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RESUMEN 
Se realizaron dos experimentos para determinar el efecto de la reducción del nivel 
de proteína de la dieta y la adición de valina sobre el desempeño zootécnico, la 
composición química corporal (CQC) y la composición de la ganancia de peso vacío 
(CGPv) en lechones, durante las primeras dos semanas posdestete. Se compararon 
tres dietas: 1) dieta alta en proteína cruda más la adición de antibiótico (APCa, 24%), 
2) dieta baja en proteína cruda sin antibiótico (BPC, 18%) y 3) dieta BPC más la 
adición de valina (Val) (BPCv, 18%). En el experimento 1 se llevó a cabo una prueba 
de comportamiento en donde se utilizaron 108 lechones. Se determinó la presencia 
y severidad de diarrea y se estudió el comportamiento zootécnico de los lechones, 
midiendo la ganancia diaria de peso (GDP), el consumo diario de alimento (CDA) y 
la eficiencia alimenticia (EA). En el experimento 2 se estudió la CQC de los lechones 
y la CGPv durante las dos primeras semanas posdestete. Se utilizaron 53 lechones, 
donde cinco fueron el grupo inicial (GI), sacrificados al día del destete; el resto se 
alojó en 12 corrales para ser asignados a las tres dietas. Al día 14 posdestete, se 
llevó a cabo el sacrificio de 15 lechones (cinco por dieta) que constituyeron el grupo 
experimental (GE). Se estimó la ganancia de peso vacío de los lechones del GE y 
la CGPv durante las dos primeras semanas posdestete utilizando el método de 
sacrificio comparado. De los animales sacrificados se recolectaron las vísceras más 
sangre y la canal. Se midió la CQC para determinar el porcentaje y la ganancia de 
agua, materia seca (MS), grasa (EE), proteína cruda (PC), ceniza y energía de 
vísceras más sangre y de canal. En el experimento 1, los lechones alimentados con 
dieta APCa tuvieron mayor GDP respecto a los alimentados con BPC y BPCv 
(P=0.05); el CDA no fue diferente entre tratamientos durante la primera semana 
posdestete aunque hubo una tendencia (P=0.09) de que en los animales 
alimentados con las dietas BPC y BPCv fuera menor en relación a los de la APCa. 
Durante la segunda semana posdestete los lechones alimentados con dieta APCa 
tuvieron mayor CDA (P=0.05); todos los animales consumieron más alimento 
durante la segunda semana respecto a la primera. El CDA fue mayor en los 
lechones alimentados con dieta APCa (P˂0.05). En la primera semana posdestete 
los animales alimentados con BPC y BPCv tendieron a tener menor EA respecto a 
los de APCa (P=0.06). La incidencia y severidad de diarreas no tuvieron diferencias 
entre tratamientos (P˃0.05), y ambas fueron únicamente mayores durante la 
segunda semana posdestete. En el experimento 2, no se observó efecto del nivel 
de PC de la dieta ni de la inclusión de Val en una dieta baja en proteína sobre el 
rendimiento y la composición química de vísceras más sangre y de canal (P˃0.05), 
sobre las variables analizadas. La ganancia de EE en vísceras más sangre, hubo 
una tendencia (P=0.09) a ser mayor en los lechones alimentados con BPCv. En la 
CGPv en las canales, todas perdieron MS debido a la pérdida de EE, confirmado 
por la pérdida de energía. Como conclusión, la inclusión de valina a una dieta baja 
en proteína y el nivel de PC, no influyeron sobre la CQC, ni en la CGPv de la canal 
ni de vísceras más sangre de los lechones recién destetados, así como tampoco 
sobre la incidencia y severidad de diarreas durante las dos semanas posdestete.  
 
Palabras clave: Composición química corporal, nivel de proteína, valina, diarrea. 
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SUMMARY 
 

Two experiments were conducted to determine the effect of reducing the dietary 
crude protein and the addition of valine on performance, body chemical composition 
(BCC) and composition of the weight gain (CWG) in piglets during the first two weeks 
postweaning. Three diets were compared: 1) high crude protein with antibiotic 
(APCa, 24%), 2) low protein diet without antibiotic (LCP, 18%) and 3) low protein 
diet with valine (Val) (LCPv, 18%). In experiment one was carried out a performance 
test;108 piglets were used. Were determined the presence and severity of diarrhea 
and studied the zootechnical performance of piglets, by measuring the daily body 
weight gain (DBWG), feed intake (FI) and feed efficiency (FE). In experiment two the 
BCC of piglets and the CWG were studied during the two first weeks postweaning. 
53 piglets were used, five were the initial group (IG), slaughtered the day of weaning; 
the rest stayed in 12 pens to be assigned to the three diets. Day 14 postweaning, 15 
piglets was slaughtered (five per diet) that formed the experimental group (EG). 
Estimated empty weight gain of piglets from the EG and the CWG during the first 
two weeks postweaning using the method of comparative sacrifice. Of the 
slaughtered animals were collected viscera and blood and carcass. The BCC was 
measured to determine the percentage and water gain, dry matter (DM), fat (EE), 
crude protein (CP), ash and energy of viscera and blood and carcass. In experiment 
one, piglets fed diet HCPa had greater DBWG with respect to the fed to LCP and 
LCPv (P = 0.05); the FI was not different between treatments during the first week 
post-weaning although there was a trend (P=0.09) that in animals fed with diets LCP 
and LCPv outside lower in relation to the de the HCPa. During the second week 
postweaning piglets fed diet HCPa had greater FI (P=0.05); all the animals 
consumed more food during the second week with respect to the first. The FI was 
greater in piglets fed diet HCPa (P˂0.05). In the first week postweaning, animals fed 
with LCP and LCPv tended to have lower FE regarding the HCPa (P = 0.06). The 
FE had no differences between treatments. There were no significant differences in 
incidence and severity of diarrhea among treatments (P˃0.05). Only, both variables 
were higher during the second week postweaning. In experiment two, there was not 
effect of dietary crude protein level or the inclusion of Val on the yield and chemical 
composition of viscera and blood and carcass (P˃0.05) on the variables analyzed. 
The gain of EE had a tendency (P=0.09) to be higher for piglets fed with LCPv. In 
the CWG in the carcass, all animals had MS loss due to loss of EE, confirmed in the 
loss of energy. In conclusion, the effect of reducing the dietary crude protein and the 
addition of valine to a diet low in protein, they did not influence on performance, 
CQC, CWG and on the incidence and severity of diarrhea of weaned piglets during 
the two weeks postweaning. 
 
Key words: body chemical composition, protein level, valine, diarrhea. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cerdo es de los animales productores de carne más eficientes; sus 

características particulares como la precocidad y prolificidad, el corto ciclo 

reproductivo y la capacidad transformadora de nutrientes, lo hacen especialmente 

atractivo como fuente de alimento.  

 

La producción porcina se intensifica aún más a través del tiempo, las 

exigencias del mercado priorizan los cortes magros, por lo cual se busca seleccionar 

mejor a los animales por sus características de la canal y la eficiencia tanto 

productiva como reproductiva (Navarrete, 2012). 

 

Los caracteres de producción que se busca mejorar en el ganado porcino se 

clasifican en crecimiento (ganancia de peso diaria e índice de consumo, o eficiencia 

alimenticia); de la canal (rendimiento de la canal y porcentaje magro); y de la calidad 

de canal (calidades tecnológicas y composición de los tejidos) (Cámara et al, 2012).  

 

El objetivo de mejorar la producción porcina, es hacer eficiente el consumo 

de alimento, pues se sabe que de los costos de producción, el alimento representa 

el mayor porcentaje de los gastos (Shimada, 2009).  

 

Dentro de los objetivos de la nutrición porcina está el evaluar el uso de la 

tecnología disponible para obtener mayor precisión y resultados favorables en la 

formulación de alimentos. La evaluación aplicada a la nutrición de aminoácidos para 

lechones, por ejemplo, debe considerar beneficios generales, como lo es el costo-

beneficio, al lograr formular alimentos balanceados con ingredientes de calidad y 

con mínimo costo, considerando los efectos sobre el rendimiento animal y el medio 

ambiente (FAO, 2012).  

 

El National Research Council (NRC) (2012) recomienda que las dietas de los 

lechones incluyan un nivel de proteína alto para cumplir con los requerimientos de 

los animales. Sin embargo, en la etapa inicial de crianza los animales no han 
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desarrollado su sistema digestivo, lo que impide un adecuado aprovechamiento de 

los nutrientes. El exceso de proteína en la dieta puede estimular su fermentación en 

el tracto grastrointestinal, fomentando la proliferación de bacterias patógenas, así 

como la producción de sus metabolitos, tales como amoníaco, aminas, fenoles y 

ácidos grasos de cadena ramificada, siendo estos factores predisponentes para la 

diarrea posdestete (Heo et al., 2008).  

 

Una de las alternativas para la disminución de problemas digestivos en la 

fase posdestete es la formulación y uso de dietas con niveles bajos de proteína (Le 

Bellego  y Noblet, 2002;  Nyachoti et al., 2006). Sin embargo, se sabe que el 

consumo deficiente de proteínas da lugar a un menor consumo de alimento, y 

consiguientemente a un desarrollo muscular ineficiente, así como menores tasas de 

crecimiento. 

 

Varios autores han determinado que en dietas para lechones bajas en 

proteína es necesaria la adición de aminoácidos esenciales (Mavromichalis et al., 

2001; Theil et al., 2003; Nyachoti et al., 2006; Heo et al., 2008), lo cual es posible 

gracias a la gran disponibilidad de aminoácidos cristalinos (AAC) (Le Bellego y 

Noblet, 2002; Lordelo et al., 2008). Sin embargo la suplementación con estos AAC 

puede llegar a incrementar el costo de la dieta, particularmente si los animales son 

alimentados durante un periodo de tiempo considerable después del destete (Heo 

et al., 2008).  

 

Los cerdos con dietas balanceadas tienen altos rendimientos productivos y 

por ello se han realizado estudios sobre la disminución de la proteína dietética y la 

adición de AAC, aunque es importante mencionar que esto no solo tiene 

implicaciones nutricionales, sino que también se ha divulgado para reducir las 

emisiones de nitrógeno al medio ambiente, así como para limitar la incidencia y 

severidad de las diarreas en los lechones (Barea et al., 2009). 
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Según varios estudios la valina (Val) es un aminoácido (AA) limitante junto 

con la lisina (Lys), metionina (Met), tirosina (Thr) y triptófano (Trp) (Mavromichalis 

et al., 2001; Figueroa et al., 2003; Theil et al., 2003; Wiltafsky et al., 2009). Incluso, 

los resultados de un estudio de Lordelo et al., (2008), demuestran que la inclusión 

de valina (Val) sola o en combinación con isoleucina (Ile), en una dieta de iniciación 

con un bajo nivel de proteína cruda (PC), lleva a respuestas de rendimiento del 

crecimiento similares a los obtenidas cuando se alimenta con una dieta alta en PC.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar 

el efecto de la reducción del nivel de PC dietética y la adición de valina en la dieta 

sobre algunos parámetros productivos, la composición química corporal y la 

composición química de la ganancia de peso en lechones, durante las primeras dos 

semanas posdestete. 
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II. ANTECEDENTES 

 

2.1 Destete del lechón 

El manejo del lechón durante las primeras semanas después del destete es 

crítico para su supervivencia y para su crecimiento. El potencial de crecimiento debe 

tratar de alcanzarse en estas fechas. Un crecimiento rápido durante el posdestete 

no sólo conduce a mayor eficiencia alimenticia, sino también a la reducción de 

costos generales en la producción (Durán, 1990; Danilo, 2005). 

