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Fernandez T. Sergio. 1989. Valor energetico de la melaza y 
complementacibn proteica en dietas para cerdos. Tesis M.C., 
asesor José A. Cuarón. Facultad de Estudios Superiores­
Cuautitlán, U.N.A.M. 

Se realizaron cinco experimentos en las instalaciones del 
Centro Nacional de Investigacibn Disciplinaria-Fisiologia del 
INIFAP, SARH. Los cuatro primeros para determinar las 
concentraciones adecuadas de proteína y lisina, al utilizar; 
19.55 % de melaza en cerdos de 20 a 35 kg y 30 % en cerdos de 35 
a 60 y 60 a 100 Kg de peso corporal. En el quinto trabajo se 
obtuvieron los valores de energía biodisponible de la melaza para 
cerdos en crecimiento. 

En los primeros tres trabajos, se encontró que la inclusión de 
melaza en la dieta, a las concentraciones usadas en estos 
trabajos, no ocasionó un efecto detrimental sobre la tasa de 
ganancia diaria de peso. Esto a costa de un aumento en el consumo 
de alimento, siendo factible disminuir la concentracibn de 
proteina dietaría en 2 unidades porcentuales, asi como la de 
lisina en 0.08 unidades porcentuales en cerdos de 60 a 100 kg de 
peso y en o.oi. unidades porcentuales en cerdos de 35 a 60 }(g de 
peso. Las pruebas de retención de nutrientes, indicaron un 
decremento en la digestibilidad de los mismos al utilizar melaza 
en la racibn, sin afectarse la metabolizacibn de estos. Se 
recomienda obtener los valores de energia biodisponible de la 
melaza de ca~a a partir de las ecuaciones de regresibn obtenidas 
en este trabajo, sustituyendo en las mismas el porcentaje de 
melaza a utilizar, siendo válido, dentro del rango de los 
porcentajes de inclusión utilizados en el presente trabajo: O a 
30 %. El dato obtenido en cada caso es más representativo, que si 
se propone un solo valor de energía metabolizable aparente o 
energia digestible aparente para cualquier nivel de inclusion, ya 
que a bajas concentraciones del ingrediente se subestima su valor 
energético y en altas concentraciones, se sobreestima este valor. 
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CAPITULO I 

1 N T R o D u e e 1 o N 

La gran capacidad reproductiva del cerdo, su rápida tasa de 
crecimiento y su relativa eficiente capacidad para transformar 
alimentos en tejidos ubican a la porcicultura en un primer lugar 
en la producción de carne, aportando el 37 X del total mundial C 
Industry Statistics, 1982; citado por Pérez, 1986 ). México no es 
la excepcion, a partir de 1975, la producción de cerdos ocupa un 
lugar relevante dentro de las ganaderias productoras de carne, 
alcanzando en el a~o de 1983 un volumen equivalente al 48 X de la 
cantidad total de carne producida en el pals ( Pérez, 1986 ). Es 
importante tomar en cuenta que el gasto fijo mas alto del costo 
de producción en las empresas pecuarias, reside en el aspecto 
nutricional e Shimada, 1986 ) y que, dados los sistemas de 
produccion comercial y la intensidad de la produccion, en Mexico 
los cerdos junto con las aves consumen el 85 X de los alimentos 
nacionales ( Lo za no y Vi 11 agómez, 1986 l. 

En terminas generales, el alimento balanceado para cerdos 
contiene alrededor de 65 X de sorgo, utilizando como fuente de 
proteina pastas de oleaginosas principalmente. Sin embargo, 
Mexico no es autosuficiente en la produccion de sorgo y 
oleaginosas, teniendo la necesidad de importar aproximadamente el 
30 X del consumo nacional de sorgo y el 50 al 60 X de las 
oleaginosas Lozano y Villagomez, 1986 ), ocasionando esta 
situacibn un aumento en el costo del alimento y la consiguiente 
dependencia del sector. 

Uno de los objetivos del nutriologo al formular un alimento 
balanceado es la obtencion de la maxima utilidad para el 
productor ( Cuaron, 1984 ), esto es, al suministrar un alimento 
cuyas concentraciones de nutrientes sean lo más cercanas a las 
necesidades del animal y minimizar el desperdicio de materia C 
perdidas fecales, urinarias, radiantes y gaseosas l, para 
aumentar la eficiencia alimenticia (ganancia de peso I unidad de 
alimento consumido ) . Ademas se debe pensar también en las 
situaciones de mercado y disponibilidad de materia prima, lo que 
trae como consecuencia que el precio de algún ingrediente o su 
existencia pueden no ser constantes, lo que provoca que los 
criterios de formulación de raciones no siempre estén encaminados 
a obtener las mejores eficiencias alimenticias. Un ejemplo de 
esta aseveracion lo constituye el hecho de que para alcanzar la 
concentración energética que recomienda el NRC C 1988 ) para 
cerdos en crecimiento, con la finalidad de obtener la máxima 
eficiencia biologica e 3.175 Mea! de energla metabolizable >, se 
requiere el uso de grasas, ingredientes que encarecen el costo de 
la ración y por lo tanto, su utilización en la formulación de 
alimentos balanceados en el pals es mlnima C Lozano y Villagómez, 



1986 ) • 

En consecuencia una de las formas de aumentar la eficiencia de 
uso de alimentos en las granJas porctnas, consiste en la 
posibilidad de utilizar tngredtentes alternos en la formulación 
de las dietas, ya que esto permite entre otras cosas, jugar con 
la disponibilidad y los precios de oportunidad de los 
ingredientes para encontrar la soluciOn economicamente m~s 

atractiva. Sin embargo, para poder utilizar un ingrediente en la 
fabricación de alimentos balanceados, es necesario conocer el 
tipo de nutrientes que aporta, la biodisponibilidad de los mismos 
y la respuesta del animal ante el consumo del mismo. 

La melaza de caNa es un ingrediente producido en el pais como 
subproducto del procesamiento de la caNa de azucar. La producción 
nacional de melaza alcanza las 1'597,041 toneladas, exportandose 
alrededor del 20 1. de esta cantidad ( Azucar S.A., 1986 ) . 
Tomando en cuenta el valor de 2 Mcal/kg de energ1a metabolizable 
aparente para cerdos, propuesto para la melaza en los cuadros de 
composición de alimentos < N.R.C., 1988 l, la produce ión nacional 
de este ingrediente, equivale energérticamente a cerca de un 
millón de toneladas de sorgo, aunque con un contenido de proteina 
mucho menor • 

Se ha estudiado el comportamiento animal ante la utilización 
de dietas con alto contenido de melaza, observandose que en 
animales en crecimiento, concentraciones de hasta un 30 Y. en la 
racion no alteraron la ganancia de peso al compararse contra 
dietas con base en grano ; no obstante, se presentó un aumento en 
el consumo de alimento en detrimento de la eficiencia alimenticia 
<Blanco §t!;. i!l·, 1964 ) , situación no observada por Robleés §tl;. i!l· 
( 1974 ), También se ha estudiado la causa de la presencia de 
heces liquidas al utilizar niveles altos de inclusión de este 
ingrediente ( Soriano, 1982 ) , lo que no se ha revisado es la 
utilización de nutrientes ante la inclusión de este ingrediente, 
en altas concentraciones en la ración,ya que no por fuerza serán 
utilizados en la misma manera que al consumir las dietas 
convencionales sorgo-pasta de soya, situación que permite 
presumir discordancia entre los requerimentos de nutrientes 
propuestos al utilizar dietas convencionales sorgo-pasta de soya 
y las necesidades del animal al consumir dietas con altos 
porcentajes de inclusión de melaza. 

La melaza esta compuesta en un 40-60 Y. por azucares solubles < 
Spencer, 1967; citado por Soriano, 1982 l, siendo su principal 
aparte nutricional la energla, calculandose para este ingrediente 
un valor de energla metabolizable equivalente al 60-70 % del 
valor energético del sorgo ( N.R.C., 1979 Y N.R.C. 1988 no 
obstante, los valores energéticos establecidos para la melaza en 
los cuadros de composición de ingredientes son extrapolaciones, 
con base en su contentdo de azucares, situación que evita la 
exactitud en el balanceo de raciones. 

Lo anterior aunado a que~¡ mayor porcentaje del costo de un 
alimento balanceado para cerdos es representada por el aporte de 
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energla ( Just !~ ª]., 1983 1, deja entrever la importancia de 
conocer el valor de energla bíodísponible de la melaza para el 
cerdo, asi como su relevancia en la utilización de la fracción 
proteica. Surgiendo las siguientes hipotesis: 

l. Los cerdos alimentados con altas concentraciones de melaza 
dietaría presentan un aumento en el consumo de alimento, 
lo que permite cubrir o sobrepasar sus demandas de 
nutrientes en g o Mcal/dia, aun al diluir la concentración 
de estos en la ración. 

2. Los valores de energla biodisponible de la melaza para el 
cerdo son diferentes a los que se informan en los cuadros 
de composición de alimentos. 

Con este planteamiento, en este trabajo se analizó la 
utilizacion de nutrientes, basicamente lisina y proteína, ante la 
inclusión de niveles altos de melaza en la ración. También se 
determinó la energia biodisponible de la melaza para el cerdo en 
crecimiento. 

Se realizaron tres pruebas de comportamiento y dos trabajos de 
retención de nutrientes en jaulas metabólicas, para esclarecer 
las hipotesis planteadas. Estos experimentos se llevaron a cabo 
entre octubre de 1986 y febrero de 1989, en las instalaciones del 
Centro Nacional de Investigacion Oisciplinaria-Fisiologla del 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, 
SARH. 
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l. Determinar el llmite biológico de compensación por aumento 
de consumo de alimento, para cubrir requerimientos de 
proteina y lisina ( en g/dia ) al diluir la concentración 
de estos en la ración, utilizando melaza en altos 
porcentajes de inclusion. 

2. Determinar el aporte de energia biodisponible de la melaza 
para cerdos. 
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CAPITULO II 

REVISION DE LITERATURA 

ANTECEDENTES PARA EL PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO 

La utilización de melaza de ca~a en la alimentación de cerdos 
en el pa!s, no se realiza a concentraciones mayores del 5 X ( 
Lozano y Villagómez, 1986 l. Tradicionalmente se mencionan 
inconvenientes, tanto biológicos como de proceso y manejo del 
alimento, al utilizar este ingrediente a altas concentraciones en 
las raciones para cerdos. De los problemas biologicos se 
mencionan: disminucion de la ganancia de peso, baja eficiencia 
alimenticia 8rooks y Iwanaga, 1967; Bravo y Cabello, 1968; 
Robles g} §J., 1974 l; produccion de canales grasas ( Loeza ~} 

.5!1·, 1987) ypresenciadediarreas< Soriano, 1982 ). Con 
respecto al proceso y manejo del alimento, se mencionan: 
problemas de mezclado, al incluir melaza en la ración en 
concentraciones mayores al 5 X, no es conveniente utilizar 
mezcladoras verticales ( A.F.M.A., 1976 ) y en cuanto a las 
mezcladoras de listen horizontales, la utilización de niveles de 
inclusión de melaza a mas del 15 'l. en la ración, oca~iona la 
necesidad de disminuir el volumen por mezcla, aumentando el 
tiempo de mezclado, por ejemplo, al incluir 30 X de melaza en la 
ración, se aumenta el tiempo de mezclado en un 33 X ( Loeza ~} 

21 · ' 1987 ) . 

