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RESUMEN

El trabajo se realiz6 en una granja localizada en las inmediaciones del Municipio de
Alvaro Obregén, Mich, con el objetivo de medir el desempefio productivo, (consumo
diario de alimento, ganancia diaria de peso e indice de eficiencia alimenticia),
econoémico (costos por concepto de alimentacion), y la calidad de la canal (grasa
dorsal y area del musculo longissimus dorsi) en cerdos que fueron alimentados por
30 dias a partir de los 80 Kg de peso vivo, con dietas de finalizacion adicionadas con
0,45y 9gr (0,5y 10 ppm) de clorhidrato de ractopamina, las cuales contenian un
valor nutricional de 14.01% de proteina, 0.06% de lisina y 3,200 kca/Kg para la dieta
con 0 ppm y 16.84% de proteina, 0.89% de lisina y 3,283 Kcal/Kg para las dietas con
5y 10 ppm; se utilizaron 36 hembras y 36 machos castrados, se dividieron en forma
aleatoria en lotes de 3 animales cada uno. Los datos obtenidos fueron analizados por
la metodologia de ANOVA (andlisis de varianza) y GLM (modelos lineales generales)
utiizando el paquete estadistico SAS version 8. Obteniendo los siguientes
resultados: no existieron diferencias significativas (P>0.05) en el consumo diario de
alimento, en la ganancia diaria de peso ni en el indice de eficiencia alimenticia; sin
embargo existieron tendencias a mejorar estos parametros con las dietas que
contenian ractopamina. En la grasa dorsal y area del masculo longissimus dorsi si
existieron diferencias (P<0.05), siendo menor la grasa en los cerdos alimentados
con ractopamina, y el area del musculo fue mayor con ractopamina. Al evaluar el
efecto de sexo no hubo diferencias significativas (P>0.05) ni en ganancia de peso,
consumo de alimento e indice de eficiencia alimenticia, pero en la grasa dorsal y area
del musculo si existieron diferencias significativas (P<0.05) siendo menor la grasa en
las hembras y mayor el area del musculo en comparacion de los machos castrados.
Los costos por concepto de alimentacion aumentan con las dietas de ractopamina,
ya que dichas dietas tienen una mayor concentracion de nutrientes incrementando el
costo de las mismas. Se concluye que la adicibn de ractopamina, mejora las
caracteristicas de la canal, teniendo mejor respuesta en las hembras que en los
machos castrados y que los costos de alimentacion aumentan con la adicién de

ractopamina.
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INTRODUCCION

El hombre apoyado con la ciencia y la tecnologia pretende proveerse asi mismo de

una vida con mejor salud y mayor confort.

Para lograr una vida mas saludable, sus investigaciones estan enfocadas en campos
como la ecologia, la agricultura, la medicina y la nutricion apoyados siempre por
empresas privadas y organismos internacionales como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), que ayudan a
determinar los alimentos mas nutritivos por region para su explotacion (Gonzélez,
1995).

Dentro de la pirdmide nutricional de los alimentos recomendados por los
especialistas para una dieta balanceada se encuentran las proteinas, que son de
origen vegetal o animal. Sin embargo son la fuente de nutrientes con mayor valor
econdémico. Por esta razon, el reto de la agricultura y ganaderia es implementar en
sus explotaciones en la medida de sus posibilidades, la tecnologia y técnicas
necesarias para obtener mayor rendimiento productivo al menor costo posible
(Cuaron, 1996).

Por esto, en la porcicultura (como en la demas areas ganaderas), en la etapa de
crecimiento y engorda del cerdo, en las ultimas tres décadas se han utilizado un
sinfin de productos con la intencion de disminuir costos, ya que es la etapa que
requiere mayor inversion economica porque representa hasta el 70% del valor total

del producto terminado. Entre ellos se encuentran los siguientes:

a).- Los antibioticos, pero a partir de 1986 se prohibié en Europa su administracion
como promotores de crecimiento animal, por que se considera que existe

acumulacion de ellos en la flora intestinal y tejido muscular del animal y al ser
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consumido puede transmitir resistencia a ciertos patégenos para los humanos
(Garcia, 2002).

b).- Las enzimas, ayudan a la digestion de ciertos alimentos, pero deben incluirse en
la dieta desde la gestacion para alcanzar una cantidad suficiente de Unidades

Formadoras de Colonias (UFC) en el intestino para que se observen resultados.

c).- Los probidticos, son microorganismos benéficos que se multiplican en el aparato

digestivo para conformar una flora intestinal favorable.

d).- Los acidos organicos se utilizan en situaciones de estrés para ayudar a la
adecuada acidificacion estomacal.

e).- Los estimulantes del sistema inmune utilizados en lechones.

f).- Los agentes emulsificantes que son para ayudar a la digestion de grasas.

g).- Los agentes modificadores del metabolismo, que incluyen hormonas y f

adrenérgicos, (Easter et al., 1988); entre otros.

En México, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), aprobo el uso de tres B agonistas, pero solo para que
sean utilizados en la dosis recomendada y para el fin que fueron registrados, ellos

son:

1.- El clembuterol, que se registro para tratar problemas respiratorios en equinos.

2.- El zilpalterol, que es utilizado como aditivo alimenticio en bovinos como promotor

de crecimiento.
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3.- El clorhidrato de ractopamina (RAC), utilizado en cerdos en la etapa de

finalizacion (Garcia, 2002).

La diferencia entre lo licito y lo ilicito del uso de estos productos, es la concentracion
a la que se dosifica, la especie animal a la que se destina y el adecuado periodo de

retiro del producto (Carranza, 2002).

El laboratorio ELANCO patentd el PAYLEAN® y comenzé a venderlo entre los
porcicultores y ha cobrado tal interés, que las grandes empresas productoras de
alimentos balanceados ya adicionan el PAYLEAN® en casi toda la linea de sus

alimentos terminados y concentrados para la etapa de engorda.