 

El destete del lechón es un proceso fisiológico normal, que en las 

producciones se realiza a una temprana edad, resultando en un hecho brusco y 

rápido. Así, mientras más temprano es el destete, el reto que se presenta para 

obtener resultados satisfactorios es más grande, sobre todo en las primeras 

semanas posdestete. Por ello, esta etapa se convierte en el principal período crítico 

de los lechones debido a la susceptibilidad incrementada a desórdenes del sistema 

digestivo, como las diarreas (Lallès et al., 2004).  

 

El destete implica complejas tensiones psicológicas, sociales, ambientales y 

dietéticas que interfieren con el desarrollo del intestino y su adaptación (Cuadro 1). 

Dentro de los principales factores que influyen en las enfermedades digestivas 

posdetete, se encuentran las dietas con componentes altamente complejos, y de 

baja digestibilidad, como es el caso de algunas proteínas (Lallès et al., 2004). 

 

Generalmente, el destete se caracteriza por el bajo consumo de alimento y 

el poco aumento de peso en los animales (Lallès et al., 2004), esto como resultado 

a la transición brusca del consumo de la leche de la cerda que consume el animal, 

que es de fácil digestión y nutritiva (Opapeju et al., 2008), a dietas que además de 

ser físicamente diferentes (de líquido a sólido), cambian en su composición 

resultando en dietas menos digestibles (Le Dividich y Sève, 2000). Por ello, el 

lechón, tiene que pasar por un proceso de adaptación de su sistema digestivo 

(Dirkzwager et al., 2005).  
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Cuadro 1. Destete en cerdos jóvenes: contexto, trastornos intestinales inducidos y 
principales factores de riesgo (Lallès et al., 2014). 

 

Contexto: El destete está directamente relacionado a la inmadurez del animal 
adicionado a múltiples factores que originan el estrés: 

 Animales inmaduros en términos de: 

o Comportamiento (general y de alimentación). 
o Funciones del tracto gastrointestinal (secreciones, motilidad, digestión, 

absorción, defensa, etc.). 
o Sistema inmunológico (intestinal y general). 

 Estrés psicológico 
o Abrupta separación de la madre. 
o Mezclado con cerdos de otra camadas. 
o Nuevo ambiente (corral, construcción, granja, etc.). 

 Estrés nutricional 
o Suspensión del consumo de leche (líquido, altamente digestible y 

palatable, etc.). 
o Acceso a alimento seco (menos palatable y digerible). 
o Acceso separado a agua potable. 

Desórdenes intestinales inducidos 

 Alteraciones en la función y arquitectura intestinal. 
o Morfología: atrofia de la vellosidad seguido de hiperplasia de la cripta. 
o Reducción de las actividades de las enzimas digestivas intestinales. 
o Perturbación de la absorción intestinal, la secreción y permeabilidad 

 Asociada a bacterias patógenas entéricas. 
o Bacterias (Escherichia coli, enterotoxigénica o enteropatógena). 
o Virus: rotavirus. 

Principales factores de riesgo 

 Factores dietéticos 
o Bajo o errático consumo de alimento 
o Presencia de factores antinutricionales (factores antitrípsicos, lectinas, 

antígenos, etc.) 
o Dietas con componentes de alta complejidad y baja digestibilidad 

(proteínas, carbohidratos).  
o Alto nivel de proteína (alta capacidad buffer) 

 Factores de camada 
o Tamaño de camada grande / bajo peso al destete, 
o Alta densidad de lechones post-destete. 
o Bajo nivel de higiene. 
o Inadaptación ambiental (baja temperatura, aire de baja calidad, etc.). 
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Se ha documentado que los niveles dietéticos de proteína cruda (PC) juegan 

un papel importante en el estado de salud de cerdos destetados (Nyachoti et al., 

2006; Opapeju et al., 2008). Altas cantidades de PC pueden predisponerlos a 

diarreas posdestete por la proliferación de bacterias patógenas en el tracto 

gastrointestinal, por favorecer la fermentación de la proteína no digerida (Bikker et 

al., 2006; Htoo et al., 2007; Opapeju et al., 2008), aumentando la concentración de 

metabolitos microbianos intestinales tales como el amonio, algunas aminas y ácidos 

grasos volátiles de cadena ramificada (Htoo et al., 2007). Estos metabolitos se 

consideran perjudiciales para el animal huésped, pudiendo ser un factor 

predisponente para la diarrea posdestete (Bikker et al., 2006; Nyachoti et al., 2006; 

Opapeju et al., 2008). 

 

Sin embargo, la prohibición del uso de antibióticos como promotores de 

crecimiento en un número creciente de países en todo el mundo, ha llevado a la 

exploración de estrategias nutritivas para reducir la incidencia y severidad de las 

diarreas (Nyachoti et al., 2006; Heo et al., 2008; Opapeju et al., 2008).     

 

Entre las alternativas nutricionales para disminuir los problemas digestivos 

en los lechones se encuentra la reducción del nivel de PC dietaria (Htoo et al., 2007; 

Heo et al., 2008; Lordelo et al., 2008; Barea et al., 2009) que ha sido una de las más 

estudiadas, y por lo tanto, puede usarse como parte de la estrategia global para el 

manejo nutricional del cerdo destetado (Opapeju et al., 2008). 

 

2.2 Cambios posdestete en el lechón 

Al momento del destete, las defensas inmunitarias del lechón se encuentran 

muy bajas, dado que las inmunoglobulinas del calostro se degradan y diluyen en el 

torrente sanguíneo de manera progresiva en las dos primeras semanas de vida.  

 

Las situaciones a las que se somete al lechón al momento del destete son:  

- Estrés social, al retirar al animal de la madre y colocarlo con otros 

lechones. 
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- Mala nutrición, por el cambio de alimento. 

- Adaptación del sistema digestivo, sus funciones aún no han madurado. 

La producción de HCl, pepsina, secreciones pancreáticas y biliares son 

poco activas.  

- Cambios histológicos e inmunológicos que predisponen al animal a 

problemas digestivos. 

- Desequilibrio en flora intestinal favoreciendo la proliferación de baterías 

nocivas, como E. Coli, siendo habitante normal del aparato digestivo del 

lechón (Le Bellego y Noblet, 2002; Heo et al., 2008). 

  

2.2.1 Adaptaciones digestivas 

El peso del tracto gastrointestinal del lechón aumenta tres veces (de 2 a 6% 

del peso corporal) entre el nacimiento y las dos semanas posdestete. La mayor 

parte de este incremento es debido a los nutrientes ingeridos por vía enteral. 

Durante la reanudación de la ingesta, el aumento de peso del ID excede al aumento 

del peso corporal, lo que indica la prioridad del crecimiento de los tejidos 

intestinales. Las necesidades de los nutrientes del intestino están cubiertas por las 

rutas enteral y arteriales, al ser esenciales para sostener el crecimiento y la 

proliferación normal (Lallès et al., 2004). 

 

La ingestión de la dieta, luego del destete, estimula el desarrollo del sistema 

digestivo del lechón, pero hay un desequilibrio en el tamaño del estómago que no 

se desarrolla a la par del resto del tracto gastrointestinal, limitando así el consumo 

de alimento (Durán, 1990). 

 

La tasa de síntesis de proteína después del destete se incrementa en el 

intestino, mientras que disminuye en el músculo y la síntesis proteica intestinal está 

poco influenciada por la deficiencia de proteína. Esta protección del intestino de la 

deficiencia de proteína ha sido confirmada en los lechones alimentados con altos 

niveles de energía (Lallès et al., 2004). 
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2.2.1.1 Acidez gástrica 

Durante la lactancia, la caseína presente en la leche es coagulada por la 

acción combinada del HCl y la pepsina. El ácido láctico que se produce con el 

metabolismo de la lactosa ayuda a tener una acidez adecuada, actuando además 

como obstáculo para bacterias no deseadas. Al destete, la acidez no llega a su 

punto óptimo debido a la nula producción de ácido láctico, y a que la secreción del 

HCl aún no es adecuada, ocasionando que las proteínas que ingiere escapen a la 

acción de la pepsina gástrica. Junto con esto el estómago, que por su tamaño llega 

pronto a su máxima capacidad y una vez saturado con alimento causa que la 

digestibilidad de las proteínas descienda aún más. Todas estas circunstancias, 

según Durán (1990), ocasionan alteraciones intestinales que pueden culminar en la 

producción de diarrea en el lechón. Tales trastornos intestinales pueden ser:  

- Secreción de fluidos a la luz intestinal disminuida. 

- Al no existir un sustrato adecuado, las enzimas intestinales no podrán 

digerir los oligopéptidos por completo. 

- Llegada de péptidos, aminoácidos y azúcares al intestino, donde son 

fermentados y acompañados por la proliferación de bacterias 

enteropatógenas, como Escherichia Coli (Bikker et al., 2006; Heo et al., 

2008). 

 

2.2.1.2 Actividad enzimática 

El requerimiento alimenticio del lechón a las dos semanas posparto es cada 

día mayor, y en la medida en la que crece el animal, su capacidad digestiva para 

desdoblar lactosa disminuye (Shimada, 2009). La actividad de la amilasa es 

prácticamente nula antes del destete (Lallès et al., 2004). Por ello es necesario 

acostumbrar a los lechones al consumo precoz de alimento, de manera que cuando 

la producción de leche de la madre comience a disminuir, el faltante sea cubierto 

por un preiniciador. Dependiendo en gran medida de este preiniciador, el cual debe 

tener alrededor de 20% de proteína y 3.4 Mcal de EM/kg, será satisfactorio el 
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destete del lechón. La alimentación debe ser “poca y frecuente”, para enseñar al 

lechón a comer y pueda digerir adecuadamente la dieta (Shimada, 2009).  

  

La secreción de enzimas digestivas pepsina y tripsina es muy baja hasta los 

21-28 días de vida. La lactasa disminuye después del destete; la maltasa y la 

amilasa aumentan conforme a la presencia de almidón en la dieta (Shimada, 2009). 

Conforme madure el sistema digestivo, aumentarán los niveles de la producción de 

enzimas (Lallès et al., 2004) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Cambios de la secreción enzimática en las primeras semanas de vida 

del cerdo (Sanglid et al., 1995). 

 

2.3 Importancia de las proteínas y aminoácidos en los alimentos  

En los alimentos mezclados, la proteína se define como el contenido de 

nitrógeno (N) multiplicado por el factor 6.25, basándose en la suposición de que el 

contenido de nitrógeno es 16 g de N/100 g de proteína. Las proteínas están 

compuestas de aminoácidos y son nutrientes fundamentales. Su suministro en 

proporciones adecuadas determina el ajuste del concentrado de proteína de la dieta 

(NRC, 2012).  
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Las proteínas son las sustancias alimenticias principales de los animales, y 

el organismo las digiere, para asimilarlas en sus componentes básicos (Mora, 2007). 

