyentes de paredes celulares de plantas

superiores, bacterias, mohos y levaduras (Nelson y Cox, 2001). La levadura Saccharomyces
cerevisiae deshidratada se ha utilizado en varios estudios como fuente de manano-oligosacaridos,
y el efecto ha sido variable sobre el crecimiento, poblacion microbiana y salud intestinal en el
cerdo, en funcion de la etapa fisiologica y atn dentro de la misma (Davis et al., 2002; White et

al., 2002; LeMieux et al., 2003).
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2.7.2. Efecto de los oligosacaridos sobre la flora intestinal

La microbiota intestinal posee propiedades anti-infectivas y actlia como estimulante del
desarrollo del sistema inmune postnatal (Boehm et al., 2004a; Koletzko, 2004). Se sabe que la
colonizaciéon intestinal con bifidobacterias y lactobacilos puede inhibir el crecimiento de
microorganismos patogenos a través de la produccion principalmente de acido lactico y acido
acético, entre otros, debido a la disminucién del pH intraluminal (Agostoni €t al., 2004), el cual
estd fuertemente influenciado por la concentracion de metabolitos de la flora intestinal (Fanaro et
al., 2005).

El destete es una etapa crucial para el establecimiento de buenos habitos alimenticios y de
una flora colénica adecuada (Fanaro et al., 2009). En el tracto gastrointestinal existe una gran
variedad de microorganismos benéficos y otros potencialmente dafiinos; mientras la salud y un
optimo crecimiento y desarrollo dependen del delicado balance entre estas dos poblaciones
(Jacela et al., 2010).

La administracion de prebiodticos o probidticos puede modificar favorablemente la flora
intestinal (Vanderhoof, 2008). La microbiota coldnica, por su baja diversidad, no es capaz de
fermentar el almidon resistente, lo cual empieza a cambiar después del destete, pues al
adicionarlo a la dieta de adultos trae beneficios para su salud; en cambio, la lactulosa es
fermentada completamente dentro de todos los grupos de edad (Sheiwiller et al., 2006).

En el caso de humanos lactantes, se ha visto que los oligosacaridos provenientes de la
leche materna, al no ser digeridos por las enzimas gastrointestinales, sirven como sustrato a nivel
de colon (Govers et al., 2005; Scholtens et al., 2006), actuando como prebidticos al estimular el
crecimiento de bifidobacterias (Agostoni et al., 2004; Scholtens et al., 2006) y lactobacilos
(Koletzko, 2004). Por otra parte, segun Fanaro et al. (2005), los oligosacaridos acidos
provenientes de la hidrolisis de las pectinas no incidieron sobre la flora intestinal a pesar de ser
bien tolerados en las formulas lacteas para humanos; sin embargo, al mezclarlos con
oligosacaridos neutros (fructo-oligosacaridos de cadena larga y galacto-oligosacaridos)
aumentaron la concentracion de bifidobacterias (Boehm €t al., 2004b) y lactobacilos en las heces
de los infantes tratados (Haarman et al., 2005b), asi como el pH de las mismas. De igual manera,
al usar galacto-oligosacéridos (5 g/L) durante el destete, observaron influencia positiva sobre
bifidobacterias y sobre la consistencia fecal en los individuos que recibieron el tratamiento

(Fanaro et al., 2009). Sin embargo, Bakker-Zierikzee et al. (2005), utilizando solamente galacto-
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oligosacaridos (0.6 g/100 ml), no observaron diferencias en la colonizacion de bifidobacterias ni
en la acidez o el perfil de acidos grasos volatiles en bebés amamantados, comparado con la
mezcla de fructo-oligosacaridos y galacto-oligosacaridos; tampoco observaron diferencias en la
poblacion de lactobacilos en comparacion con la adicion de Bifidobacterium animalis (Haarman
et al., 2005b).

En contraste, con la sola mezcla de fructo- y galacto-oligosacaridos, el porcentaje fecal de
bifidobacterias aument6 (Boehm et al., 2004b; Fuentes et al., 2005; Scholtens et al., 2006);
disminuyo6 el pH fecal y mejor6 la consistencia de las heces de forma similar a lo observado en
infantes amamantados (Fuentes et al., 2005): Se observd que estos compuestos son selectivos
para ciertas especies de lactobacilos (Haarman et al., 2005a, b). Por otra parte, Underwood et al.
(2009), con una mezcla de lactobacilos, bifidobacterias y fructo-oligosacaridos, observaron
mayor colonizacidon intestinal con bifidobacterias, aunque sin efecto sobre otros grupos
microbianos ni sobre la concentracion de acidos grasos volatiles; mientras que Euler et al. (2005)
solo observaron diferencias dentro de los primeros 7 d de utilizacion de 1.5 g/L. de fructo-
oligosacaridos respecto a los infantes que recibieron en su féormula 3 g/L o aquellos que fueron
amamantados; y Brunser et al. (2005) sélo encontraron un incremento significativo en
bifidobacterias al dia 7 y sin cambios posteriores, con la utilizaciéon de una mezcla de inulina y
oligofructosa (4.5 g/L), aun con el uso de antibidtico.

En otro estudio con infantes humanos de 6 a 24 meses de edad, Waligora-Dupriet et al.
(2005) observaron un aumento en bifidobacterias después de tres semanas de consumir
oligofructosa en la dieta. Adicionalmente, Indrio et al. (2009) hallaron que los probidticos
pueden modular la actividad eléctrica (peristaltismo eficiente), el vaciado géstrico, mejorar la
tolerancia intestinal a la alimentacion enteral en infantes pretérmino, y prevenir la enterocolitis
necrotizante; y finalmente, una menor duracion de la diarrea provocada por rotavirus en infantes
al suministrarles Lactobacillus rhamnosus como probidtico (Szymanaski et al., 2005). Por su
parte, Rinne et al. (2005) no reportan diferencias sobre la cantidad, calidad y diversidad
microbiana entre las heces de sujetos tratados con Lactobacillus y aquellos que recibieron
alimentacion convencional entre los 6 y 24 meses de edad; resultados similares se observaron al
utilizar Lactobacillus reuteri sobre la colonizacion de bifidobacterias, y con Clostridium difficile
al ser utilizado desde el nacimiento hasta los 12 meses de edad y con el uso de antibidticos

(Abrahamsson €t al., 2005).
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El crecimiento no parece ser influenciado por la inclusion de probiodtico (Fanaro et al.,
2009; Indrio et al., 2009; Underwood et al., 2009) o prebidtico en la dieta de lactantes humanos

(Underwood et al., 2009), situacion que podria presentarse también en cerdos.

2.7.3. Efecto de los oligosacaridos en €l cerdo

Dentro de los factores antinutricionales en la mayoria de las leguminosas, como la pasta
de soya, se encuentran los azucares rafinosa, estaquiosa, y verbascosa, que pueden reducir entre
1.1 y 7.4% la digestibilidad de la materia seca, AA y nitrégeno de la dieta, lo cual puede
minimizarse con la adicion de la enzima a-galactosidasa, al menos para mejorar la digestibilidad
de valina, tirosina y rafinosa en cerdos en crecimiento (Smiricky et al., 2002).

Los xilo-oligosacaridos parecen tener un potencial efecto benéfico sobre la poblacion de
lactobacilos en el intestino del lechon alimentado artificialmente, pero no sobre bifidobacterias, y
producen un ambiente intestinal muy parecido al observado en lechones amamantados (Moura et
al., 2007). Por otra parte, se encontré6 mayor concentracion de lactobacilos en heces de lechones
que consumieron 3% de levadura de cerveceria deshidratada con 5.2% de manano-
oligosacaridos, y disminuy6 la poblacion de bifidobacterias cuando ademas se adicion6 2% de
acido citrico (White et al., 2002); asi como el conteo de enterobacterias con 0.2% de manano-
oligosacaridos (Castillo et al., 2008) y de coliformes totales en el intestino del lechén (White et
al. 2002).

Sin embargo, no se encontrd efecto sobre la proliferacion de linfocitos (Davis et al.,
2002), ni sobre la composicion celular de la sangre, la altura de las vellosidades, la profundidad
de las criptas intestinales, la composicion microbiana (Van der Peet-Schwering et al., 2007), el
pH y los acidos grasos de cadena corta de la digesta, la concentracion de inmunoglobulinas en
suero (Castillo et al., 2008); aunque puede afectar la funcién inmune en respuesta al estrés post-
destete elevando los linfocitos y disminuyendo los neutréfilos (Davis et al., 2004).