De aqui partio el interés del presente estudio de evaluar el RAC en condiciones de
granja, en la region de Alvaro Obregén Michoacén, con cerdos en la etapa de
finalizacién, con dietas a diferente concentracion, donde se midid el rendimiento

productivo y se hizo un analisis de costo-beneficio.
CLORHIDRATO DE RACTOPAMINA (RAC).

Es una fenoletanolamina B-adrenoreceptor agonista (Dalodowicz et al., 1992),
mezcla racémica de cuatro isomeros, con dos carbonos asimétricos (Cuarén, 2001),
es familia de las catecolaminas naturales epinefrina y noradrenalina (Buttery, 1993;
Millis, 2002). Para mostrar actividad requiere de un anillo aroméatico (Fig. No. 1) con
un grupo hidroxilo en la posicién 8 del grupo alifatico, (Sumano et al., 2002).

Figura No. 1.- Estructura quimica de la ractopamina.
OH

H CH—CH,—NH—CH—CH,—CH, OH—HC

CH,
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Los agonistas AR, tienen un anillo aromatico, el de la ractopamina es hidroxilado, no
halogenado que solo se metaboliza por conjugacién, esto le da una vida media

plasmética relativamente corta.

Por B agonistas la SAGARPA (2002), define que son compuestos quimicos de los
adrenérgicos que confiere a cualquier producto, dilucion o mezcla, el caracter
farmacéutico especifico de los mismos, con efectos de relajacion de los bronquios y
una disminucion de resistencia del tracto respiratorio, que también produce una

relajacion de Utero y tiene capacidad de aumentar la masa muscular.

No aumentan el metabolismo, sino que modifican la forma en que los nutrientes se
incorporan al organismo, por lo que se les denomina agentes de reparto, (Plan

Nacional de Alimentacién, 2002).

Los B agonistas estimulan la accion natural de las sustancias secretadas por las
glandulas adrenales (corticoides, por ejemplo el cortisol y la corticosterona)
y asi mejoran sustancialmente su efecto manifestandose en forma de carne magra,
(English, 1992; De Alba, 1993).

MECANISMOS DE ACCION.

Los agonistas B AR, son moléculas organicas que se unen a los receptores AR
dando lugar al complejo agonista-receptor, que a su vez activa a la proteina Gs. La
sub-unidad alfa de la proteina Gs activa la adenilactociclasa (adenosilciclasa), que es
la enzima que produce el adenosin monofosfato ciclico (AMPc) una de las principales
moléculas de sefalizacion intracelular (gracias a ella se detectan los residuos en los
tejidos). Esta molécula produce efecto al unirse a la subunidad reguladora de la
cinasa proteina A, para liberar la subunidad catalitica de fosforil a un gran nimero de

proteinas intracelulares. Las funciones de estas proteinas son muy variadas, desde
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permitir la entrada del i6n Ca™ a la célula, hasta la de la regulacion proteica (Peters,
1989; Millis, 2002).

METABOLISMO.

El crecimiento postnatal del masculo esquelético, es el resultado primario de una
hipertrofia y se reconoce que un aumento de la sintesis proteica muscular y una
disminucién de la degradacién de la proteina muscular, 0 una combinacion de ambas

produce un aumento de la masa muscular (Yang et al., 1989).

Los agonistas AR pueden incrementar el flujo sanguineo a ciertas regiones del
cuerpo, este aumento permite el proceso de hipertrofia en el misculo esquelético al
transportar mayores cantidades de sustratos y flujo de energia para la sintesis de

proteina.

Los receptores AR estan presentes en la mayoria de las células de los mamiferos,
aunque la distribucion de los subtipos (1, 2 y 3) y la proporcion de cada uno de ellos

varia entre los tejidos blanco y de una especie a otra (Mersmann et al., 1988).

La magnitud de la actividad fisio-farmacolégica de un B agonista a un receptor,
depende de la actividad intrinseca del receptor y su distribucién en los tejidos blanco
(Jeppson et al., 1984). El acoplamiento del complejo B agonista-receptor al sistema

traductor de sefiales, influencian el transporte del farmaco a los sitios del receptor.

La aplicacion de los agonistas AR, amplifica estos efectos, el tratamiento de
mamiferos con 3 agonistas AR, causa incremento en la cantidad RNAt para algunas
proteinas del musculo esquelético, por esta razén, después del tratamiento con AR,
se incrementa el RNAm para la miosina de cadena ligera (Smith et al., 1989), el
RNAmM de la actina y el inhibidor de la proteasa calpaina calpastatina (Higgin et al.,
1988).
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Para las grasas, se ha demostrado in vitro la degradacion de triacilgliceroles en
adipositos y la inhibicion de la sintesis de acidos grasos y de triacilglicerol (Adeola et
al., 1992; Preitner et al., 1998). En algunos casos, en el tejido adiposo se presenta
una actividad lipolitica aumentada, una actividad lipogénica disminuida o ambas
(Mersmann, 1989; Mac Noel et al., 1995).

La activacion directa de los B AR, en el tejido adiposo y el incremento de la actividad
de la proteina cinasa A, tiende a activar y translocar la hormona sensitiva a la lipasa

con una subsecuente hidrolisis de los triglicéridos (Millis, 2002).

En forma general, su adicion en la dieta para porcinos produce una alteracion del
equilibrio hidrico, lo que favorece la retencién de agua por el musculo asi como un
descenso en el gasto de glucosa por el sistema nervioso central (SNC), esto lo
manifiesta el animal con un aparente mejor estado de salud y constitucion fisica y por

lo tanto existe un menor consumo energético, (English, 1992).

REGISTROS ANTE LA SAGARPA.

El oficio 02177 del 19 de septiembre del 2002, de la Secretaria de Salud, permite
utilizar al clorhidrato de ractopamina, como mejorador de la eficiencia alimenticia, por
su inocuidad para el consumidor de la carne y las visceras de los animales
alimentados en la etapa de finalizacion, con las dosis reportadas para el registro
(Garcia, 2002).