En los mamíferos, las proteínas están formadas por 20 α-aminoácidos, aunque en 

la naturaleza se han descrito hasta 300 diferentes. Cada aminoácido  tiene un grupo 

carboxilo, un grupo amino y una cadena lateral característica (grupo “R”), enlazada 

al átomo de carbono α (Figura 2). Todos estos grupos se encuentran enlazados en 

las proteínas por medio de enlaces peptídicos, que son uniones amídicas entre el 

grupo carboxilo α de un aminoácido y el grupo amino α de otro (Figura 3). La 

secuencia lineal de los aminoácidos contiene la información necesaria para generar 

una molécula proteínica con una forma tridimensional única (Champe et al., 2007). 

 

La importancia de los aminoácidos (AA) radica en que son vitales en todos 

los procesos metabólicos (Mora, 2007). La síntesis proteica requiere de los 

componentes principales, los aminoácidos, y con base a la capacidad de un 

organismo para producirlos son clasificados en esenciales y no esenciales 

(Shimada, 2009). 

 

 

Figura 2. Estructura general de un aminoácido (UNAM, 2014). 

 

Todos los aminoácidos son esenciales a nivel metabólico, sin embargo, las 

células pueden sintetizar a los no esenciales (mediante esqueletos de carbono, 

derivados principalmente de glucosa y otros aminoácidos, y grupos amino, 
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derivados de otros aminoácidos presentes por encima de la exigencia), por lo que 

no necesitan estar en el alimento, mientras que los llamados esenciales no se 

sintetizan, o el ritmo de su síntesis no es suficiente para satisfacer los 

requerimientos metabólicos, por lo que deben estar obligatoriamente en el alimento 

(Cuadro 2) (NRC, 2012; Miller et al., 1991). 

 

 

Figura 3. Enlace peptídico (UNAM, 2014). 

 

Generalmente los aminoácidos esenciales son los mismos para todas las 

especies pecuarias (Miller et al., 1991). El número y tipo de aminoácidos esenciales 

dependerá de la especie animal, de la etapa fisiológica en la que se encuentre y de 

su fin zootécnico (Caravaca et al, 2005). 

 

Los granos de cereales (maíz, sorgo, cebada o trigo), son los ingredientes 

principales de la mayoría de las dietas de cerdos y proporcionan generalmente 30 

a 60% de las necesidades totales de aminoácidos. Sin embargo, en las dietas se 

deben proporcionar fuentes de proteína, para asegurar un equilibrio entre los 
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aminoácidos esenciales y cantidades adecuadas de éstos. Los suplementos de 

aminoácidos sintéticos pueden usarse también para aumentar su ingesta. Esto es 

importante si uno de los objetivos dentro de la producción es reducir la excreción de 

nitrógeno y los niveles de proteína en la dieta (NRC, 2012).  

 

Cuadro 2. Clasificación de aminoácidos 
(Wu, 2010). 

AMINOÁCIDOS 

ESENCIALES NO ESENCIALES 

Arginina Ácido aspártico 

Fenilalanina Ácido glutámico 

Histidina Alanina 

Isoleucina Asparagina 

Leucina Cisteína 

Lisina Glutamina 

Metionina Glicina 

Prolina Serina 

Treonina Tirosina 

Triptófano  

Valina  

  

   

Los requerimientos de aminoácidos en cerdos en crecimiento y finalización, 

expresados en términos de concentración dietaria, aumentan tal como se 

incrementa la densidad energética en el alimento (NRC, 2012).  

 

Las dietas se formulan generalmente con ayuda de programas 

computacionales, a partir de las materias primas de una base de datos, 

considerando la cantidad de cada uno de los nutrientes registrados en la matriz 

nutricional, la disponibilidad, precio y restricción de cada uno, tratando de atender 

las exigencias de los nutrientes con el costo más bajo posible. El alimento formulado 

debe estar balanceado, sin tener excesos o deficiencias de nutrimentos.  
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Una especial atención se debe dar al nivel de proteína dietético. El exceso 

de proteína en las dietas para cerdos, (por ejemplo, superior a 25%) es un 

desperdicio, que además contribuye a la contaminación ambiental y comúnmente 

resulta en reducción en el aumento de peso y en baja eficiencia alimenticia (Le 

Bellego y Noblet, 2002; Heo et al., 2008). La adición de cantidades excesivas de 

aminoácidos sintéticos, como de arginina, leucina, metionina, pueden reducir el 

consumo de alimento, y por lo tanto, la tasa de crecimiento en los animales. 

Además, grandes ingestas de aminoácidos individuales pueden llevar a una 

variedad de síndromes negativos que han sido clasificados como toxicidad, 

antagonismo y desequilibrio, dependiendo de la naturaleza del efecto (NRC, 2012). 

 

Por el contrario, cuando un animal es alimentado con una fuente proteica que 

es deficiente en la cantidad requerida de un aminoácido, su desempeño productivo 

se verá limitado. Entonces al primer aminoácido que al adicionarse en forma aislada, 

produce la primera respuesta productiva, se le conoce como limitante (Mora, 2007), 

descrito por la teoría del barril (Figura 4) (Shimada, 2009). En el cerdo, el principal 

aminoácido limitante es la lisina (Lys) (Miller et al., 1991), siguiendo la treonina (Thr), 

metionina (Met) y triptófano (Trp) (Figura 5), y según otros autores la valina (Val) 

(Figura 6) o la isoleucina (Ile) es el próximo aminoácido limitante (Mavromichalis et 

al., 2001; Figueroa et al., 2002; Theil et al., 2003; Wiltafsky et al., 2009). 

 

 

Figura 4. Teoría del barril. 
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Figura 5. Estructura química de los aminoácidos limitantes (Lehninger, 2009). 

 

 

 

Figura 6. Estructura química de la valina (Val) (Lehninger, 2009). 

 

Por lo tanto, los alimentos balanceados deben atender las exigencias de 

lisina y a un perfil de proteína ideal adecuado. Los requerimientos individuales de 

cada uno de los aminoácidos esenciales deben relacionarse a las exigencias de 

lisina digestible (proteína ideal) y el alimento debe ajustarse para atender las 

cantidades mínimas exigidas para cada uno de los primeros aminoácidos limitantes 

(treonina, metionina, triptófano, valina, isoleucina, leucina, histidina, fenilalanina y 

tirosina), reduciendo los excesos de aminoácidos esenciales y no esenciales a partir 

de la reducción de PC. Así, el nivel de PC debe ser una consecuencia de la mejor 

combinación de materias primas y no el origen del cálculo del alimento (Nogueira, 

2005).  

 

Lisina (Lys) 

Treonina (Thr) 

Metionina (Met) 
Triptófano (Trp) 

Valina (Val) 
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En función de que las dietas no tengan un exceso o escasez de proteína y 

que haya un equilibrio entre los aminoácidos evitando antagonismos, se generó el 

concepto de proteína ideal, el cual expresa los requerimientos de aminoácidos 

esenciales como relaciones ideales con la lisina, pues éstas no se alteran en forma 

relevante. Así, se considera que al determinar en forma precisa únicamente la 

necesidad de lisina, los requerimientos de los demás aminoácidos por estar 

relacionados, pueden conocerse por cálculos matemáticos (Miller et al., 1991; 

Shimada, 2009). 

 

2.4 El desarrollo corporal del cerdo 

El desarrollo corporal del cerdo, es un proceso muy complejo que requiere 

de dos condiciones fundamentales: 1) genética (ADN), la cual aporta la información 

de la especie y del individuo heredada de los padres, y 2) alimentación, que aporta 

los nutrientes requeridos para el óptimo desarrollo. Por lo tanto, crecer es un 

proceso multifactorial y complejo que comprende fenómenos de aumento de 

tamaño (hipertrofia) y cantidad (hiperplasia) de los tejidos. El crecimiento es el 

aumento de las dimensiones lineales del cuerpo y/o del peso vivo relacionado a 

cambios importantes en la composición corporal. En la fase postnatal el crecimiento 

es lento, seguido de un alto índice de desarrollo. De la misma manera, es el 

crecimiento de los diferentes tejidos y órganos, pero se realiza en diferentes tiempos 

(Quiniou y Noblet, 1995; Lindeman et al., 1986; Álvarez et al., 2009).  

 

Los principales indicadores del crecimiento animal son el incremento de peso 

vivo (masa corporal) y el tamaño (longitud y altura). En realidad la combinación 

peso- tamaño resulta el indicador más frecuente al interrelacionarse según la etapa 

de desarrollo. En general, el desarrollo corporal puede ser dividido en tres etapas: 

la primera, caracterizada por un crecimiento relativamente armónico entre peso y 

tamaño; la segunda, por el incremento significativo en el tamaño (crecimiento 

puberal), y una tercera caracterizada por el incremento significativo en el peso 

(adulto). Los animales crecen no solo incrementando su peso corporal, sino también 

combinando las proporciones corporales. Primero, el crecimiento procedente del 
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cráneo fluye hacia la parte facial de la cabeza y hacia la región lumbar (aumento en 

longitud del cuerpo), y luego se inicia por la porción distal de las extremidades 

avanzando hacia la región ventral del cuerpo para terminar proyectándose también 

en la región lumbar (aumento en altitud del cuerpo). Así, se pude inferir que el 

crecimiento se desarrolla primero en largo y después en alto con la particularidad 

de que le corresponde a la región lumbar ser la parte del cuerpo que alcanza la 

madurez más tardía en desarrollo (Álvarez et al., 2009).  

 

Se ha demostrado que durante el crecimiento no solamente existe un orden 

anatómico de desarrollo, sino que también existe un orden de prioridad en relación 

con la “colocación” de los nutrientes en los diferente tejidos, correspondiéndole el 

primer lugar a los sistemas nervioso (cerebro en particular) y digestivo, lo que 

garantiza el ajuste de las funciones corporales y el aporte de nutrientes al resto del 

cuerpo, seguidos por los huesos y músculos que aseguran el movimiento y la 

reacción del cuerpo, y el tejido adiposo (grasa corporal) como fuente de reserva 

energética. En general, los órganos vitales empleados para el mantenimiento de la 

vida son los primeros en desarrollarse. Algunas partes, como el tubo digestivo y la 

cabeza se desarrollan precozmente por la importancia que tienen en el desarrollo 

del resto del cuerpo, en tanto que las regiones de mayor interés económico para el 

consumo humano como el lomo es de desarrollo lento (Álvarez et al., 2009). 

 

2.4.1 Tracto gastrointestinal del lechón 

La ontogénesis del tracto gastrointestinal (TGI) de los lechones depende de 

diferentes factores fisiológicos, ambientales y nutrimentales. Las diferentes fases 

del desarrollo del aparato digestivo parecen estar adaptadas a las necesidades del 

animal para nutrirse, y para protegerse de los patógenos que amenazan 

constantemente su supervivencia, debido a la inmadurez de sus funciones 

digestivas e inmunológicas (Reis et al., 2012). 

 

El TGI de los cerdos (Figura 7) se desarrolla muy poco durante la vida fetal, 

en relación con otras especies, pero se acelera después del nacimiento, donde el 
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sistema digestivo pasa por un periodo de intenso desarrollo, aumentando su 

longitud, diámetro y peso durante los primeros días de vida, pero los órganos 

digestivos están morfofisiológicamente adaptados a la alimentación láctea (calostro 

y leche), permitiendo un alto desempeño de los animales durante la fase de 

lactación. 