Con respecto a los efectos adversos en cuanto a ganancia de 
peso y eficiencia alimenticia existe información en la literatura 
mencionando que niveles de inclusión de melaza en la ración de 
hasta el 30 'l. ( sin ajustar energla con base en la adición de 
grasas l, no ocasionan efectos detrimentales en cuanto a la 
ganancia de peso (Blanco!!!.~~!._., 1964 l; la baja eficiencia 
alimenticia, explicada por un aumento en el consumo de alimento, 
en el caso de no verse afectada la ganancia de peso abre la 
posibilidad de diluir la concentración de nutrientes en la 
ración; la producción de canales grasas se evita al determinar la 
adecuada relación proteina-energ!a ( Campbell !!!.~ ~!._., 1984; 1985 
) para las dietas con altos porcentajes de inclusión de melaza; 
la presencia de diarreas no es de importancia, ya que se 
considera como una respuesta mecánica al consumo del ingrediente 
1 Soriano, 1982 ), Los problemas de mezclado, se pueden resolver 
con el uso de una enmelazadora o mezcladora de flujo continuo ( 
A.F.M.A., 1976 len la planta de alimentos, pudiendo utilizar 
concentraciones de hasta un 40 'l. de este ingrediente en la 
ración, sin afectar cantidades de mezclado o tiempos en la planta 
de alimentos. 
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De lo anterior qui~á lo más preocupante sea la pérdida en 
eficiencia alimenticia, originada esta por la dilución energética. 

La energla se define como la capacidad de producir trabajo, 
siendo los animales superiores dependientes totalmente de la 
energla contenida en los enlaces qulmicos de los alimentos, tanto 
en la fracción lipldica, como en los hidratos de carbono y las 
proteinas ( Scott €~ ªl·, 1982 l, para real izar el organismo 
trabajo osmótico, de bioslntesis, transporte, contracción, 
locomoción, entre otros ( Lehninger, 1975 l. Esta situación y el 
hecho de que en un alimento balanceado el mayor porcentaje del 
costo del mismo, este representado por el aporte de energla, 
denotan la importancia de conocer el aporte de este nutriente. 

La energla es una abstracción que solo puede ser medida cuando 
se transforma de una forma en otra. En los estudios de nutrición, 
la forma de medir la energla contenida en los enlaces qulmicos de 
un alimento, consiste en medir el cambio de temperatura, debido 
la combustión de la materia hasta bióxido de carbono agua y 
cenizas, utilizando por lo tanto, como unidad de medida 
energetica la calarla ( cantidad de energla necesaria para elevar 
la temperatura de l g de agua de 16.5 a 17.5 C >, aunque se 
recomienda utilizar el joule ( 0.239 calorías >, ya que esta es 
la unidad oficial energetica adoptada por el Sistema 
Internacional de Unidades, para expresar la energla como trabajo 
( N.R.C., 1981 >. Sin embargo, las mediciones se hacen en 
unidades de calor para luego transformarlas a las otras unidades 
( e.g., joules ) . 

El conocimiento de la cantidad total de energla liberada por 
un alimento al quemarlo, no refleja la utilización de este por 
parte del animal ya que existen ineficiencias en el proceso por 
el animal. Para comprender estos conceptos es necesario recalcar 
que el comportamiento de la energla en las entidades biológicas 
se realiza conforme a las dos primeras leyes de la termodinamica: 
estableciendo la primera que; la energía no puede ser creada ni 
destruida. As!, en cualquier proceso, flsico, qulmico o 
biológico, la energla total del sistema más la del medio que lo 
rodea permanece constante, por lo tanto, los organismos vivos no 
consumen ni crean energla, solo la transforman, de tal forma que 
cuando el animal consume y excreta nutrimentos, existe un 
decremento en la cantidad de energla contenida en el alimento, 
ocurriendo un aumento en la energla corporal del animal, la que 
eventualmente, es regresada al medio ambiente, pero en forma no 
utilizable otra vez por el animal. El hecho de que la energla que 
sale del cuerpo del animal, una vez que este la utilizo, no tenga 
las mismas caracterlsticas que cuando la obtuvo, es explicado por 
la segunda ley, la cual establece que en todos los procesos, la 
entropla (grado de desorden de la energla >, tiende a alcanzar 
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el equilibrio. 

De lo anterior surge la imposibilidad de que el cambio de un 
tipa de energia en otro, se realice con absoluta eficiencia, por 
lo tanto, cuando una forma de energla se transforma en otra, 
siempre existe una fracción que se convierte en calor < la forma 
más elemental de la energla ), difundiendose al medio. 

El flujo de la energla contenida en un alimento a traves del 
animal, se explica por la siguiente igualdad: 

EC = EH + EG + EO + PC + ER 

en donde, 

EC Energ!a consumida en el alimento. 

EH Energía de las heces, proveniente del alimento consumido 
que no se absorbió, 

EG Energ!a proveniente de las gases de fermentación del ali­
mento consumido ( esta fracción en cerdos alimentados con 
las dietas convencionales cereal-pasta de oleaginosa es 
tan peque~a que usualmente se omite ). 

EO Energ!a de la orina, proveniente del alimento absorbido y 
que no llega a retenerse por el metabolismo. 

PC Producción total de calor o perdida energetica del siste­
ma animal en forma diferente a los compuestos combusti­
bles. 

ER Energía retenida 
un producto util 

como parte del cuerpo o excretada 
( leche, huevo, pelo, carne ), 

como 

La energía de las heces proveniente del alimento consumido, 
corresponde a la fracción orgánica indigestible del alimento, lo 
cual puede ocurrir por carencia enzimática < los no rumiantes no 
poseen la enzima celulasa >, o por una velocidad de paso de 
ingesta elevada, impidiendo una degradación completa de los 
alimentos. 

En referencia al primer punto, es necesario agregar que en el 
caso de cerdos adaptados a consumir raciones altas en fibra, la 
utilización de la misma por la actividad fermentativa microbiana 
cecal, produce ácidos grasos volátiles que llegan a representar 
hasta un 30 Y. de los requerimientos de energla de mantenimiento, 
( Rerat §! ªl., 1987 >. Sin embargo, al utilizar dietas 
convencionales grano-pastas de oleaginosa, la actividad 
fermentativa en ciego, no se toma en cuenta para los fines de 
partición de la energ!a dietaría en animales no rumiantes, debido 
a el estimado pequeno aporte que representa para el animal ( 
N.R.C., 1981 ), En el caso de dietas con alta concentración de 
melaza, se dedujo que la actividad fermentativa para los hidratos 
de carbono de sobrepaso en cerdos es también m!nima < Guaran, 
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1986 ), muy probablemente este efecto sea ocasionado por un 
aumento en la velocidad de paso de la ingesta, ya que se ha 
observado una alta correlación positiva, entre proporción de 
melaza en la dieta y la velocidad de paso de la ingesta ( Pérez, 
1968; Ly y Velazquez, 1970 ). 

Una vez que el alimento es absorbido en el tubo 
gastroenterico ( porción digestible ), en el caso de los animales 
no rumiantes existe una pérdida energética más, la cual es 
excretada por vía urinaria y corresponde a la materia absorbida 
que no es retenida por el animal ( N.R.C, 1981 ). En este punto 
se hace necesario reconocer la influencia del estado fisiológico 
y nutricional del animal sobre la magnitud de la perdida 
energetica urinaria, ya que, dependiendo de la eficiencia de 
deposito de proteina en los tejidos en función del consumo de la 
misma, se aumenta o disminuye la excresión de productos 
nitrogenados ( urea en el caso del cerdo ) en la orina, 
provocando una mayor o menor cantidad de energla excretada por 
unidad de alimento consumido < Wolynetz y Sibbald, 1984 ). 

La energla retenida corresponde a los enlaces qulmicos que 
estan manteniendo los tejidos del animal o los productos que se 
obtienen a partir de este. 

La producción total de calor, se explica a su vez por la 
siguiente ecuación: 

PC MB + AV + TR + re 

en donde, 

MB Calor del metabolismo basal. 

AV Calor de la actividad voluntaria. 

TR Calor de la termorregulación. 

re Incremento calórico. 

El calor del metabolismo basal es producido por todas aquellas 
funciones corporales encargadas de mantener la actividad celular 
vital, la respiración, la circulación sanguínea, lo cual también 
se conoce como producción de calor en reposo, en ayuno y dentro 
de la zona de termoneutralidad. En estos procesos, no se realiza 
la transformación de la energla en trabajo mecanice al 100 Y., 
eliminandose calor, por ejemplo, debido a el roce de la sangre al 
pasar por las vias circulatorias o por el movimiento 
cardiopulmonar. 

El calor de la actividad voluntario, se refiere a los 
movimientos del animal para buscar alimento; agua, etc., 
encontrando aqul también que la utilización de la energta qulmica 
para producir trabajo mecánico, no es del 100 Y., sino que, 
siguiendo el postulado de la segunda ley de la termodinámica, una 
parte de esa energla se degrada y difunde al medio sin haber sido 
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utilizada por el animal. 

Cuando el animal se encuentra fuera de su zona de 
termoneutralidad, se activan mecanismos para mantener la 
temperatura corporal como el temblor muscular o la piloerección, 
el jadeo y que la circulación sanguinea se dirija hacia las 
porciones mas externas del cuerpo para tratar de disclpar calor. 
Sin embargo, todos estas mecanismos presentan un costo, por la 
ineficiencia en las procesos, produciendo calar a su vez, si el 
animal se encuentra a temperaturas inferiores a la de su zona de 
termoneutralidad, esta producción de calor es benefica, mientras 
que si encuentra expuesta a altas temperaturas, los mismos 
mecanismos para disipar calar estan contribuyendo a la producción 
del misma. 

Finalmente el incremento calórico, también conocida 
efecto dinámica especlfica del alimento ( Robles, 1976 ) 
explicado por las siguientes componentes: 

IC = COA + CF + CFP + CFMO 

en donde, 

COA Calor de digestión y absorción. 

CF Calor de fermentación. 

CFP Calar de formación de productos. 

CFMD =Calor de formación de metabolitas de desecho. 

como; 
esta 

El calor de digestión y absorción, viene a representar el 
costo por movimientos de las visceras encargadas de la digestión, 
secresion de enzimas y jugos digestivas y los gastos energeticas 
de absorción de nutrientes, en este casa, la energla necesaria 
para que se realicen estos procesos, na se convierte en trabajo 
al 100 X, sino que existe la porción ineficiente como calor. El 
calor de fermentación es importante más bien en rumiantes, en 
donde la acción de la biomasa en el rumen está generando calor al 
utilizar energla qulmica para degradar los componentes de la 
ingesta. 

El calor de formación de productos, es basicamente el costo 
del anabolismo, al llevarse a cabo la stntesis de las moléculas 
organicas a partir de sus compuestos estructurales utilizando la 
energla proveniente de los ATP, no toda esta energla queda en los 
enlaces qulmicas que se forman, ya que una parte se difunde al 
medio en forma de calor. 

Finalmente, el calor por formación de metabol 1tos de d~secho, 

incluye también el calor producida, a partir del uso de ATP para 
la formación de compuestos de eliminación del nitrógeno como es 
el caso de la urea en el cerdo o el ácido urico en las aves. 
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De la información anterior, se deduce la necesidad de conocer 
la energla que realmente utiliza el animal, ya que hablando de 
dos ingredientes compuestos fundamentalmente por hidratos de 
carbono: el rastrojo de malz y el grano de malz, la energla bruta 
de ambos es de alrededor de 4.1 Mea! por kg de materia seca, pero 
la energía digestible del rastrojo es de 0.778 contra 3.5 Mcal 
por kg de energla digestible del grano de malz y la energia 
metabolizable de estos compuestos es de 0.753 contra 3.3 Mcal por 
kg del grano de ma!z, reflejandose en el comportamiento animal, 
ya que la inclusión de !O X de rastrojo de malz en una ración 
balanceada para cubrir los requerimientos de cerdos en engorda, 
provoca una disminucion en la ganancia de peso de los cerdos, 
debido a que se diluye la energía aportada a los animales < 

Cisneros, 1989 >, mientras que la utilizacion de grano de malz 
permite cubrir por completo los requerimientos de energla de los 
animales. 

