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DESARROLLOY VALIDACION DE UN MODEL O DE PREDICCION DEL
REQUERIMIENTO OPTIMO DEAMINOACIDOS ESENCIALESY DEL
COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO EN PONEDORAS COMERCIALES

DeVELOPMENT AND VALIDATION OF A MoDEL TO PREDICT THE OPTIMUM
REQUIREMENT OF EssenTIAL AMINO AcIDS AND PERFORMANCE IN COMMERCIAL
LAviNG HENS

Elias Salvador'?, Victor Guevara?

RESUMEN

Los objetivos del estudio fueron desarrollar y validar un modelo para predecir el
requerimiento 6ptimo de aminodacidos esenciales y comportamiento productivo de galli-
nas de postura, en términos de proteina ideal (PI) y proteina balanceada (PB). Se calcul6
el consumo de alimento con una ecuacion factorial desarrollada a partir de la teoriay el
requerimiento de PI en base al promedio ponderado de los aminoacidos como porcentaje
de la proteina de mantenimiento, ganancia de peso y del huevo. En base a la relacién
aminoacido depositado/aminoacido consumido que genero el nivel de los aminoacidos
azufrados en la dieta, se establecieron cuatro niveles de PB (90, 100, 110y 120%) en las
dietas. Se distribuyeron 192 gallinas de postura en cuatro tratamientos dietarios en un
disefio de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones de 12 aves cada uno. La
produccion de huevos, consumo de alimento, conversion alimenticia, peso y masa de
huevo fueron influenciados significativamente por el nivel de PB de la dieta, obteniéndose
lamejor performance con el nivel de 110%. Al analisis de regresion, el requerimiento de
PB para el maximo bioldgico fue de 109.4% y para el 6ptimo econdmico de la masa de
huevo de 104%. En base a la literatura se generaron dos ecuaciones para predecir la masa
de huevo y consumo de alimento, cuyos valores predichos y los observados en el
presente experimento fueron sometidos al proceso de validacion del modelo. Se encontrd
un error del modelo de 4.71% para la masa de huevo y de 2.44% para el consumo de
alimento, lo que indica que el modelo de simulacion del efecto de la PB sobre el rendimien-
to productivo es adecuado y puede ser Util para estimar el requerimiento 0ptimo de
aminoacidos esenciales.

Palabrasclave: modelo, requerimiento, prediccion, proteina ideal, proteina balanceada,
ponedoras, masa de huevo
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Modelo de prediccion del requerimiento de aminoacidos esenciales en ponedoras

ABSTRACT

The aims of the study were to develop and evaluate a model for predicting the
optimum requirements of essential amino acids and performance in laying hens in terms
of ideal and balanced protein. Feed consumption was estimated using a factorial equation
developed from theory and the ideal protein requirement was calculated from the weighted
average of amino acids as a percentage of the protein for maintenance, body weight gain,
and egg production. The level of the sulfur amino acids of the diet was generated from
the ratio deposited amino acids/consumed amino acids, from which four balanced protein
levels (90, 100, 110, and 120%) in the diets were proposed. A total of 192 laying hens were
randomly distributed to four dietary treatments in a completely randomized block design
with four replicates containing 12 birds each. The results show that egg production, feed
consumption, feed conversion, weight, and egg mass were significantly influenced by
the level of balanced protein in the diet and the best performance was obtained with the
level of 110%. Regression analysis revealed that the requirement of balanced protein for
the biological maximum was 109.4% and for the economic optimum of egg mass was
104%. Two equations to predict egg mass and feed consumption were generated from the
literature. Predicted values were evaluated against those observed in the present
experiment. The error of model was of 4.71% for egg mass and 2.44% for feed consumption,
which indicate that the simulation model of the effect of balanced protein on performance
is adequate and can be useful to estimate the optimum requirement of essential amino
acids.