 

Desde el nacimiento hasta la sexta semana de vida, el lechón aumenta 

alrededor de 7.5 veces su peso, cada uno de los órganos pasa por transformaciones 

importantes. El TGI alcanza la madurez alrededor de las 12 semanas de vida 

(Quiniou y Noblet, 1995; Lindeman et al., 1986).  

 

 

Figura 7. Tracto gastrointestinal del cerdo (Cmap, 2015). 

 

Durante el destete, el aparato digestivo sufre un revés en su desarrollo 

durante la primera semana posdestete, ocasionando un periodo de subnutrición 

transitoria en el lechón. Tras un nuevo periodo de adaptación a la nueva 

alimentación y al nuevo ambiente, éste recupera el ritmo de desarrollo de todos sus 

sistemas vitales, principalmente del sistema digestivo. En este proceso, la cantidad 

de alimento que se proporciona al cerdo recién destetado y las materias primas que 

componen su alimento, desempeñan un papel importante en la maduración del TGI 

(Reis et al., 2012). 
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III. JUSTIFICACIÓN 

La reducción del nivel de proteína cruda en las dietas para cerdos ha sido 

estudiada como una alternativa para disminuir las consecuencias a las que conlleva 

su uso excesivo. Al disminuir el porcentaje de PC en la formulación de las dietas no 

solo se busca disminuir las diarreas posdestete, que han sido controladas por 

mucho tiempo con el uso desmesurado de antibióticos (usados también como 

promotores de crecimiento), sino también se busca que disminuya la excreción de 

nitrógeno al medio ambiente, tema que toma mayor importancia con el paso del 

tiempo.  

 

La disminución de la proteína cruda puede llegar a limitar el desempeño 

productivo del lechón (crecimiento y desarrollo corporal), sin embargo, es posible 

minimizar este efecto gracias a que existen aminoácidos cristalinos, los cuales 

pueden adicionarse a las dietas en la cantidad que sea necesaria. Se conoce que 

el principal aminoácido limitante es la Lys, siguiendo la Thr, Met y el Trp, y en varios 

estudios se ha discutido si el siguiente aminoácido limitante es la Val o la Iso, siendo 

los resultados contradictorios. 

 

Por lo anterior la finalidad del presente experimento fue determinar el efecto 

de la adición de la valina a una dieta baja en proteína sobre la ganancia diaria de 

peso (GDP), el consumo diario de alimento (CDA), la composición química corporal 

del lechón y sobre la composición química de la ganancia de peso durante las 

primeras dos semanas posdestete.  

 

IV. HIPÓTESIS 

La suplementación de valina a una dieta baja en proteína permitirá obtener 

parámetros productivos similares a los resultantes de una dieta alta en proteína con 

antibiótico. Adicionalmente no se esperan diferencias en la incidencia y severidad 

de las diarreas en lechones recién destetados que consuman una dieta alta en 

proteína con antibiótico o una baja en proteína corregida con aminoácidos 

esenciales y sin antibiótico. 
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V. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Conocer los efectos del nivel de PC dietética con o sin la adición de antibiótico 

o de valina cristalina sobre la incidencia y la severidad de las diarreas, los 

parámetros productivos, la composición química corporal y la composición química 

de la ganancia de peso del lechón, durante las dos primeras semanas posdestete.  

 

5.2 Objetivos específicos 

Determinar el efecto del consumo de dietas con diferentes niveles de proteína 

cruda adicionadas o no con antibiótico o valina cristalina durante las dos primeras 

semanas posdestete sobre: 

 La incidencia y severidad de diarreas posdestete. 

 El desempeño zootécnico en base a los parámetros productivos, tales como 

consumo diario de alimento (CDA), la ganancia diaria de peso (GDP), la 

eficiencia alimenticia (EA) y la ganancia de peso vacío 

 La composición química corporal del lechón en términos de agua, materia 

seca (MS), proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE), ceniza (Cen) y energía 

bruta (En). 

 La composición química de la ganancia de peso en vísceras más sangre y 

en canal en términos de agua, materia seca (MS), proteína cruda (PC), 

extracto etéreo (EE) y energía bruta (En). 

 

VI. MATERIAL Y MÉTODO 

El experimento se realizó en la granja experimental porcina del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias, en el municipio de 

Colón, Querétaro, la cual cuenta con la infraestructura apropiada y con el personal 

adecuado para realizar trabajo experimental, además de que se pueden controlar  

de manera conveniente la higiene y el manejo. Los análisis químicos de las 
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muestras se realizaron en el laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de 

Ciencias Naturales, de la Universidad Autónoma de Querétaro. 

 

Se realizaron dos experimentos con una duración de dos semanas cada uno. 

En el experimento 1 se estudió la incidencia y severidad de diarreas posdestete y el 

comportamiento zootécnico de los lechones, y en el experimento 2 se evaluó la 

composición química corporal y la composición química de la ganancia de peso de 

los lechones, durante las dos primeras semanas posdestete. 

 

6.1 Experimento 1. Diarreas y comportamiento zootécnico de los lechones. 

Se llevó a cabo una prueba de comportamiento en donde se utilizaron 108 

lechones cruza de Fertilis 20xG Performance (Genetiporc) destetados a los 25 ± 1.2 

días, con un peso inicial de 7.3 ± 1 kg. Los lechones se alojaron en 18 corrales de 

destete (seis lechones por corral) elevados, provistos de bebedero de chupón y 

comedero con seis bocas, y fueron asignados a tres dietas experimentales (seis 

corrales por dieta) (Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Corral de alojamiento. 
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Los lechones tuvieron libre acceso al alimento y agua durante todo el periodo 

experimental. Las tres dietas experimentales se plantearon de la siguiente manera 

(Cuadro 3 y 4): 

 APCa: dieta alta en proteína cruda (24%) con antibiótico, sin adición de valina 

cristalina,  

 BPC: dieta baja en proteína cruda (18%) sin antibiótico, sin adición de valina 

cristalina, y 

 BPCv: dieta baja en proteína cruda (18%) sin antibiótico, con adición de valina 

cristalina.  

 

Cuadro 3. Composición centesimal de las dietas experimentales. 

Ingredientes (%) 
Dietas 

APCa BPC BPCv 

Maíz amarillo 43.35 52.35 52.11 

Pasta de soya 15.00 15.00 15.00 

Concentrado de soya 4.00 -- -- 

Harina de pescado Menhaden 9.65 3.30 3.30 

Suero de Leche  24.69 24.69 24.69 

Aceite de maíz 0.93 0.82 0.82 

Lisina 0.04 0.60 0.60 

Aminogut* 0.80 0.80 0.80 

Treonina  -- 0.20 0.20 

Metionina  0.02 0.22 0.22 

Triptófano  -- 0.06 0.06 

Isoleucina -- 0.05 0.05 

Valina -- -- 0.17 

Sal Común 0.50 0.50 0.50 

Carbonato de calcio -- 0.38 0.38 

Fosfato Bicálcico  0.62 0.66 0.66 

Lincospectin** 0.05 -- -- 

Minerales 0.10 0.10 0.10 

Premezcla vitaminas-minerales£ 0.25 0.25 0.25 
*L-glutamina y L- ácido glutámico (1:1), (Ajinomoto, Japón); **Lincospectin premix, 2.2 g lincomicina, 2.2 g espectinomicina (Zoetis, 

USA); £Premezcla Vitaminas y minerales (vitaminas por kilogramo de dieta: vitamina A 10,200 UI; vitamina D 1980 UI; vitamina E 

60 UI; Vitamina K 1.20 mg; colina 967 mg; niacina 36 mg; pantotenato 17 mg; riboflavina 7.2 mg; vitamina B12 38 μg; tiamina 0.3 

mg; piridoxina 0.31 mg; biotina 0.08 mg; folato 0.75 mg; cobre 14.4 mg; yodo 800 mg; hierro 105 mg; manganeso 36 mg; selenio 

0.3 mg; zinc 144 mg). 
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Cuadro 4. Composición química de las dietas experimentales. 

 Dietas 

 APCa BPC BPCv 

Materia seca (%)¤                                  92.80 93.11 92.91 

Proteína cruda (%)¤ 24.66 18.00 18.00 

Energía metabolizable (Kcal/kg)ᴂ 3300 3300 3300 

Aminoácidos esenciales (%) 

Arginina 1.16 0.75 0.72 

Histidina 0.63 0.44 0.44 

Isoleucina 0.87 0.69 0.63 

Leucina 1.49 1.06 1.1 

Lisina 1.27 1.11 1.2 

Metionina y Cisteína  0.71 0.71 0.65 

Metionina 0.39 0.41 0.37 

Fenilalanina 0.87 0.61 0.59 

Treonina 0.86 0.73 0.69 

Valina 1.18 0.83 0.98 

Aminoácidos no esenciales (%) 

Alanina 0.99 0.69 0.68 

Ácido aspártico 1.85 1.25 1.24 

Ácido glutámico 3.78 2.95 2.91 

Glicina 0.91 0.55 0.55 

Prolina 1.24 1.02 0.92 

Serina 0.87 0.62 0.61 

Tirosina 0.75 0.53 0.5 
¤ Valor analizado expresado en base seca; ᴂ Valor calculado expresado en base seca. 

 

6.2.1 Manejo experimental 

Los animales se pesaron al día 0, 7 y 14 posdestete, para poder realizar el 

cálculo de la ganancia diaria de peso (GDP) (Figura 9). Se calculó el consumo diario 

de alimento (CDA), semanalmente, por la diferencia entre la cantidad de alimento 

ofrecida y la cantidad de alimento rechazada, y también se calculó la eficiencia 

alimenticia (EA) dividiendo la GDP entre el CDA. 
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Figura 9. Cronograma del manejo experimental de los lechones. Experimento 1. 

 

6.1.2 Monitoreo de diarreas 

Diariamente, por medio de una evaluación visual de las heces, se determinó 

la presencia e incidencia de las diarreas. Se utilizó una escala de 0 a 3: el valor 0 

indicó heces normales (ausencia de diarrea); el valor 1 describió heces pastosas 

(diarrea ligera); el valor 2 heces semi-líquidas (diarrea moderada), y el valor 3 heces 

muy líquidas (diarrea severa) (Ball y Aherne, 1987). La incidencia de diarrea se 

expresó en función del número de días en que se observó la presencia de diarrea 

en cada corral, en cada semana experimental. El índice de severidad de diarrea 

semanal se calculó al sumar la calificación diaria obtenida y dividiendo entre siete 

días. 

 

6.1.3 Análisis estadístico 

Las variables para los experimentos se analizaron utilizando el paquete 

estadístico SAS (2002). Para la incidencia y severidad de diarreas se utilizó un 

diseño de medidas repetidas en el tiempo; mientras que para el análisis de los 

parámetros productivos se utilizó un diseño completamente al azar. En los dos 

casos la unidad experimental fue el corral. Para todas las variables, las diferencias 

estadísticas se aceptaron con un valor de P<0.05 y las medias fueron comparadas 

mediante la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980). 
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6.2 Experimento 2. Composición química corporal y la composición química 

de la ganancia de peso durante las dos primeras semanas posdestete. 