Una duda importante de resolver consiste en decidir cual es la 
metodologla mas adecuada para evaluar la energla disponible de 
los ingredientes de una racion balanceada. Las tres evaluaciones 
de la energla biodisponible que aportan tanto las dietas como los 
ingredientes son: energla digestible < ED >, energ!a 
metabolizable EM ) y energla neta (EN >;tanto de producción ( 
ENp o energla retenida >,como de mantenimiento < ENm >, 
correspondiendo por definición a las siguientes igualdades: 

ED EC EH, 

EM ED EO, 

EN EM re y 

EN ENp + ENm 

Logicamente, mientras más se acerque la metodolog!a a la 
fracción energética definida anteriormente como energla retenida: 

ER =EN - < MB +CA+ CTR l, 

de mayor utilidad sera la información, ya que cuando se use un 
ingrediente para mezclar un alimento balanceado, se estara 
incluyendo por la fracción energetica utilizable y al formular, 
la energla de la dieta no arrastrara consigo las fracciones 
ineficientes ya mencionadas. Sin embargo, la medición de las 
fracciones energeticas solo puede hacerse directamente en el 
animal sin utilizar metodolog!a complicada ( en animales no 
rumiantes consumiendo dietas bajas en fibra > para la ED y la EM, 
cuya medición solo involucra la cuantificación del consumo y la 
excreción < fecal unicamente en el caso de ED y urinaria tambien 
en el caso de EM l. 
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Si se quiere conocer la EN disponible de un alimento o la ER, 
debe determinarse aparte de la EM la produccion de calor despues 
de comer 1 incremento calórico 1 o la producción total de calor, 
seg~n sea el caso, para lo cual es necesario utilizar una camara 
calorimetrica o bien medir directamente la ER por medio de la 
técnica de sacr1f1c10 comparativo; la desventaja de estas dos 
ultimas tecnicas es, aparte de su complejidad, la gran 
variabilidad en los resultados obtenidos, lo que trae como 
consecuencia muy baJa replicabilidad y por ende, muy pobre valor 
para utilizarlos como criterios en el balanceo de raciones, ya 
que al comparar las eficiencias alimenticias obtenidas al 
balancear con datos de EM contra balanceos con base en los datos 
de EN o ER, siempre son mejores aquellos que utilizan los datos 
de EM; la situación anterior se debe a que la partición de la EM: 

EM ~ ER + PC 

no es constante, ya que la magnitud de la producción total de 
calor corporal, depende de factores como linea genetica, sexo, 
estado fisiologico, nivel de producción, las condiciones 
ambientales y el plano nutricional ( Verstegen et al., 1973; 
Clase y Mount, 1978; Sibbald y Morse, 1984 >, aparte de que los 
valores de incremento calórico ( IC ) de la ración varian 
dependiendo de la relación de nutrientes de la misma, encontrando 
que la suma de los valores de IC calculados por separado, para 
cada uno de los ingredientes de un alimento balanceado; es mayor 
que el IC debido al efecto aditivo de la mezcla de los 
ingredientes ( Curtís, 1981 l 

De lo anterior se puede deducir que el cálculo de la energla 
biodisponible mas alla de EM, aunque es lo deseable, implica una 
serie de variaciones que hacen que los valores determinados, solo 
sean validos para los animales en los que se obtuvieron, ya que 
existen tantos factores por controlar que la replicabilidad de 
los datos, por ejemplo en una explotacion a nivel comercial, no 
seria posible, lo que resultar1a en una disminución en la 
eficiencia de utilización de alimentos. 

Se ha propuesto el uso de ecuaciones de predicción para los 
valores de energla neta; incluyendo los datos necesarios para 
hacer la inferencia, como son valores de ED y/o EM, junto con 
determinaciones de la composición proximal y fracciones de fibra 
< Fernandez §1~ e.!. , 1986 >. Sin embargo, los da tos obtenidos 
presentan aun una variabilidad mayor a los de EM y de todas 
maneras se hace necesario el calculo de este valor. Con respecto 
a los valores de ED y EM, estudios con aves, demostraron que 
cuando por alguna razón los consumos de alimento, son bajos, el 
aporte de las excreciones endógenas y metabólicas, provoca que se 
subestimen los valores de energla biodisponible < Guillaume y 
Summers, 1970 l, debido a que se presume que la mayor parte de la 
materia combustible, que aparece en heces o en orina proviene 
del alimento y en el caso de bajos consumos, el aporte de las 
celulas de descamación intestinales y los jugos y enzimas 
digestivas no reabsorbidos en el caso de las heces, aportan 
energla cuando se realiza la combustión de las mismas; al restar 
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este valor energét1co al del alimento se calcula entonces un 
valor menor con respecto al aporte real de ED del alimento. 

El caso de la orina, es un poco mas complicado, ya que la 
excresión de productos combustibles por esta vla depende en mucho 
de la calidad biológica de la proteina alimenticia y del estado 
fisiológico del animal. 

También se subestima el aporte de EM en este caso del 
alimento, de aqul que se propuso medir la cantidad de energla 
excretada por animales en ayuno y sumarla a los valores de 
energía biodisponible del alimento, para obtener los valores 
denominados verdaderos de las energlas ( Sibbald, 1976 >: ED 
verdadera ( EDV > y EM verdadera ( EMV >, conociendose entonces 
los valores sin ajustar como ED aparente ( EDA > y EM aparente 
EMA >. Sin embargo, también se determinó que los consumos a 
libertad o cercanos, minimizan el efecto de los aportes endógenos 
en las excretas ( Farrell, 1978; Wolynetz y Sibbald, 1984 >, 
pudiendo obtener valores de EDA y EMA bastante representativos. 

Por otro lado el calculo de la energla de las excresiones 
endógenas puede implicar mas error que el que se trata de evitar, 
ya que cuando se tiene un animal en ayuno, su organismo entra en 
un estado gluconeogenico, aumentando la tasa catabólica de sus 
tejidos con la finalidad de cubrir sus necesidades energeticas de 
mantenimiento, situación que provoca un aumento en la excresión 
de nitrógeno urinario, lo que ocasiona que los valores de EMA 
obtenidos en los animales consumiendo el ingrediente son 
sobreestimados; de aqul que se considere como el dato menos 
sesgado el determinar valores de energla aparentes en los 
animales experimentales. 

Se acepta que los datos de energla biodisponible, obtenidos en 
animales en crecimiento, no pueden usarse en animales en 
mantenimiento o visceversa <por las diferencias en tasas de 
s!ntesis>, por lo tanto, junto con el análisis de la energla 
bruta del alimento, heces y orina, se determina el porcentaje de 
nitrógeno a estas muestras con la finalidad de conocer el 
nitrógeno retenido y darle una equivalencia energética, la cual 
se suma a el valor de EMA previamente determinado, obteniendo as! 
los valores de EMA corregida a retención cero de nitrógeno ( EMAn 
), Estos valores tienen mas versatilidad a aplicarse entre 
animales en diferente estado fisiológico ( N.R.C., 1981; Wolynetz 
y Sibbald, 1984 l. 

Existen varias equivalencias energéticas que se han propuesto 
para cuantificar energéticamente la excresión urinaria del 
nitrógeno en los cerdos, siendo la más adecuada la propuesta por 
Wu y Ewan ( 1979 l: 7.83 kcal por g de nitrógeno excretado. El 
valor de este dato radica en que fue obtenido a partir de datos 
e~perimentales y no por extrapolación. 

Con respecto a la metodologla para obtener los valores de 
energ!a biodisponible, usualmente se incluye el ingrediente en 
una dieta basal en un porcentaje determinado, obteniendose 
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despues los valores de EDA y/o EMA, tanto de la dieta control 
como de La dieta control más el ingrediente a evaluar y los 
valores de energla disponible se obtienen, ya sea aplicando una 
ecuación que relaciona las enerq1as determinadas de las dietas 
evaluadas y el porcentaje de inclusión del ingrediente a evaluar 
< Yen et al., 1974 lo bien aplicando una ecuación de regresión a 
estos datos, en ambos casos extrapolando como si se hubiera 
evaluado el ingrediente sin la dieta basal. 

Dentro del criterio de utilizar el ingrediente en un 
porcentaje de inclusión, en una ración basal, en la literatura 
clásica, se recomienda un porcentaje fijo de inclusión para todo 
tipo de ingrediente. Sin embargo, la proporción en que se incluye 
un ingrediente a evaluar debe coincidir con los niveles que se 
utilizarlan en la práctica, al formar parte de un alimento 
balanceado. Por ejemplo, si se utilizara harina de pescado para 
determinar su energla biodisponible, a un porcentaje de inclusion 
del 40 X, la perdida urinaria de nitrógeno serla muy alta debido 
al exceso de proteina que consumirla el animal. Otro ejemplo lo 
constituye el hecho de incluir una grasa a evaluar, e.g., al 20 Y. 
de la ración, para empezar el animal experimentarla una 
disminución severa en el consumo de alimento, lo que repercutiria 
en la cantidad de nutrientes ingeridos, inclusive al tener una 
relacion proteina energla muy baja, ademas de los efectos sobre 
la velocidad de paso de la ingesta. 

En el caso de la melaza, su inclusión aparentemente aumenta 
la velocidad de paso de la ingesta ( Perez, 1968; Ly y Velazquez, 
1970 l, encontrando que se incrementa el consumo de alimento en 
los cerdos, independientemente de la etapa de crecimiento. Por lo 
tanto, es logico pensar que tambi~n los valores de digestibilidad 
de los diversos nutrientes y de energla biodisponible de la 
melaza disminuyan conforme se aumenta la concentracion de este 
ingrediente en la dieta basal. 

La proteína ingerida es degradada en el tubo digestivo hasta 
sus componentes estructurales, los aminoacidos, los que, 
posteriormente son absorbidos y una vez en el cuerpo, pueden 
usarse para sintetizar la proteína corporal o desaminarse y las 
cadenas carbonadas ser utilizadas como fuente de energla, 
excretandose el nitrogeno en forma de urea ( Shimada, 1987 l. 

Et papel de la proteina dietaría como energético, es 
secundario a su destino como constituyente de los tejidos 
corporales. Ya que no e•isten reservas corporales de proteína, 
por lo que este nutriente se encuentra en el organismo ejerciendo 
una función o se degrada < Krebs, 1972 l. De esta situación, se 
deriva el concepto de valor biológico de la proteína; 
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entendiendose como la porción digestible de la proteina d1etaria 
que permanece en el cuerpo ( ni trogeno digerido ni t;-ogeno 
urinario / n1trogeno digerido; Mitchell, 1924; citado por Scott 
!t ª!•, 1982 l. El hecho de que una proteina presente menor o 
mayor valor biológico, depende de que su perfil ( tipo y 
concentración J de aminoácidos sea lo más parecido al perfil de 
aminoácidos que presenta la prote1na corporal del animal. 

Existen varias formas de evaluar la calidad biológica de la 
proteina, como medir· la ganacia de peso de los animales en 
crecimiento < Spindler y Wicker, 1984 >. La respuesta que 
presentan los organismos superiores ante niveles crecientes de 
adición de un nutriente, deficiente en la ración basal, es una 
curva explicada por una ecuación cuadrática caracterizada por una 
pendiente positiva, relativamente grande con respecto al 
intersecto de la linea, seguida despues del punto de infleccibn 
de la curva, por una pendiente menor, inclusive de cero, o 
negativa de exceder notoriamente las demandas < caso tlpico de un 
imbalance de aminoácidos >. Siendo evidente que al utilizar 
dietas purificadas o semipurificadas, se pueden obtener 
concentraciones bajas de nutrientes que permiten una respuesta 
clara, aun con un tamaNo de muestra pequeNo, mientras que, al 
trabajar con dietas de tipo práctico, no se puede balancear a 
concentraciones muy bajas del aminoácido limitante debido a que 
la proteina alimenticia presenta cierto perfil de aminoácidos, lo 
que, implica disminuir tambien la cantidad de proteina en la 
racion, ocasionando deficiencias de otros aminoácidos, por lo 
que, al trabajar a concentraciones del nutriente cerca del punto 
de inflección de la dieta, la respuesta no es lo suficientemente 
sensible para detectarse con pequeNos tamahos de muestra. 