Con la clave NOM-064 ZO0-1999 de la Norma Oficial Mexicana es aprobado por la
SAGARPA para ser utilizado en México; a la empresa que lo comercializa, se otorga
el nimero de registro Q 1807-036, se ratifica su uso en septiembre del afio 2002, con
la clave NOM-EM-015-Z00-2002 (SAGARPA, 2003a).
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En Estados Unidos de Norteamérica (USA), la Administracion de Alimentos y Drogas
(FDA), aprobo el clorhidrato de ractopamina para ser usado en la alimentacion de
cerdos en la etapa de finalizacion, en dosis de 4.5 a 18 g/ton (5 a 20 ppm). Los
cerdos alimentados deben de pesar entre 150 a 240 libras; o las ultimas 90 libras

antes del sacrificio (Schinckel et al., 2000).

La FDA, mediante su dependencia de Nuevas Drogas para Aplicacion Animal
(NADA), aprueba el uso del clorhidrato de ractopamina, como medicamento tipo A,
determinando que el uso debe de ser para mejorar el rango de ganancia de peso,
mejorar la eficiencia alimenticia e incrementar los cortes magros de los cerdos
(FAO/WHO, 2003).

TOXICIDAD.

Se han realizado diversos estudios para determinar la dosis letal (DL s0), y el nivel de
no efecto (NOEL), en diferentes animales con distintas concentraciones.
Unicamente con dosis diarias muy elevadas y por periodos de tiempo que van de tres

meses a dos afos, se han reportado manifestaciones de intoxicacion.

A una dosis oral diaria de 250 mg/Kg/PV en ratas, por tres meses, se observo
alopecia, incremento en el conteo de eritrocitos en la concentracion de hemoglobina,
un pequefio incremento de concentracion de urea y colesterol en la orina y
microscopicamente se observo que las membranas plasmaticas del masculo, se ven
afectadas por pequefias vacuolas de grasa (William et al., 1985).

Con dosis de 153 mg/Kg/PV en ratas y en perros, por seis meses, se observd
disminucién de triglicéridos, colesterol, de potasio y conteo de eritrocitos en suero,
incremento en los niveles de urea y ademas en los perros, enrojecimiento de las

mucosas Yy un incremento absoluto y relativo del corazon.
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Cabe hacer mencion que al reducir la dosis a 100 mg/Kg/PV, poco a poco dejaron de
manifestarse estos signos (William et al., 1986).

En perros con una dosis de 5.68 mg/Kg/PV diario por dos afios, los cambios notables
fueron: disminucién absoluta y relativa del peso del corazén y la glandula tiroides,
disminucién en la cantidad de grasa abdominal y del térax, microscOpicamente hay
una disminucién de glucégeno centrilobular hepético; en los primeros seis meses de

tratamiento, se manifesto una leve taquicardia (William, 1987).

Estudios de genotoxicidad in vitro e in vivo, demostraron que a las dosis indicadas
todos los resultados fueron negativos (William et al., 1987).

En un estudio clinico piloto, realizado por Shipley en 1960, se trato a personas que
padecian asma bronquial, con 30 y 45 mg de RAC por via oral, por dia por un
periodo de tres meses, no se recogieron evidencias de actividad broncodilatadora ni

alteraciones en el sistema nervioso central (SNC).

EXCRECION.

Después de la administracion oral de 0.125 mg/Kg/PV en cerdos, el pico maximo en
plasma se alcanza a partir de la primera media hora, hasta las dos horas después
baja la concentracién y se mantiene por siete horas. El 95% de la RAC es eliminada
en las primeras 48 horas después del primer tratamiento, y la principal via es la orina
en un 88% y en las heces en un 9% (Dalidowicz et al., 1992; FAO/WHO., 1993; Elliot
et al., 1998; Shelver et al., 2003). En el cuadro No. 1, se observan las cantidades de

RAC encontradas en algunos tejidos en determinados periodos de tiempo.
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CUADRO No 1.-Residuos de RAC encontrados en dos érganos del cerdo.

DOSIS TIEMPO DE RETIRO | HIGADO (ppm) RINON (ppm)
20 mg/Kg 24 h 0.106/0.015* 0.116/0.32*
48 h 0.073/0.004* 0.048/0.008*

72 h 0.056/0.002* 0.036/0.003*

(Dalidowics et al., 1992).
*Residuos totales/Residuos de RAC sin biotransformar.

La concentracion en la orina durante el tratamiento es de 44-47 ng/ml y ain después
de 14 dias del ultimo tratamiento se sigue encontrando, en heces se encuentran
rasgos hasta los 7 dias posteriores al tratamiento, esto se determin6 por los métodos
de cromatografia, Elisa y biosensor de resonancia (Dalidowicz et al., 1992; Shelver et
al., 2003).

SALUD PUBLICA.

Por su rapida biotransformacion hepética, debido a que difiere del clembuterol por la
ausencia del i6n cloro en uno de sus anillos, la FDA le otorgo un tiempo de retiro de
“cero horas” para el consumo de carne procedente de cerdos con dietas de 5 a 20
ppm (FAO/WHO, 1993), que en realidad es de 12 horas (Sumano et al., 2002), ya
gue se encuentran en visceras y carne muy pocos metabolitos que pongan en riesgo

la salud humana.

La concentracion de residuos maxima (MRL) en tejidos o en leche de un
medicamento y sus metabolitos, se calcula a partir de la ingesta diaria admisible
(ADI), utilizando como factor de alimento diario ingerido un total de 300 g de carne,
300 g de grasa, 300 g de viseras, dos huevos y un litro de leche (Thompson et al.,
1980; Jeppson et al., 1984; Hooijeronk et al., 1994).
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El MRL del RAC se determino en 0.015 ppm (FDA/WHO, 1993), que es muy inferior
al MRL permitido que es de 0.15 ppm, esto quiere decir que se debe consumir una
gran cantidad de carne o higado de los animales tratados, por largo periodo de

tiempo, para manifestar una leve alteracién cardiovascular.

REQUERIMIENTO DE AMINOACIDOS.