En este experimento se utilizaron 53 lechones cruza de Fertilis 20xG 

Performance (Genetiporc) destetados a los 22 ± 1.4 días de vida con un peso 

promedio inicial de 7.4 ± 1.1 kg. Cinco lechones fueron el grupo inicial (GI), los 

cuales fueron sacrificados el día del destete (d0). 48 lechones se alojaron en 12 

corrales (4 lechones por corral) de destete elevados, provistos de bebedero de 

chupón y comedero con seis bocas (Figura 1), y fueron asignados a tres dietas 

experimentales (4 corrales por dieta), las cuales fueron las mismas del experimento 

1 (Cuadros 3 y 4). Los lechones tuvieron libre acceso al alimento y agua, durante 

todo el periodo experimental.  

 

El manejo experimental en el segundo experimento fue similar al del primer 

experimento. Los animales se pesaron al día 0 y 14 posdestete para calcular la 

ganancia diaria de peso (GDP) durante el periodo experimental (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cronograma del manejo experimental de los lechones. Experimento 2.  

 

6.2.1 Selección de los animales 

6.2.1.1. Animales sacrificados 

Al día 14 posdestete, se llevó a cabo el sacrificio de 15 de los 53 lechones 

(cinco por dieta) los cuales constituyeron el grupo experimental (GE), seleccionados 

bajo el criterio de peso similar. Para la estimación de la ganancia de peso vacío de 
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los lechones del GE y de la composición química de la ganancia de peso vacío 

durante las dos primeras semanas posdestete, se utilizó el método de sacrificio 

comparado descrita por Le Bellego y Noblet (2002). Con este método se estimó el 

peso vacío y la composición química corporal al día del destete (día 0) de los 

lechones del GE, a partir de datos obtenidos de un grupo inicial (GI) de lechones 

sacrificados al destete, constituido por cinco lechones procedentes de las mismas 

camadas de los animales del GE, con peso inicial de 7.69 ± 1.5 kg.  

 

6.2.1.2. Procedimiento del sacrificio 

El sacrifico se procedió de acuerdo a los lineamientos descritos en el Código 

Sanitario para los Animales Terrestres (2014) en el volumen I, en los capítulos 7.5: 

Sacrificio de animales; 7.6: Matanza de animales con fines profilácticos; y 7.8: 

Utilización de animales en la investigación y educación, procurando el bienestar de 

los animales (OIE, 2014).  

 

Para tal, los lechones se anestesiaron con isoflurano, seguido de una dosis 

letal de barbitúrico (50 mg/kg de pentobarbital sódico) vía intracardiaca.  

 

6.2.1.3. Toma de muestras pos-sacrificio 

a) Colecta de Sangre: nulos los signos vitales en cada lechón, se colectó la 

sangre en recipientes plásticos luego de un corte en la yugular.  

 

b) Colecta de vísceras: con el cuerpo del animal en decúbito dorsal, se incidió 

en la región ventral para extraer las vísceras, las cuales fueron vaciadas de sus 

contenidos y agrupadas en bolsas plásticas. 

 

c) Obtención de la mezcla vísceras más sangre: La sangre colectada se unió 

al paquete de vísceras vacías de sus contenidos, se pesaron y se congelaron a -

40°C. 
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d) Canal: El cuerpo del animal vacío de sus vísceras (cabeza, cuerpo, 

miembros locomotores, piel y pelo) se denominó canal. Estas se lavaron, se pesaron 

y se conservaron -40°C.  

 

6.2.2 Determinación de la composición química corporal 

Las vísceras vacías (libres de contenido) y la sangre de cada animal 

congeladas se cortaron en trozos pequeños con cuchillo, se molieron en una 

licuadora “Kenmore” modelo LMU-9018. Una vez homogeneizada la mezcla 

vísceras más sangre se tomó una muestra de 0.5 kg, la cual se almacenó en 

congelación a -40°C.  

 

Las canales congeladas se seccionaron en tiras de 2 cm de ancho, con ayuda 

de una sierra eléctrica “Silver Fox”, almacenándolas envueltas con plástico 

adherible a -40°C. Posteriormente, se molieron los trozos de cada canal, con un 

molino LASSER modelo “Pequeño gigante”. Una vez homogeneizada la canal 

molida, se tomó una muestra de 0.5 kg, la cual se congeló a -40 °C. 

 

Las muestras de las mezclas vísceras + sangre y de las canales se 

liofilizaron, se molieron y se almacenaron en bolsas plásticas debidamente 

etiquetadas y se conservaron en refrigeración hasta el momento de sus análisis 

(Figura 11). 

 

Figura 11. Molienda de muestras para los análisis químicos. 
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A todas las muestras se les determinó la proteína cruda (PC) por el método 

Kjeldahl (NX6.25; AOAC, 2002) después de una digestión ácida en un digestor 

BUCHI K-436, y de su destilación en una unidad Auto Kjeldahl BUCHI K-370 (Figura 

12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Digestor y destilador de muestras para determinación de proteína cruda. 

 

La energía bruta (En) se determinó con una bomba calorimétrica PARR 1266; 

la materia seca (MS) en estufas de secado; las cenizas (Cen) en mufla Industrias 

Sola Basic “Lindberg” 58, y el extracto etéreo (EE) en el aparato Soxhlet BUCHI 810 

(Figura 13) (AOAC, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Determinación de extracto etéreo. 
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6.2.3 Cálculos para la estimación de la ganancia de peso vacío y de su 

composición química. 

Para la estimación de la ganancia de peso vacío (GPva) de los lechones del 

grupo experimental (GE, animales sacrificados al día 14 posdestete) y de la 

composición química de esta GPva en términos de agua, materia seca, proteína 

cruda, lípidos, cenizas y energía durante las dos primeras semanas posdestete, se 

siguió una serie de cálculos en pasos secuenciales que se describen a continuación: 

 

A. Cálculos del peso vacío y del rendimiento de vísceras más sangre y de canal de 

los animales del grupo inicial (GI) y del grupo experimental (GE). 

 

Para calcular el rendimiento de las vísceras más sangre y de canales de los 

lechones se siguieron los siguientes pasos y fórmulas: 

 

A1. Se calculó el promedio del peso vacío de los lechones sacrificados al día 

del destete, es decir, del grupo inicial: 

 

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼 = 𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼 + 𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼 

Donde: 

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio del peso vacío de los lechones del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Promedio del peso de las canales del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼: Promedio del peso de la mezcla de vísceras vacías más sangre del 

grupo inicial. 

 

A2. Se realizó el cálculo de la proporción del peso vacío de los lechones del 

grupo inicial, respecto al peso al sacrificio (GI): 

 

𝜇𝑃𝑟𝑜𝑝𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼 =
𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼

𝜇𝑃𝑠𝑓𝐺𝐼
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Donde: 

𝜇𝑃𝑟𝑜𝑝𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio de la proporción del peso vacío de los lechones del 

grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio del peso vacío de los lechones del grupo inicial, calculado 

el paso A1. 

 𝜇𝑃𝑠𝑓𝐺𝐼: Promedio del peso al sacrificio de los lechones del grupo inicial. 

  

A3. Posteriormente se hizo el cálculo del rendimiento de la mezcla vísceras 

más sangre y de canal respecto al peso vacío del grupo inicial (GI): 

 

A3.1. Cálculo para rendimiento de vísceras más sangre: 

 

𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐼 =
𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼
 

Donde:  

𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐼: Rendimiento de la mezcla de vísceras más sangre de los lechones 

del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼: Promedio del peso de la mezcla de vísceras más sangre de los 

lechones del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio del peso vacío de los lechones del grupo inicial, calculado 

en el paso A1. 

 

A3.2. Cálculo del rendimiento de canal respecto al peso vacío del grupo 

inicial: 

𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼 =
𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼
 

Donde:  

𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Rendimiento de canal de los lechones del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Promedio del peso de las canales de los lechones del grupo inicial. 

𝜇𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio del peso vacío de los lechones del grupo inicial, calculado 

en paso A1. 
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B. Ganancia de peso vacío (GPva) del grupo experimental, del día del destete (día 

0) al día 14 posdestete. 

 

La estimación de la ganancia de peso vacío del grupo experimental (GE) 

(lechones sacrificados al día 14 posdestete) durante el experimento, parte del 

principio de que la relación entre el peso vivo vacío y el peso vivo era similar entre 

los animales del grupo inicial (GI) y los de GE (Le Bellego y Noblet, 2002).  

 

B1. El primer paso fue estimar el peso vacío al destete (al día cero) de los 

lechones del GE, utilizando la fórmula descrita en el paso A2:  

 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0 = (𝑃𝑉𝑖𝐺𝐸𝑑0)(𝜇𝑃𝑟𝑜𝑝𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼) 

Donde: 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío de los lechones del grupo experimental al día del 

destete (día 0). 

𝑃𝑉𝑖𝐺𝐸𝑑0: Peso vivo del grupo experimental al día del destete (día 0). 

𝜇𝑃𝑟𝑜𝑝𝑃𝑣𝑎𝐺𝐼: Promedio de la proporción del peso vacío de los lechones del 

grupo inicial, estimado en paso A2. 

 

B1.1. Como segundo paso se calculó el peso vacío de los lechones del grupo 

experimental al día 14 posdestete, realizando lo siguiente: 

 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑14 = 𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14 + 𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14 

Donde: 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑14: Peso vacío del grupo experimental al día 14 posdestete. 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Peso de canal del grupo experimental al día 14 posdestete. 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Peso de la mezcla de vísceras más sangre al día 14 posdeste. 
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B2. Posteriormente se estimó la ganancia de peso vacío del grupo 

experimental, del día del destete (día 0) al día 14 posdestete, a partir de los datos 

obtenidos en los puntos B1 y B1.1. 

 

𝐺𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0›𝑑14 = 𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑14 − 𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0 

Donde: 

𝐺𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0›𝑑14: Ganancia de peso vacío del grupo experimental del día del 

destete (d0) al día 14 posdestete. 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑14: Peso vacío del grupo experimental al día 14 posdestete, 

calculado en paso B1.1. 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío del grupo experimental al día del destete (día 0), 

obtenido en paso B1. 

 

C. Ganancia de peso en vísceras más sangre y en canal del grupo experimental del 

día 0 (día del destete) al día 14 posdestete. 

 

Se estimó el peso de las vísceras más sangre y el peso de la canal del grupo 

experimental (lechones sacrificados al día 14 posdestete), al día del destete (día 

0). 

 

C1. El primer paso fue calcular el rendimiento de vísceras más sangre y de 

canal a partir del peso vacío (Pva) de cada lechón del grupo inicial (GI) utilizando las 

fórmulas descritas en los pasos A3.1 y A3.2. 

 

C2. El segundo paso fue estimar el rendimiento de vísceras más sangre y 

canal del grupo experimental al día de destete (día 0): 

 

C2.1. Para vísceras más sangre: 

 

𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0 =
𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0
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Donde: 

𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Rendimiento de la mezcla de vísceras más sangre de los lechones 

del grupo experimental, al día del destete (día 0). 

𝜇𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐼: Promedio del peso de vísceras más sangre del grupo inicial.  

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío al día cero (destete), de los lechones del grupo 

experimental estimado en el apartado B1. 

 

C2.2. Para canal: 

𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0 =
𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0
 

Donde: 

𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Rendimiento de la mezcla de vísceras más sangre de los 

lechones del grupo experimental, al día del destete (día 0). 

