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Se considera fundamental el conocimiento de las necesidades en aminoacidos y de complejas
técnicas de evaluacion de los alimentos y de las materias primas. La medida de la
digestibilidad ileal de los aminodcidos es actualmente el método mas avanzado para evaluar

Actualmente la contaminacion cons-
tituye uno de los mayores problemas
de la industria de piensos compuestos
holandesa. Las explotaciones ganaderas
sin tierra o con poca superficie arable
producen elevadas cantidades de puri-
nes. Una futura expansion de la pro-
duccion animal es obstaculizada por la
legislacidn, que regula directa o indi-
rectamente la cantidad de purines pro-
ducida.

Para resolver el problema de las de-
yecciones se han estudiado tres siste-
mas.

El método mds conocido y adopta-
do en la mayoria de los casos se basa
en hacer eficiente el transporte y la dis-
tribucion del purin sobre la superficie
disponible, pero esto conlleva limita-
ciones, simplemente porque la cantidad
total de terreno arable se hace cada vez
mds escasa.

Ortro sistema esta fundamentado en
el estudio de tratamientos especiales del
purin para obtener aceptables que pue-
dan reducir los costes de transporte a
larga distancia.

* Comunicacién prestada en la convencidn sobre
«Nutricion y reproduccion del cerdo». Univ. de Bo-
lonia, 1990.
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de las proteinas de los alimentos.

El tercer método se basa en conse-
guir la disminucidn de las excreciones
mineral y nitrogenada por medio de la
alimentacion. El fésforo ha sido obje-
to de profundos estudios en términos
de digestivilidad y de disponibilidad de
la cuota fitinica. Con la introduccion
de la enzima fitasa el fésforo fitinico
puede ser utilizado por los animales y
la cantidad de fésforo inorgdnico a ana-
dir a los alimentos se puede reducir en
relacidn con la cantidad de fdsforo de
fitina.

Se ha puesto atencion en el fosforo
porque la cantidad de deyecciones que
se puede verter esta regulada por ley
por la cantidad de fosforo presente. De
todas formas el verdadero problema pa-
rece ser actualmente el nitrdgeno y en
particular, la cantidad de nitrdgeno ex-
cretada por los animales.

Existen numerosas posibilidades pa-
ra reducir la emision de nitrdgeno.

La introduccion de la limitacion pro-
teica unida a una correcta alimenta-
cion, estrechamente relacionada con las
necesidades para las diversas edades y
con el peso vivo (sistema de alimenta-
cidn por fases) es una practica posible
y ya realizada.

Actuando de esta forma se emplea
una amplia gama de alimentos con una
mayor diferenciacion de proteinas y de
aminoacidos para cerdos de engorde y
para cerdas de reproduccion, incremen-
tando la digestibilidad de las proteinas
y de algunas materias primas. Sin em-
bargo, el mejor sistema consiste en
aumentar la utilizacién de las protel-
nas y de los aminodcidos, equilibran-
dolos.

En cuanto concierne a la nutricion,
la investigacion se centra en la posibi-
lidad de favorecer una menor excrecién
nitrogenada, modificando la formula-
cion de los piensos y adoptando un mé-
todo mds correcto para estimar las pro-
teinas.

Aminoacidos de produccion
industrial

Desarrollando las raciones para cer-
dos a partir de los aminoacidos limi-
rantes se puede reducir el contenido
proteico de los piensos sin empeorar
las prestaciones. Los principales ami-
nodcidos citricos para los cerdos son:
la lisina, la metionina cistina, la treo-
nina y el triptéfano. Por esto, la adi-
cion de pequenas cantidades de cstos
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El verdadero problema en el tratamiento de las deyecciones parece ser hoy el nitrogeno y en particular la cantidad de
nitrogeno escretada por los animales.

aminoacidos industriales representa un
método para mejorar la utilizacion de
las proteinas alimentarias.