En el requerimiento de aminoacidos (aa) en la alimentacion del cerdo, el mas
importante es la lisina, ya que es el mas limitado en los ingredientes principales que
integran la dieta, por esta razon se debe adicionar y en base a ella se balancean los
demdas aa para integrar la dieta. Los aa azufrados como la metionina y la cistina
también son importantes, y se necesita una relacion cercana al 0.67 % de estos aa
con la lisina para minimizar la deposicién de grasa y garantizar un buen crecimiento y
desarrollo muscular; en el requerimiento influyen la respuesta esperada en la
ganancia de peso, conversion alimenticia, ademas de factores genéticos (musculo
magro vs. tejido adiposo), sexo, concentracion de energia en la dieta, bio-
disponibilidad de los mismos aa y la frecuencia de alimentacién; el nivel de lisina
adicionada en la dieta repercute directamente en las caracteristicas de la canal, asi
como en su rendimiento, (Hansen et al., 1997; NRC, 1998; Borja et al., 2002).

Una alta concentracion de lisina en la dieta limita el consumo, esto se explica porque
se llega al tope de retencion de nitrégeno en los tejidos, ademas existe un
incremento del gasto calérico durante la absorcion de los aa y la sintesis proteica del
musculo esquelético, esto se compensa al existir una optima relacion lisina:energia,
la cual impide el efecto de reduccion de crecimiento por parte de los tejidos,
(Marchant-Forde et al., 2003).
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RESULTADOS DE INVESTIGACIONES ANTERIORES UTILIZANDO LA
RACTOPAMINA COMO ADITIVO ALIMENTICIO.

Diferentes autores (Depreux et al., 2002; Millis, 2002; Ning et al., 2002a; Schinckel et
al., 2002) en sus investigaciones concluyen que existe mayor rentabilidad en los
cerdos de finalizacion al utilizar RAC en la dietas, Guzman (2004), reporta que no
hay ganancias importantes como para usar RAC en la dieta, si no hay un pago extra

por la calidad de la canal.

El RAC, incrementa al area del ojo de la chuleta (musculo longissimus dorsi), la
profundidad del musculo y disminuye el espesor de la grasa al ser utilizado en
concentraciones de 4.5, 9 y 18 g/ton (corresponden a 5, 10 y 20 ppm
respectivamente) en cerdos en la etapa de finalizacién a partir de 72 Kg de peso vivo
(Schinckel et al., 2000; Guzman, 2004); ademas se reduce sustancialmente la

conversion alimenticia en los 28 dias de la alimentacién (Kuiper et al., 1998).

Se demostro que la adicion de RAC en las dietas, incrementan la ganancia diaria del
musculo libre de grasa en un 34y 23.3% con dosis de 20 y 10 ppm respectivamente,
con una deposicién de proteina del 24%; existe reduccion en el consumo de alimento
del 5% con una reduccién en la deposicion de grasa de 13.7%, (Schinckel et al.,
2000). EI mismo autor sugiere aumentar en la dieta la cantidad de aminoacidos

esenciales por el incremento muscular y la deposicién de proteina.

Se obtienen mayores resultados en los tres niveles de concentracion, en granjas que
manejan el sistema todo adentro-todo afuera que las de flujo continuo; al igual hay
mayores resultados en granjas con ambiente controlado y alta sanidad que las que
estan influenciadas por los cambios climaticos del medio ambiente, (Schinckel et al.,
2001).
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Se demostraron diferencias importantes en el crecimiento muscular y el porcentaje
de cortes magros entre los grupos testigos y los tratados con RAC, con siete
diferentes genotipos a dosis de 20 ppm, en todos se demostré un incremento

constante del 23% en la ganancia de peso (Schinckel et al., 2002a).

Si se venden a empacadoras los cerdos, se tienen mayores beneficios con dietas de
9 g/ton por pago de premios, ya que las canales contienen menos grasa, pero si se
venden al tablajero con la dieta de 4.5 g/ton es suficiente, porque también se

obtienen musculos uniformes con minima grasa entre tejidos (Ning et al., 2002a).

Con tres lineas genéticas (Duroc, Berkshire y una linea terminal) y un peso promedio
de 85 Kg se evaluo el efecto del RAC; la dieta contenia 17.6% de proteina y 1.02%
de lisina. Se encontré un incremento en el area del musculo longissimus dorsi sin
afectar la calidad y palatabilidad; se demostré que aun en las razas que tienden a
acumular més grasa, con la adiccion del RAC, se reduce la deposicion de la misma
(Stoller et al., 2003; Guzman, 2004).

Al evaluar la eficiencia de crecimiento y la calidad de la canal en cerdos castrados
con un peso entre 79.8 y 103.8 Kg/PV, alimentados con dosis de 0, 5, 10 y 20 ppm,
agrupados en cinco rangos de peso y alimentados por 6, 13, 20, 27 y 34 dias, se
reporto que el RAC mejora el desempefio productivo en todos los periodos de prueba
comparado con los testigos, solo en los periodos de 27 y 34 dias se mejora la calidad
de la canal, y no hay diferencias entre utilizar 5 y 10 ppm en la calidad de la canal
(Armstrong et al., 2004).

Comparando la ganancia de peso en cerdos, por tres semanas, en la etapa de
finalizacién con la misma formulacion de la dieta, pero a T1y a T2 se les adiciono 5
ppm de RAC y levaduras mas lacto bacilos respectivamente; se encontré que los

cerdos tratados con RAC, obtuvieron mayor ganancia de peso (P <0.05) que los de la
12
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dieta testigo y la dieta con levaduras a razén de 7 y 3% respectivamente, (Guerra,
2006).

Al estudiar los efectos de la densidad energética y lisina sobre el desempefio y
caracteristicas de la canal en cerdos finalizados con una dieta adicionada con 10
ppm de RAC, evaluando los niveles de energia (3.30 y 3.48 Mcal/Kg) y la relacién de
lisina:EM (4.7, 3.1 y 2.4 g/Mcal), se obtuvo como resultado que la densidad
energética no tiene efecto sobre el consumo ni la ganancia diaria de peso; la
ganancia diaria y la eficiencia de la conversion se mejoraron linealmente conforme se
incrementaba la relacion lisina:EM. Se concluyd que una dieta con 3.30 Mcal de
EM/Kg y una relacién lisina.EM mayor de 3.0 g/Mcal es suficiente para el
mejoramiento optimo del desempefio productivo y de la canal de los cerdos tratados
con RAC (Apple et al., 2004).