𝜇𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Promedio del peso de vísceras más sangre del grupo inicial.  

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío al día cero (destete), de los lechones del grupo 

experimental estimado en el apartado B1. 

 

C3. El tercer paso fue estimar el peso de las vísceras más sangre y de la 

canal del grupo experimental al día del destete (día 0): 

 

C3.1. Para vísceras más sangre: 

 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0 = (𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0)(𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐼) 

Donde:  

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado de las vísceras más sangre de los lechones del 

grupo experimental al día del destete. 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío de los lechones del grupo experimental al día del 

destete, estimado en el paso B1.  

𝑅𝑣í𝑠𝐺𝐼: Rendimiento de vísceras más sangre del grupo inicial calculado a 

partir de la fórmula descrita en el paso A3.1. 
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C3.2 Para canal: 

 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0 = (𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0)(𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼) 

Donde:  

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado de la canal de los lechones del grupo experimental 

al día del destete. 

𝑃𝑣𝑎𝐺𝐸𝑑0: Peso vacío de los lechones del grupo experimental al día del 

destete, estimado en el paso B1.  

𝑅𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Rendimiento de canal del grupo inicial calculado a partir de la fórmula 

descrita en el paso A3.2. 

 

C4. Finalmente se pudo estimar la ganancia de peso en vísceras más sangre 

y canal del grupo experimental (lechones sacrificados al día 14 posdestete), del día 

del  destete (día 0) hasta el día 14 posdestete, con las siguientes fórmulas: 

 

C4.1. Para vísceras más sangre: 

 

𝐺𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0›𝑑14 = 𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14 − 𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0 

Donde:  

𝐺𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0›𝑑14: Ganancia de peso de vísceras más sangre del grupo 

experimental del día del destete (día 0) al día 14 posdestete. 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Peso de vísceras más sangre del grupo experimental al día 14 

posdestete, posteriormente obtenido al sacrificio de los lechones. 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Peso de vísceras más sangre del grupo experimental al día del 

destete, estimado en el paso C3.1.  

 

C4.2. Para canal: 

 

𝐺𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0›𝑑14 = 𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14 − 𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0 
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Donde:  

𝐺𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0›𝑑14: Ganancia de peso de canal del grupo experimental del día 

del destete (día 0) al día 14 posdestete. 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Peso de canal del grupo experimental al día 14 posdestete, 

posteriormente obtenido al sacrificio de los lechones.  

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Peso de canal del grupo experimental al día del destete, estimado 

en el paso C3.2.  

 

D. Composición química de la ganancia de peso de las vísceras más sangre y de la 

canal del día cero (destete) al día 14 posdestete. 

 

D1. Para estimar la composición química de la ganancia de peso del día del 

destete al día 14 posdestete, primero se calculó el peso de MS, agua, PC, EE, Cen 

y la En de las vísceras más sangre y de la canal de los lechones del GE al día 14 

posdestete con base a los análisis realizados en el laboratorio: 

 

D1.1. Cálculo del peso de los componentes de vísceras más sangre: 

 

𝑃𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14 =
(𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14)(%𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14)

100
 

Donde: 

𝑃𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Peso del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de vísceras más 

sangre de los lechones del grupo experimental al día 14 posdestete. 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Peso de vísceras más sangre de los lechones del grupo 

experimental al día 14 posdestete. 

%𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Porcentaje obtenido en los análisis de laboratorio del 

componente de vísceras más sangre de los lechones del grupo experimental 

al día 14 posdestete.  
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D1.2. Cálculo del peso de los componentes de canal: 

 

𝑃𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14 =
(𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14)(%𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14)

100
 

Donde: 

𝑃𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Peso del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de canal de los 

lechones del grupo experimental al día 14 posdestete. 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Peso de canal de los lechones del grupo experimental al día 14 

posdestete. 

%𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Porcentaje obtenido en los análisis de laboratorio del 

componente de canal de los lechones del grupo experimental al día 14 

posdestete. 

 

D2. Posteriormente se estimó el peso de MS, agua, PC, EE, Cen y la En, de 

las vísceras más sangre y de las canales al día 0, de los lechones del grupo 

experimental (GE) (sacrificados al día 14 posdestete), tomando como base la 

composición química de los lechones del grupo inicial (GI) (Ver anexo 1) con las 

siguientes fórmulas: 

 

D2.1. Para los componentes de vísceras más sangre: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0 =
(𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0)(𝜇%𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐼)

100
 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de 

vísceras más sangre del grupo experimental al día del destete (día 0). 

𝑃𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Peso de vísceras más sangre del grupo experimental al día del 

destete, calculado en el paso C3.1.  

𝜇%𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐼: Promedio del porcentaje del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) 

de vísceras más sangre del grupo inicial (Anexo 1). 
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D2.2. Para los componentes de canal: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0 =
(𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0)(𝜇%𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼)

100
 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de 

canal del grupo experimental al día del destete (día 0). 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Peso de canal del grupo experimental al día del destete, calculado 

en el paso C3.2.  

𝜇%𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐼: Promedio del porcentaje del componente (MS, agua, PC, EE, 

Cen) de canal del grupo inicial (Anexo 1). 

 

D3. Finalmente se pudo estimar la composición química de la ganancia de 

peso en vísceras más sangre y en las canales de los animales del grupo 

experimental (GE) del día del destete (día 0) al día 14 posdestete: 

 

D3.1. Para los componentes de vísceras más sangre: 

 

𝐺𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0›𝑑14 = 𝑃𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14 − 𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0 

Donde: 

𝐺𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0›𝑑14: Ganancia del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de 

vísceras más sangre de los lechones del grupo experimental, del día del 

destete (día 0) al día 14 posdestete. 

𝑃𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑14: Peso del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de vísceras más 

sangre del grupo experimental al día 14 posdestete, calculado en paso D1.1. 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑣í𝑠𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de 

vísceras más sangre del grupo experimental al día del destete (día 0), 

descrito en el paso D2.1. 
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D3.2. Para los componentes de canal: 

 

𝐺𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0›𝑑14 = 𝑃𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14 − 𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0 

Donde: 

𝐺𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0›𝑑14: Ganancia del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de la 

canal de los lechones del grupo experimental, del día del destete (día 0) al 

día 14 posdestete. 

𝑃𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑14: Peso del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de la canal del 

grupo experimental al día 14 posdestete, calculado en paso D1.2. 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑐𝑐𝑎𝑛𝐺𝐸𝑑0: Peso estimado del componente (MS, agua, PC, EE, Cen) de 

la canal del grupo experimental al día del destete (día 0), descrito en el paso 

D2.2. 

 

6.2.4 Análisis estadístico 

Las variables se analizaron utilizando el paquete estadístico SAS (2002). 

Para el experimento 2, el análisis de la composición química corporal se hizo de 

acuerdo a un modelo de bloques al azar en donde el criterio de bloqueo fue el peso 

inicial y la unidad experimental fue el lechón.  

 

Para todas las variables, las diferencias estadísticas se aceptaron con un 

valor de P<0.05 y las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey 

(Steel y Torrie, 1980). 

 

VII. RESULTADOS 

 

7.1 Diarreas y comportamiento zootécnico de los lechones 

7.1.1 Parámetros productivos 

Los resultados de los parámetros productivos de los lechones alimentados 

con las tres dietas experimentales se presentan en el Cuadro 5.  
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Durante las dos semanas posdestete todos los lechones ganaron peso, 

siendo más notable la ganancia en los animales alimentados con la dieta APCa 

(P<0.01). No se mostró diferencia significativa en las ganancias de peso entre los 

animales alimentados con los dietas BPC y BPCv. 

 

El consumo diario de alimento no fue diferente entre los lechones 

alimentados con los tres tratamientos en la primera semana después del destete, 

aunque hubo una tendencia (P=0.09) de que el CDA en los animales alimentados 

con las dietas BPC y BPCv fuera menor en relación a los de la APC.  

 

 

Cuadro 5. Ganancia diaria de peso (GDP), Consumo diario de 

alimento (CDA) y Eficiencia alimenticia (EA) de los lechones en 

prueba de comportamiento. 

 

Variables 
Tratamientos1 Valor de 

P 
EEM2 

APCa BPC BPCv 

Ganancia diaria de peso, g 

Semana 1 101a 42b 42b 0.05 8.370 

Semana 2 252a 146b 160b 0.05 14.344 

Periodo total 177a 94b 100b 0.01 10.430 

Consumo diario de alimento, g 

Semana 1 154 123 135 0.09 5.252 

Semana 2 285a 200b 201b 0.01 9.194 

Periodo total 219a 161b 165b 0.01 6.889 

Eficiencia alimenticia 

Semana 1 0.646 0.335 0.289 0.06 0.059 

Semana 2 0.890 0.733 0.765 NS 0.053 

Periodo total 0.768 0.534 0.527 NS 0.047 
1 APCa: dieta alta en proteína cruda con antibiótico; BPC: dieta baja en proteína cruda; BPCv: dieta baja en proteína 

cruda más valina. 
2 Error Estándar de la Media. 

ᵃᵇ Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes. 

NS: no significativo. 
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En la segunda semana posdestete todos los lechones incrementaron su 

consumo de alimento en relación a la primera y se observó que los lechones 

alimentados con la dieta APCa tuvieron un mayor consumo (P˂0.05) que los 

lechones alimentados con las dietas BPC y BPCv (Cuadro 5).  

 

En el periodo total se observaron diferencias (P˂0.05) en el CDA, siendo 

mayor entre los animales alimentados con dieta APCa (219 g) respecto a los de las 

dietas BPC y BPCv (165 y 161 g, respectivamente). 

 

En la primera semana posdestete los animales alimentados con las dietas 

BPC y BPCv respecto a los de la dieta APCa, tendieron (P=0.06) a tener una menor 

eficiencia alimenticia. Mientras tanto, durante la segunda semana posdestete y 

durante el periodo total, no hubieron diferencias significativas en la EA entre los tres 

tratamientos (Cuadro 5). Los animales fueron más eficientes durante la segunda 

semana posdestete en relación a la primera.  

 

7.1.2 Incidencia y severidad de diarreas 

En la incidencia de diarrea no se mostraron diferencias significativas entre 

los lechones alimentados con las tres distintas dietas. Sin embargo, pudo notarse 

que la incidencia fue mayor (P<0.05) durante la segunda semana posdestete, 

independientemente de la dieta que consumieron los animales (Figura 14).  

 

Asimismo, no se observaron diferencias significativas (P>0.05) en la 

severidad de las diarreas  entre los animales que consumieron las diferentes dietas; 

únicamente se mostró que durante la segunda semana la severidad de las diarreas 

fue mayor respecto a la primera semana posdestete (Figura 15). 
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7.2 Composición química corporal y de la ganancia de peso durante las dos 

semanas posdestete. 

7.2.1 Efectos sobre la composición química de canal y vísceras más sangre. 

El rendimiento y a la composición química de las vísceras más sangre y de 

la canal, no difirieron (P>0.05) entre los animales alimentados con las dietas con los 

diferentes niveles de PC (APCa y BPC) ni con la dieta baja en proteína en la que se 

incluyó de valina (BPCv) (Cuadro 6). Sin embargo, hubo una tendencia (P=0.06) de 
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Figura 14. Incidencia de diarreas durante la primera y segunda semana posdestete. 