Se encontrd buen desempenio productivo durante las fases de crecimiento y finalizacion
del cerdo al sustituir el antibidtico como promotor de crecimiento por el probiodtico
Saccharomyces cerevisiae o por el prebidtico manano-oligosacarido (Chiquieri et al., 2006). Por
otra parte, Van der Peet-Schwering et al. (2007) sugieren al cultivo de levaduras como una

alternativa a los antimicrobianos promotores de crecimiento, los mananos fosforilados derivados
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de las paredes celulares de Saccharomyces cerevisiae (Davis et al., 2004) o una mezcla de
manano-oligosacaridos con aceites esenciales (Lipinski et al., 2010). Se observo una mejora en
la respuesta productiva después de 7 d postdestete (LeMieux et al., 2003) cuando se incluyeron
manano-oligosacaridos y antibidtico a la dieta sin agregar Zn. También se ha reportado un
aumento en la GDP (Davis et al., 2002, 2004), en el CDA y la EA (Davis et al., 2002) durante
los primeros diez dias post-destete con el consumo de dieta con oligosacaridos con el nivel basal
de Cu. Estos carbohidratos pueden afectar positiva (LeMieux et al., 2003; Rozeboom et al.,
2005) o negativamente (White et al. 2002) la GDP y el CDA, y pueden mejorar la EA (Davis et
al., 2004), solos (LeMieux et al., 2003; Rozeboom et al., 2005; Van der Peet-Schwering et al.,
2007; Castillo et al., 2008) o combinados con tilosina y sulfametazina (Rozeboom et al., 2005), o
con Zn (Castillo et al., 2008) o bien no tener efecto sobre esta variable (White et al. 2002).

Finalmente, Lipinski et al. (2010) sefalan que con la combinacién de oligosacaridos y
aceites esenciales se mejora la respuesta productiva de lechones destetados y se reduce el
porcentaje de mortalidad, en comparacion con aquellos animales que consumieron la dieta
testigo. La pasta de soya con 3.5% de rafinosa 'y 11.5% de estaquiosa no caus6 diarrea durante la
fase de crecimiento (Smiricky et al., 2002).

Es importante el analisis en los productos comerciales para cuantificar los
microorganismos presentes e incluir en la dieta la cantidad adecuada (Underwood et al., 2009).
De la misma forma, no asumir la no digestibilidad de los oligosacaridos no digestibles, porque se
han hallado digestibilidades (ileales aparentes) desde 62.2 a 91.2 % para rafinosa y desde 84 a

97% para estaquiosa en cerdos en crecimiento (Smiricky et al., 2002).

2.8. Nucledtidos

Los nucleétidos son compuestos intracelulares presentes en todos los alimentos de origen
animal y vegetal en forma libre o como acidos nucléicos (Lee et al., 2007). Estan formados por
una base nitrogenada (purina o pirimidina), una pentosa (ribosa o desoxiribosa) y uno o mas
grupos fosfato (McKee y McKee, 2003). Una molécula sin el grupo fosfato se denomina
nucledsido (Nelson y Cox, 2001). Las purinas comunes en la naturaleza son: adenina, guanina,
xantina e hipoxantina, mientras que las pirimidinas son: timina, citocina y uracilo (Mckee y

Mckee, 2003). El acido desoxiribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico (ARN) estan
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constituidos por dos purinas (adenina y guanina) y dos pirimidinas (citocina y timina para el
ADN; citocina y uracilo para el ARN; Nelson y Cox, 2001).

Los nucledtidos estan involucrados en diversos procesos bioquimicos (Lee €t al., 2007),
entre otros (Uauy et al., 1990; Rueda et al., 2002; Arnaud et al., 2003) como mondémeros de
acidos nucléicos (ADN y ARN), en la transferencia de energia quimica (ATP, GTP, UTP, CTP),
en vias fotosintéticas, como reguladores bioldgicos (AMP y GMP ciclicos) y como componentes
de coenzimas (Coenzima A, NAD', FAD, S-adenosilmetionina; Nelson y Cox, 2001) en la
sintesis de lipidos, carbohidratos y proteinas (Uauy et al., 1990; Nelson y Cox, 2001; McKee y
McKee, 2003).

2.8.1. Biosintesisde nucleétidos

Las dos vias metabdlicas para la sintesis de estas biomoléculas son la de novo y la de
recuperacion o salvamento. La sintesis de novo consiste en la formacion de nucledtidos a partir

de AA, ribosa 5-fosfato, CO, y NHj3; asi que no se utilizan bases libres (Nelson y Cox, 2001).

2.8.2. Sintesisde novo de nucledtidos paricos

Los principales nucledtidos son: adenosina, citidina, guanosina e inosina (‘5
monofosfato; AMP, CMP, GMP e IMP, respectivamente; Mateo €t al., 2004).

El metabolismo de los nucleétidos (Figura 1) indica que, primero, la ribosa 5-fosfato
derivada de la ruta de las pentosas fosfato mas ATP, se transforma en S5-fosforribosil-1-
pirofosfato (PRPP) catalizado por la enzima ribosa fosfato pirofosfoquinasa (PRPP sintetasa,
(1)). Posteriormente, con un grupo amino de la glutamina y la accién de la glutamina-PRPP
amidotransferasa (2), se forma la molécula inestable de 5-fosforibosilamina, sobre cuya
estructura se forma el anillo de purina, y después de 10 pasos metabolicos se obtiene el inosinato
(IMP). A partir de este primer intermediario parico se forman por una parte adenilato (AMP) y
por otra xantilato (XMP) y guanilato (GMP).

Cabe sefialar que el IMP, AMP y GMP regulan alostéricamente la acciéon de (1) y (2); y
adicionalmente AMP regula la accion de adenilosuccinato sintetasa (3) que cataliza la reaccion

de IMP a adenilosuccinato; mientras que GMP actia alostéricamente sobre IMP deshidrogenasa
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(5) que cataliza la transformacion de IMP a XMP, que es el precursor inmediato de GMP

mediante la catalisis de XMP-glutamina aminotransferasa (6) y la utilizacion de glutamina.

Ribosa 5-fosfato

a b
FPRPP
2 J], Fumarato
5- fosforribosilamina
Adenllosucclinato
SDP + P
Lo
GTP (3)
- A spartate
IMP
H,O, MADH +H" Glutamato

{5} Slutamina
NAD- : \._,,/‘”
xnMpP
ATP A.MP -+ F'P

Figura 1. Sintesis de novo de nucledtidos puricos
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

2.8.3. Sintesisde novo de nucledtidos pirimidicos

La formacion de uridilato monofosfato (UMP) y citidina 5'-trifosfato (CTP) inician de la
siguiente manera (Figura 2): primero reacciona el ion NH'; con el HCO; y el ATP y generan
carbamilfosfato con la intervencion de carbamilfosfato sintetasa II (1). Posteriormente, el
aspartato y el carbamilfosfato, mediante la accién de cinco enzimas (Aspartato transcarbamilasa
(2), dihidroorotasa (3), dihidroorotato deshidrogenasa (4), orotato fosforribosiltransferasa (5), y
orotidilato descarboxilasa (6)), en 5 etapas, producen UMP, quien se convierte a uridina 5'-
trifosfato (UTP) mediante la accion de quinasas (7); y finalmente, la citidilato sintetasa (8)

cataliza UTP a CTP.

Para la sintesis del timidilato (dTMP) se considera lo siguiente: si los nucleodsidos
difosfato (NDP) se convierten en nucledsidos trifosfato (NTP) por la enzima nucleésido difosfato
quinasa (1), y el ATP es responsable de la formacion de otros nucledsidos difosfato con la
intervencion de la enzima nucledsido monofosfato quinasa (2), entonces es posible obtener
mediante estas reacciones, productos (Figura 3) para la sintesis posterior de otros nucle6tidos

como el timidilato.
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Figura 2. Sintesis de novo de nucleétidos pirimidicos.
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

{1)
CTPoonador + NDPy, oprar =0 CDPpunuder + NTPy s

{2)
ATP + UMP é > ADP +UDP

Figura 3. Fosforilacion y desfosforilacion de nucleétidos.
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

En virtud de lo anterior, los nucledsidos difosfato CDP y UDP (Figura 4) seran reducidos
en el carbono 2 de la D-ribosa por medio de la ribonucledtido reductasa (3), para formar 2'-
desoxicitidina difosfato (dCDP) y 2'-desoxiuridina difosfato (dUDP) respectivamente; en
seguida, el dCDP es convertido a dCTP por la nucledsido difosfato quinasa (4), mientras que el
dUDP se vuelve dUTP con la misma enzima. E1 dCTP después, por la accion de una desaminasa
(5) se convierte también en dUTP. Este pasa a dUMP por la dUTPasa (6), que es el precursor

inmediato del dTMP a través de la accion de la timidilato sintasa (7).
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(3)
(4)

Figura 4. Sintesis del timidilato.
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

2.8.4. Degradacion de purinas
Tanto el GMP como el AMP (Figura 5) pierden el grupo fosfato por la accion de 5°-

nucleotidasa (1), convirtiéndose en guanosina y adenosina, respectivamente. En seguida la
adenosina es transformada a inosina por acciéon de la adenosina desaminasa (2) y después a
hipoxantina por la nucleosidasa (3), mientras que guanosina forma guanina. Posteriormente la
hipoxantina, por medio de xantina oxidasa (4), y guanina a través de guanina desaminasa (5), son
metabolizadas a xantina, sobre la cual actuara la enzima xantina oxidasa (6) para formar acido

urico, que sera eliminado del organismo.