La empresa que fabrica y distribuye la ractopamina (ELANCO, 2001), sugiere que se
incremente en 0.3 puntos porcentuales el nivel de lisina en la dieta para alcanzar de
0.9 a 1.2% de lisina total, balanceando los demas aa de acuerdo a la lisina, debe de
tener al menos 16% de proteina y la energia metabolizable no necesita

incrementarse.
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HIPOTESIS.

Al adicionar RAC a la dieta de los cerdos en la etapa de finalizacion a una
concentracion de 5 y 10 ppm, se incrementard la deposicion de proteina en el
muasculo y éstos aumentaran de peso mas rapidamente, ademas disminuira la

cantidad de grasa dorsal de la canal, aunado a una mejor eficiencia alimenticia.

14
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OBJETIVOS.

GENERAL.: Evaluar el desempefio productivo y econémico de los cerdos bajo dietas
con 3 niveles de RAC.

PARTICULARES:

1. Medir el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso e indice de
eficiencia alimenticia.

2. Evaluar la calidad de la canal midiendo la grasa dorsal y el area del
musculo longissimus dorsi.

3. Determinar la relacion costo-beneficio por concepto de alimentacion.

15
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MATERIAL Y METODOS.

El estudio se llevé a cabo en una granja ubicada en el Km 23 de la carretera estatal

Morelia-Zinapécuaro en las inmediaciones de Alvaro Obregén, Mich.

La region tiene una altitud de 1840 m SNM, el clima de la zona es templado, con
lluvias en verano (Cwb), se registran temperaturas minimas de 0°C en invierno con
heladas en diciembre, enero y febrero, y maximas de 35.5°C en los meses de mayo y
junio, con una media anual de 12 a 24°C; la precipitacion pluvial promedio anual es
de 700 mm, con vientos dominantes del norte y del oeste, (SAGARPA, 2003b).

La granja trabaja dentro con un sistema intensivo y semi-tecnificado, cuenta con una
poblacion de 16 vientres de raza Yorkshire con Landrace y un semental para linea
terminal hibrido de razas Hampshire-Duroc-Pietrain. Como es de flujo continto, los
lechones son engordados en los seis corrales con que cuenta la granja. Los corrales

tienen piso de cemento y son de diferentes dimensiones.

ANIMALES.

Se utilizaron 72 animales cruzados de las razas Yorshire, Hampshire, Duroc y
Pietrain, 50% de machos castrados y 50% de hembras, con un peso promedio de 80
Kg.

ALOJAMIENTOS.

Se usaron corrales de 4 x 2.5 m donde se instalaron 3 cerdos en cada uno, cuentan
con piso de cemento, bardas de tabique y estan techados en un 65% con laminas de
asbesto, tienen un bebedero de chupén automatico y comedero de lamina de acero y

tabique, con capacidad de entrada para cuatro bocas.
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TRATAMIENTOS.

Se realizaron 6 tratamientos:
A =0 ppm machos
B = 0 ppm hembras
C =5 ppm machos
D =5 ppm hembras
E =10 ppm machos
F =10 ppm hembras

Las variables a medir fueron:

Consumo diario de alimento (CDA)
Ganancia diaria de peso (GDP)
indice de conversion alimenticia (ICA)
Grasa dorsal (GD)

Area del musculo dorsal (longissimus dorsi) (AML)

REGISTRO DE PESAJES Y MEDIDAS.

Para medir el consumo diario de alimento y la ganancia diaria de peso, se pesaron
los animales antes y al final del tratamiento, asi como el alimento consumido durante
el periodo de estudio en una bascula Oken de 500 Kg con una graduacién minima de
100 g. Los cerdos se alimentaron dos veces al dia.

Las medidas del area del musculo longissimus dorsi y de la grasa dorsal, fueron

tomadas con el sistema descrito por Cuthbertson y Pease (1968), una vez que la
canal fue colgada, (figuras 2y 3).
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Figura No.2.-Esquema ilustrativo del conteo de las vertebras toracicas para
determinar el lugar del corte donde se realizara la medicion de grasa dorsal (P2) y
del &area del musculo longissimus dorsi, de acuerdo al sistema descrito por
Cuthbertson y Pease, 1968.

Fuente: Cuthbertson y Pease, 1968.

18
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Figura No. 3.- Sitio de medicion del musculo longissimus dorsi y forma de colocar el

planimetro para determinar su area.

Fuente: Cuthbertson y Pease, 1968.

La grasa dorsal se midi6 a 6.5 cm de la linea media al nivel de la décima costilla con
micrémetro (vernier) y el area del musculo longissimus dorsl, haciendo un corte
transversal al muasculo colocando un planimetro en la superficie del corte, se
contaron los cuadros dentro del perimetro del masculo donde cada cuadro equivale a
1 cm?.
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DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizoé un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 2: tres dosis
(0, 5y 10 ppm), dos sexos (hembras y machos castrados). Para la variable ganancia
diaria de peso (GDP) y grasa dorsal (GrD), cada cerdo de la muestra fue una
repeticion; para el consumo diario de alimento (CDA) y el indice de conversion (ICA),
cada corral fue una repeticion del tratamiento. Las variables fueron analizadas por la
metodologia de ANOVA (analisis de varianza) y GLM (modelos lineales generales),

utilizando el paquete estadistico SAS version 8 de 1996.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yijk= y +Ti+ Sj+ Eijk
Donde:
Y = variable respuesta (CDA, GDP, ICA, GrD y area del musculo)
M = Media poblacional
Ti = efecto fijo del tratamiento (i = 0, 5, 10 ppm)
Sj = efecto fijo del sexo (j = hembras y machos castrados)
Eijk = error estadistico

DIETAS.

La dieta para los animales del control para la etapa de finalizacion comprendida a
partir de los 80 Kg de peso vivo, se presenta en el cuadro No. 2; la composicion de

las dietas adicionadas con RAC se presentan en el cuadro No. 3.