El nivel proteico de una dieta a ba-
se de cebada, maiz y soja se puede re-
ducir del 17,5% al 15% por medio de
la aportacién de cantidades limitadas
de amindcidos industriales. En la figura
] se presenta el perfil de aminodcidos
de las dietas con 17,5% y 15% de pro-
teinas en relacion con las necesidades
de los cerdos. La necesidad de cada
aminoacido figura con el 100% . Los
contenidos de aminoacidos de las dos
dietas son expresados como porcenta-
jes de la necesidad. Si el contenido de
algunos aminouacidos en la dieta es in-
ferior al 100%, esto significa que la

dieta es carente de aquel aminoacido |

en particular; si el contenido es supe-
rior al 1007 la dieta lo contiene en ex-
ceso. Si las necesidades son correcta-
mente determinadas, con las dos racio-
nes se obtiene la misma disposicion
proteica y nitrogenada. Se puede cal-
cular que reduciendo la proteina en la
dieta del 17,5 al 15% se reduce la ex-
crecion de nitrégeno en mas del 25 %.

Desde un punto de vista practico, ¢l
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empleo de los aminodcidos estd influen-
ciado por la diferencia de precio entre
las fuentes proteicas naturales y los pro-
ductos obtenidos industrialmente por
via fermentativa. As{ mismo existe so-
lamente un limitado nimero de ami-
nodcidos comercialmente disponibles.

Digestibilidad ileal aparente
de los aminoacidos

Para la nutricién porcina se han em-
pleado numerosos sistemas de evalua-
cién de las proteinas (proteina total,
proteina digestible, aminodcidos tota-
les y digestibilidad fecal de los aminoa-
cidos). Por otra parte, un buen siste-
ma para evaluar las proteinas de los ali-
mentos y de las dietas para cerdos re-
presenta un requisito fundamental para
conseguir una reducida emisién de ni-
trogeno. El sistema de la digestibilidad
ileal aparente para las proteinas y pa-
ra Jos aminoacidos tiene en cuenta efec-
tivamente las necesidades fisioldgicas
de los cerdos.

Para la sintesis proteica endogena el
cerdo utiliza solamente los aminodct-
dos procedentes de la digestion proteica

del intestino delgado. Las proteinas que
no son digeridas en el intestino delga-
do y que alcanzan el intestino grueso
son degradadas por via fermentativay
sus metabolitos no pueden ser utiliza-
dos para la sintesis enddgena. Este ex-
tremo ha sido comprobado en el labo-
ratorio por ZEBROSWKA (1973).
DIERICK et al. (1987). Estos investi-
gadores han confirmado estas observa-
ciones en condiciones practicas, utili-
zando 14 dietas compuestas por una
amplia gama de materias primas.
Cuanto mayor es la cantidad de pro-
teinas que debe ser digerida por el in-
testino grueso, peor es el resultado de
crecimiento de los cerdos. Los rendi-
mientos estaban mejor correlacionados
con el pardmetro de digestibilidad ileal
que con el de digestibilidad fecal. Si
bien una parte significativa de las pro-
teinas es degradada por la microflora
en el intestino grueso, la digestibilidad
fecal no representa un estimacion fia-
ble para la disponibilidad de los ami-
noacidos.

Actualmente se esta de acuerdo en
que para expresar la disponibilidad de
los aminodcidos en los cerdos, la diges-
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Cuadro |I. Necesidades en aminoacidos sulfurados (AAS)
del cerdo de 14 a 40 k en funcion del contenido en treonina
Contenido en AAS Incremento corpdéreo Indice de conversién
treonina (%) | (%) g/9g (%) Absoluto (%)
0.60 0,55 536 100 2.08 100
0.60 0,60 564 105 2,01 97
0.60 0.65 568 106 2.02 97
0.70 0,55 552 100 2,02 100
0,70 0,60 628 114 1.93 96
0.70 0.65 642 116 1.87 93
Influencia total de la treonina
0.60 556 100 2.04 100
0.70 607 109 1,94 95

tibilidad ileal aparente es el pardmetro
adecuado en relacion con los aminod-
cidos totales y la digestibilidad fecal.

Produccion endogena
de nitrogeno

Durante el proceso de la digestion
proteica la proteina endogena asume
un importante papel. Esta proteina es
necesaria para inducir el catabolismo
y la digestion proteica. La proteina en-
dogena no se forma directamente a par-
ur de los alimentos, sino mads bien se
encuentra en el intestino delgado, en
asociacion con las proteinas alimenta-
rias. Es originada por diversos consti-
tuyentes como:

L. Saliva y jugo gastrico.
2. Secrecién pancredtica.
3. Secrecion biliar.

4. Proteina de la mucos.
5. Recambio celular.

En la Figura 2 se representa un es-
quema global de lo expuesto. Es impor-
tante tener también en cuenta la can-
tidad global de proteinas enddgenas se-
cretadas en todos los sitios. Por térmi-
no medio esta cantidad es de unos 25
g/dia; mds alta, por ejemplo, que el ba-
lance nitrogenado de un cerdo en cre-
cimiento y comparable a un crecimien-
to de 625 g de tejido de carne magra.