2.8.5. Digestion y absorcion de acidos nucléicos

Los nucledtidos incluidos en las nucleoproteinas del alimento se utilizan por el organismo
después de la digestion de dicho alimento. Las nucleoproteinas se desnaturalizan en el estomago
bajo la accién del HCI, y la pepsina comienza su hidrélisis. En el intestino delgado continda el
proceso debido a la accion de las proteasas pancredticas (tripsina, quimotripsina,
carboxipeptidasas y elastasas) sobre los 4cidos nucléicos.

Las nucleasas pancreaticas inducen la formaciéon de oligonucledtidos; después, las
fosfodiesterasas acttian sobre ellos y se forman mononucleotidos. Luego los grupos fosfato son
eliminados de los mononucledtidos mediante las nucleotidasas (como la fosfatasa alcalina).
Finalmente, las nucleosidasas dejan libres a las pentosas y a los nucledsidos para ser absorbidos

por los enterocitos y utilizados en las vias de recuperacion de purinas y pirimidinas.
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Figura 5. Degradacion de purinas.
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

2.8.6. Digestion de nucledtidos en el cerdo

En un experimento in vitro realizado por Rueda et al. (2002), utilizando 50, 100, 250 y
500 mg/L de ARN de higado de becerro sometidos a 0, 0.5, 1, 2, 3 y 6 horas de incubacion con
explantes de yeyuno, se demostrd que el intestino delgado (yeyuno) del lechon es capaz de
hidrolizar eficientemente el ARN en sus ribonucledsidos, y observaron que la cantidad de
citidina fue mayor a la de uridina a partir de las dos horas de incubacion a excepcion de la
concentracion mas baja de ARN; inosina incrementd conforme transcurria el tiempo de
incubacion a todas las concentraciones de ARN; adenosina s6lo aumenté hasta las dos primeras
horas y luego disminuyd, pero aument6 conforme lo hizo el ARN en el medio; finalmente, las
concentraciones de guanosina fueron proporcionales al tiempo de incubacion y concentracion del

sustrato.
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2.8.7. Viasderecuperacion o salvamento de nucledtidos

Las vias de recuperacion se basan en el reciclaje de bases libres y de los nucledsidos
liberados de la degradacion de 4cidos nucléicos. Las células como linfocitos y enterocitos poseen
baja capacidad para la formacion de nucleotidos a través de la sintesis de hovo (Manzano €t al.,
2003; Uauy et al., 1990), de ahi que utilizan bases puricas y pirimidicas preformadas (Uauy et
al., 1990) para mantener las funciones biologicas de los enterocitos o transportarse a la
circulacion portal (Rueda et al., 2002).

Una via es catalizada por la enzima adenosina fosforribosiltransferasa (1), donde la
adenina libre reacciona con el PRPP para formar AMP (Figura 6); o bien, la hipoxantina
(adenina libre de P, NHi;, y ribosa) se recupera mediante la accion de hipoxantina
fosforribosiltransferasa (2). La guanina se vuelve GMP por la misma via catalizada por la
guanina fosforribosiltransferasa (3).

Posiblemente para la recuperacion de pirimidinas exista una via de fosforilacion parecida.

(1)
Adenina + PRPP >, AMP
Hipoxantina (2)7(3)
+ PRPP > NMP + PP,
Guanina

Figura 6. Vias de recuperacion de nucledtidos.
Adaptado de Nelson y Cox (2001).

2.8.8. Efecto delosnucledtidos en el organismo

Los nucledtidos pueden ser esenciales cuando el aporte endégeno es inadecuado porque
se excede la capacidad de sintesis de novo o la via endogena de salvamento, convirtiéndose en
nutrientes condicionalmente esenciales (Uauy et al., 1990; Yu, 2002), lo cual puede ocurrir en
situaciones de bajo consumo de alimento, enfermedad, bajo peso al nacimiento, nacimiento
prematuro, enterocolitis necrotica (Carver, 1999; Yu, 2002), anormalidades congénitas en el
metabolismo de purinas (Yu, 2002), durante el destete (Uauy et al., 1990), como moduladores de
la microbiota intestinal (Andrés-Elias et al., 2007), o en etapas de rapido crecimiento, y es
entonces cuando el suministro a través de la dieta puede complementar adecuadamente la sintesis

de novo y con ello activar rapidamente el metabolismo en la proliferacion tisular de sistemas
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como el gastrointestinal y el inmune o como mediadores bioldgicos intra e intercelulares (Carver,
1999), por lo que pueden considerarse estimulantes del crecimiento, de la maduraciéon y del
desarrollo de los sistemas anteriormente mencionados en los neonatos (Yu, 2002).

Los nucledtidos pueden tener influencia sobre los 4cidos grasos poliinsaturados de cadena
larga, que son importantes constituyentes de la membrana celular y precursores de
prostaglandinas, tromboxanos y otros eicosanoides (DeLucchi et al., 1987); pueden aumentar la
velocidad del flujo sanguineo en la arteria mesentérica superior, la cual irriga todo el intestino
delgado y la porcion derecha del colon en infantes humanos a término (Carver et al., 2004).
Aunque pueden no afectar el hematocrito ni la concentracion de hemoglobina (Hb) en ratas
durante 16 d de lactancia, se les atribuyd provocar un mayor suministro de oxigeno periférico y
aumentar la afinidad de la hemoglobina por éste al no observarse una disminucién en 2,3-

DPG/Hb (Scopesi et al., 1999).

2.8.8.1. M etabolismo lipidico

Se ha observado que los nucledtidos consumidos en la dieta modifican la fraccion lipidica
en plasma, pues los triglicéridos fueron mayores en nifios pretérmino alimentados con formula
adicionada con nucledtidos o leche materna que en aquellos sin esta adicion (Alexxon et al.,
1997); mientras que el colesterol total fue mayor en infantes que consumieron leche humana. Asi
mismo, Scopesi &t al. (1999) observaron un incremento del 2,3- difosfoglicerato en eritrocitos de
ratas amamantadas o suplementadas con nucleétidos. Por otro lado, DeLucchi et al. (1987)
observaron que la inclusion de nucledtidos a través de la leche materna o adicionados a formulas
infantiles incrementaron la cantidad de los acidos grasos poliinsaturados (20:4m6 y 22:4m6)
derivados del 4cido linoléico y del acido a-linolénico (22:6w3) en la fosfatidiletanolamina de la
membrana celular de eritrocitos en neonatos humanos, mientras que la esfingomielina estuvo en
mayor cantidad en los alimentados con leche humana respecto a aquellos que recibieron
formulas con y sin nucledtidos. Por otra parte, el 4cido linoléico se halld6 en mayor cantidad en
fosfatidilcolina en neonatos que consumieron formulas lacteas, respecto a aquellos que
consumieron leche materna. El mayor contenido de acido estedrico se observd en

fosfatidiletanolamina y fosfatidilcolina de membranas celulares de eritrocitos en neonatos que

24



recibieron féormulas suplementadas con nucledtidos, mientras que el dcido palmitico aumentd en
fosfatidiletanolamina en membranas celulares de nifios alimentados con férmula sin nucledtidos.
Los infantes que recibieron formulas sin nucleotidos tuvieron menos @3 y w6 (> 18 C) en
los fosfolipidos de sus membranas celulares que los alimentados con leche humana y férmula
suplementada con nucleotidos (DeLucchi et al., 1987); en contraste, en otro estudio no se
encontraron diferencias entre formulas o leche humana y formula suplementada, pero detectaron
concentraciones superiores de acido linoléico (C 18:2w6) en los infantes pretérmino alimentados
con formulas con y sin nucledtidos comparados con aquellos que consumieron leche humana

(Alexxon et al., 1997).