Keywords: model, requirement, prediction, ideal protein, balanced protein, laying hens,

egg mass

INTRODUCCION

Los requerimientos de aminoacidos en
gallinas de postura comercial han sido tradi-
cionalmente determinados por el método do-
sis-respuesta, evaluando la respuesta produc-
tiva del ave a determinados niveles de inges-
tion de un nutriente y manteniendo los otros
constantes, teniendo como objetivo una res-
puesta maxima (méaximo biolégico). Sin em-
bargo, los requerimientos nutricionales varian
por factores como tamafio corporal, consu-
mo de alimento, y produccién y peso de hue-
vos. Estos determinantes presentan cantida-
des medibles, de alli que es posible construir
una ecuacion para calcular el requerimiento
(Hurwitz y Bornstein, 1973).

Se han desarrollado modelos con un
enfoque factorial para la prediccion del con-
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sumo de aminodcidos diarios para gallinas
ponedoras (Filev et al., 1990), como los mo-
delos Israeli y Reading desarrollados por
Hurwitz y Bornstein (1973) y Fisher et al.
(1973), respectivamente, que toman en cuenta
las necesidades de composicién del huevo,
ganancia de peso y mantenimiento (Campos
et al., 2008).

El método factorial constituye la base
para la estimacion de las necesidades que de-
sarrollan los distintos modelos matematicos.
Dentro de este enfoque, el consumo de los
aminoacidos estaria dado por la sumatoria de
las necesidades de mantenimiento, crecimien-
to, deposicion de proteina en el huevo y la
eficacia con la que el aminoacido es utiliza-
do. Sin embargo, se requiere estimar un gran
namero de pardmetros cuyos valores son
bastante imprecisos (Santoma, 1991).
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Los modelos matematicos integran
ecuaciones de fendmenos bioldgicos como
crecimiento, producciéon de huevos,
incubacion, digestién y absorcién de
nutrientes, utilizando variables cuantitativas
para representar los factores que influencian
el fendmeno (Ronddn et al., 2002). El desa-
rrollo de estos modelos requiere una etapa
de disefio y ajuste y una de validacién
(Londofio et al., 2002). La evaluacion del
crecimiento animal y requerimientos de
nutrientes ayudados por modelos matemati-
cos se ha convertido en un campo dinamico
de desarrollo de investigacion en nutricion
(Halas y Babinsky, 2000).

La Proteina Ideal (PI), definida como
el balance exacto de los aminoécidos, tiene
por objetivo satisfacer los requisitos absolu-
tos de todos los aminoacidos para manteni-
miento y ganancia méaxima de proteina cor-
poral, reduciendo su uso como fuente de
energia (Campos et al., 2008). En el caso de
gallinas ponedoras seria satisfacer los reque-
rimientos absolutos de aminoacidos para la
produccion de huevos. Su aplicacion implica
la reduccion del nivel proteico y adicion de
aminodcidos sintéticos en la formulacion de
la dieta para disminuir los costos de produc-
cion (Campos et al., 2008) y maximizar el
aprovechamiento proteico. En este contex-
to, es mas importante el balance de
aminodcidos en la dieta que los requerimien-
tos de aminoécidos individuales.

En gallinas ponedoras, la metionina es
el primer aminodcido limitante, seguido de la
lisina en dietas maiz-soya (Schutte y De Jong,
1998), teniendo gran influencia sobre el ta-
mafio de huevo y la produccion. Asimismo,
es importante fijar el requerimiento de
metionina y cistina en la dieta (Joly, 2008). El
perfil ideal de aminoacidos para gallinas
ponedoras no esta tan desarrollado como en
pollos parrilleros y cerdos; sin embargo, el
uso del perfil de PI para determinar el conte-
nido de aminoacidos dietario tiene ventajas
sobre los requerimientos de aminoacidos de-
terminados empiricamente (Bregendahl y
Roberts, 2009).
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En el contexto de la formulacion comer-
cial, un perfil de PI exacto es tedrico, por lo
que se ha desarrollado el concepto de Protei-
na Balanceada (PB) como una aplicacion
practica del perfil de aminoacidos ideal para
abastecer a los pollos con los niveles mini-
mos correctos de aminoacidos esenciales y
no esenciales (ROSS Nutrition Supplement,
2009). El desempefio de las aves puede ser
mejorado con un incremento de los niveles
de PB, pero hay factores nutricionales y
medioambientales relacionados a la salud o
de manejo, asi como la forma y calidad del
alimento, y tamafio de particula de los ingre-
dientes utilizados que afectan la respuesta a
los aminoacidos de la dieta y limitan la res-
puesta maxima a la PB (Lemme et al., 2006).