La dieta testigo fue elaborada en forma similar a los requerimientos que marca el

National Research Council (NRC, 1998), para la etapa de finalizacion de cerdos.
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Las dietas que fueron adicionadas con RAC tuvieron una mayor concentracion de

proteina, aminoacidos (lisina) y energia en comparacion a la testigo, de acuerdo a las

recomendaciones propuestas por la fabrica de alimentos balanceados de los

Porcicultores Unidos de la Piedad, la empresa “Vitaminas, Minerales y Aditivos. S.A.

de C.V.” y Apple et al; 2004.

CUADRO No. 2.- Composicion de la dieta testigo.

INGREDIENTES PORCENTAJE COSTO $ Kg. TOTAL $
Sorgo 81.67 1.7 1,388.39
Soya 14.85 3.0 445.5
Vitaminas y minerales 0.25 28.6 71.5
Carbonato de calcio 1.3 0.75 9.75
Fosfato di calcico 1.53 4.9 74.97
Sal 0.4 1.4 5.6

COMPOSICION NUTRICIONAL

Energia metabolizable 3,200 Kcal

Proteina cruda 14.01%

Lisina 0.60%

Metionina + cistina 0.47%

Triptéfano 0.17%

Treonina 0.51%

Calcio 0.81%

Fosforo 0.67%

COSTO POR TONELADA $1,995.71

Nota: Los costos son al mes de junio del 2006.
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CUADRO No. 3.- Composicién de las dietas adicionadas con RAC.
INGREDIENTES PORCENTAJE COSTO $Kg TOTAL $

Sorgo 69.26 1.7 1,177.42

Soya 23.29 3 698.70

Vitaminas + minerales 0.25 28.6 71.5

Carbonato de calcio 1.17 0.75 8.77

Fosfato di calcico 1.35 4.9 66.15

Aceite de soya 2.78 6.2 172.36

Gluten de maiz 0.77 4.2 32.34

Sal 0.4 1.4 5.6

Lisina* 0.075 38 28.5

RAC 5/10 ppm 160/320 160/320

COMPOSICION NUTRICIONAL

Energia metabolizable 3,283 Kcal

Proteina cruda 16.84%

Lisina 0.89%

Metionina + cistina 0.56%

Triptéfano 0.21%

Treonina 0.63%

Calcio 0.76%

Fosforo 0.65%

COSTO POR TONELADA 5 ppm $2,421.34

COSTO POR TONELADA 10 ppm $2,581.34

* Se utilizo la recomendacion de adicion de lisina de 7509 x ton, o sea el 2.5% de
lisina en un micro de 30 kg por Ton. (Vitaminas, Minerales y Aditivos S.A. de C.V.).

Nota: los costos son al mes de junio del 2006.

22

Efecto de tres niveles de ractopamina sobre el desempefio productivo, econémico y calidad de canal en cerdos

para abasto




UMSNH FMVZ

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en el cuadro No. 4, no hay diferencias significativas (P>0.05) en el
consumo diario de alimento, aunque los cerdos tratados con 5y 10 ppm de RAC
consumieron por dia 33 y 200 g menos respectivamente en relacion a los cerdos
testigo, este efecto de menor consumo es reportada por Watkins et al., 1990; Bark et
al., 1992; Crome et al., 1996; Kuiper et al., 1998; Schinckel et al., 2000 y 2002;
Depreux et al., 2002; Millis, 2002; Ning et al., 2002; y Guzman, 2004; los cuales
mencionan que conforme se aumenta la dosis de RAC, el consumo de alimento
disminuye entre 3 y 4.5% con 5 ppm y entre 5.8 y 7.5% con 10 ppm. Este efecto
obliga a que las dietas con RAC requieran de mayor cantidad de proteina, lisina y
energia; para compensar la disminucion en el consumo y con esto cubrir sus

requerimientos, (Apple et al., 2004).

CUADRO No. 4.- Comportamiento productivo de acuerdo a la dosis de RAC.

TRATAMIENTO 0 PPM 5 PPM 10 PPM
VARIABLES X +S X +S X +S
Peso inicial 79.55 4.87 79.53 4.01 79.95 3.8
Peso final 111.39 3.21 111.91 4.59 112.5 4.8
Consumo de alimento (Kg) 2.829, 0.22 2.796, 0.24 2.628, 0.28
Ganancia diaria (Kg) 1.014, 0.092 1.081, 0.157 1.054, | 0.112
Conversion (Kg/ Kg) 2.861, 0.330 2.481, 0.324 2.548, | 1.487
Grasa dorsal (cm) 2.09, 0.19 1.816p 0.14 1.53 0.27
Area de la chuleta (cm?) 36.87a 3.50 41.78b 2.66 41.75b 3.31

Nota: Literales distintas en la misma linea indican diferencias (P<0.05).
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El efecto sobre el consumo diario de alimento es presentado en la grafica No. 1,
donde se observa una tendencia de un menor consumo en los cerdos alimentados
con 5 ppm y 10 ppm de RAC, 1.16% y 7.07 % menos de alimento respectivamente

que los cerdos alimentados con la dieta testigo.

Gréfica No. 1.- EFECTO DE LA ADICION DE LA RACTOPAMINA
SOBRE EL CONSUMO DIARIO
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En cuanto a la ganancia diaria de peso, no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tres tratamientos, aunque los cerdos tratados con RAC ganaron 67
y 40 g més que el los testigos, con 5y 10 ppm respectivamente, estos resultados no
coinciden a los reportados por Schinkel et al., 2001 y 2003; Depreux et al., 2002;
Millis, 2002; Ning et al., 2002; y Armstrong et al., 2004, ya que ellos citan ganancias
significativamente superiores (con 5 ppm de 7 a 13.3% y con 10 ppm de 8 a 13.6%)
en los cerdos con RAC en comparacion que sin RAC. Es posible que estas
diferencias se deban al menor contenido de lisina en la dieta de este experimento

(0.89%), y los autores antes citados utilizaron un contenido de lisina del 1.1%.
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En la grafica No. 2, se presenta la tendencia de respuesta de la ganancia diaria de
los cerdos en los dos tratamientos con RAC comparado con el tratamiento testigo, la
mayor ganancia se manifesté con 5 ppm existiendo una ganancia de 7.8% y con 10
ppm disminuye este efecto a 3.8%, estos valores son similares con los resultados

obtenidos por Reese y Bitney, 2001; donde muestra un incremento de 7% con 5
ppm.