2.8.8.2. Sistema gastrointestinal

Los nucledtidos modulan el desarrollo del tracto digestivo (Uauy et al., 1990; Yu, 2002)
al elevar la profundidad de criptas (Yu et al., 2002; Lee et al., 2007), la proteina y el ADN
mucosal (Uauy et al., 1990), el peso intestinal, la pepsina gastrica, la actividad de la fosfatasa
alcalina en ileon y al disminuir la aminopeptidasa N, la actividad enzimatica de sucrasa o
maltasa, asi como también la proteina en bilis, aunque no afectan la actividad enzimatica del
yeyuno (Lee et al., 2007). Se ha visto que los nucleétidos también tienen efecto sobre la
secrecion enzimdtica de ATPasa, citrato sintetasa y malato deshidrogenasa a nivel de ileon,
impactando positivamente la estructura y funcion mitocondrial después de sufrir diarrea cronica

postdestete (Arnaud et al., 2003).

2.8.8.3. Sistemainmune

Los nucleétidos del alimento tienen efecto sobre la maduracion y diferenciacion de los
linfocitos intestinales, pues Manzano et al. (2003) observaron una disminucion del porcentaje de
células T, atribuible a la disminucion de la subpoblacion de TCRaf+ en las placas de Peyer; en
el epitelio, aumentaron los porcentajes de células T y TCRaf+ y disminuyd el de TCRyd+;
mientras que en la ldmina propia aumento6 el porcentaje de CD4+ debido principalmente a la
subpoblacion TCRap, y hubo gran expresion de linfocitos CD5 que expresan a las células B-1,

precursoras de gran nimero de células productoras de IgA e IgM. Todos esos cambios se
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presentaron en ratones durante 18 dias postdestete, en cuyas dietas se adicionaron adenosina
monofosfato, citocina monofosfato, guanosina monofosfato y uridina monofosfato. También Lee
et al. (2007) adicionaron nucleotidos (0.1%) a dietas para lechones en iniciacion y observaron
que su actividad inmunomoduladora elevé la concentracion plasmatica y biliar de IgA e IgM,
aunque no provocaron cambios en la proliferacion del tejido linfoide intestinal ni sobre las
células sanguineas mononucleares periféricas, y sélo al combinarlos con 4cidos organicos (0.6%)
aumento la proliferacion en las placas de Peyer y en los nddulos linfaticos mesentéricos. En
humanos pretérmino también ha aumentado la concentracion de IgA y disminuy6 la probabilidad
de presentar diarrea con 72 mg/L de nucledtidos, pero no se observé incremento en la respuesta a
la vacunacion contra hepatitis B, mientras que se hallé un incremento en el riesgo de presentar
infecciones del tracto respiratorio superior (Tsou Yau et al., 2003).

Por otra parte, se ha visto efecto significativo sobre las concentraciones de IgG en
lechones destetados a quienes, después de 8 semanas de tratamiento alimenticio con nucledtidos
y glutamina, se les aplico una inyeccion de un serotipo de E. coli para simular un ataque por esta

bacteria (Yu et al., 2002).

2.8.9. Fuentesde nuclettidos parala alimentacion animal

El ARN es una fuente de nucleosidos libres y potencialmente disponibles (Rueda €t al.,
2002); sin embargo, la leche y el calostro son de las primeras fuentes de nucledtidos para los
recién nacidos, aunque la concentracion de los mismos es variable. En el caso del calostro y la
leche de la cerda, el uridin monofosfato representa alrededor del 98% y 88%, respectivamente,
de nucleodsidos, seguido por guanina, adenina, citidina e inosina (monofosfato), los cuales
aumentan durante la primera semana de lactancia, disminuyen en la segunda y se mantienen

constantes durante la tercera (Mateo et al., 2004).

2.8.10. Comportamiento productivo del cerdo

Los nucleétidos parecen no tener efecto sobre el comportamiento productivo de cerdos
(Andrés-Elias et al., 2007); es decir, sobre la ganancia diaria de peso, el consumo de alimento, y
la conversion alimenticia de lechones en iniciacion (Lee, et al., 2007), ni en crecimiento al

adicionar 0.125% de nucledtidos (Saldafia et al., 2009) a la dieta. Asimismo, en cerdos en
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finalizacion alimentados con una dieta baja en proteina con base en sorgo-pasta de soya y
suplementada con nucledtidos (0.75%) no se afectaron ni las variables productivas ni las
caracteristicas de la canal (Rivera et al., 2010); y lo mismo ocurri6 en ratas neonatas
suplementadas con nucledtidos (Scopesi et al., 1999), mientras que en infantes pretérmino
alimentados con leche materna enriquecida con proteina aislada de leche humana, férmula lactea
pretérmino o féormula lactea pretérmino con nucleétidos no se hallaron diferencias en el peso
final (Alexxon et al., 1997).

Por otra parte, Yu et al. (2002) encontraron que mezclando nucleétidos (500 o 1000 ppm)
con glutamina sintética (1 o 1.5%) en dietas para cerdos en iniciacion, la combinacion 1000:1
presentd mejor consumo diario de alimento y ganancia diaria de peso entre la cuarta y la octava
semana de tratamiento, mientras que el peor comportamiento productivo lo presentd la
combinacion 500:1.5, de ahi que, segun este estudio, una adicion superior de glutamina no

favorece el comportamiento productivo, pero si lo hace un nivel superior de nucleotidos.
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1. JUSTIFICACION

Es conocido que el uso de dietas bajas en proteina adicionadas con AA sintéticos puede
disminuir la produccion y excrecion de compuestos nitrogenados, y optimizar el
aprovechamiento de los nutrientes al mantener la respuesta productiva y calidad de la canal en
los cerdos. Esta herramienta, aunada al uso de aditivos como los manano-oligosacéaridos que
propician la salud intestinal mediante el estimulo a la proliferacion de microorganismos
benéficos; o los nucleodtidos, que se vuelven condicionalmente esenciales en etapas tan criticas
como el destete, y que son utilizados para el mantenimiento y la renovacion del epitelio
intestinal, pueden ser alternativas al uso de antibidticos en la etapa de iniciacion del cerdo.

Por lo anterior es relevante mencionar que la produccion animal moderna requiere de la
investigacion para generar practicas pecuarias encaminadas a obtener resultados Optimos en
salud animal, desempeno productivo, calidad de la canal, menor emision de contaminantes al

ambiente y ofrecer alimentos saludables a un costo accesible al consumidor.
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V. OBJETIVOS

4.1. Experimento 1

Evaluar el efecto del nivel de proteina cruda y de manano-oligosacaridos en dietas con base
en sorgo-pasta de soya, sobre la respuesta productiva, y caracteristicas de la canal de cerdos
en iniciacion.

Determinar la cantidad 6ptima de inclusiéon de manano-oligosacaridos en dietas con proteina

estandar (recomendada por NRC, 1998) y con baja proteina para cerdos en iniciacion.

4.2. Experimento 2

Evaluar el efecto del nivel de proteina cruda y de nucleo6tidos en dietas con base en sorgo-
pasta de soya estandar (recomendada por NRC, 1998) y con baja proteina, sobre la respuesta
productiva, las caracteristicas de la canal, y concentracion de urea en plasma de cerdos en
Iniciacion.

Determinar la cantidad Optima de inclusion de nucle6tidos en dietas con proteina estandar

(recomendada por NRC, 1998) y con baja proteina para cerdos en iniciacion.
V. HIPOTESIS

5.1. Experimento 1

La inclusion de manano-oligosacaridos (oligomananos) mejora las variables productivas
y las caracteristicas de la canal en cerdos en iniciacion alimentados con dietas con base en sorgo-

pasta de soya con proteina estandar y con baja proteina.

5.2. Experimento 2

La inclusién de nucleotidos mejora las variables productivas y las caracteristicas de la
canal, y reduce aun mas la concentracion de urea en plasma de cerdos en iniciacion alimentados

con dietas con base en sorgo-pasta de soya con proteina estandar y con baja proteina.
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VI. MATERIALESY METODOS

Esta investigacion se realizo en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del Colegio
de Postgraduados en Tecamac, Estado de México, en los meses de octubre y febrero. La granja
se ubica entre los 19° 56" de latitud norte y los 98° 56" de longitud oeste, a una altitud de 2260
msnm. El clima de la region es seco semidrido con régimen de lluvias en verano, con

temperatura media anual de 14.59 °C y precipitacion anual de 549.88 mm (Garcia, 1988).

6.1. Tratamientos

Se realizaron dos experimentos: en el primero se utilizaron 32 cerdos con peso promedio
inicial de 13.52 + 1.48 kg, en los que se evaluaron dos niveles de proteina cruda y cuatro niveles
de manano-oligosacaridos (MOS) con cuatro repeticiones (Aaron y Hays, 2001) por tratamiento
(Cuadro 1). En el segundo experimento se utilizaron 30 animales con peso vivo inicial de 18.12
+2.09 kg, en los que se evaluaron tres niveles de proteina cruda y dos niveles de nucledtidos con
cinco repeticiones por tratamiento (Cuadro 1).