Se dispone de poca informacion sobre
modelos para predecir la respuesta de las
gallinas ponedoras en funcion de densidades
de nutrientes. Se sabe que los modelos de
programacion no lineal pueden ser mas Utiles
que los modelos de programacion lineal con-
vencional en optimizar la respuesta a la den-
sidad de energia en las formulaciones alimen-
ticias de broilers (Guevara, 2004) y de
ponedoras (Afrouziyeh et al., 2011), por lo
que los niveles de energia y nutrientes no
necesitan ser fijos. La respuesta del ave no
es lineal sino curvilinea y experimenta el fe-
némeno de rendimientos decrecientes, por lo
que el requerimiento no es necesariamente
el maximo bioldgico sino el 6ptimo econémi-
co, el cual es variable y dindmico por depen-
der del precio de los ingredientes y del huevo.

En este sentido, no hay modelos para
estimar la respuesta del ave a diferentes den-
sidades de aminoacidos y que, ademas, se
hayan trabajado en términos del requerimiento
6ptimo econémico y en base a un perfil de Pl
y PB. Los objetivos del presente estudio fue-
ron desarrollar y validar un modelo para pre-
decir el requerimiento éptimo de aminoacidos
esenciales y el comportamiento productivo,
utilizando los conceptos de la Pl y PB en la
formulacion de las dietas.

Rev Inv Vet Per2013; 24(3): 264-276



Modelo de prediccion del requerimiento de aminoacidos esenciales en ponedoras

Cuadro 1. Niveles de aminoécidos (%) en base al perfil de Proteina Ideal del modelo
propuesto en cuatro tratamientos de Proteina Balanceada (PB) para predecir el
requerimiento Gptimo de aminoacidos esenciales en gallinas ponedoras

Aminoécidos esenciales 90% PB 100% PB 110% PB 120% PB
Arginina 0.73 081 0.89 0.97
Lisina 0.63 0.70 0.77 0.84
Histidina 0.16 0.18 0.20 0.21
Metionina 0.37 041 0.45 0.49
Metionina + Cistina 057 0.64 0.70 0.76
Triptéfano 0.15 0.17 0.18 0.20
Fenilalanina 054 0.60 0.66 0.72
Leucina 0.95 1.06 1.16 1.27
Isoleucina 0.76 0.84 0.92 1.00
Treonina 052 0.58 0.63 0.69
Valina 0.69 0.77 0.84 0.92

Fuente: elaboracién propia

MATERIALES Y METODOS

Se desarroll6 un modelo a partir de la
literatura construyendo ecuaciones de regre-
sion y se hizo un experimento para validarlo.
El modelo predice consumo y masa de huevo
a partir del nivel de proteina balanceada de la
dieta.

Desarrollo del Modelo

En base al calculo del consumo de ali-
mento potencial y asumiendo un nivel de ener-
gia metabolizable (EM) de 2.8 kcal/g de ali-
mento, se obtuvo el consumo de energia, con
lo que se predice masa de huevo para el po-
tencial maximo a partir de la ecuacion: EM =
aW®™ + bG + cE (Abasto et al., 1997), don-
de a, b y ¢ son los coeficientes de la ecua-
cion, WO es el peso metabdlico de la gallina
ponedora, G es la ganancia de peso (g/dia) y
E es la masa de huevo (NRC, 1994; Zhang y
Coon, 1994; Sakomura, 2004).
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A partir de los datos obtenidos de masa
de huevo, ganancia de peso y mantenimiento
(promedio ponderado de los aminoacidos
como porcentaje de la PI) se obtuvo el perfil
de PI: 116, 100, 26, 59, 91, 24, 86, 152, 120,
83 y 110% para arginina, lisina, histidina,
metionina, metionina + cistina, triptéfano,
fenilalanina, leucina, isoleucina, treonina y
valina, respectivamente.

Para el calculo de la PB, se fijo el por-
centaje de metionina + cistina (M+C) en la
dieta a partir de la deposicion, relacién entre
M+C depositados en el huevo y los totales
consumidos. A partir del perfil de Pl y por-
centaje de M+C (0.64%) aobtenidos, se esta-
blecieron niveles de 90, 100, 110 y 120% de
PB (Cuadro 1).