Figura 15. Severidad de diarreas durante la primera y segunda semana posdestete. 

a a 

a a 
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que la concentración de EE de la mezcla vísceras más sangre fuera mayor en el los 

animales alimentados con las dietas bajas en PC (BPC y BPCv, 1.65% en promedio) 

que los de APCa (1.3%). 

  

 
 

 

 

Cuadro 6. Composición química corporal de los lechones al día 14 

posdestete. 

Variable 
Dietas¹ 

Valor P EEM2 
APCa BPC BPCv 

Vísceras + Sangre      

Rendimiento, % 17.9 16.7 16.4 NS 0.5 

Agua, % 82.2 83.6 82.2 NS 0.3 

MS, % 16.5 16.4 17.8 NS 0.3 

     PC, % 11.5 11.1 12.0 NS 0.1 

     EE, % 1.3 1.5 1.8 0.06 0.1 

     Ceniza, % 0.91 0.93 0.99 NS 0.01 

     Otros*, % 2.77 2.89 2.97 NS 0.1 

Energía, cal/gMS 846 853 926 NS 14 

Canal      

Rendimiento, % 82.0 83.3 83.6 NS 0.5 

Agua, % 70.1 70.5 67.9 NS 0.7 

MS, % 29.9 29.5 30.1 NS 0.7 

     PC, % 20.9 20.0 20.4 NS 0.4 

     EE, % 3.4 3.2 3.4 NS 0.3 

     Ceniza, % 2.9 2.8 2.9 NS 0.08 

     Otros3, % 2.8 3.5 3.4 NS 0.1 

Energía, cal/gMS 1810 1781 1818 NS 60 
1 APCa: dieta alta en proteína cruda con antibiótico; BPC: dieta baja en proteína cruda; BPCv: dieta baja en proteína cruda más valina. 
2 Error Estándar de la Media.  
3Otros: incluye carbohidratos y demás compuestos orgánicos que se calcularon por la diferencia entre la suma de los porcentajes de 

EE, PC y Ceniza y el porcentaje de MS.  

MS: Materia seca, PC: Proteína cruda, EE: Extracto etéreo. NS: No significativa.  
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7.2.2 Efectos sobre la composición de la ganancia de peso en los lechones a 

las dos semanas posdestete. 

En el Cuadro 7 se observa que no hubo un efecto (P>0.05) del nivel de PC de la 

dieta ni de la inclusión de valina en una dieta baja en proteína (BPCv) sobre la 

ganancia de peso vacío en agua, MS, PC, EE, cenizas, energía y otros 

Cuadro 7. Composición de la ganancia de peso vacío de los lechones 

durante las dos primeras semanas posdestete. 

Variable 
Dietas¹ 

Valor P EEM2 
APCa BPC BPCv 

GPva, g 1240 879 615 NS 130 

Vísceras + Sangre      

GP, g 519 348 303 NS 125 

Agua, g 426 283 228 NS 35 

MS, g 94 62 74 NS 8 

     PC, g 65 39 47 NS 5 

     EE, g 4 4 8 0.09 1.4 

     Cenizas, g 6 4 5 NS 0.8 

     Otros, g 18 14 14 NS 1.9 

Energía, cal/g 458 316 379 NS 38 

Canal      

GP, g 721 532 312 NS 42 

Agua, g 759 656 487 NS 82 

MS, g -38 -125 -175 NS 68 

     PC, g 572 480 486 NS 33 

     EE, g -598 -623 -665 NS 31 

     Ceniza, g -2 -13 -16 NS 7 

     Otros*, g -9 30 19 NS 9 

Energía, cal/g -898 -1470 -1780 NS 505 
1 APCa: dieta alta en proteína cruda con antibiótico; BPC: dieta baja en proteína cruda; BPCv: dieta baja en proteína cruda más 

valina. 
2 Error Estándar de la Media.  

*Otros: incluye carbohidratos y demás compuestos orgánicos que se calcularon por la diferencia entre la suma de los porcentajes 

de EE, PC y Ceniza y el porcentaje de MS.  

MS: Materia seca, PC: Proteína cruda, EE: Extracto etéreo. NS: No significativa. GPva: Ganancia de peso vacío; GP: Ganancia de 

peso. 
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componentes tanto en la mezcla de vísceras más sangre como en la canal. Sin 

embargo, la ganancia de EE en la mezcla de vísceras más sangre tuvo una 

tendencia (P=0.09) a ser mayor en los lechones alimentados con BPCv, que los 

alimentados con las otras dietas. En la composición de la ganancia de peso en la 

canal de todos los animales hubo pérdida de MS debido a la pérdida de EE. Esto 

se vio confirmado en la pérdida de energía. También se observó pérdida de cenizas 

en las canales. 

 

VIII. DISCUSIÓN  

 

El presente estudio fue guiado por la hipótesis de que al suplementar valina 

a una dieta baja en proteína permitiría obtener parámetros productivos similares a 

los resultantes de una dieta alta en proteína con antibiótico, además de que se 

esperaba obtener un efecto similar sobre la incidencia y severidad de las diarreas 

en lechones recién destetados, al consumir una dieta alta en proteína con antibiótico 

y una con bajo nivel de proteína corregida con aminoácidos esenciales y sin 

antibiótico, durante las dos semanas posdetete. 

 

La importancia de esto reside en que algunas dietas comerciales para 

lechones recién destetados son formuladas con 22 a 24% de PC para soportar el 

potencial del rápido crecimiento de modernos genotipos (NRC, 2012). Esto tiene 

relevancia dado a que en este periodo el lechón tiene un rápido crecimiento, el cual 

está relacionado al rendimiento que tendrán en su vida. Sin embargo, la salud del 

tracto gastrointestinal del lechón puede ser afectada si la cantidad de proteína es 

alta, sobre todo cuando a la dieta no se le adicionan antibióticos, al aumentar su 

disponibilidad para ser fermentada por bacterias patógenas (Heo et al., 2008). 

Consecuentemente, como producto de las desaminaciones y descarboxilaciones de 

las proteínas, se generan sustancias dañinas (aminas, amoniaco, etc.) que pueden 

alterar la función y estructura de la mucosa del TGI, provocando así una mayor 

probabilidad de que los animales presenten diarreas durante esta etapa. Escobar et 

al. (2014) demostraron el efecto del nivel de proteína sobre la producción de 

amoniaco, pues los lechones alimentados con las dietas altas en proteína cruda sin 



 

53 
 

antibiótico tuvieron una mayor concentración de este metabolito en íleon y colon en 

comparación con las dietas alta en proteína cruda con antibiótico y dieta baja en PC 

más con probiótico. 

 

La reducción del nivel de PC dietética (por ejemplo, de 24% a 18% de PC), 

puede ser posible gracias a la adición de aminoácidos esenciales, (Lys, Met, Tre, 

Trp, Ile, Val), según describen Nyachoti et al. (2006), Figueroa et al. (2003) y De 

Lange et al. (2010), pues de lo contrario el desarrollo de los animales podría verse 

afectado (Cuadro 2). Estos aminoácidos han sido producidos y vendidos para su 

uso en la industria de alimentos. Su uso se justifica, primero, al considerarse que la 

dieta sea deficiente en algún AA y segundo, al tomar en cuenta que éste no sea 

limitante de otro AA.  

 

En algunos trabajos (Figueroa et al., 2003; Theil et al., 2004) han reportado 

que después de la lisina, metionina, treonina y triptófano, la valina es el siguiente 

aminoácido limitante, lo cual no se demostró en los resultados obtenidos en este 

trabajo al no haber respuesta productiva, luego de comparar la dieta BPC corregida 

con AAC, con la dieta BPC corregida con AAC más la adición de Val. Este resultado 

no coincide con lo reportado por Lordelo et al. (2008), quienes demostraron que la 

adición de Val en una dieta BPC, llevaba a una respuesta de rendimiento del 

crecimiento muy similar a la que se obtiene al alimentar a los lechones con una dieta 

APC, mientras que en el presente trabajo las diferencias fueron significativas solo 

para los lechones alimentados con la dieta APCa, cuya GPD, CDA y EA fueron 

favorecedoras, contrastando con las dietas BPC y BPCv. Posibles causas de esta 

controversia son el nivel de proteína utilizados en los diferentes experimentos y la 

adición de antibiótico en la dieta APC en el presente trabajo. Como anteriormente e 

mencionó, el antibiótico es utilizado como un aditivo promotor de crecimiento en los 

lechones (Nyachoti et al., 2006; Heo et al., 2008; Opapeju et al., 2008) 

 

Los presentes resultados sobre el comportamiento productivo al igual que 

Zheng et al., (2001) en donde no se encontraron diferencias en el rendimiento de 
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los lechones alimentados con dietas BPC corregidas con Ile y Val, hace suponer 

que se puede disminuir el nivel de PC sin comprometer el desarrollo de los lechones. 

  

Lallés et al. (2004) y Opapeju et al. (2008) mencionan que en el destete, el 

cual es un periodo crítico, el CDA y la GDP serán bajos y aumentarán una vez que 

comience a adaptarse el TGI de los lechones para poder digerir el nuevo alimento, 

lo cual se vio reflejado en estos parámetros obtenidos al ser bajos durante la primera 

semana del periodo experimental, respecto a la segunda posdestete, sin diferencias 

entre tratamientos (APCa, BPC o BPCv).  

 

Nyachoti et al. (2006) describen que a medida que se disminuyó el nivel de 

PC en una dieta, también disminuyó la GDP, lo cual concuerda con los resultados 

de este estudio, pues mientras que para los lechones alimentados con dietas APC, 

la GDP fue de 101 gramos por día, para los lechones alimentados con dietas BPC 

y BPCv la GDP fue de 42 g en la primera semana posdestete. Cabe mencionar que 

Shimada (2009) menciona que para esperar un buen crecimiento compensatorio 

posterior, es necesario cumplir con el objetivo de lograr una GDP de más de 100 g 

en los lechones en la primera semana posdestete, lo cual fue logrado sólo en los 

animales que consumieron la dieta APCa, por lo que podría considerarse que de 

haber llegado a finalización probablemente estos animales habrían tenido un mejor 

desempeño zootécnico en comparación a los animales alimentados con las dietas 

BPC.  

 

Respecto a las diarreas, se sabe que el destete es el periodo más crítico del 

cerdo, pues aumenta la susceptibilidad a sufrir desórdenes digestivos (Lallès et al., 

2004). Duran (1990) describe que es en este periodo cuando el lechón se enfrenta 

a una situación evidente de estrés, conduciendo al desarrollo de enteritis y diarreas.  

Además, en los estudios de Theil et al. (2003), Bikker et al. (2006), Barea et al. 

(2009), se ha descrito que dada a la proliferación de bacterias patógenas en el TGI 

al estimular la fermentación de la proteína no digerida, la incidencia y la severidad 

de las diarreas posdestete son mayores en lechones alimentados con dietas APC. 
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En 2014, Escobar et al. realizó un estudio en el que se comprobó que en lechones 

alimentados con un nivel de proteína alto con ausencia de antibiótico, modificaba el 

perfil de fermentación microbiana, al haberse promovido la producción de ácidos 

grasos de cadena corta así como de amoniaco en íleon y colon, ambos metabolitos 

dañinos para el hospedero pues son capaces de alterar el balance ácido básico, 

factor que influye en la absorción de agua en el intestino grueso considerándose 

posible causa de la presencia de diarreas posdetete. En este estudio se observó 

una mayor severidad e incidencia de diarreas en animales que habían sido 

alimentados con dietas APC sin antibiótico, justificando que el nivel proteico es un 

factor que modifica el microambiente intestinal.   