Las dietas (Cuadros 2 y 3) se formularon con base en sorgo-pasta de soya adicionadas
con L-Lisina-HCI, L-treonina, DL-metionina y L-triptofano sintéticos, agregados hasta alcanzar
los niveles de la dieta testigo (NRC, 1998) y con un aporte de 3.265 Mcal kg de EM. La
formulacion de las dietas se realiz6 con la funcion Solver de Excel (Microsoft, 1985-2001) y con
el programa Spartan (Michigan State University, USA; 2000), para el experimento uno y dos
respectivamente, con los cuales se obtuvieron las dietas para cubrir los requerimientos

nutricionales en la etapa en estudio (NRC, 1998).

Cuadro 1. Tratamientos experimentales.

Experimento Factor/Tratamiento T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
. PC (%) 20.0 20.0 20.0 20.0 145 145 145 145
MOS (%) 00 01 02 03 00 01 02 03
5 PC (%) 20.5 205 185 185 165 16.5
Nucleoétidos (%) 00 06 00 06 00 0.6

MOS = Manano-oligosacaridos.
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Cuadro 2. Dietas para cerdos en iniciacion (10-20 kg.; Experimento 1).

Tratamiento/Ingrediente Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Sorgo 63.658 63.741 63.607 63473 77.760 77.829 77.690 77.541
Pasta de soya 32.147  32.063 32.028 31.992 16.697 16.620 16.585 16.549
Aceite de soya 1.401 1.400 1.467 1.535 1.646  1.647 1.717 1.786
Carbonato de calcio 0.888 0.888 0.888 0.888 0.872 0.872  0.870 0.879
Ortofosfato 1.180 1.180 1.181 1.182 1.436  1.438 1.441 1.445
L-lisina HCI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.552 0555  0.557 0.558
DL-metionina 0.013 0.014 0.014 0.015 0.076  0.077  0.077 0.077
L-treonina 0.063 0.064 0.065 0.065 0245 0246  0.247 0.248
L-triptofano 0.000 0.000 0.000 0.000 0.066  0.066  0.066 0.067
Premezcla mineral ® 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100  0.100  0.100 0.100
Prem. de vitaminas * 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100  0.100  0.100 0.100
Oxitetraciclina 0.100 0.000 0.000 0.000 0.100  0.000  0.000 0.000
Sal 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0350  0.350 0.350
Oligomananos’ 0.000 0.100 0.200 0.300 0.000  0.100  0.200 0.300

100.00
Total 100.000  100.000 100.000 100.000 100.000 0 100.000 100.000

Analisis calculado (%) NRC™

Energia metabolizable

Kg' 3.265 3.265 3.265  3.265 3.265  3.265 3.265 3.265| 3.265
PC 20.000  20.000  20.000 20.000 14.500 14.500 14.500  14.500 |20.900
Calcio 0.700 0.700 0.700  0.700 0.700  0.700  0.700 0.700 | 0.700
Fosforo total 0.612 0.612 0.611 0.611 0.600  0.600  0.600 0.600 | 0.600
Fésforo disponible 0.320 0.320 0.320  0.320 0.345  0.345 0.345 0.346 | 0.320
Arginina 1.133 1.131 1.130  1.128 0.721  0.719  0.718 0.716 | 0.420
Histidina 0.430 0.430 0.429  0.428 0.299  0.298 0.297 0.297| 0.320
Isoleucina 0.726 0.725 0.724  0.723 0.509  0.508 0.507 0.506 | 0.550
Leucina 1.586 1.584 1.582 1.580 1.289  1.287 1.285 1.282| 1.020
Lisina 1.024 1.022 1.021 1.019 1.024  1.024 1.024 1.024| 1.010
Metionina 0.270 0.270 0.270  0.270 0270 0270  0.270 0.270| 0.270
Metionina + cistina 0.515 0.514 0.514  0.513 0.389  0.388 0.388 0.387| 0.580
Fenilalanina 0.848 0.847 0.846  0.845 0.618 0.617 0.616 0.614| 0.610
Fenilalanina + tirosina 1.500 1.498 1496  1.49%4 1.087  1.084 1.082 1.080 | 0.950
Treonina 0.630 0.630 0.630  0.630 0.630  0.630  0.630 0.630 | 0.630
Triptofano 0.205 0.204 0.204  0.204 0.205  0.205 0.205 0.205| 0.180
Valina 0.765 0.764 0.763  0.762 0.558  0.557  0.555 0.554| 0.690

x Proporciond por kg de alimento: vit. A 15,000 UI; vit. D3, 3000 UT; vit. E, 60 UI; vit. K, 6 mg; tiamina, 3
mg; riboflavina, 15 mg; niacina, 75 mg; piridoxina, 6 mg; cianocobalamina, 0.45 mg; biotina, 0.54 mg;
colina, 675 mg; acido pantoténico, 45 mg; acido folico, 9 mg.

® Aportd por kg de alimento: Fe, Zn, Mn (150 mg) Cu, 10 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.9 mg; Cr, 0.2 mg.

" Recomendacion de nutrimentos sugerida para la etapa de iniciacion por el NRC (1998).

? Proteina de glucomananos proveniente de la pared celular de levaduras deshidratadas. Proteina cruda
minimo 28%.
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Cuadro 3. Dietas para cerdos en iniciacion (10-20 kg.; Experimento 2).

Tratamiento/Ingrediente T1 T2 T3 T4 T5 T6

Sorgo 62.515 61.81 68.640 67.530 74.615 73.670

Pasta de soya 33.400 33.400 26.750 27.150 20.250 20.500

Aceite de soya 1.375 1.580 1.465 1.675 1.550 1.750

Fosfato dicalcico 1.100 1.100 1.175 1.175 1.225 1.225

Carbonato de calcio 0.865 0.865 0.875 0.875 0.890 0.890

L-lisina HC1 0.075 0.075 0.265 0.265 0.470 0.465
DL-metionina 0.020 0.020 0.075 0.075 0.130 0.130

L-treonina 0.000 0.000 0.075 0.075 0.160 0.160
L-triptofano 0.000 0.000 0.030 0.030 0.060 0.060

Sal 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350

Premezcla de vitaminas ™ 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100

Premezcla mineral ® 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Nucleotidos’ 0.000 0.600 0.000 0.600 0.000 0.600
Oxitetraciclina 0.100 -- 0.100 -- 0.100 --

Total 100.000  100.000  100.000 100.000 100.000  100.000

Analisis calculado (%) NRC™
Energia metabolizable Mcal kg™ 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda 20.500 20.500 18.500 18.500 16.500 16.500 20.900
Calcio 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700
Fosforo total 0.600 0.580 0.580 0.580 0.560 0.560 0.600
Fosforo disponible 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320
Arginina 1.210 1.210 1.030 1.040 0.850 0.860 0.420
Histidina 0.470 0.470 0.410 0.410 0.360 0.360 0.320
Isoleucina 0.780 0.780 0.690 0.690 0.590 0.600 0.550
Leucina 1.690 1.680 1.550 1.560 1.420 1.420 1.020
Lisina 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010
Metionina + cistina 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580
Fenilalanina + tirosina 1.610 1.610 1.430 1.440 1.250 1.250 0.950
Treonina 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.630
Triptéfano 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.180
Valina 0.840 0.840 0.750 0.750 0.660 0.660 0.690

X Proporcioné por kg de alimento: vit. A 15,000 UI; vit. D3, 3000 UL vit. E, 60 UIL; vit. K, 6 mg; tiamina,
3 mg; riboflavina, 15 mg; niacina, 75 mg; piridoxina, 6 mg; cianocobalamina, 0.45 mg; biotina, 0.54 mg;
colina, 675 mg; acido pantoténico, 45 mg; acido f6lico, 9 mg.
© Aport6 por kg de alimento: Fe, Zn, Mn (150 mg) Cu, 10 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.9 mg; Cr, 0.2 mg.

" Recomendacion de nutrimentos sugerida para la etapa de iniciacion por el NRC (1998).
? Extracto de levaduras. Proteina cruda minimo 50%.
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6.2. Variables evaluadas

En ambos experimentos se evalu6 la respuesta productiva (ganancia diaria de peso, GDP;
consumo diario de alimento, CDA; conversion alimenticia, CA; ganancia de carne magra,
GCM), las caracteristicas de la canal (area del musculo longissimus, AML; grasa dorsal, GD;
porcentaje de carne magra en la canal, PCM); y la concentracion de urea en plasma sélo en el

Experimento 2.