Dado que la respuesta del animal a la
densidad de amino&cidos es curvilinea, se plan-
ted un modelo para predecir la respuesta re-
lativa de las aves a los niveles de PB, especi-
ficamente para predecir los valores de masa
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de huevo relativa y a partir de ella el consu-
mo de alimento, para el que se utilizaron los
datos del estudio sobre PB de Degussa (2006)
y se gener0 la ecuacion: Masa relativa = a +
bX — cX? (Afrouziyeh et al., 2011), donde a,
b y c son los coeficientes de la ecuacion, X
es el nivel de PB. Luego los valores de masa
de huevo y consumo de alimento predichos
obtenidos con la ecuacion (Afrouziyeh et al.,
2011) se contrastaron (validacién) con los
valores de masa de huevo y consumo de ali-
mento observados en el experimento.

Estudio Experimental

El estudio se realizé en un galp6n de la
granja avicola comercial San Ignacio, en la
provincia de Chincha, Ica, Per(, por un pe-
riodo de 12 semanas entre abril y junio de
2010. Se utilizaron 192 gallinas ponedoras co-
merciales de la linea ISA Brown de 40 se-
manas de edad en dos mddulos de jaulas tipo
bateria de dos pisos.

Se prepararon cuatro dietas isocaldricas
(Cuadro 2) con el perfil de Pl y PB genera-
dos por el modelo (Cuadro 1). Se utilizo el
programa de formulacién LP maxima renta-
bilidad (Guevara, 2004) para la elaboracién
de las formulas alimenticias. En la prepara-
cion de las dietas se utilizé una mezcladora
tipo vertical con capacidad de 1000 kg. La
alimentacion fue ad libitum.

Las variables evaluadas fueron:

e Produccién de huevos. Se registr6 dia-
riamente en cada unidad experimental. El
porcentaje de produccion de huevo se cal-
culé como: N.° de huevos recolectados /
Total de gallinas por unidad x 100.

e Peso de huevos. Se pesaron los huevos
en cada unidad experimental con una ba-
lanza electronica de precision de 0.1 g y
se obtuvo el peso promedio.

e Masa de huevo (g/d). Se obtuvo por cada
unidad experimental y fue igual al porcen-
taje de produccion x peso de huevo/100.

e Consumo de alimento (g/ave/dia). Se
registré diariamente en cada unidad ex-
perimental. EI consumo correspondio a la
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diferencia de la cantidad de alimento ofre-
cida y la cantidad de alimento residual en
un ciclo de 24 horas.

e indice de conversion alimenticia.
ICA = Consumo de alimento (g) / masa
de huevo (g).

e Unidad Haugh (HU). Se determiné de
acuerdo a la metodologia de Eisen et al.
(1962). HU = 100 log(H - 1.7WP37 + 7.57),
donde H = altura del alboumen en mm, W
= peso del huevo (g), 7.57 = factor de co-
rreccion para la altura de albumen, 1.7 =
factor de correccion para el peso del hue-
VO.

e Retribucién econémica. Se calculé to-
mando como base los costos de las dietas
alimenticias y el ingreso por venta de hue-
vos de cada uno de los tratamientos. Se
calculé como: RE = | - C, donde RE =
Retribucién econoémica, | = Ingreso por
kilogramo de huevo, C = Costos de las
dietas experimentales.

En base al perfil de Pl obtenido por el
modelo factorial propuesto se consideraron
cuatro niveles de PB como tratamientos: 90,
100, 110y 120%. Se empled un disefio expe-
rimental de bloques completamente al azar
(DBCA) con cuatro repeticiones por trata-
miento, resultando 16 unidades experimenta-
les con 12 gallinas por cada unidady 48 galli-
nas por tratamiento, con un total de 192 galli-
nas ponedoras. Se utilizé el modelo aditivo
lineal: Yij = U + Ti + Bj + eij, donde Yij = una
observacion en el tratamiento i y bloque j, U
= la media general, Ti = el efecto del trata-
miento i, Bj = el efecto fijado del bloque j y eij
= Error experimental.