Gréafica No. 2.- GANANCIA DIARIA EN LOS CERDOS CON DIFERENTES DOSIS DE RACTOPAMINA
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En el indice de conversion alimenticia, no existieron diferencias estadisticamente
significativas (P>0.05) entre los tres tratamientos; con 5 y 10 ppm los cerdos
requirieron 380 y 313 g menos de alimento por cada Kg de ganancia de peso
respectivamente, comparado con los cerdos testigo. Esta tendencia a ser mas

eficiente el indice de conversion, coincide a lo reportado por Kuiper et al., 1998,
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Schinckel et al., 2001, 2002a; Armstrong et al, 2004 y Guzman, 2004, los cuales
mencionan que la adicion de RAC mejora dicho indice de 12 a 15%. Schinckel et al.,
2000; Reese y Bitney, 2001; sefialan una mejora en el indice de conversion, del 8%
al 13% con dietas adicionadas con RAC a dosis de 5 a 20 ppm, Guzman en el 2004,
obtuvo un incremento del 13 y del 11.54% con 5y 10 ppm respectivamente, siendo

muy similar a los valores determinados en el presente trabajo.

En la gréfica No. 3, se observa la tendencia a mejorar, donde se muestra el mayor
indice de conversiéon con 13.28% a 5 ppm y de 10.94% con 10 ppm, en relacion a la

dieta testigo.

Gréfica No.3.- EFECTO DE LA DOSIS DE RACTOPAMINA SOBRE EL iINDICE DE CONVERSION
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Respecto a la medicién de la grasa dorsal, se observdé que conforme aumenta la

cantidad de RAC en la dieta, la grasa dorsal disminuye (P<0.05); la reduccion fue de
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2.7 y 5.6 mm de grasa en las canales de los cerdos tratados con 5 y 10 ppm
respectivamente con relacion a las canales testigo. Respuesta similar es reportada
por Depreux et al., 2002; Millis, 2002; Ning et al., 2002; Schinckel et al., 2001, 2002;
Armstrong et al., 2004. En la grafica No. 4, se observa el efecto decreciente en forma
constante y lineal del indice de grasa dorsal (IGD), con 5 ppm disminuye 13 % y con
10 ppm disminuye 26% respecto a la dieta testigo; esto coincide con lo reportado por
Schinckel et al., 2002; y Pérez, 2005; donde encontraron que hay una disminucion de
grasa dorsal sostenida al utilizar 5, 10 y 20 ppm de RAC en la dieta.

Grafica No. 4.- GRASA DORSAL (R) DE LOS CERDOS
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También se observo que la adicion de RAC en la dieta, aumenta el area del musculo
longissimus dorsi (P<0.05) con respecto a los cerdos alimentados con la dieta
testigo, sin embargo no existio diferencia estadisticamente significativa (P>0.05)

entre los cerdos tratados con RAC, ya que el area del musculo longissimus dorsi de
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los cerdos alimentados con 5 ppm aumenté 4.7 cm? y con 10 ppm 4.74 ¢cm?; lo que
significa un incremento del 12 y 13% respectivamente (grafica No. 5). También
Schinkel et al., 2002; Stoller et al., 2003; Armstrong et al., 2004; Apple et al., 2004;
Guzman, 2004; y Pérez, 2005; obtuvieron respuestas similares (P<0.05), sefalando
un incremento entre el 11 y 15% en el area del musculo longissimus dorsi conforme
se aumenta la dosis de RAC en la dieta, ademas sugieren que una dieta con 5 ppm
es la adecuada para el porcicultor que no entrega su producto a empacadoras y
obtienen un pago extra por cantidad de cortes magros al comparar costos y
beneficios, porque dietas con 10 y 20 ppm a pesar de que disminuyen el espesor de
grasa y aumentan el area del musculo longissimos dorsi, estas caracteristicas solo
favorecen al tablajero o a la empacadora al obtener mayor cantidad de carne magra
y no se paga un estimulo proporcional al productor.

Gréfica No. 5.- AREA DEL MUScuULOlongissimus dorsi DE LOS CERDOS
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RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO POR SEXO.

En el cuadro No. 5, se presentan los resultados del comportamiento productivo y de
la calidad de la canal en relacién al factor sexo. En el consumo diario de alimento no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0.05), aunque las
hembras consumieron 44 g menos que los machos castrados, esto coincide con lo
reportado por English (1992), el cual cita que los machos castrados tienden a comer
mas que las hembras y machos enteros. En la interaccion sexo por dosis de RAC, se
observa en la gréfica No. 6, un efecto en donde las hembras disminuyen el consumo
conforme se incrementd las dosis de RAC, sin embargo en los machos el consumo
presento un ligero aumento con una dosis de 5 ppm de RAC vy tiende a disminuir
nuevamente con 10 ppm de RAC, aspecto que no se puede explicar, ya que lo
esperado es que hubiesen disminuido el consumo conforme se aumenta la dosis de
RAC.

CUADRO No. 5.- Comportamiento productivo por sexo.

VARIABLES HEMBRAS MACHOS

X +S X +S
Consumo de alimento (Kg) 2.716a 0.0316 2.760 a 0.189
Ganancia diaria (Kg) 1.026 a 0.196 1.079a 0.146
Conversion alimenticia (Kg) 2.717 a 0.507 2.504 a 0.262
Grasa dorsal (cm) 1.71a 0.32 1.92 0 0.28
Area del la chuleta (cm?) 40.85 a 1.99 39.42 4.63

Nota.- Literales diferentes en la misma linea muestran diferencias significativas
(P<0.05).
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Gréfica. No. 6.- EFECTO DE INTERACCION SEXO x DOSIS DE RACTOPAMINA
SOBRE EL CONSUMO DIARIO
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En cuanto al efecto del sexo en la ganancia diaria de peso (GDP), no hubo
diferencias estadisticamente significativas (P>0.05), aunque los machos castrados
mostraron un 5% de mayor ganancia que las hembras. Esta tendencia es similar a la
reportada por Ning et al., 2002; Schinckel et al., 2002; Guzman, 2004; y Pérez et al.,
2005; que mencionan gue los machos ganan mas peso que las hembras, y que en

gran parte se debe a un mayor consumo.