 

Como ya se mencionó anteriormente, se han investigado alternativas que 

pueden evitar un mal funcionamiento intestinal, como las diarreas, manteniendo el 

objetivo de utilizar dietas libres de antibiótico; entre ellas, formular las dietas con 

bajo nivel de PC, ayudando a disminuir los niveles de metabolitos producidos por la 

proteína consumida (Bikker et al., 2006; Nyachoti et al., 2006). 

 

En el presente trabajo, el haber disminuido el nivel de PC (de 24% a 18%) no 

tuvo efecto significativo en la severidad e incidencia de diarreas en los lechones. La 

nula respuesta a cambios en el nivel de PC y a la adición de Val pudo deberse a 

que las diarreas posdestete en los lechones son causadas por varios factores como 

el entorno, la exposición a bacterias, el manejo de los animales y además por la 

formulación general de las dietas, tal y como describen varios autores (Bikker et al., 

2006; Le Dividich y Séve, 2000). Según Reis et al. (2010), el período más crítico 

para la utilización digestiva de los nutrimentos está representado por las dos 

semanas posdestete, y es cuando los lechones son más susceptibles a estas 

diferentes causas que afectan negativamente la digestibilidad en el tracto 

gastrointestinal, coincidiendo con los resultados obtenidos, presentados en la Figura 

2. Conforme a la escala de calificación empleada en el proyecto, se observó un 

aumento en la severidad de las diarreas en la segunda semana posdestete 

independientemente de la dieta consumida y fueron consideradas como ligeras, 
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calificación de las diarreas que no compromete el bienestar de los lechones (Figura 

3).  

 

En relación a la composición química corporal de los lechones, los valores 

encontrados en el presente trabajo indican que independientemente del nivel de PC 

contenida en la dieta, el cuerpo de los lechones recién destetados está compuesto 

en su mayoría por agua, estando ésta en mayor proporción en vísceras más sangre 

y en menor porcentaje en la canal, lo cual corrobora los datos reportados por Le 

Bellego y Noblet (2002). En el trabajo de Almaguer (2011) se comparó también el 

rendimiento y composición química de las vísceras más sangre y de canal de 

animales que fueron alimentados con una dieta BPC (18%) y con una  dieta APC 

(22%), obteniendo datos similares a los del presente estudio, para ambos casos 

(Figura 16). 

 

La materia seca de las vísceras más sangre y de la canal está compuesta 

por una mayor proporción de proteína que de grasa (EE) y demás componentes. En 

el presente experimento esta composición química no fue afectada por el nivel de 

proteína cruda de la dieta balanceada ni por la presencia o ausencia de valina 

cristalina. 

 

El nivel de proteína de la dieta o el complemento con valina cristalina fueron 

factores que no afectaron la ganancia de peso vacío en los componentes de 

vísceras más sangre de los lechones, desde el día del destete hasta el día 14 

posdestete. 

 

 

 



 

57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Composición química de vísceras más sangre y canal de lechones a 

las dos semanas posdestete (14 días de vida). 

 

Una de las posibles causas a la que se atribuye que no haya habido efecto 

de la adición de valina sobre las variables analizadas, es que los niveles de PC de 

los ingredientes pudieron estar sobrestimados en la base de datos, ocasionando por 

lo tanto que se formularan las dietas realmente con un nivel de PC por debajo del 

nivel requerido.  

 

Por otro lado, una vez analizadas las dietas empleadas, se encontró que el 

nivel de proteína fue marginal en la dieta APC, lo que explicaría por lo tanto que la 

cantidad de lisina que contenía pudo limitar el crecimiento de los lechones, aun 

cuando se cuidó la relación con los otros aminoácidos. Mientras tanto, las dietas 

BPC tuvieron un nivel de proteína todavía más bajo que lo requerido, aun 

respetando la proteína ideal, castigando con esto la GDP en los lechones.  
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Es imprescindible que los aminoácidos esenciales sean proporcionados a los 

lechones en las cantidades requeridas y la falta de cualquier aminoácido puede 

provocar que otros no puedan ser utilizados, causando que las proteínas no sean 

sintetizadas óptimamente.  

 

Otra de las posibles razones es que las dietas BPC no hayan sido 

debidamente mezcladas, dado a que fueron muy pequeñas las cantidades de los 

aminoácidos utilizados para corregir el bajo nivel de proteína; no siendo distribuidos 

de manera homogénea en el alimento, influyendo por lo tanto en la cantidad ingerida 

por los lechones. Por estos factores es que se presume que la valina no provocó el 

efecto esperado durante el periodo experimental. 

 

Por otro lado, se observó la deposición de proteína en vísceras más sangre, 

así como en la canal de los lechones sin diferencias entre tratamientos, lo que indica 

que independientemente del nivel de PC que contengan las dietas que consuman 

los lechones, se garantizará la deposición de este componente en el organismo del 

lechón. Esto no coincidió con lo reportado en el trabajo de Almaguer (2011) quien 

observó una pérdida de proteína en la composición de la ganancia de peso de canal 

en los animales alimentados con dieta APC (22%) y BPC (17%).  

 

En el presente trabajo, las canales de los lechones que consumieron las tres 

dietas experimentales (APCa, BPCv, BPC), tuvieron pérdida de materia seca debida 

a la disminución de EE, cenizas y componentes tales como carbohidratos y otros 

compuestos orgánicos, lo cual explica la pérdida de energía total depositada en la 

canal, tanto para los animales alimentados con dietas APC, como para los 

alimentados con dietas BPC. Esto coincide con los resultados de la composición de 

la ganancia de peso de lechones alimentados con dieta APC de Almaguer (2011), 

pues reportó que en ellos hubo una pérdida de EE y cenizas. Esto podría estar 

justificado por el bajo CDA que los lechones tuvieron durante la primera semana 

posdestete, pues al no poder cumplir con sus requerimientos energéticos, cuya 

demanda es muy alta ocasionada por el estrés del destete tal como describen Le 
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Dividich y Sève (2000), el lechón se ve forzado a utilizar sus reservas energéticas, 

lo que sugiere que el tejido graso es utilizado para ello por medio de catabolismo.   

 

Las necesidades proteicas de los lechones para el desarrollo de las vísceras 

fueron cumplidas de forma prioritaria tal y como lo demostraron Lallès et al. (2004), 

las cuales se comprobaron mediante la ganancia de peso en todos los nutrimentos 

analizados en las vísceras, pues no mostraron diferencia entre tratamientos, datos 

también comparables con el estudio de Almaguer (2011). 

 

El desarrollo de las vísceras de los animales se preservaron tal y como lo 

describen Lallès et al. (2004), pues las necesidades proteicas para el desarrollo de 

sus vísceras deben ser cumplidas de forma prioritaria. Esto fue demostrado al haber 

una ganancia de peso en todos los nutrimentos analizados de las vísceras, 

independientemente de que se haya disminuido el nivel de PC en las dietas.  

 

IX. CONCLUSIÓN 

 

Dado a que la incidencia y severidad de diarreas fue similar entre el 

tratamiento APC con antibiótico, respecto a las analizadas (BPC y BPCv), podría 

considerarse la disminución del nivel de proteína como una alternativa al uso de 

antibiótico en la dieta. Las diarreas fueron categorizadas como ligeras, y su 

incidencia y severidad fue mayor durante la segunda semana posdestete, sin 

comprometer la salud de los lechones.  

 

La GDP, el CDA y la EA fueron bajos durante la primera semana posdestete 

aumentando en la segunda semana, periodo en el que el TGI del lechón comienza 

a adaptarse, independientemente del nivel de proteína que tuvo la dieta consumida. 

Entre los tratamientos, estos parámetros fueron favorables para los lechones 

alimentados con dietas APC con antibiótico. 
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La inclusión de valina a una dieta baja en proteína y el nivel de PC, no 

influyeron sobre el comportamiento zootécnico, la composición química corporal de 

los lechones recién destetados, ni en la composición de la ganancia de peso vacío 

de canal, ni de vísceras más sangre, durante las dos semanas posdestete. No 

cuidar el nivel de aminoácidos esenciales en las dietas aumentó el riesgo de tener 

otros aminoácidos como limitantes, influyendo en el comportamiento zootécnico de 

los animales e impidiendo observar el efecto esperado sobre los parámetros 

productivos de los lechones alimentados con una dieta baja en proteína adicionada 

con valina. Sin embargo, las necesidades proteicas para el desarrollo de las 

vísceras, fueron cumplidas por el organismo del lechón de manera prioritaria, 

independientemente del nivel de PC en la dieta consumida. 

 

Ocasionado por la baja ingesta de alimento, el consumo de energía por los 

lechones fue deficiente durante las dos primeras semanas posdestete, por lo que 

utilizaron la grasa de la canal para cumplir con sus requerimientos energéticos.   
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X. IMPLICACIONES  

 

Deberá considerarse realizar el previo análisis de los ingredientes para las 

dietas para conocer su contenido de aminoácidos antes y después de realizar su 

formulación con la finalidad de tener mayor precisión sobre su composición, sobre 

todo cuando haya la necesidad de complementar con pequeñas cantidades de 

nutrientes, como los aminoácidos.  

 

Se sugiere que se formulen dietas con un bajo nivel de proteína cruda, y que 

se adicione la valina una vez asegurados los niveles de aminoácidos limitantes 

principales, para tener más confianza en obtener una respuesta esperada, y como 

las cantidades que se agregan son mínimas, habrá de ser más exacto el pesaje de 

los ingredientes.  

 

Es durante las dos primeras semanas posdestete que los lechones continúan 

adaptando su tracto gastrointestinal y es por ello y a los resultados encontrados en 

el presente trabajo que se sugiere llevar a cabo otro experimento, cuya duración 

sea de tres semanas posdestete para obtener resultados más certeros sobre el 

efecto de las dietas que sean asignadas a los lechones.  

 

Por otro lado, sería recomendable diseñar un experimento en donde los 

cerdos sean llevados desde el destete hasta la etapa de finalización (con peso de 

90-100 kg.), considerando adicionar la valina a las dietas BPC, únicamente durante 

las primeras tres o cuatro semanas posdestete, para luego ofrecer a los animales 

dietas altas en proteína y así conocer si existe algún efecto remanente sobre el 

desempeño zootécnico de los animales.  
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XI. ANEXOS 

 

Anexo 1 

 

Composición química de los lechones del grupo inicial (GI) 

Variable Vísceras + sangre Canal 

Agua, % 83.15 64.49 

MS, % 16.85 35.51 

   PC, % 11.74 14.00 

   EE, % 1.67 14.29 

   Cen, % 0.89 3.47 

   Otros*, % 2.55 3.75 

Energía, cal/g 5253.30 6367.76 

Rendimiento, % 13.75 86.25 
*Otros: incluye carbohidratos y demás compuestos orgánicos que se calcularon por la diferencia entre 

la suma de los porcentajes de EE, PC, Cen y el porcentaje de MS. 

MS: Materia Seca, PC: Proteína cruda, EE: Extracto etéreo. 
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