Se realiz6 el analisis de varianza, prue-
ba de comparacion de medias de Duncan y
analisis de regresion. El punto maximo de la
curva se obtuvo sacando la derivada e igua-
lando a cero la ecuacion (Tedeschi, 2006).
Se utilizé el procedimiento del Modelo Gene-
ral Lineal (GLM) de SAS (SAS Institute,
1999). Los datos obtenidos de la variable pro-
duccion de huevos medidos en porcentaje
fueron transformados a valores ArcoSeno.

Rev Inv Vet Per2013; 24(3): 264-276



Modelo de prediccion del requerimiento de aminoacidos esenciales en ponedoras

Validacion del Modelo

Los datos de masa de huevo y consu-
mo de alimento que predecia el modelo se
compararon con lo observado en este estu-
dio. Se calculd el error de prediccion del cua-
drado medio (MSEP) (Tedeschi, 2006) para
evaluar el modelo como indicador del error
de prediccion de los valores estimados a los
valores observados, y en consecuencia vali-
dar la exactitud de la prediccion del modelo.
Este error se calculé como:

RMSEP = VMSEP =

donde RMSEP = Raiz cuadrada del error de
prediccion del cuadrado medio, MSEP = Error
de prediccion del cuadrado medio, yi = valo-
res de la masa de huevo o consumo de ali-
mento observado, yi = valores de la masa de
huevo o consumo de alimento predicho, (yi —
wi)? = sumatoria de los cuadrados de los
residuales y n = nimero de observaciones.

El error del modelo se calcul6 expre-
sando el error de prediccion como porcenta-
je del promedio observado (Aguilar, 2010),
de acuerdo a: Error (%) = RMSEP/y x 100,
donde: RMSEP = Raiz cuadrada del error de
prediccion del cuadrado medio, y= valor pro-
medio de la masa de huevo o consumo de
alimento observado. Se fijo un nivel del 5%
como porcentaje del error del modelo como
limite maximo para validar la exactitud del
modelo propuesto.

Modelo

Primeramente se obtuvo el requerimien-
to de energia en base a los datos del consu-
mo de alimento en funcién de la EM requeri-
da en Kcal/dia para sostener el requerimien-
to de mantenimiento, crecimiento y produc-
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cion. Para la obtencién del requerimiento de
EM de mantenimiento (EMm) se utilizaron
los datos de Sakomura (2004) obtenidos de
la regresion, donde la energia neta de mante-
nimiento (ENm)* = 80 kcal/W°™y la eficien-
cia de energia neta (k)! = 0.70. EIl requeri-
miento de EMm fue el resultado de la rela-
cion de ENm/k = 114 kcal/W°,

El requerimiento de EM de la ganancia
(EMg) de peso se gener6 a partir de la com-
posicion de dicha ganancia y la eficiencia de
energia (k=0.66) (Sakomura, 2004), donde se
obtuvo 4.4 kcal como ENg. El requerimiento
de EM para la ganancia (EMg) fue el resul-
tado de la relacion de ENg/k = 6.68 kcal/g.

El requerimiento de EM para la masa
de huevo (EMh) se obtuvo de la composicion
quimica del huevo, valores de combustion de
energia bruta de los lipidos, proteinas y
carbohidratos, asi como la eficiencia de ener-
gia (k=0.69) (Sakomura, 2004), obteniéndose
1.666 kcal como ENh. El requerimiento de
EMh se calcul6 de la relacion de ENh/k =
2.40 kcal/g.

Con los datos precedentes, y teniendo
en cuenta el efecto de T° para mantenimien-
to hallado por Sakomura (2004), para 22 °C,
se tiene la siguiente ecuacion del requerimien-
to de energia:

EM (Kcal/dia) = (165.4 - 2.37 TO)WO™ + 6.68
dW + 2.40 EE

donde EM = Energia Metabolizable en Kcal/
dia, T° = temperatura ambiental, W= peso
corporal (kg), dw = ganancia del peso cor-
poral (g/dia) y EE = masa de huevo (g). La
masa de huevo fue 58 g (generado por la
ecuacion del consumo de energia), el peso
corporal de 1940 g y una ganancia de peso
corporal de 1.67 g/gallina/dia, obteniéndose
el requerimiento de EM (Kcal/dia) = 337 y
considerando una dieta con 2.8 Mcal/kg se
estimd un consumo de alimento de 120 g/dia.