Durante el proceso digestivo una
parte de las proteinas enddgenas es ab-
sorbida como aminodcidos antes de
abandonar el intestino delgado. Segun
SOUFRANT et al. (1986) esta cuota
corresponde al 72%, lo que significa
que se plerde por lo menos el 28%.
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Composicion de la proteina
endogena

En un trabajo de revisién bibliogra-
fica, AUCLAIR (1987) analizo la com-
posicion de aminoacidos de la bilis y
de los productos de secrecion del pdn-
creas y del intestino. Los datos sumi-
nistrados por diversos autores para la
bilis, el jugo pancredrico y los produc-
tos de secrecion intestinal, indican que
la proteina enddgena contiene mayores
cantidades de treonina que de lisina.

No se citan los datos inherentes ol
triptéfano, probablemente porque no ha
sido analizados experimentalmente.
También, después de haber determina-
do la composicion aminoacidica de los
contenidos ileales como consecuencia de
la administracién de una dieta concre-
ta de proteina, se puede concluir del
mismo modo que la composicion de los
aminoacidos es extremadamente varia-
ble. También en este caso faltan los da-
tos relativos al triptéfano. Se comprue-
ba también que los residuos ileales endo-
genos de los cerdos contienen elevadas
cantidades de treonina y, puesto que son
escretados abundantemente, la cuota de
treonina que supera el tracto terminal
del tleo es mayor que la de lu lisina.

Por termino medio la digestibilidad
ileal aparente sera por esto mas baja
para la treonina que para la lisina, co-
mo ha comprobado VAN LEEUWEN
et al (1989). También para el triptdfa-
no se ha observado una menor digesti-
bilidad aparente, pero en la bibliogra-
fla consultada no se encuentran resul-
tados analogos.

Intereacién con otros aminoacidos
La necesidad de un aminodcido se
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Fig. 1.

Contenido de Aminoacidos en % sobre las necesidades.
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Fig. 2. Secrecion endégena de N en el cerdo (g/24 horas}, total 25,8 g.

define como la cantidad de un aminoad-
cido esencial necesaria para conseguir
el maximo crecimiento y el minimo in-
dice de conversion. Todos los otros
aminoacidos esenciales deben estar dis-
ponibles en cantidades suficientes. La
importancia de esta afirmacion se pue-
de demostrar observando los resultados
de un experimento realizado con ami-
nodcidos sulfurados. La necesidad de
los aminodacidos sulfurados para cerdos
de 14 a 40 kg se ha estudiado con dos
niveles de treonina. Se han empleado
para la prueba 216 cerdos para cua-
tro repeticiones. Resulta evidente de
acuerdo con los resultados (Figura 1)
que con un nivel de treonina el 0,70 %
se han obtenido mejores rendimientos
que con un nivel del 0,60% . Anadien-
do metionina por encima del 0,60 ,
en la dieta con el nivel mas bajo de treo-
nina, no se ha puesto de manifiesto nin-
gun efecto en los rendimientos, mien-
tras que con la adicion de metionina
en la dieta con 0,70% de treonina se
mejoran tanto el incremento diario de
peso, como el indice de conversion,

Este experimento evidencia que la
necesidad aminodcida de un aminod-
cido especifico depende de gran medi-
da del nivel de los aminodcidos esen-
crales.

El efecto, de la adicion de un deter-
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minado aminodacido se debe, por tan-
to, evaluar en relacion con la cantidad
de los otros aminoacidos esenciales.

Digestibilidad ileal aparente:
las necesidades

No son muy numerosas las pruebas
experimentales que han estudiado las
necesidades en aminodcidos como los
pardmetros de la digestibildiad ileal. Se
podrian calcular de nuevo los datos ex-
perimentales obtenidos en el pasado so-
bre las necesidades en aminoacidos, pe-
ro para muchos de ellos no se puede
deducir que (sobre la base ileal) otros
aminoacidos fueran limitantes. Por esta
razon es necesario disponer de dartos
mas recientes.