6.3. Material experimental y manegjo de losanimales

Para ambos experimentos se utilizaron cerdos machos castrados, hibridos
(YorkshirexDurocxPietrain) en iniciacion durante 21 dias. Cada cerdo se alojé en un corral
individual con piso de concreto de 1.2x1.5 m, equipado con comedero tipo tolva y bebedero de
chupon. Los animales se alimentaron ad libitum con alimento en harina y agua limpia y fresca.
Durante toda la fase experimental se mantuvo la limpieza de los corrales e inspeccion sanitaria
de los cerdos. Se verifico la presencia de diarreas o cualquier cambio en la salud de los lechones,

en cuyo caso se registrd el evento.

6.4. Procedimiento experimental

Semanalmente se midieron el cambio de peso y el consumo de alimento de los animales
para estimar la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia; sin embargo, para el analisis
estadistico se utiliz6 el promedio de todo el experimento. Para obtener la concentracion de urea
en plasma, se tomaron muestras de sangre el ultimo dia del experimento 2, mediante puncion de
la vena cava utilizando tubos vacutainer con heparina (BD Vacutainer, Franklin Lakes, NJ,
07417, USA). Las muestras se colocaron en hielo hasta ser centrifugadas (2500 rpm; 1286 @) por
25 min. El plasma se transfirié a tubos de polipropileno y se almacenaron (-20 °C) hasta realizar

las determinaciones de UREA.

La grasa dorsal y el area del musculo longissmus (a nivel de décima costilla) se
midieron el primero y ultimo dia del experimento mediante ultrasonido de tiempo real Sonovet

600 (Medison, Inc., Cypress, California, USA). Con estos datos y con el peso inicial y final del

33



experimento se estimaron la ganancia de carne magra y el porcentaje de carne magra con la

ecuacion del NPPC (1991).

6.5. Disefio y andlisis estadistico

6.5.1. Experimento 1 (manano-oligosacaridos)

Se utilizo un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 2x4, en donde el peso inicial fue el
criterio para la formacion de bloques. El factor A correspondié a la concentracion de proteina en
la dieta y el factor B al nivel de inclusion de manano-oligosacéaridos. El modelo estadistico
correspondiente es el siguiente:

Yij=p + A+ B; + (AB)ij + R + &k

Donde:

Yiix = variable repuesta correspondiente a la i-ésima concentracion de proteina y a la j-
¢sima concentracion de manano-oligosacaridos dentro del k-€simo bloque.

p = media general

A= efecto de la proteina a la concentracion i.

B; = efecto de los manano-oligosacaridos a la concentracion j.

(AB);; = efecto de la interaccion de concentracion 1 de proteina por la concentracion j de
manano-oligosacaridos.

Rk = efecto del k-ésimo bloque.

. 2
&;jx = error experimental. &;~ N(0, 6°)

La variable PCMTf se analiz6 con arco-seno por tratarse de valores en porcentaje, mientras
que las variables CDA, CA, peso final (Pf) y GCM se analizaron con rangos, debido a que con

ese procedimiento presentaron distribucion normal y homogeneidad de varianza.

6.5.2. Experimento 2 (nucledtidos)

También se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 3x2, en donde el factor A
correspondid a la concentracion de proteina cruda y el factor B al nivel de inclusion de los
nucledtidos en la dieta. El peso inicial de los lechones se utilizd como criterio para la formacion

de los bloques.
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Para el andlisis de varianza se utilizo el siguiente modelo estadistico:

Yix=p + A+ Bj + (AB)jx + Ri + g«

Donde:

Yj = variable repuesta correspondiente a la i-ésima concentracion de proteina y a la j-
¢sima concentracion de nucleo6tidos dentro del k-ésimo bloque.

p = media general

A= efecto de la proteina a la concentracion i.

B;= efecto de los nucledtidos a la concentracion j.

(AB);; = efecto de la interaccion de concentracion i de proteina por la concentracion j de
nucledtidos.

Ry = efecto del k-ésimo bloque.

€;jx = error experimental. g;,~ N(0, 02).

Las variables PCMf y UREA se analizaron con rangos debido a que con ese
procedimiento presentaron homogeneidad de varianza y distribucion normal, respectivamente.

Los datos de ambos experimentos se analizaron mediante los procedimientos GLM,
SORT, UNIVARIATE y RANK del programa SAS para el analisis de varianza, pruebas de
normalidad (Bartlett), homogeneidad de varianzas (Shapiro-Wilk) y comparacion de medias
(Tukey), (SAS, 2009). Los datos se analizaron desglosando los efectos principales e
interacciones del modelo, y posteriormente se analizaron para obtener el efecto de tratamiento
(Steel et al., 1997). Para determinar diferencias estadisticas significativas se utilizo el valor de

P<0.05; para estimar tendencias se utilizo el valor de P<0.1.

Andlisisdelaboratorio

En el plasma se determino la concentracion de nitrégeno ureico por espectrofotometria de
absorcion de rayos UV (Espectrofotometro Varian Cary 1E UV-vis, Varian, Australia),

siguiendo la metodologia de Chaney y Marbach (1962).
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VII. RESULTADOS

7.1. Experimento 1 (manano-oligosacaridos)

Durante el desarrollo del experimento no se observé diarrea ni problemas respiratorios en
los cerdos, por lo que no se presentan datos sobre este aspecto.

La concentracion de PC o de MOS no tuvo efecto (P>0.05) sobre las variables
productivas y no se encontrd interaccion entre factores, (Cuadro 4). Sin embargo, la GDP tendio
(P=0.09) a disminuir con la reduccion de PC en la dieta, al igual que el peso final (Pf; P=0.06);
mientras que la CA tuvo una tendencia (P=0.08) a incrementar conforme disminuy¢ la PC en el
alimento. Por otro lado, el CDA (P=0.09) y la CA (P=0.07) tendieron a aumentar conforme la
concentracion de MOS incrementd de 0.1 a 0.2%, para después disminuir, quedando en un valor
inferior al observado en los cerdos alimentados con la dieta testigo (0.0% de MOS).

Respecto a las caracteristicas de la canal (Cuadro 5), hubo una tendencia a disminuir la
grasa dorsal final (GDf; P=0.08) conforme se redujo la PC en la dieta, mientras que en las demas
variables evaluadas no se presentd efecto (P>0.05) de la concentracion de PC, o de MOS

(P>0.05), ni hubo interaccion entre ambos factores (P>0.05).

7.2. Experimento 2 (nucledtidos)

Durante este experimento tampoco se registraron episodios de diarrea o enfermedad en
los cerdos, por lo que no se presentan datos al respecto.

No se observaron efectos sobre las variables productivas (GDP, CDA y CA; Cuadro 6)
por ninguno de los factores (PC o nucledtidos) evaluados (P>0.05); tampoco se detectod
interaccion (P>0.05) entre ellos. Sin embargo, la GCM fue 31 g superior (P<0.03) en los cerdos
que recibieron 0.6% de nucledtidos con respecto a los que no se les adiciond,
independientemente de la concentracion de PC en la dieta.

En relacién con las caracteristicas de la canal (Cuadro 7), tampoco se hallo efecto
(P>0.05) de los factores evaluados o de su interaccion sobre la grasa dorsal (GDf); pero el AMLf
aumentd (P<0.0008) al adicionar 0.6% nucleodtidos a la dieta; y se observd una interaccion
(P<0.047) entre el nivel de PC utilizado y la concentracién de nucledtidos a la dieta, siendo

199.33 ¢cm® mayor el AMf en los cerdos alimentados con nucledtidos en comparacion con los
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cerdos que no los recibieron, y aumentando el AMLf a medida que se redujo la concentracion de
PC en la dieta (P<0.05), con la mayor AMLf en cerdos alimentados con el nivel mas bajo de
proteina adicionado con nucledtidos (P<0.05). Lo anterior también se reflejé en el PCMT{, que fue
mayor (P<0.001) en cerdos alimentados con nucledtidos; y también se observo una interaccion
(P<0.026) entre el nivel de PC y el de nucledtidos en la dieta, con mayor PCMf en cerdos
alimentados con la concentracion mas baja de PC adicionada con nucleoétidos (P<0.05).