En segundo lugar y en base al estudio
sobre PB de Degussa (2006) se obtuvo el
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Cuadro 2. Formulas de cuatro dietas isocaloricas con el perfil de Proteina Ideal (P1) y Proteina
Balanceada (PB) generados por el modelo del estudio

Proteina Balanceada

Ingredientes

90% 100% 110% 120%
Maiz molido 57.10 57.10 57.10 57.10
Torta de soya 6.00 10.00 18.00 18.00
Subproducto de trigo 12.71 12.7 10.73 10.59
Soya integral 8.00 8.00 - -
Pasta de algodon 4.00 - - -
Aceite de soya 1.60 1.50 3.40 3.30
Bicarbonato de sodio 0.14 0.14 0.14 0.14
Cloruro de colina 0.10 0.10 0.10 0.10
Carbonato de calcio fino 6.25 6.25 6.30 6.30
Carbonato de calcio grueso 2.00 2.00 2.00 2.00
Fosfato dicélcico 1.50 1.50 1.40 140
Sal comln 0.27 0.27 0.27 0.27
DL-Metionina, 99 0.08 0.15 0.19 0.25
L-Treonina, 98.5 0.05 0.09 0.14 0.20
Lisina HCI - - 0.02 0.12
L-Triptofano, 98 - - 0.01 0.03
Premix postura® 0.10 0.10 0.10 0.10
Zinc bacitracina 0.10 0.10 0.10 0.10
Total (%) 100 100 100 100
Costo $/kg" 0.328 0.344 0.359 0.372

Niveles de energia y nutrientes calculados

Energia metabolizable (kcal/kg) 2,800 2,800 2,800 2,800
Proteina cruda (calculada), % 14.16 14.64 15.00 15.18
Proteina cruda (analizada?), % 1353 14.16 14.59 14.67
Metionina, % 0.27 0.35 0.38 0.44
Metionina + Cistina, % 0.57 0.64 0.70 0.76
Treonina, % 0.52 0.58 0.63 0.69
Lisina, % 0.63 0.70 0.77 084
Triptofano, % 0.16 0.17 0.18 0.20
Arginina, % 0.87 0.83 0.81 0.81
Valina, % 0.70 0.75 0.78 0.78
Calcio, % 3.51 3.52 3.52 352
Faésforo disponible, % 0.35 0.36 0.35 0.35

Tipo de cambio: $ 1.00=S/.2.85

2 Laboratorio de Nutricion, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional San Luis
Gonzaga

% Premix= Cada kilogramo contiene: vitamina A 8'000,000 U, vitamina Ds 2'000,000 Ul, vitamina E 10,000
Ul, vitamina Kz 2.5 g, riboflavina 3.5 g, niacina 15 g, acido pantoténico 5 g, &cido félico 0.5 g, vitamina
B:2 10 mg, manganeso 55 g, zinc 45 g, hierro 35 g, cobre 5 g, yodo 1 g, selenio 100 mg, BHT 100 g,
excipientes c.s.p. 1 kg
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Cuadro 3. Parametros productivos (promedio + d.e.) de gallinas ponedoras comerciales
alimentadas con cuatro niveles de Proteina Balanceada (PB) en la dieta

Tratamient Produccién Peso de Masa de Consumode  Conversion
aP?B (05) oS de huevos huevo huevo alimento alimenticia
0 (%) (g/huevo) (g/dia) (g/ave/dia) (9/9)
90 87.1°+1.2 62.9°+0.8 548°+1.1 121.3%+0.6 2.21%+0.05
100 900°+1.4  641°+05 57.7°+10 118.9°+0.8 2.06°+ 0.04
110 905%+ 1.6 65.4%+ 0.6 59.2°+ 0.9 120.0bi 0.6 2.03°+0.04
120 89.8°+1.1  640°+0.6 575°+12 11879+0.7 2.06°+ 0.05

abad promedios con superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia significativa a la

prueba de Duncan (p<0.05)

modelo para predecir la masa de huevo basi-
camente y también el consumo de alimento a
partir del 100 % de la PB:

y, =-0.000103X? + 0.022883X - 0.260308;
R? = 0.996 (Masa de huevo)
y,=-0.000112X? + 0.021741X - 0.054537,
R? = 0.996 (Consumo de alimento)

donde y, = Masa de huevo relativa, y,= Con-
sumo de alimento relativo, X = Nivel de PB.