Muchas de estas investigaciones in-
herentes a las necesidades en aminod-
cidos digestibles a nivel ileal han sido
realizadas anadiendo aminodcidos in-
dustriales a la dieta control. Las racio-
nes de base contenian aminoacidos li-
gados a las proteinas en cantidades ade-
cuadas para alcanzar el punto de limi-
tacion del aminodcido examinado.
Habiéndose adoprado siempre el cri-
terio de la reduccidn proteica, se han
creado otros limites ademas del de un
solo aminodcido especifico. En dos ex-
perimentos efectuados con cerdos de

peso vivo comprendido entre 20-40 kg,
SCHUTTE (1989) ha comprobado que
es posible reducir el contenido protei-
codel 17,5% al 15% mediante la in-
corporacion de aminoacidos industria-
les. La adicion de pequenas cantidades
de estos aminodctdos no ha perjudica-
do a los rendimientos.

Los aminoacidos industriales son
completamente absorbidos antes de al-
canzar el intestino grueso. HUISMAN
ET al. (1986) han demostrado que el
98-99% de la metionina suministrada
oralmente era absorbida antes del trac-
to distal del ielo. WUNSCHE ET al.
(1982) obtuvieron los mismos resulta-
dos con la lisisna. Se deduce de ello que
estas situaciones son validas también
para los otros aminoacidos de produc-
cién industrial. Esto significa que la di-
gestibilidad ileal y fecal de los aminoa-
cidos industriales es del 100%.

Si en una racion bdsica la digestibi-
lidad ileal de las proteinas y de los ami-
noacidos pudiera ser determinada con
exactitud, serfa facil idencificar las di-
ferentes cantidades de aminoacidos a
nivel del ileo.

LENIS et al. (1990) han vuelto a ana-
lizar y calcular las necesidades en ami-
nodacidos estudiadas en numerosas in-
vestigaciones recientes, principalmen-
te holandesas.

Las necesidades optimas en aminod-
cidos digestibles en el ileo han sido es-
tablecidas para la lisina, los sulfurados
totales, la treonina y el criptofano, de-
duciéndolas de aquellas experiencias en
las que sin duda los otros aminoacidos
no eran limitantes. Los valores de las
necesidades son calculados con una
ecuacion cuadratica, de la que se dibuja
graficamente una curva que represen-
ta la respuesta de los animales a las di-
versas dosificaciones de aminoacidos.
Las dosificaciones optimas se pueden
calcular por las curvas de regresion. Los
datos obtenidos figuran en el cua-

dro 1II.

En la Figura 3 se presenta un ejem-
plo de curva de respuesta del incremen-
to de peso y de la eficiencia del indice
de conversion al aumentar los niveles
de treonina digestible ileal deducida

por SCHUTTE ET al. (1990).

En este caso particular el contenido
de treonina digestible ileal que ha pro-
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Cuadro II. Digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos (g/k)
para un crecimiento 6ptimo en los cerdos

EN LIS |M+C |TREO.|TRIP

(Kcal) : :

Piensos para lechones 10-23 k .................. 2310 >95 56 6.0 2.0
Piensos para cerdos jovenes 23-45 k ... 2268 >88 52 56 1.8
Piensos para cerdos de engorde 45-106 k  2.205 70 41 4.4 1.3
Piensos de finalizacion 65-106 k ............... 2.205 6.5 3.8 41 1.2

porcionado el maximo incremento de
peso es de 5,7 g/k. La maxima eficien-
cia alimentaria ha sido alcanzada por
el contrario con 6,1 g/k. Las necesida-
des citadas en el cuadro II se pueden
considerar técnicamente Optimas. Es-

500 1 1 1 1 1
4,5 5,0 5.5 6.0 6,5
TREONINA DIGESTIBLE A NVEL ILEAL (9% -

Y=6, 12-1, 398X +0, 115X*

I
4.5 5.0 5 6.0
TREONINA DIGESTIBLE A NVEL ILEAL (g/%)

| IEEE -
.5

Fig. 3. Necesidad en treonina de los cer-
dos (de 20 a 40 k de peso vivo)

Y=-1870, 04+912, 87X-79, 00X*

to significa que si ningdn otro amonid-
cido es limitance en la racion, el maxi-
mo incremento de peso y el minimo in-
dice de conversion se pueden obtener
con las cantidades citadas de aminoa-
cidos digestibles ileales.