Existen otras formas de evaluar la utilización de la proteína, 
como medir la ganancia de peso en función de la proteína 
consumida ( Indice de eficiencia proteica ). El Indice de 
proteina neta, toma en cuenta ademas el peso perdido por animales 
alimentados con dietas libres de nitrógeno. Estos dos ultimas 
metodos, involucran la utilización de dietas con caselna y estan 
dise~ados para utilizar como modelo experimental a la rata ( 
Jansen !t e.l., 1974; citados por Tejada, 1985 ), 

Finalmente existe el método de balance de nitrógeno, en el cual 
se mide el consumo y la excresión del elemento, cuya retención es 
directamente proporcional al valor biológico de la proteína ( 
Just, 1984 >. Considerandose esta última metodologia, con una 
aceptable sensibilidad para evaluar la proteina dietaria en 
raciones de tipo práctico utilizando cerdos ( Eloorman, 1980; Pain 
y Clemens, 1980; citados por Mariscal, 1987 >. 

En la actualidad la tecnologla desarrollada en produccibn 
intensiva para alimentar cerdos se basa en la utilizacion de 
semillas de gramlneas: trigo, cebada, maiz o sorgo, como fuente 
energetica, en combinación con pastas de oleaginosas, que aportan 
la mayor parte de la protelna < Baker y Speer, 1983 ). Es 
importante seNalar que en este tipo de dietas se ha determinado a 
el aminoácido lisina como primer limitante para cerdos en las 
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fases de crecimtento y engorda ( Baker ~-" ªl·• 1975; Easter y 
Baker, l 980 ) . 

Para cubrir las necesidades de aminoácidos existen las 
siguientes posibilidades: al aumentar la cantidad de p1·oteina en 
la ración, bl la combinación de 2 o mils fuentes proteicas para 
complementar sus perfiles de aminoilcidos y c) suplementar 
directamente a la racibn con aminoac1dos sintetices ( Fernandez y 
Cuaran, 1985 ). En el caso de tratar de cubrir las necesidades de 
aminoácidos aumentando la cantidad de prote!na dietaria se pueden 
acrecentar las necesidades de un aminoácido al suplementar otro 
en exceso, provocando imbalances, de los cuales san clasicas los 
antagonismos entre lisina y arginina, leucina con isaleucina y 
valina ( Harper €!:. ~l· 1970 >, treonina con triptafana ( D'Mella 
y Lewis, 1970 ) y metionina can treonina ( Girard-Glaba et al., 
1972; Katz y Baker, 1975 ) . 

En el casa de cerdas cama lisina es el aminoilcido primer 
limitante al utilizar dietas cereal-pasta de saya, las dietas 
formuladas a cubrir las requerimientos de este aminoácido, pueden 
contener excesos de arginina, leucina, histidina,fenilalanina y 
tirosina ( Edmands y Baker, 1987 ). 

Investigaciones can cerdas jovenes han demostrado que un gran 
exceso de arginina na provocó en estos animales una respuesta 
clásica de antagonismo con lisina, sino más bien resultó en un 
imbalance, en donde ganancia de peso y consumo de alimento 
decrecen, pero no se altera la eficiencia alimenticia y la mas 
importante, cansistib en que las excesos tanto de arginina como 
lisina no respondieran en este caso a la adición de lisina o 
arginina( Southern y Baker, 1982; Hagemeier g.!¡ ªl •, 1983¡ 
Anderson ~J; ªl., 1984 a,b) , situación que se cumple cuando se 
trata de un verdadera caso de antagonismo de aminoacidos < Harper 
sü ªl . • 1970 ) . 

En el caso de cerdos, los excesos de metionina hasta un 4 X de 
la dieta provocaran un aumenta en la concentración serica de 
treonina ( Edmands y Baker, 1987 ), respuesta contraria a lo 
observada en ratas < Girard-Globa ~.!;. 9.l· 1972 ) y en pallas ( 
Katz y Baker 1975 ). La opción ya mencionada; de combinar 2 ó más 
fuentes proteicas, ocasiona también, aunque en menar grado," los 
problemas de excesos y desbalances de aminoácidos ya mencionados 
( Avila, 1980 >. 

La alternativa de suplementar los aminoácidos en forma 
cristalina abre la posibilidad de disminuir la cantidad de 
protelna dietaría, siempre y cuando se haga un ajuste con el 
aminoácido primer limitante, encontrando que al utilizar dietas 
maíz-pasta de soya es factible reducir en das unidades 
porcentuales la cancentraciOn de proteina de la dieta y disminuir 
la concentracibn de lisina en 0.02 % por cada uno porcienta menos 
de pratelna ( Baker €t ªl· 1975; Easter y Baker, 1980 y Kerr ~!:. 
~J., 1983 l. As!, en dietas sorgo-pasta de soya, utilizando 
alimentación restringida ( 85 X del consumo máximo > se puede 
reducir la proteina en dos unidades porcentuales y disminuir la 
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lisina en 0.04 'l. por unidad porcentual de proteina disminuida 
Mariscal, 1987 l, esto quiza porque los excesos fueron aun mas 
limitadas, sin que se haya incurrido en una deficiencia de otro 
aminoácido. 

Con las dietas clásicas a base de cereal-pasta de oleaginosa, 
aparentemente ya se llegó al llmite biológico para compensar la 
disminución en la concentración proteica, al ajustar con el 
aminoácido primer limitante, ya que, al reducir la concentración 
proteica en 4 unidades porcentuales en cerdos de 20-40 Kg de peso 
( de 16 a 12 'l.>, se tuvo que ajustar la proteina aparte de 
lisina con treonina y triptofano < Corley y Easter, 1983; Rusell 
gj 11·• 1983 y 1986) y al disminuirla en 5 unidades X, se 
encontró respuesta a valina < Russell~~ ~~., 1987 ). No obstante, 
esta situación no ha sido contemplada cuando se utiliza melaza en 
altas concentraciones en las raciones para cerdos, ya que, si se 
presenta un aumento en el consumo de alimento al utilizar este 
ingrediente en la formulación de las dietas, se puede pensar en 
cubrir los requerimientos en g por dia de estos nutrientes aun 
diluyendo mas su concentracion en la racion. 

El requerimiento de proteina dietaria para cerdos en 
crecimiento puede disminuir si se incrementa el consumo de 
alimento < Campbell y King, 1982; Campbell §l 1!., 1984) y la 
tasa maxima de deposicion de nitrogeno esta en funcion del 
consumo de proteina, sugiriendose por lo tanto que la 
concentración de proteina dietaria puede ser reducida si el nivel 
de consumo se incrementa. 

Sin embargo, el depósito de proteina corporal no es 
dependiente unicamente del consumo de proteina , ya que la tasa 
de deposicion proteica es tambien un funcion del consumo de 
energia, ( Campbell gj i!·, 1984; 1985 l, por lo tanto, a causa 
de la alteración de los niveles de energia ante la inclusión de 
melaza, surge la inquietud de encontrar la concentración adecuada 
de proteína, considerando la alteracion en el consumo y sin 
descuidar el factor calidad en el aporte y/o balance de los 
aminoácidos. 
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CAPITULO I I I 

UTILIZACION DE LA PROTEINA DIETARIA 
POR EL CERDO AL CONSUMIR DIETAS CON 

ALTO PORCENTAJE DE INCLUSION DE MELAZA 

La fabricación de alimentos balanceados para cerdos, 
normalmente concentraciones entre el 4 y 5 Y. de melaza 
racion < Lozano y Villagomez, 1986; Loeza ~~ ~!·, 1987 
dar una mejor textura a la dieta. 

incluye 
en la 

>, para 

La utilización de niveles más altos de melaza en alimentos 
para cerdos, ha sido revisada en varios trabajos. Los resultados 
obtenidos con respecto al nivel maximo de inclusión, sin afectar 
la ganancia de peso, son variables, recomendando algunos autores 
niveles del 30 Y. en la ración < Blanco ~Í ~l·, 1964 >, aun cuando 
se aumente el consumo de alimento, resultando en una menor 
eficiencia alimenticia ( Bravo y Cabello; 1968 >. 

Se ha observado que dietas con 40 Y. de melaza, al ser 
complementadas con aceite, para alcanzar el nivel de 
concentración energética que se obtiene al utilizar grano, 
resultan en una ganancia de peso, un consumo de alimento y una 
eficiencia alimenticia similares a los que se obtienen con base 
en formulación exclusivamente con grano y oleaginosas < Soriano, 
1982 ) . 

En general, se sabe que al formular dietas con alto porcentaje 
de inclusion de melaza, estas poseen una concentración energetica 
menor que las dietas con base en grano y que esta situacion debe 
reflejarse en un aumento en el consumo de alimento ( N.R.C., 1981 
), Sin embargo, Robles~~~!· < 1974 l trabajando en condiciones 
tropicales, informaron que, al utilizar dietas con alto contenido 
de melaza para cerdos, no se observo un aumento significativo en 
esta variable de respuesta. 

El comportamiento animal ante la situación de aportar calidad 
m~s que cantidad de proteina, reduciendo la concentracion de este 
nutriente, en el caso de las dietas a base de cereal-pasta de 
soya con el aminoácido sintético lisina, puede no funcionar, o 
ser distintos los resultados, al utilizar altas concentraciones 
de melaza en la dieta, debido a que la inclusión de este 
ingrediente provoca un aporte energetico menor, ocasionando un 
aumento en el consumo de alimento, lo que puede redituar en un 
consumo excesivo de algunos aminoácidos provocando desbalances 
en el metabolismo. Ademas, por la pobreza en el contenido 
proteico de la melaza, se exigira una mayor concentración del 
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suplemento proteico lo que puede resultar en una alteración de la 
calidad de la proteina dietaria. 

De lo anterior surgen las siguientes hipotesis: 

Al Existe un aumento en el consumo de alimento, para 
compensar el bajo aporte energetico, al utilizar melaza en 
altas concentraciones en raciones para cerdos en 
crecimiento. 

8l Si los animales aumentan el consumo de alimento al 
recibir dietas con alta concentracion de melaza pueden 
cubrir sus requerimientos en g/dia de proteina y lisina < 
como primer aminoacido limitante l, aun utilizando bajos 
niveles de inclusion de estos nutrientes. 

Cl El metabolismo nitrogenado se comporta de diferente manera 
al utilizar dos sustratos energeticos diferentes en la 
racion, como es el caso de utilizar grano o melaza en la 
dieta. 
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Por lo tanto los objetivos de el presente capitulo son: 

l. Determinar si existe un aumento en el consumo al alimentar 
cerdos con niveles altos de melaza, sin hacer ningun ajuste 
energetico en la ración. 

2. Determinar cuales son los niveles máximos de dilución, de 
prote1na y lisina en la racion, ante los cuales el cerdo 
alcance a cubrir sus requerimientos al utilizar dietas con 
alto porcentaje de melaza. 