Estudio Experimental

El analisis de regresion para el requeri-
miento de PB sigui6 una tendencia cuadratica.
La produccion de huevos fue significa-
tivamente mayor (p<0.05) para el grupo de
ponedoras con PB de 110%, siendo este ni-
vel el requerimiento de PB para el maximo
bioldgico, seguin el analisis de regresion (Cua-
dro 3; Fig. 1).

Esta mejor respuesta se explicaria por
el efecto de M+C vy su relacion a la lisina
para maximizar la produccion de huevo. En
base al modelo propuesto, este nivel de PB
corresponde a un nivel de 0.70% de M+C,
0.77% de lisina y una relacion M+C/lisina de
91% en la dieta, valores cercanos a los estu-
diado por Novak et al. (2006) con un nivel de
M+C de 0.69%, lisina 0.76% y una relacion
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M+Cl/lisina de 91% y por Togashi et al. (2002)
con una relacion M+C/lisina de 91.6%, que
encontraron la maxima produccion de hue-
VOs.

El analisis de regresion para el peso del
huevo sigui6 una tendencia cuadratica, simi-
lar a la regresion para la produccion de hue-
vos. El peso del huevo fue significativamente
superior en el grupo de ponedoras con PB de
110% (p<0.05), siendo este nivel el requeri-
miento de PB para el maximo bioldgico, se-
gun el anlisis de regresion. El nivel y la rela-
cion de M+C/lisina explicaria este resultado,
ya que los aminoacidos azufrados influyen
sobre la mejora del peso del huevo, tal como
lo reporta Shafer et al. (1996), quienes en-
contraron un incremento en el peso del hue-
vo conforme incrementaban el consumo de
metionina desde desde 326 a 512 mg por ga-
llina/dia. No obstante, un aumento en la rela-
cion M+Cl/lisina también podria afectar esta
variable, pues Jordao et al. (2006) encontra-
ron la mas baja respuesta del peso de huevo
con una relacion M+C/lisina de 91.7%.

La masa de huevo fue significativa-
mente superior para el grupo de ponedoras
con PB de 110% (p<0.05). El requerimiento
de PB para el maximo bioldgico en el anélisis
de regresion fue de 109.4%, respuesta que
sigui6é una tendencia cuadratica (Fig. 2). En
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Figura 1. Efecto de la Proteina Balanceada (PB) sobre la produccion de huevos (%)

los otros niveles, la respuesta de la masa de
huevo disminuye, lo que podria deberse al
menor consumo de nutrientes y menor efi-
ciencia de su utilizacion (Baker et al., 2002).
Este resultado concuerda con el estudio de
Novak et al. (2006), quienes encontraron la
maxima respuesta de masa de huevo con ni-
veles de M+C de 0.69%, lisina de 0.76% y
una relacién M+C/lisina de 91% en la dieta.

El consumo de alimento fue significa-
tivamente mayor para el grupo de ponedoras
con PB de 90% (p<0.05). En el analisis de
regresion, donde el efecto siguié una tenden-
cia cuadratica, se observa una disminucion
del consumo de alimento conforme aumenta
el nivel de PB de la dieta. Togashi et al.
(2002) encontraron, asimismo, una disminu-
cion del consumo de alimento de 126.6 g/ave/
dia (0.55% M+C) a 122.69 y 120.45 g/ave/
dia (0.60% y 0.65% M+C). Es posible que
las gallinas ponedoras fijen su consumo en
funcion del nivel de aminoacidos de la dieta
cuando los requerimientos de aminoacidos no
son satisfechos, independiente del nivel de
energia (Veldkamp et al., 2005), lo que hizo
gue aumentase el consumo cuando los nive-
les de aminoacidos eran bajos.
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El indice de conversion alimenticia fue
significativamente mejor para el grupo de
gallinas ponedoras que consumieron la dieta
con 110% de PB (p<0.05), siendo este nivel
el requerimiento de PB para el maximo bio-
I6gico de acuerdo al andlisis de regresién que
siguid una tendencia cuadratica. Esta res-
puesta se aproxima a los resultados de Togashi
et al. (2002), quienes encontraron la mejor
conversion alimenticia para la relacion M+C/
lisina de 91.6%.