En la interaccion de dosis por sexo sobre la GDP, se observa en la gréafica No. 7,
gue los machos castrados ganan mas peso con 5 ppm, pero disminuye con la dieta
de 10 ppm. Las hembras manifiestan una tendencia que conforme aumenta la dosis

es mayor la ganancia, este efecto es reportado por Schinkel et al., 2000;
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mencionando que las hembras ganan mas peso que los machos castrados conforme

aumenta la dosis de RAC en la dieta.

Gréfica No.7.- INTERACCION DOSIS x SEXO SOBRE LA GANANCIA DIARIA
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Con respecto a la conversion alimenticia, no existieron diferencias estadisticamente
significativas (P>0.05), aunque los machos castrados mostraron una tendencia a
mejorar el indice de conversiobn en 7.83% superior que las hembras. En la
interaccion de dosis por sexo (grafica No. 8), los machos presentan un efecto lineal a
disminuir el indice de conversion conforme se aumenta la dosis de RAC, en cambio
las hembras con 5 ppm disminuyen el indice, pero con 10 ppm tiende a incrementar

nuevamente.
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Gréfica No. 8.- EFECTO DE INTERACCION DOSIS x SEXO
SOBRE EL INDICE DE CONVERSION
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En lo referente a la grasa dorsal se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
por efecto del sexo, siendo menor 12% en las hembras en comparacion con los
machos. Esto coincide con lo reportado por Ning et al., 2002; Schinckel et al., 2002;
Guzman, 2004; y Pérez et al., 2005, los cuales mencionan un menor espesor de
grasa dorsal en las hembras. En interaccidon sexo por dosis (grafica No. 9), se
observa que en ambos sexos disminuye la grasa dorsal conforme se aumenta la
dosis de RAC.
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Gréfica. No. 9.- INTERACCION SEXO x DOSIS SOBRE LA GRASA DORSAL
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En el area del muasculo longissimus dorsi se encontraron diferencias significativas
(P<0.05%) por sexo, siendo en las hembras mayor el area que en los machos. En la
grafica No. 10, se observa que en ambos sexos la adicién de 5ppm de RAC aumenta
el area del musculo, pero al aumentar la dosis a 10 ppm ya no se incrementa dicha

area, manteniéndose en el mismo nivel que con 5ppm.
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Gréfica No. 10.- INTERACCION SEXO x DOSIS
DE RACTOPAMINA SOBRE EL AREA DEL MUSCULO longissimus dorsi
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ANALISIS DE COSTOS DE LOS RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS.

En el cuadro siguiente (No. 6), se presentan los conceptos usados para obtener los
costos de cada Kg de ganancia de peso en los cerdos bajo los distintos tratamientos,
donde se observa que el costo por Kg de ganancia de peso, es superior en un 11.02
y 13.1% en los cerdos con 5 ppm Yy 10 ppm de RAC respectivamente, comparado
con los de la dieta testigo, esto concuerda con lo citado por Guzman, 2004., el cual
reporta un aumento del 10.6% con 5 ppm y de 11.5% con 10 ppm de RAC.
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En el presente trabajo no se hace un andlisis considerando el pago de la calidad de

la canal, porque en el Municipio de Morelia y Tarimbaro, no se vende el cerdo en

canal sino en pie y generalmente no hay un pago diferente por tipo de cerdo (magro

o gordo). Sin embargo disminuyen los problemas para encontrar comprador, ya que

la apariencia del cerdo es notablemente mejor cuando se le adiciona ractopamina a

la dieta.

CUADRO No. 6.- RESULTADOS COSTO/BENEFICIO POR TRATAMIENTO.

VARIABLES 00 PPM 5 PPM 10 PPM
No. De animales 24 24 24
Peso inicial (Kg) 79.593 79.733 80.99
Peso final (Kg) 111.38 112.455 113.07
Ganancia diaria (Kg) 1.014 1.081 1.058
Ganancia en 30 dias 30.42 32.43 31.74
Ganancia total (Kg) 730.08 778.32 761.76
Consumol/dia/cerdo 2.829 2.796 2.628
Consumo (Kg) en 30 dias 84.87 83.88 78.84
Consumo total (Kg) 2,036.88 2,013.12 1,892.16
Conversion (Kg/Kg) 2.861 2.481 2.548
Costo Ton de alimento $1,995.71 $2,421.34 $2,581.34
Costo total del alimento $4,065.78 $4,874.45 $4,884.31
Costo x Kg de ganancia $5.57 $6.26 $6.41

Nota:

los costos del alimento son al mes de junio del 2006.
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

No se encontraron diferencias significativas en el consumo de alimento,
ganancia diaria de peso e indice de conversion alimenticia al adicionar la
ractopamina en 5 y 10 ppm, aunque existi6 una tendencia a disminuir el

consumo con la adicion de ractopamina.

Se mejora la calidad de la canal tanto en grasa dorsal como en el area del

musculo longissimus dorsi al adicionar la ractopamina en la dieta.

Las hembras presentaron una mejor respuesta en las caracteristicas de la

canal en comparacion a los machos con las dietas de ractopamina.

Se incrementa el costo por concepto de alimentacion con la adicién de la RAC

en la dieta.

Con el sistema actual de pago en pie sin estimular al productor por la calidad
de la canal de los cerdos, no representa ventaja econdmica alguna a los

productores usar este producto.

Se recomienda realizar mas trabajos probando diferentes niveles de

ractopamina y diferentes niveles de lisina y proteina cruda.
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