3. Ev~luar la utilizacion del nitrógeno dietario, ante diferen 
tes relaciones proteina-lisina-energ1a, en dietas con y si~ 
melaza. 
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Todos los e•perimentos a continuación descritos,se realizaron 
en las instalaciones del Centro Nacional de Investigación 
Disciplinar1a-Fisiologla, del Instituto Nacional de Investigacio­
nes Forestales y Agropecuarias, SARH. Localizado en el km 1.5 de 
la carretera a Colon, municipio de Colón, estado de Queretaro a 
1950 m sobre el nivel del mar; con clima semiseco templado, con 
lluvias en verano y una precipitación pluvial anual de 500 a 600 
mm y temperatura media anual de 16 C (Seria~.!: §_l., 1987 >. 

Se realizaron cuatro experimentos con un total de 174 cerdos, 
producto de cruzamientos alternos Landrace-Duroc, provenientes de 
camadas destetadas a los 23 dlas promedio, libres de cólera 
porcina y desparasitados al inicio del trabaja. Los experimentas 
consistieron en 3 pruebas de comportamiento y un balance de 
nitrógeno. Todos los trabajos se llevaran a cabo can ingredientes 
a los cuales previamente se les determinó la concentración de 
aminoacidas, por media de la técnica de cromatagrafla de 
intercambio iónico *· Analizandose tambien, el porcentaje de 
prateina cruda por el metado de Kjeldahl, modificado por Tejada ( 
1985 >, estimandose todos los demás nutrientes a partir de 
cuadros de composición de ingredientes. 

Con respecta a la melaza, se tomó en cuenta que de el 
nitrógeno que aporta, salo el 40-50 ~ es proteina verdadera, 
conformada principalmente por ácidos aspártico y glutámico ( 
Spencer, 1967; citado por Soriana, 1982 >. 

La certeza en cuanta a la concentración final de aminoácidos 
en las dietas, se baso en la determinacion del nitrógeno por el 
metodo de Kjeldahl a las mismas. 

La formulación de las dietas se realizó, mediante programación 
lineal a costo minimo; restringiendo, el planteamiento de la 
ración, a cubrir las necesidades de calcio, fósforo, vitaminas y 
minerales traza, segun el peso de los animales en cada 
experimento. En el caso de las dietas sin la inclusión de melaza, 
se fijo la energla a 3.2 Mea! de energia metabalizable aparente ( 
EMA ) y en el caso de las dietas can melaza se fija a 2.8 Mcal de 
EMA m!nimo, para las anímales de mayar pesa y 2.95 Mcal de EMA 
para Jos animales entre 18 y 35 kg de peso. 

Se mezclaba la cantidad de dieta necesaria para durar na mas 
de 7 dlas, en caso de que después de este periodo quedara 
alimento, ya na se proporcionaba a los animales del experimenta, 
lo anterior para evitar problemas de indisponibilidad de lisina, 
ya que las dietas can alta concentración de azucares reductores 
son susceptibles de sufrir reacciones de Maillard ( Ashaor y 
Zent, 1984; Smith y Friedman, 198'• l entre los grupos amino 
libres de la 11sina y los a~ucares reductores de la melaza. 

* A sal 1citud de Fermentaciones Me•icanas, S.A. de C.V.: Kyowa 
Hakko Kogyo Co,, Ltd., Chiyoda-ku, Tokio, Japon. 
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En las pruebas de comportamiento, los cerdos se alojaron en 
corrales con piso y paredes de cemento, bebederos de taza 
automáticos 1 corrales colectivos 1 o de chupón 1 corrales 
individuales 1 y comederos de tolva con base también de cemento. 

Los animales se pesaron inicialmente y con una frecuencia de 
14 dlas. Después del pesaje inicial se ofreció una cantidad de 
dieta por corral 1 6 kg en colectivo o 1 kg en individual l y 24 
Hrs. despues se revisaron los comederos, en caso de observar 
rechazo no se agregó más alimento, pero si el comedero amanecla 
vacio, se ofreció la cantidad original más una cantidad ( entre 
0.5 y 2.5 kg en colectivo o entre 0.1 a 0.5 en individual 
dependiendo de si se observaron los animales muy hambrientos o 
no. Las cantidades ofrecidas cada dla se iban anotando y cada 7 
dlas se recogió el r~chazo de los comederos cuando fue 
y se pesó, restandose este dato a la cantidad de 
ofrecido. 

necesario 
alimento 

En estos trabajos, el tratamiento asignado a la unidad 
experimental se mantuvo hasta que finalizaron estos, solamente se 
hizo ajuste de la concentración de nutrientes cuando los animales 
cambiaban de etapa de engorda ( eg., 20 a 35, 35 a 60 y 60 a 100 
kg >, pero los criterios de tratamiento permanecieron constantes. 
En los cuatrc experimentos se aplicó el analisis de varianza, 
para el modelo correspondiente, en caso necesario se fraccionaron 
las sumas de cuadrados de los efectos prln=lpales para saber que 
comportamiento < lineal, cuadrático, etc. l explicó mejor la 
respuesta de los animales a los tratamientos que les fueron 
asignados ( Anderson y McLean, 1974 ). 

Las variables de respuesta analizadas fueron; ganancia de peso 
g/d1a/cerdo >, consumo de alimento ( kg/dia/cerdo >,eficiencia 

alimenticia <ganancia de peso/consumo de alimento>, eficiencia 
de utilización de lisina < ganancia de peso/consumo de lisina l y 
el grosor de la grasa dorsal < Berruecos, 1972 l, esta ultima 
variable solo se evaluo para los animales al finalizar el tercer 
experimento. 
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~IE~8!~~~IQ !~Se usaron 60 cerdos; 40 hembras y 20 machos 
castrados, de 41 .08 :_ 4.89 Kg de peso inicial, bajo un disef'!o 
completamente al azar en arreglo factorial, consistiendo los 
tratamientos en: 2 niveles de de proteína < concentracibn 
recomendada por el N.R.C., 1979 ::'.?· dos unidades porcentuales 
menos, ajustando la concentracibn de lisina ( al 1·educirla en 
0.02 unidades Y. por tanto de proteína disminuida ) , por 2 niveles 
de inclusión de melaza en la ración ( 2 ~~· 30 % ). La unidad 
experimental fue el corral con 2 hembras y un macho, teniendo un 
total de 4 tratamientos con 5 repeticiones por tratamiento. Las 4 
dietas se formularon para cubrir o exceder los requerimientos, 
como porcentaje de ta dieta< N.R.C., 1979 ), de calcio, fosforo, 
minerales traza y vitaminas de los animales. En cuanto a las 
concentraciones de proteína y lisina estas fueron: etapa de 41 a 
60 kg; 14 y 0.61 Y. de proteína y lisina respectivamente y 12 y 
0.57 Y. de los mismos nutrientes. En la etapa de 60 a 100 kg: 13 y 
0.57 y 11 y .49 Y. de proteína cruda y lisina respectivamente < 

cuadro 1 ) • 

~IE~8!~~~IQ g~ Se usaron 48 cerdos < 24 hembras y 24 machos· 
castrados ) de 18.29 :_ 4.0 kg de peso inicial; aleatorizados a 16 
tratamientos con 3 repeticiones, siendo la unidad experimental el 
cerdo alojado en corral individual, con un diseno completamente 
al azar en arreglo factorial, siendo los tratamientos; 2 niveles 
de suplementación de melaza< inclusión~~· no inclusión), por 4 
niveles de inclusión de lisina en la ración < -0.08 X, -0.04%, 
porcentaje recomendado por el N.R.C., 1979 y +0.04 X), por sexo. 
Debido a que el trabajo se continuo hasta que los animales 
alcanzaron los 60 kg de peso, la composición de las dietas se 
ajusto por fase de crecimiento; alcanzando un nivel maximo de 
inclusion de melaza de 19.55 X, para la etapa de 18 a 35 kg, 
mientras que en la etapa de 35 a 60 Kg se pudo incluir hasta el 
30 'l.. 

El factor proteína en este experimento se utilizo fijo: 2 
unidades porcentuales menos de lo que se sehala como el 
requerimiento, segun la etapa del crecimiento, para todas las 
dietas, ya que se quiso evaluar la respuesta ante la 
suplementacion a concentraciones crecientes de lisina en la 
ración, utilizando las recomendaciones en cuanto a suplementacion 
proteina/lisina en dietas malz-pasta de soya, postuladas por 
Easter y Baker < 1980 ) y Kerr ~!. ªl· ( 1983 l. 

A las dietas basales con melaza y sin melaza formuladas 
como en el experimento 1, para cada etapa de crecimiento ( cuadro 
2 >, se adicionaron 3 niveles de L-lisina-HCI ( 0.051,0.102 y 
0.153 X 1 a expensas del sorgo, para obtener los 4 niveles de 
lisina requeridos en el trabajo. 
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CUADRO 1 

COIWOSICICll DE LAS RACIOHES DEL EIPERillEHlD 1 

FASE DE CRECIHIEHTD 
kg 41 - 6-0 6-0 - 100 

NIVEL DE "El.AZA 1 2 30 30 

PROT. S/lYS.l 1110.61 12/0.57 H/O.bl 12/0.57 13/0.57 11/0.49 13/0SI 11/M9 

INGmllEKTES l 

SOR6ll 81.000 85.570 49.73) 54.230 83.380 88.100 51.710 56.450 
PASTA DE SOYA IS.010 10.110 18.980 13.9'10 12.310 7.380 16.470 11.620 
ttEl.AZA 2.000 2.000 30.000 30.000 2.000 2.000 30.000 30.000 
l-l.Y!HICI 0.013 0.140 0.064 0.056 0.132 0.050 
ORTOFOSFATO 0.715 0.813 0.941 l.~ 1.030 1.120 1.270 1.370 
CARBOllATO DE Ca 0.815 0.920 0.230 o.m 0.020 0.100 0.060 
VITAllIJCAS a 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
tt!MERAl.ES b 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 

COlposicibn de las dietas 1 1 o ttcal/kg l. 

PROTEINA 13.62 11.93 14.28 11.90 12.87 10.97 13.04 11.18 
EMe 3.08 3.09 2.86 2.86 3.10 3.10 2.115 2.115 
Ca 0.60 O.hO 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
p 0.50 0.50 0.50 o.so 0.45 0.15 M5 M5 
Lys 0.61 0.57 0.61 0.57 0.57 0.19 0.57 M9 

a Aporte por tg de prNezcla: Yit. A¡ 3'3001000 U.I., Yit. D-3¡ 3301000 U.I., Yit. E 221000 U.I., Vit 8-
2¡ 1,100 19, Nhcin.t¡ 27,000 aq, Pantoten¡to de cfüio¡ 61516 19 y Clorun de Colina¡ 1151000 19. 

b Aporte por tg de pretezcla: ttn; 51710 g/tg, ttg¡ 2,700 gltg, Zn¡ 281500 g/tg, Fe; 25,500 gltg, Cu; 
2,200 g/tg, I¡ 0.100 g/tg, Co¡ 0.215 glkg, Se; 0.250 g/tg 1 K¡ 0.083 g/tg y llaCl; 7151000 g/lg. 
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CUADRO 2 

DIETAS BASALES DEL EXPERIMENTO 2 • 

ETAPA DE CRECIMIENTO kg 

18 A 35 35 A 60 

NIVEL DE MELAZA Y. 19.55 o.oo 30.00 o.oo 

INGREDIENTES Y. 