La Unidad Haugh del huevo no fue
significativamente afectada por los niveles de
PB. Asimismo, Togashi et al. (2002) tampo-
co encontraron un efecto importante de los
niveles de M+C sobre esta variable.

En el analisis de regresion se encontro
una relacion cuadratica significativa entre los
niveles de PB y la retribucion econémica
(US$/ponedora), siendo el nivel de 104% de
PB el requerimiento para el 6ptimo econémi-
co de la masa de huevo (Fig. 3). Al comparar
este nivel con el requerimiento de 109.4% de
PB para el maximo biol6gico, se deduce que
el mejor comportamiento productivo (maxi-
mo bioldgico) no necesariamente significo una
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maxima rentabilidad (6ptimo econémico). Es
asi que las especificaciones de nutrientes en
general y la especificacién de aminoéacidos
en particular deberian ser ajustadas a las con-
diciones econdmicas incluyendo el costo del
alimento y precio del huevo (Lemme, 2009);
asimismo, mientras que el nivel absoluto de
aminoacidos puede cambiar con la situacion
econdmica, la relacion de la proteina ideal
entre los aminoacidos permanece igual.

Este resultado cuestionaria el método de
la linea quebrada para determinar el requeri-
miento de nutrientes ya que la respuesta es
curvilinea y experimenta el fenémeno de los
rendimientos decrecientes. Las dietas formu-
ladas para maximizar rentabilidad, utilizando
el concepto de los rendimientos decrecien-
tes, y el analisis marginal de la economia po-
drian tener un resultado efectivo desde el
punto de vista del 6ptimo econémico (Gahl et
al., 1994), ya que este concepto de los rendi-
mientos decrecientes es interpretado econd-
micamente, por lo que el mejor nivel de ali-
mentacion para un nutriente no es el “reque-
rimiento” para un maximo comportamiento
productivo (Pesti et al., 2009).

El mejor nivel de alimentacion es la con-
centracion de nutrientes que maximiza las
ganancias econémicas, ya que los requeri-
mientos de nutrientes para un maximo com-
portamiento productivo no estan influenciados
por el precio del huevo y alimento (Roland et
al., 1998). Por consiguiente, para optimizar
las ganancias econémicas, diferentes niveles
de PB deben ser establecidos conforme cam-
bian los precios del huevo y del alimento.

Validacion del Modelo

El error del modelo fue de 4.71% para
la masa de huevo y de 2.44% para el consu-
mo de alimento, lo que valida el modelo pro-
puesto. Este modelo es dinamico y predice el
nivel de PB 6ptimo para sostener una maxi-
ma masa de huevos y éptimo econémico.
Este enfoque difiere considerablemente del
convencional (requerimientos fijos de los
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aminodcidos). La validacion de este modelo
en términos de Pl y PB para la masa de hue-
vo es la base para que su aplicacion en la
industria de ponedoras comerciales contribu-
ya a precisar los niveles 6ptimos de los
aminoacidos en la dieta que permita tomar
decisiones econdmicas y establecer mejores
y mas rentables programas de alimentacion.
Rondon et al. (2002) consideran que los mo-
delos matematicos permiten la estimacion de
los requerimientos nutricionales de forma mas
precisa, asi como establecer los mejores pro-
gramas de alimentacion de acuerdo con las
situaciones del mercado para optimizar los
retornos economicos.

CONCLUSIONES

e La produccion de huevos, peso y masa
de huevo, consumo de alimento y con-
version alimenticia tuvieron la mejor res-
puesta con el nivel de 110% de PB y el
requerimiento de PB para el maximo bio-
I6gico y dptimo econdémico fue 109% y
104%, respectivamente.

e Elmodelodesarrollado basado en el con-
cepto de Pl y PB predice adecuadamente
el requerimiento de M+C y fue validado
a nivel experimental indicando que la si-
mulacion del efecto de la PB sobre la
performance es adecuado.
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