La concentracion de UREA en plasma se redujo al disminuir la PC en la dieta
(P<0.0001), y se observd una tendencia (P=0.1) a aumentar la concentraciéon de UREA en los
cerdos que consumieron las dietas con nucleodtidos, especialmente en los que fueron alimentados
con los niveles mas bajos de PC, aunque no hubo interacciéon (P>0.05) entre los factores en

estudio.
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VIIl. DISCUSION

8.1. Experimento 1 (manano-oligosacaridos)

Los resultados mostraron que la reduccion de 5.5 puntos porcentuales (de 20 a 14.5%) de
PC en dietas sorgo-pasta de soya adicionadas con AA sintéticos con o sin manano-oligosacaridos
para cerdos en iniciacidon no afectd negativamente las variables productivas, lo que coincide con
los resultados obtenidos por Brudevold y Southern (1994) y Trujillo-Coutifio et al. (2007), pero
difieren con lo encontrado por Wahlstrom et al. (1985) y Reynoso et al. (2004), quienes,
observaron que la disminucion de la PC en la dieta mejora al menos una variable productiva, sin
embargo, se debe tener en cuenta que estos investigadores utilizaron diferentes ingredientes
como fuentes de energia (trigo, Reynoso et al., 2004; y maiz, Wahlstrom et al., 1985) y de
proteina (pasta de soya, Reynoso et al., 2004; pasta de girasol, Wahlstrom et al., 1985), asi como
distinta concentracion de PC en las dietas, lo cual implica una diferente inclusion de AA. Por
otra parte, Nyachoti et al. (2006) al reducir la PC de 23 a 17%, observaron una disminucion en
las variables productivas, posiblemente debido a un mayor desbalance en la relacion entre
aminoacidos; por mencionar algunos, utilizaron 0.61, 0.38, y 0.36% mas lisina, treonina, y
metionina, respectivamente, que en el presente experimento, y excedieron en 0.06% la
recomendacion (NRC, 1998) para valina, mientras que en nuestro caso se presentd una
deficiencia de 0.14% de valina, metionina + cistina (0.07 y 0.20%, dieta etandar y DBP) y un
exceso en fenilalanina + tirosina (0.45 y 0.05%, dieta etandar y DBP) respecto a la
recomendacion para esta etapa.

En el presente trabajo se observo tendencia a mejorar el CDA con 0.2% de MOS,
mientras que con menor y mayor cantidad de aditivo la variable parece disminuir mas que
cuando no se incluyen MOS. En varias investigaciones la concentracion de 0.2% de MOS ha
resultado favorable para las variables productivas (Davis et al., 2002; White et al., 2002; Davis
et al., 2004) a pesar de tratarse de fuentes diferentes de MOS (Bio-mos, Davis et al., 2002;
LeMieux €t al., 2003; Castillo et al., 2008; levadura deshidratada, White et al., 2002; Davis €t
al., 2004) o combinaciones con otros aditivos como aceites esenciales (Lipinski et al., 2010) o
antibidticos (LeMieux et al., 2003). Lo anterior a pesar de que la inclusion de 0.4% de MOS se
ha sugerido como benéfica para el estimulo del crecimiento y la disminucion de la mortalidad de

los cerdos destetados, sobre todo si se acompafia con aceites esenciales (Lipinski et al., 2010). La
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variabilidad en los resultados posiblemente se deba a la influencia ambiental o al estado sanitario
real y de confort de los animales (Davis et al., 2004), caso contrario a lo que ocurre en infantes
humanos, en quienes no se ha encontrado efecto sobre el crecimiento (Fanaro et al., 2009; Indrio
et al., 2009; Underwood et al., 2009). Lo anterior no coincide con lo encontrado por White et al.
(2002), quienes reportaron un pequeio efecto sobre el crecimiento utilizando 0.15% de MOS.

El mejor valor para CA se obtuvo con 0.1% de MOS y el peor con 0.2%, aunque no son
estadisticamente diferentes, lo cual comprueba los hallazgos de White et al. (2002), quienes no
detectaron efecto de los niveles utilizados de MOS sobre la conversion alimenticia.

Ninguna concentracion de MOS o PC afecto las caracteristicas de la canal. Sin embargo,
la tendencia a disminuir la GD (P=0.08) con la reducciéon de PC en la dieta podria sugerir una
adicion adecuada de AA (Orlando et al., 2006), lo que indujo un mejor balance de AA para
sintesis de proteina y que por lo tanto, no se utilizaron como fuente de energia, obteniendo
resultados similares para PCMf entre ambas concentraciones de PC (20.0 y 14.5%), y que tienen
estrecha relacion con la falta de efecto de la concentracion de proteina sobre la deposicion de

este nutriente en la canal, observado por Le Bellego et al. (2002) y Orlando et al. (2006).

8.2. Experimento 2 (nucledtidos)

La falta de efecto sobre las variables productivas (GDP, CA y Pf) observado con todas las
cantidades de proteina o nucleotidos utilizados en el presente trabajo; sugieren que reducir la PC
o agregar los NUC en la dieta no causa efectos adversos ni mejora la respuesta de los cerdos en
esta etapa. Esto refuerza reportes anteriores donde, al disminuir la PC en la dieta con la adecuada
adicion de AA, es posible mantener el comportamiento productivo (Brudevold y Southern, 1994;
Reynoso et al., 2004; Trujillo-Coutifio et al., 2007). En relacion con la inclusion de nucleétidos,
los datos son consistentes con lo observado por otros investigadores al alimentar a cerdos
(Andrés-Elias et al., 2007; Lee et al., 2007; Saldafia et al., 2009), ratas (Scopesi €t al., 1999) o
humanos (Alexxon €t al., 1997).

Por otra parte, se encontrd que la cantidad de NUC en la dieta afecta positivamente la
GCM, lo cual podria estar relacionado con un aporte adecuado de NUC para el recambio celular
epitelial que se da posteriormente al destete (Uauy et al., 1990), favoreciendo la adecuada

digestion y absorcion de nutrientes para ser depositados como proteina en musculo, como se
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observo en el AMLf y PCMf de los animales que recibieron nucledtidos. Para estas variables
también se encontré una interaccion entre PC y NUC, y destacé como la mejor combinacion
16.5% PC con 0.6% NUC para ambas variables. La concentracion de PC por si misma no tuvo
efecto, pero si la de NUC, sobre todo con la dieta mas baja en PC utilizada en este experimento.
Hasta el momento no es posible comparar con otros datos, pues no se hallaron trabajos similares.

La UREA en plasma disminuy6 con la reduccion de PC en la dieta, observandose mayor
disminucion cuando bajo de 20.5 a 18.5% PC, més que de 18.5 a 16.5%, (11.719y 5.612 mg dL"
! respectivamente), similar a lo observado por Nyachoti et al. (2006), y coincide con los datos
obtenidos por otros investigadores que han trabajado con DBP (Wahlstrom €t al., 1985; Shriver
et al., 2003; Trujillo-Coutifio et al., 2007) para cerdos en esta etapa de crecimiento.
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IX. CONCLUSIONES

9.1. Experimento 1 (M anano-oligosacaridos)

Las dietas con 14.5% o con 20.0% de PC tuvieron el mismo efecto sobre las variables
productivas y caracteristicas de la canal en cerdos en iniciacion. Por lo anterior, los resultados de
la presente investigacion sugieren que los cerdos en iniciacion pueden alimentarse con dietas
bajas en PC con base en sorgo-pasta de soya adicionadas con AA sintéticos, con un aporte de
hasta 6.4% menos de PC que la recomendada por el NRC (1998) sin afectar las variables

productivas ni caracteristicas de la canal.

No fue posible identificar la cantidad adecuada de manano-oligosacaridos para dietas
estandar ni para DBP, s6lo se observaron tendencias, por lo que es necesario realizar otras

investigaciones que permitan hallar la cantidad 6ptima de este aditivo para cada tipo de dieta.

9.2. Experimento 2 (Nuclettidos)

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que pueden utilizarse dietas con base en
sorgo-pasta de soya con 16.5% PC para cerdos en iniciacion sin afectar las variables productivas
ni las de calidad de la canal.

La adicion de 0.6% de NUC a las dietas para cerdos en iniciacidon mostré6 mejorar la
GCM, indistintamente de la concentracion de PC en las dietas; asimismo, con la adicion de 0.6%
de NUC a dietas con base en sorgo-pasta de soya'y 16.5 % PC, es posible mejorar el AMLfy el
PCMT en cerdos en iniciacion. Por lo anterior, los NUC parecen ser una herramienta util para
mejorar las variables AMLfy PCMf en DBP.

La reduccion de cuatro puntos porcentuales de PC en las dieta para cerdos en iniciacion
con base en sorgo-pasta de soya, permite disminuir la concentracion de UREA en plasma de

manera altamente significativa (alrededor de 17 mg/dL).
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Cuadro 4. Efecto del nivel de proteina cruda y de manano-oligosacaridos sobre la

respuesta productiva de cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 1).

TRAT | PC | MOS | GDP CDA CA Pi Pf GCM
(%) | (%) | (Kgd") | (kgd?) (kg) | (kg) | (kgd?)