SORGO 62.460 85.090 55.520 89.520 
PASTA DE SOYA 15.760 12.480 12.560 7.900 
MELAZA 19.550 30.000 
L-LYS-HCl 0.060 0.040 o. 136 
ORTOFDSFATO 1.450 0.950 1.350 1. 114 
CARBONATO DE Ca 0.230 0.870 o.oso 0.881 
VITAMINAS ª 0.100 0.100 o. 100 0.100 
MINERALES ª 0.350 0.350 0.350 0.350 

------- -------
Composicion de las dietas Y. o Mcal/kg ) . 
PROTEINA 13.83 13.94 11. 85 11.96 
EMAe 2.90 3.10 2.85 3.10 
Ca 0.60 0.60 0.60 0.60 
p 0.50 0.50 0.50 0.50 
LYS 0.62 0.62 0.53 0.53 

----------------------------------------------------------*La adición de L-Lisina-HCl < 0.051, 0.102 y 0.153 Y. >, 
se hizo a expensas del sorgo, para a partir de estas 
dietas basales, obtener las raciones con las concentra­
ciones del aminoacido requeridas. ª El aporte de las premezclas de vitaminas y minerales 
traza, se describe en el cuadro 1. 
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~~E~Bl~s~IQ ª~ Se usaron 48 animales ( 24 hembras y 24 machos 
castrados ) de 36.49 ! 5.64 kg de peso inicial, bajo un diseNo 
totalmente al azar en arreglo factorial, consistiendo los 
tratamientos de: 2 niveles de proteina C -2 y -4 X de lo 
recomendado por el N.R.C., 1979 ), por 3 niveles de lisina en la 
ración C -0.04, -0.08 y -0.12 X de lo recomendado por el N.R.C., 
1979 ), por sexo. En este caso, el factor melaza se manejó fijo 
al 30 X en todas las dietas, ya que en esta ocasión interesó 
evaluar el comportamiento por la capacidad de compensar por 
consumo la dilución de nutrientes. La unidad experimental fue el 
cerdo alojado en corral individual, teniendo un total de 12 
tratamientos con 4 repeticiones. 

Se formularon dos dietas basales con 30 X de melaza a cubrir 
los requerimientos de calcio, fósforo, vitaminas y minerales; una 
con 2 y otra con 4 unidades porcentuales menos de proteina con 
respecto a lo recomendado por el N.R.C. < 1979 >, para cada una 
de las etapas de crecimiento que se analizaron en este trabajo 
35 a 60 Kg 14 X y 60 a 100 Kg 13 X ). A partir de la 
concentración de lisina en las dietas basales < 0.49 X, 35 a 60 
kg y 0.45 X, 60 a 100 Kg >, se adicionaron dos niveles de L­
lisina-HCl 0.051 y 0.102 X l, a expensas del sorgo, para 
obtener los 3 niveles de lisina requeridos en el trabajo ( cuadro 
3 l. En este experimento, se hizo necesario incluir una fuente 
de proteína deficiente en lisina para obtener las concentraciones 
del aminoacido y proteína requeridas. Y se utilizó pasta de 
girasol tamizada, ademas de la pasta de soya, ya que el balance 
de aminoacidos de este ingrediente es deficiente en lisina. con 
respecto a las demandas nutricionales de los animales no 
rumiantes ( Avila, 1980 l. 
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CUADRO 3 

DIETAS BASALES DEL EXPERIMENTO 3* 

ETAPA DE CRECIMIENTO kg 

30 A 60 60 A 100 
--------------- ---------------

CONCENTRACION DE 
PROTEINA X 12.0 10.0 11. o 9.0 

INGREDIENTES X 

SORGO 52.49 57. 18 55.25 59.91 
PASTA DE SOYA 6.74 1. 49 5.30 0.05 
P. DE GIRASOL 8.64 8.94 7.09 7.38 
MELAZA 30.00 30.00 30.00 30.00 
L-LISINA-HCl 0.08 0.27 o. 10 0.29 
ORTOFOSFATO 1.50 1.60 1.81 1.92 
CARBONATO .. DE Ca o. 10 0.07 
VITAMiNAS ~ o. 10 o. 10 o. 10 o. 10 
MINERALES ~ 0.35 0.35 0.35 0.35 

Composición de las dietas experimentales ( X o Mcal/kg >. 

Proteina 12.30 9.80 11. 04 8,93 
EMAe 2.80 2.80 2.80 2.80 
Ca 0.70 0.70 0.70 0.70 
p 0.50 0.50 0.50 0.50 
Lys 0.49 0.49 0.45 0,45 

*La adición de L-Lys-HCl < 0.051 y 0.102 >,se hizo 
a expensas del sorgo, para a partir de estas dietas 
basales, obtener las raciones con las concentracio­
nes del aminoácido requeridas. 

~El aporte de las premezclas de vitaminas y minerales 
traza, se describe en el cuadro uno. 
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Experimento 4. Se utilizaron 18 cerdos machos castrados de 
50.0 ! 4.2 Kg de peso inicial, baJo un d1se~o de bloques al azar 
en arreglo factorial, siendo el criterio de bloqueo; la entrada 
de los animales a las jaulas metabolicas. Los tratamientos 
consistieron en: 2 niveles de melaza ( O y 30 X ) en la racion, 
por 3 relaciones lisina-proteina-energla metabolizable aparente 
estimada ( Lys-Pc-EMAe l. La concentracion de proteina expresada 
en g par Mea! de EMAe fue: 35.71, 42.86 y 50.0, quedando los 
porcentajes de Pe en las dietas con melaza < 2.8 Mea! de EMAe >: 
10.0, 12.0 y 14.0 X y en las dietas sin melaza ( 3.2 Mcal de EMAe 
): Jl.4 1 13.7 y 16.0 X. La concentracion de Lys expresada como 
porcentaje de la Pe fue: 4.48, 4.42 y 4.36 X , obteniendo las 
siguientes concentraciones de Lys, para las dietas con melaza: 
0.448, 0.530 y 0.610 X y para las dietas sin melaza: 0.511, 0.606 
y 0.698 X ( cuadro 4 ). El hecho de mantener la misma 
concentracion de proteína y lisina, independientemente del aporte 
energético, fue para evitar el efecto del consumo compensatorio 
de alimento. 

Los cerdos se azarizaron a los tratamiento y se alojaron por 
un periodo de 7 dlas en jaulas individuales con bebederos de 
chupón y comederos de tolva, en do~de se les suministró el 
alimento 2 veces al dla ( 9 y 17 W~.~l, 40 minutos cada vez, 
retirando el alimento no consumido en el tiempo provisto. Esto se 
hizo, para adaptar a los animales al confinamiento, horario de 
alimentación y tipo de dieta; posteriormente se subieron a las 
jaulas metabólicas, estas provistas can piso de rejilla de acero 
y bajo esta, un bastidor corredizo de angula con tela de alambre 
( para la separacion de las heces ) y finalmente, bajo el 
bastidor, una charola, también corrediza de fibra de vidrio que 
por pendientes condujo la orina a una cubeta. 

Los comederos, desmontables de fibra de vidrio lisa, sirvieron 
tambien para ofrecer el agua, controlar su consumo y evitar 
desperdicios que contaminaran la muestra de orina, revisando que 
los comederos no estuvieran secos durante el dla. 

Previo al periodo de coleccion, los animales permanecieron, en 
las jaulas metabblicas; durante 5 dias mas para proceder a la 
coleccion por 6 dlas. Tanto en las jaulas metabólicas como en las 
de adaptación, se midio el consumo voluntario de alimento para 
ajustar la cantidad de este a ofrecer durante el periodo de 
coleccibn a una cantidad equivalente al 90 X del consumo maximo 
observado por dla C expresado este como porcentaje del peso 
corporal l del animal que consumió menos durante ese periodo ( se 
trataron independientemente los alimentados con melaza de 
aquellos consumiendo las dietas sin melaza l. 

El dla 5 del periodo de estancia en las jaulas metabólicas, se 
ofreció a los animales el alimento de la manana marcado con Fe203 
( óxido férrico l, al 1 X de la ración, para realizar la 
colección de las heces provenientes del alimento. 

A partir de que las heces aparecieron 
colectaron totalmente, para mezclarse y 
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Posteriormente se tomaron dos muestras por animal y se 
procedió a determinar el porcentaje de materia seca, poniendo las 
muestras en una estufa de aire forzado a 100 C durante 18 Hrs., 
segan recomendaciones de Tejada ( 1985 l una vez seca la 
muestra se molió y se guardó para, al final del periodo de 
colección, mezclar todas las muestras, tomar una representativa y 
determinar el porcentaje de nitrógeno en base seca por el método 
de Kjeldahl ( Tejada, 1985 l. 

El dla 10 del periodo de colección se volvió a proporcionar el 
alimento de la maNana adicionado con Fe203, para marcar el final 
del periodo. La orina se muestreó diariamente a la misma hora de 
las cubetas de colección, que contenlan 40 ml de HCl 6 N, se 
midió el volumen excretado y se tomó una al!cuota equivalente al 
10 Y. del volumen y se congeló. Lo anterior se realizó durante 5 
dlas y al final se descongelaron las muestras, se mezclaron y se 
tomó una alicuota de 3 ml para determinar también el porcentaje 
de nitrógeno por el método de Kjeldahl ( Tejada, 1985 >. El 
alimento se muestreó regularmente y también se le determino el 
porcentaje de nitrógeno. 

La colección y manejo de las muestras, durante el balance de 
nitrógeno se basó en lo recomendado por Diggs ~i ªl• < 1965 >. 
La duración de los periodos de adaptación y colección, fueron 
determinados con base en las observaciones de Den Hartog ~i ªl• ( 
1987 ) • 

Las variables de respuesta a analizar fueron; nitrógeno 
consumido < g/dla >, ni trOgeno excretado en heces < g/dla >, 
nitrógeno digerido < g/dla y como porciento del consumo >, 
nitrógeno excretado en orina < g/dla > y nitrogeno retenido C 
g/dia y como porcentaje del consumido y del digerido ), 
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CUADRO 4 

RELACIONES LISINA-PROTEINA-ENERGIA Y COMPOSICION 
DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES DEL EXPERIMENTO 4 

PROT. g/ 
Mcal EMAe 

LYS Y. de 
PROTEINA 

PROTEINA Y. 

35.72 

4.48 

10.00 

INGREDIENTES % : 

SORGO 
PASTA DE 
SOYA 
PASTA DE 
GIRASOL 
ACEITE 
VEGETAL 
L-LYS-HCl 
ORTO­
FOSFATO 
CARBONATO 
DE Ca 
VITAMINAS§ 
MINERALESª 

57.24 

0.10 

10.54 

0.24 

1.24 

o. 19 
0.10 
0.35 

JNCLUSION DE MELAZA % 

30.00 

42.86 

4.42 

12.00 

52.46 

5.93 

9.67 

o. 15 

1. 15 

0.20 
o. 10 
0.35 

50.00 

4.36 

14.00 

47.67 

11. 57 

8.80 

0.05 

1.07 

0.22 
0.10 
0.35 

35.72 

4.48 

11. 40 

85.38 

9.01 

3.00 
0.26 

1.03 

0.87 
o. 10 
0.35 

o.oo 

42.86 

4.42 

13.70 

79.16 

5.38 

10.02 

3.00 
0.18 

0.94 

0.87 
0.10 
0.35 

50.00 

4.36 

16.00 

73.67 

12. 12 

8.96 

3.00 
0.07 

0.84 

0.89 
0.10 
0.35 

Composición de las dietas experimentales ( % o Mcal/kg ), 

PROTEINA 
EMAe 
Ca 
p 
LYS 

10.77 
2.80 
0.60 
0.50 
0.45 

12. 10 
2.80 
0.60 
0.50 
0.53 

14.52 
2.80 
0,60 
0.50 
0.61 

11.35 
3.20 
0.60 
0.50 
0.51 

13.27 
3.20 
0.60 
0.50 
0.61 

16.04 
3.20 
0.60 
0.50 
0.70 

ªEl aporte de las premezclas de vitaminas y minerales 
traza, se describe en el cuadro l. 
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RESULTADOS 

Experimento l. La farmulacion de dietas can niveles mas altos 
de melaza, provocó mayares < P < 0.005 1 consumas de alimento ( 
kg/cerdo/d!a >; en las das fases de crecimiento analizadas 
cuadros 5 y 6 >, reflejandase esta situación en el análisis 
global de las datos ( cuadra 7 1. 