Para la lisisna se dispone de suficien-
tes informaciones para establecer con
exactitud sus necesidades. Algunos de
los datos que aparecen en el cuadro 11
han sido obtenidos en un reciente ex-
perimento para el cual se han adopra-
do diversos niveles proteicos. Ademas
de la cantidad de lisina, variaba tam-
bién el contenido de otros aminodcidos
esenciales, de modo tal que habrian po-
dido a su vez asumir el papel de limi-
tantes, haciendo dudoso ¢l efecto pro-
vocado por la lisina sola.

En el caso de los aminoacidos sulfu-
rados es importante la relacion entre
los dos aminoacidos. la metionina es el
aminoacido esencial. En base al crite-
rio de digestibilidad ileal la relacion en-
tre metionina y metionina - cistina de-
be ser 0,59.

Las cantidades 6ptimas de treonina
y tripotéfano digestibles ileales se de-
ducen de recientes pruebas experimen-
tales. La relacidn entre los aminodcidos
es indicada frecuentemente como un
factor fundamental. Esta relacion en-
tre lisina, metionina - cistina, treonina
y triptofano que aparece en el cuadro
II esta en linea con los recientes datos
de WANG Y FULLER (1990).

Ejemplo de piensos formulados
en ltalia

La simulacién de formulas para las
diversas categorias de cerdos ha sido
suministrada por el Insticuto de Bolo-
nia. Modificando ligeramente los datos
de VAN LEEUWEN et al. (1990) sc
han calculado los valores de digestibi-
lidad ileal para la lisina, metionina -
cistina, treonina y triptofano. El total
de los aminodcidos y los respectivos va-
lores en digestibilidad ileal estan repre-
sentados en el cuadro Ill. Aunque los
piensos y los periodos considerados no
son compleramente iguales a los holan-
deses, parece que las dietas italianas tie-
nen un contenido de aminodcidos di-
gestibles ileales para las diversas cate-
gorias ligeramente inferior con respecto
a los niveles necesarios para conseguir
los mejores rendimientos (cuadro 11).

Consideraciones finales

La contaminacion es el mayor pro-
blema para la industria de piensos com-
puestos holandesa. Diversos son los sis-
temas estudiados para reducir la con-
taminacion de fésforo y nitrdgeno.

Con la nutricion es posible deducir
la ingestion nitrogenada y conseguir los
mismos Crecimientos.

Como requisitos fundamentales se
presenta un buen conocimiento de las
necesidades en aminoacidos y una téc-
nica cuidadosa para la evaluacion de
los piensos y de las mateiras primas.

La digesubilidad ileal de los aminod-
cidos es un mérodo que mejora la esti-
macion de las proteinas. Se describen
las necesidades aminoacidicas para los
crecimientos optimos de los cerdos, sc-
gun los diversos estados de desarrollo
(cuadro ID).

Aunque las categorias de crecimiento
no sean totalmente comparables a las
holandesas, parece que la actual prac-
tica alimentaria italiana no satisface las
necesidades de aminodcidos digestibles.

Cuadro lll. Contenido de proteinas y aminoacidos, totales y digestibles a nivel ileal (g/Kg), digestibilidad
ileal (%) en cuatro piensos italianos
Cerdos de arranque Cerdos lechones Cerdos jovenes Cerdos de engorde
0-30 dias 8 k-25/30 k 25/30 k-90 k 80/90 k-150 k
Total Dig. lleal Total Dig. lleal Total Dig. lleal Total Dig. lleal
(9) (9) (%) (9) (9) (%) (9) (9) (%) (9) (9) (%)
Proteina ........ 200,0  158,0 79 180.0 1400 78 160,0 1216 76 1400  103.6 74
Lisina .. 133 11,6 87 10.6 8.9 84 8.4 6.9 82 6.7 53 79
Met. + Cist. ... 8.2 6,8 83 7.1 58 82 6.1 4.8 79 4.8 3.7 76
Treonina ... 8.5 0,8 80 71 55 78 6,0 4.5 74 4.7 3.2 69
Triptofano ... 2,6 2.1 81 2.2 1,7 78 1.8 1.3 74 1.4 1.0 73
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