1 20.0| 0.0 0.641 1.172 | 1.837 | 14.000 | 27.475| 0.246

2 20.0 | 0.1 0.626 1.160 | 1.853 | 13.550 | 26.700 | 0.244

3 200 0.2 0.614 1.219 | 2.019 | 13.300 | 26.200 | 0.242

4 200| 0.3 0.617 1.215 | 1.943 | 13.400 | 26.375| 0.228

5 145 0.0 0.625 1.237 | 2.000 | 13.350 | 26.475 | 0.245

6 14.5] 0.1 0.597 1.139 | 1919 | 13.375 [25.925| 0.231

7 145 0.2 0.530 1.340 | 2.511 | 13.600 | 24.750 | 0.218

8 145] 0.3 0.575 1.060 | 1.847 | 13.600 | 25.675| 0.212
EEM 0.017 0.039 | 0.067 | 0.139 | 0.379 0.009

20.0 0.625 1.191 1.913 | 13.562 | 26.687 0.24

14.5 0.582 1.194 | 2.070 | 13.481 | 25.706 | 0.227

EEM 0.017 0.039 | 0.067 | 0.139 | 0.379 0.009

0.0 0.633 1.204 | 1.920 | 13.675 | 26.975| 0.246
0.1 0.611 1.150 | 1.886 | 13.462 | 26.312 | 0.237
0.2 0.572 1.279 | 2.265 | 13.450 | 25475| 0.230
0.3 0.596 1.138 | 1.895 | 13.500 | 26.025 | 0.220

EEM 0.024 0.055 | 0.095 | 0.197 | 0.537 0.012
Valor de P

TRATAMIENTO 0.41 0.32 0.13 0.26 0.90

PC 0.09 0.42 0.08 0.06 0.27

MOS 0.36 0.09 0.07 0.18 0.77

PCxMOS 0.78 0.87 0.68 0.88 0.96

&5 ¢ Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P < 0.05).
TRAT= tratamiento, PC= proteina cruda, MOS= manano-oligosacaridos, EEM= error estandar de la media, GDP= ganancia diaria de peso,

CDA= consumo diario de alimento, CA= conversion alimenticia, Pi= peso inicial, Pf= peso final, GCM= ganancia de carne magra.

52



Cuadro 5. Efecto del nivel de proteina cruda y de manano-oligosacaridos sobre las

caracteristicas de la canal de cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 1).

TRAT |PC |MOS| GDi GDf AMLi AMLf | PCMi | PCMf
(%) | (%) | (mm) | (mm) | (cm’) (cm®) (%) (%0)
1 20.0 | 0.0 1.50 2.75 583.3 1088.8 51.9 45.2
2 20.0 | 0.1 1.25 2.75 498.8 1041.5 50.8 45.0
3 20.0 | 0.2 1.50 2.50 537.8 1047.5 51.7 45.7
4 20.0 0.3 1.50 3.00 468.5 924.5 49.9 43.6
5 145 0.0 1.25 2.50 531.8 1064.5 52.2 45.8
6 145 0.1 1.50 2.50 488.5 956.5 50.4 44.8
7 145 0.2 1.25 2.25 501.8 1016.2 50.8 46.5
8 145| 0.3 1.00 2.50 494.8 925.0 514 44 .4
EEM 0.24 0.24 33.3 66.1 0.9 0.7
20.0 1.44 2.75 522.1 1025.6 51.1 44.9
14.5 1.25 2.44 504.2 990.6 51.2 45.4
EEM 0.12 0.12 16.7 33.1 0.4 0.3
0.0 1.38 2.63 557.5 1076.6 52.0 45.5
0.1 1.38 2.63 493.6 999.0 50.6 44.9
0.2 1.38 2.38 519.8 1031.9 51.3 46.1
0.3 1.25 2.75 481.6 924.8 50.6 44.0
EEM 0.17 0.17 23.6 46.7 0.6 0.5

Valor de P

TRATAMIENTO 0.52 0.49 0.27
PC 0.08 0.46 0.75
MOS 0.48 0.16 0.93
PCxMOS 0.93 0.92 0.78

&5¢ Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P < 0.05).
TRAT= tratamiento, PC= proteina cruda, MOS= manano-oligosacéaridos, EEM= error estandar de la media, GDi= gasa dorsal inicial, GDf= grasa
dorsal final, AMLi= area del musculo longissimus inicial, AMLf= area del musculo longissimus final, PCMi= porcentaje de carme magra inicial,

PCMf= porcentaje de carme magra final.
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Cuadro 6. Efecto del nivel de proteina cruda y de nucleotidos sobre la respuesta productiva de

cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 2).

TRAT| PC | NUC | GDP CDA CA Pi Pf GCM

(%) | (%) | (Kgdh | (kgd™) (kg) | (kg) |(kgd™h

1 [20.5] 0.0 0.708 1.317 | 1.872 [18.080(32.960| 0.256

2 120.5| 0.6 0.687 1.360 | 2.000 |18.240(32.680| 0.270

3 18.5| 0.0 0.647 1.338 | 2.068 [18.220(31.820| 0.252

4 18.5| 0.6 0.714 1.379 | 1.938 | 18.080(33.080| 0.267

5 16.5| 0.0 0.643 1.295 | 2.029 | 18.000|31.520| 0.241

6 16.5| 0.6 0.717 1.372 | 1.912 [18.140{33.200| 0.304

EEM 0.036 | 0.054 | 0.101 | 0.283 | 0.9 0.016

20.5 0.698 1.338 | 1.940 | 18.160(32.820| 0.263

18.5 0.680 1.358 | 2.003 [18.150(32.450| 0.259

16.5 0.680 1.333 | 1.970 | 18.070(32.360| 0.273

EEM 0.025 0.038 | 0.071 0.2 | 0.636 | 0.011

0.0 0.666 1.316 | 1.989 [18.100(32.100| 0.249b

0.6 0.706 1.370 | 1.952 |18.153{32.986| 0.280a

EEM 0.021 0.031 | 0.058 | 0.163 | 0.519 | 0.009
Valor de P

TRATAMIENTO 0.54 0.87 0.73 0.69 0.15

PC 0.86 0.89 0.82 0.86 0.69

NUC 0.19 0.24 0.65 0.24 0.03

PCxNUC 0.37 0.93 0.35 0.52 0.25

5¢ Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P < 0.05).

TRAT= tratamiento, PC= proteina cruda, NUC= nucledtidos, EEM= error estandar de la media, GDP= ganancia diaria de peso, CDA= consumo

diario de alimento, CA= conversion alimenticia, Pi= peso inicial, Pf= peso final, GCM= ganancia de carne magra.
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Cuadro 7. Efecto del nivel de proteina cruda y de nucle6tidos sobre las caracteristicas de la canal

y la concentracion de urea en plasma de cerdos machos castrados en iniciacion (Experimento 2).

TRAT | PC | NUC GDi | GDf | AMLi | AMLf | PCMi | PCMf Urea
(mg dL”
() | (%) (mm) | (m) | (cm) (cm) (%) (%) )
1 20.5 0.0 1.8 34 | 743.6 | 12142b | 49.0 43.2b 24.3a
2 1205 0.6 1.8 3.6 | 697.6 |1322.8ab| 47.9 44 .2ab 23.8a
3 18.5 0.0 2.0 3.0 | 753.6 | 126lab | 48.7 44 4ab 10.3b
4 18.5 0.6 14 32 | 811.2 |136l.4ab| 50.7 44.6ab 14.4b
5 16.5 0.0 1.6 3.0 | 6334 | 1113.4b | 473 43.1b 6.5¢c
6 16.5 0.6 1.8 34 | 723.6 | 1502.4a | 48.6 45.8a 6.9¢c
EEM 0.2 0.2 39.3 61.6 0.6 0.5 0.7
20.5 1.8 3.5 | 720.6 1268.5 48.5 43.7 24.0a
18.5 1.7 3.1 782.4 1311.2 49.7 44.5 12.3b
16.5 1.7 32 | 678.5 1307.9 47.9 44 .4 6.7c
EEM 0.14 | 016 | 278 43.6 0.4 0.3 0.5
0.0 1.8 3.1 7102 | 1196.2b | 48.3 43.6b 13.7
0.6 1.7 34 | 7441 | 1395.5a | 49.1 44.9a 15.0
EEM 0.11 0.13 | 22.7 35.5 0.4 0.3 0.4
Valor de P
TRATAMIENTO 0.37 0.0054 0.0028 |<0.0001
PC 0.21 0.74 0.202 | <0.0001
NUC 0.16 0.0008 0.001 0.100
PCxNUC 0.88 0.047 0.026 0.139

&5¢ Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal indica diferencias estadisticas (P < 0.05).
TRAT= tratamiento, PC= proteina cruda, NUC= nucle6tidos, EEM= error estandar de la media, GDi= gasa dorsal inicial, GDf= grasa dorsal
final, AMLi= area del misculo longissimus inicial, AMLf= area del musculo longissimus final, PCMi= porcentaje de carme magra inicial,

PCMf= porcentaje de carme magra final, Urea= concentracion de urea en plasma.
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