Se observó que en la etapa de 41 a 60 kg de pesa, las animales 
consumiendo las dietas más pobres en proteína y lisina ( Pc/Lys 
l, ganaron menos peso: 14 y 0.61 X, 675 ~~ 12 y 0.57 X 612 
g/cerdo/dia, sin detectarse efectos adjudicables a la 
concentración de melaza dietaria ( cuadro 5 l. Para esta 
variable, en este rango de peso corporal. Es interesante que, con 
cerdos de 60 a 100 kg, los animales ganaron peso al mismo ritmo, 
independientemente de las concentraciones de melaza y Pc/Lys ( 
cuadro 6 ). Sin embargo, esta ultima respuesta ante las 
concentraciones de Pc/Lys, na fue suficiente para compensar la 
deficiencia observada en los animales a menor peso, encontrando, 
en el analisis global de la engorda, que la presencia de niveles 
más altos de proteina y lisina, resultó en alrededor de 50 g más 
ganados par cerdo por dla en la etapa más temprana, hasta el peso 
final ( cuadro 7 ). 

Al analizar con detenimiento los resultados en el cuadro 5 es 
aparente que las diferencias san en gran medida explicadas por la 
mejor respuesta numérica de los cerdos alimentados con el nivel 
bajo de melaza ( 2 X 1 y con prateina y lisina para satisfacer 
las recomendaciones del N.R.C. < 1979 >. Esto resulta evidente en 
la eficiencia alimenticia, que respondió a los dos factores: 
melaza < P < 0.01 1: 2 X, 259 y§ 30 X, 228 g de ganancia/kg de 
consumo y Pc/Lys 1 P < 0.03 1: 14 y 0.61 X, 256 Y! 12 y 0.57 X, 
231 g/kg 1 cuadro 5 1 y a pesar de que, en el cuadro 6, solo se 
observó efecto detrimental para la eficiencia alimenticia, ante 
la inclusión de melaza al 30 X 1 P < 0.09 230 ~~ 199 g/kg >. En 
el análisis global de la engorda, prevaleció la respuesta 
detectada en la primera etapa, para esta variable de respuesta: 
melaza 1 P < 0.01 >: 2 X, 237 Y? 30 X, 207 g/kg y Pc/Lys 1 P 
0.04 ): alto, 233 Y? bajo, 211 g/kg 1 cuadro 7 ). Esta evidencia 
que la concentracion de melaza ocasiono alteraciones en el 
consumo diario de alimento, en decrementa de la eficiencia 
alimenticia, quitando dependencia al animal del consumo de altas 
concentraciones de nutrientes esenciales ( eg., lisina ), siendo 
más marcado este efecto a mayor peso corporal de los animales. 

Se incluyó también una estimación de la ganancia de peso en 
función del consumo de lisina, que resultó en una interacción 1 P 
< 0.03 1, entre los factores nivel de melaza y Pc/Lys 1 cuadro 5 
l. Este resultado confirmo las observaciones de experimentos 
anteriores ( Blanco et al., 1964; Bravo y Cabello, 1968 >, esto 
es, la respuesta del animal dependió en gran medida del consumo 
de 11sina en las dietas con el menor contenido de melaza 1 ie., 
la ganancia de peso estuvo en funcion del consumo de lisina l, 
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CUADRO 5 

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CERDOS CONSUMIENDO DIETAS CON 
2 NIVELES DE MELAZA, ALTAS Y BAJAS EN PROTEINA-LISINA 

( 41 A 60 kg >,EXPERIMENTO l. 

NIVEL DE MELAZA X 

2 

Pe Y. I Lys Y. 14/0.61 12/0.57 14/0.61 
------- ------- -------

CONSUMO DE ALIMENTO 
( kg/DIA/CERDO ) a 2.47 2.53 2.85 
GANANCIA DE PESO 
( g/DIA/CERDO ) b 690 604 659 
EFICIENCIA ALIMENTICIA 
( G.P. g/C.A. kg ) e 280 238 232 
GANANCIA DE PESO POR 
CONSUMO DE LYS d 45.83 41.74 35.08 

a Efecto de melaza P < 0.005 2.5 ~É 2.81 > 

b Efecto de Pc-Lys < P < 0.07 675 Y§ 612 ) 
e Efecto de melaza < P < O.O! 259 Y§ 228 > y 

de Pc-Lys < P < 0,03 256 Y§ 231 > 
d Ambos factores interactuaron < P < 0.03 ) 

31 

30 

1210.57 EEM 
-------
2.76 0.058 

621 31.868 

224 10.373 

39.31 1. 758 



CUADRO 6 

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CERDOS CONSUMIENDO DIETAS CON 
2 NIVELES DE MELAZA, ALTAS V BAJAS EN PROTEINA-LISINA 

< 60 A 100 kg >, EXPERIMENTO 1. 

NIVEL DE MELAZA X 

2 

Pe X I Lys X 13/0.57 11/0.49 13/0.57 
------- ------- -------

CONSUMO DE ALIMENTO 
( kg/DIA/CERDD ) a 2.93 2.97 3.62 
GANACIA DE PESO 
( g/DIA/CERDO ) b 714 622 726 
EFICIENCIA ALIMENTICIA 
( G.P. g/C.A. kg ) e 251 208 201 
GANANCIA DE PESO POR 
CONSUMO DE LYS d 44 .11 42.42 34.00 

a Efecto de melaza ( P < 0.005 2.95 ~~ 3.65 
b Ningun efecto significativo ( P > 0.10 > 
e Efecto de melaza < P < 0,09 230 ~~ 199 > 

d Efecto de melaza < P < 0.06 43.26 Y§ 37.09 
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11/0.49 EEM 
-------

3.67 0.138 

721 33.176 

197 17.251 

40.17 3.069 



CUADRO 7 

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CERDOS CONSUMIENDO DIETAS CON 
2 NIVELES DE MELAZA, ALTAS V BAJAS EN PROTEINA-LISINA 

< 41 A 100 kg l, EXPERIMENTO 1. 

NIVEL DE MELAZA % 

2 30 
--------------- --------------

Pe % I Lys % N.R.C. BAJO N.R.C. 

CONSUMO DE ALIMENTO 
( kg/DIA/CERDO l a 2.78 2.79 3.32 
GANAC IA DE PESO 
( g/DIA/CERDO ) b 792 610 696 
EFICIENCIA ALIMENTICIA 
( G.P. g/C.A. kg ) e 256 218 210 
GANANCIA DE PESO POR 
CONSUMO DE LYS d 43.74 42.00 34 .17 

a Efecto de melaza P < 0.005 2.78 vs 3.33 ) 
b Efecto de Pc-Lys ( P < 0.06 699 Y§ 647 

BAJO 

3.34 

683 

204 

39.72 

e Efecto de melaza < P < 0.01 237 Y§ 207 > y de Pc-Lys 
< P < 0.04 233 Y§ 211 > 

d Interaccion significativa < P < 0.04 > 
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0.104 

25.614 

9.866 

1.682 



pero cuando el nivel de melaza se elevo al 30 X, 
factor consumo de lisina resulto irrelevante. 

entonces el 

Los resultados en el cuadro 6 fortalecen las observaciones 
anteriores con respecta a que a mayor pesa corporal, las 
necesidades del animal disminuyen en cantidades relativas ( 
concentración de nutrientes en la ración ). No obstante al 
analizar los datos de la engorda global (cuadro 7 ), se observó 
que se mantuvo el comportamiento mostrado en la fase inicial de 
el, presente trabajo, siendo evidente una vez más que la 
res'tricción en cuanto a las concentraciones de Pc/Lys, fue 
determinante, a pesar del comportamiento observado en la etapa 
final de este trabajo. 

Experimento 2. Al igual que en el experimento anterior, la 
inclusión de melaza en la ración, ocasionó un aumento en el 
consuma de alimento, sin que en este caso, se detectara algún 
cambio en esta variable de respuesta atribuible a cualquiera de 
los otros factores o sus interacciones C cuadro 8 l. 

Es interesante el hecho de que la ganancia de peso no fue 
alterada por la presencia de melaza en la ración C cuadro 9 ) 1 

confirmando las observaciones del trabajo anterior. 

En la eficiencia alimenticia <cuadro 10 l, se encontró un 
empeoramiento conforme se disminuyó la concentracion de lisina 
dietaría, pero solo de 18 a 35 kg, siendo explicado este 
comportamiento por la siguiente ecuación: Y = 240.2 + 47.58 X r 

0.64. 

De los 35 a 60 kg, se hizo patente la interacción 
ccncentracion de lisina por nivel de melaza< cuadro 11 l, donde 
se mostró que, con 30 X de inclusión de melaza, la eficiencia fue 
igual conforme se aumentó la concentración de lisina en la 
ración, mientras que para las dietas sin melaza, se obtuvo la 
mejor respuesta ante la concentración del aminoácido recomendada 
por el N.R.C. ( 1979 ) para animales de este peso. 

Al analizar los datos del cuadro 12, se encontró que el efecto 
lineal ( P < O.O! ) de lisina se mantuvo, siendo explicado por la 
ecuación: Y= 244.7 + 310 X r = 0.95, repitiendose la respuesta 
observada en el experimento anterior. Las deficiencias impuestas 
a pesos mas ligeros se hacen manifiestas al realizar el analisis 
global de los datos. 

La respuesta observada para la variable de ganancia de peso 
por consumo de lisina < g de ganancia/g de lisina consumida l, 
fue afectada detrimentalmente poi- la concentración de melaza 
dietaria: 19.55 X, 36.0 y~ O.O, 41.54 ( P < 0.02 l, sin mostrar 
alteración atribuible a cualquiera de los otros efectos o 
Interacciones, cuando el rango de peso los animales estuvo entre 
18 a 35 kg. 

Cuando los cerdos estuvieron más pesados, se detectó la 
interacción del nivel de melaza por la concentración de lisina ( 

34 



CUADRO 8 

CONSUMO DE ALIMENTO < g/DlA/CERDO > EN CERDOS ASIGNADOS A DIETAS 
CON V SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE LISINA, 

BAJAS EN PROTEINA < 18 A 60 kg >, EXPERIMENTO 2. 

MELAZA :t. CDNCENTRAC!ON DE L!S!NA y, X 
-------- --------------------------------

-o.os -0.04 N.R.C. +0.04 

ALTO 2.30 2.25 2.31 2.23 2.27 

NADA 2.18 2. 18 1.98 1.97 2,08 

Efecto de melaza e P < 0.05 > EEM = 0.067 
Ningan otro efecto o interaccion significativos 

( P > 0.10 > EEM = 0.190 
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CUADRO 9 

GANACIA DE PESO < g/DIA/CERDO > EN CERDOS CONSUMIENDO DIETAS CON 
V SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE LISINA, 

BA3AS EN PROTEINA < 18 A 60 kg >, EXPERIMENTO 2. 

MELAZA Y. CONCENTRACION DE LISINA X 

-o.os -0.04 N.R.C. +0.04 

ALTO 490 494 551 518 

NADA 479 535 547 533 

Ningun efecto o interacción significativos < P > 0.10 
EEM = 48.522 
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CUADRO 10 

EFICIENCIA ALIMENTICIA ( g/kg/CERDO > EN CERDOS CONSUMIENDO 
DIETAS CON Y SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE 
LISINA, BAJAS EN PROTEINA < 18 A 35 kg >, EXPERIMENTO 2. 

MELAZA :t. CONCENTRAC ION DE LISINA y, X 

--------- -------------------------------
0.62 0.66 0.70 0.74 

19.55 240 240 243 254 244 

o.oo 247 251 302 336 284 

X 243 245 272 295 
-------------------------------------------------

Efecto principal de mela::a ( P < O.Ol l EEM = 10.152 
Efecto lineal de lisina ( P < 0.05 ) 
Ningún otro efeLto o interacción significativos 

< ? > 0.10 > EEM = 28.713 
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CUADRO 11 

EFICIENCIA ALIMENTICIA < g/kg/CERDO > EN CERDOS CONSUMIENDO 
DIETAS CON V SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE 
LISINA, BAJAS EN PROTEINA ( 35 A 60 kg >,EXPERIMENTO 2. 

-MELAZA :,-, CONCENTRACION DE LISINA 'l. X 

0.53 0.57 0.61 0.65 

30.00 198 202 211 220 208 

o.oo 202 244 272 235 238 

Efecto principal de melaza ( P < .005 l EEM = 4.865 
Interaccion melaza por lisina e P < 0.02 > EEM = 9.73 

38 



CUADRO 12 

EFICIENCIA ALIMENTICIA < g/kg/CERDO l EN CERDOS CONSUMIENDO 
DIETAS CON Y SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE 
LISINA, BAJAS EN PROTEINA ( 18 A 60 kg >, EXPERIMENTO 2. 

-
MELAZA X CONCENTRACION DE LISINA % X 
-------- --------------------------

ALTO 

NADA 

X 

-0.08 -0.04 N.R.C. +0.04 
-------------------------

214 220 223 234 222 

221 247 281 271 255 

217 233 252 252 

Efecto de melaza ( P < 0.005 l EEM = 5.022 
Efecto lineal de lisina ( P < 0.01 l 
Ningün otro efecto o interacción 
significativos < P > 0.10 l EEM = 14.203 
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CUADRO 13 

GANANCIA DE PESO POR CONSUMO DE LISINA EN CERDOS ASIGNADOS A 
DIETAS CON Y SIN MELAZA, CON 4 CONCENTRACIONES DE LISINA, 

BAJAS EN PROTEINA; DURANTE 2 ETAPAS DE CRECIMIENTO 

INTERACCION MELAZA POR LISINA < 35 A 60 kg l 
EXPERIMENTO 2. 

MELAZA )', CONCENTRACION DE LISINA y. 

-------- --------------------------
0.53 0.57 0.61 0.65 

30.00 37.32 35.39 34.55 33.87 

o.o 38.08 42.75 44.74 36.19 

X 

35.28 

40.44 
--------- -------------------------------------
Efecto principal de melaza < P < 0.005 ) EEM = 0,835 

Ningun otro efecto o interaccibn significativos 
( P > 0.10 l EEM = 2.360 
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CUADRO 14 

GANACIA DE PESO POR CONSUMO DE LISINA EN CERDOS ASIGNADOS A 
DIETAS CON Y SIN MELAZA, CON CUATRO CONCENTRACIONES DE 
LISINA, BAJAS EN PROTEINA < 18 A 60 kg >, EXPERIMENTO 2. 

-
MELAZA Y. CONCENTRACION DE LISINA Y. X 

-0.08 -0.04 N.R.C. +0,04 

ALTO 37.76 36.17 34.51 34.09 35.63 

NADA 38.90 40.64 43.51 39.70 40.69 

Efecto de melaza < P < 0.005 l EEM = 0.858 
Ningún otro efecto o interacción significativos 

( P > 0.10 >EEM = 2.427 



cuadro 13 ) con 30 X de melaza en la ración los animales fueron 
menos ef1c1entes para ganar peso en función del consumo del 
aminoac1do, siendo que la ganancia de peso no fue afectada. 
mientras que el consumo del nutriente fue mayor debido a su mayor 
concentración en la ración. En el caso de los cerdos alimentados 
con sorgo (sin melaza ) 1 la respuesta se ma.><imi2ó al cub1-ir el 
requerimiento < N.R.C., 1979 i. 

El análisis global de los datos, solo mostró el efecto ya 
mencionado de melaza: alta concentración; 35.63 ~~ 40,69 g/kg < 

cuadro 14 l, confirmando el hecho de que la restriccion de 
'nutrientes, en este caso proteina y lisina, en las etapa de peso 
más ligera de los animales es determinante para su comportamiento 
productivo. 

De lo anterior se planteó un tercer experimento para evaluar 
la respuesta de los cerdos, en presencia de concentraciones de 
proteína y lisina a niveles aun menores de los ya estudiados. 

Experimento 3. Al balancear las raciones con 30 X de inclusión 
de melaza, a concentraciones de proteina menores a las 
recomendadas por el N.R.C. ( 1979 l, se encentro significativa la 
interaccion proteína por lisina ( P < 0.02 cuadro 15 l en los 
animales entre 36 a 60 kg de peso. El consumo máximo de alimento 
se alcanzo al segundo nivel de inclusion de lisina en dietas con 
12 X PC ( 0.53 X >, mientras que con el 10 X PC la respuesta no 
se detectó. Siendo también significativa la interacción lisina 
por sexo < P < 0.02 l, observando que los machos fueron 
responsables de la respuesta a lisina. Sin hacerse patentes estas 
alteraciones del consumo de alimento ( P > 0.10 ) cuando los 
cerdos se encontraron entre los 60 a 100 kg de peso corporal, 
encontrando solo que los machos consumieron más alimento que las 
hembras ( 3.87 YÉ· 3.64 kg/día/cerdo P < 0.06 >. 

Al igual que en los trabajos anteriores, el análisis global de 
los datos ( cuadro 16 ) refleja el comportamiento de los animales 
en la fase más temprana de crecimiento, manifestandose las 
interacciones proteina por lisina ( P < 0.06 ) y lisina por sexo 
( P < 0.04 >,con un patron similar al anteriormente mencionado 
para estas interacciones. 

La ganancia de peso, independientemente del peso de los 
animales, fue menor para los cerdos consumiendo las dietas mas 
pobres en proteína ( cuadro 17 P <O.O! >, indicando que aun 
utilizando melaza a altas concentraciones en la ración, el 
aumento de consumo observado en los anteriores experimentos, no 
fue suficiente para que el animal cubriera sus necesidades en 
g/d!a de proteina ante las concentraciones mas bajas de este 
nutriente. 

La efic1enc1a alimenticia, fue mejor en los animales 
consumiendo las dietas con mayor concentracion de proteina segón 
se observa en el cuadro 18, independientemente del peso de los 
animales. Sin embargo, para la fase de 60 a 100 kg, se observó 
una mejora en la eficiencia conforme se aumento la concentracion 
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CUADRO 15 

CONSUMO DE ALIMENTO Ckg/DIA/CERDO l EN CERDOS ASIGNADOS A DIETAS 
BAJAS EN PROTEINA, CON TRES CONCENTRACIONES DE LISINA 

Y 30 Y. DE MELAZA < 36 A 60 kg >, EXPERIMENTO 3. 

PROTEINA Y. SEXO NIVELES DE LI SI NA :t. 

--------------------------
0.49 0.53 0.57 

MACHOS 2.54 2.91 3. 15 
10.0 

HEMBRAS 2.93 2.45 2.85 

-
X 2.74 2.68 3.00 

MACHOS 2.77 3.16 2.79 
12.0 

HEMBRAS 2.95 2.85 2.51 

X 2.B6 3.00 2.65 

Interaccion proteina x lisina < P < 0.02 ) EEM = 0.117 

INTERACCION LISINA POR SEXO 

SEXO NIVELES DE LISINA Y. 

º·'•9 0.53 0.57 

MACHOS 2.65 3.04 3.97 

HEMBRAS 2.94 2.65 2.68 

< P < 0.02 > EEM = 0.117 

Ningun otro efecto o interacción 
significativos < P > 0.10 ) EEM = 0.169 
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CUADRO 16 

CONSUMO DE ALIMENTO < kg/DIA/ANIMAL l EN CERDOS ASIGNADOS 
A DIETAS BAJAS EN PROTEINA, CON TRES CONCENTRACIONES DE 

LISINA Y 30 % DE MELAZA < 36 A 100 kg l, EXPERIMENTO, 3. 

PRDTEINA % SEXO NIVELES DE LISINA 'l. 

---------------------------
- o. 12 - 0.08 - 0.04 

MACHOS 3. 10 3.31 3.56 
- l¡ .o 

HEMBRAS 3.46 2.89 3.29 

X 3.28 3. 10 3 .43 

MACHOS 3.38 3.65 3.32 
" - 2.0 

HEMBRAS 3.48 3.28 3.06 

X 3.43 3 .46 3. 19 

Interacción proteina x lisina ( P < 0.06 > EEM = 0.1218 

INTERACCION LISINA POR SEXO 

SEXO NIVELES DE LISINA 'l. 

- 0.49 - 0.53 - 0.57 

MACHOS 3.24 3.48 3.44 

HEMBRAS 3.47 3.09 3. 18 

Interacción lisina x sexo ( P < 0.04 ) 
EEM = 0.1218 
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CUADRO 17 

GANANCIA DE PESO < g/ANIMAL/DIA > EN CERDOS CONSUMIENDO 
DIETAS BAJAS EN PROTEINA, CON TRES CONCENTRACIONES 

DE LISINA Y 30 % DE MELAZA < 3b A 100 kg >, 
EXPERIMENTO, 3 

-
PROTElNA Y. NIVELES DE LISINA Y. X 

- 0.12 - o.os - 0.04 

- 4.0 570 556 689 605 

- 2.0 673 710 691 691 

Efecto de proteina < P < 0.01 ) EEM = 20.600 
Ningun otro efecto o interaccibn significativos 

< P > 0.10) EEM = 50.459 
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CUADRO 18 

EFICIENCIA ALIMENTICIA <glkg/ANIMAL> EN CERDOS ASIGNADOS 
A DIETAS BAJAS EN PROTEINA, CON TRES CONCENTRACIONES 

DE LISINA Y 30 Y. DE MELAZA < 36 A 100 kg >, 
EXPERIMENTO 3. 

PROTEINA \', NIVELES DE LISINA % X 

- 0.12 - o.os - 0.04 

- 4.0 173 178 200 183 

- 2.0 197 205 217 206 

X ¡91, 192 208 

Efecto de proteina < P < 0.005 > EEM = 3.598 
Efecto lineal de lisina ( P < 0.01 ) 

EEM = 4 .406 
Ningun otro efecto o interaccion 

significativos < P > 0.10 > EEM = 8.812 
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CUADRO 19 

GANANCIA DE PESO POR CONSUMO DE LISINA EN CERDOS ASIGNADOS A 
DIETAS BAJAS EN PROTEINA, CON TRES CONCENTRACIONES DE LISINA 

Y 30 % DE MELAZA C 3ó A 100 kg >, EXPERIMENTO 3. 

PROTEINA X NIVELES DE LISINA X X 
---------- ----------------------

- o .12 - o.os - 0.04 

- 4.0 37.08 35.24 36.59 3ó.30 

- 2.0 42.26 40.49 39.61 40.78 

Efecto de proteina ( P < 0.005 ) EEM = 0.7266 
Ningün otro efecto o interaccion 

significativos C P > 0.10 > EEM = 1.780 
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CUADRO 20 

PROFUNDIDAD DE LA GRASA DORSAL < cm > EN CERDOS ALIMENTADOS 
CON DIETAS BAJAS EN PROTEINA, TRES CONCENTRACIONES DE 

LISINA Y 30 % DE MELAZA ! 36 A 100 kg >, EXPERIMENTO 3 

-
PROTEINA :: SEXO NIVELES DE L!SINA X X 

- 0.12 - 0.08 - 0.04 

MACHOS 1.60 1.85 1 .63 
- 4.0 1.59 

HEMBRAS 1 .43 1.58 1.48 

X 1 • 51 1.72 1.55 

MACHOS l. 51 1.33 l. 16 
- 2.0 1.42 

HEMBRAS 1.57 1.57 1.38 

X 1.54 1.45 1.27 

Efecto de proteina < P < 0.005 > EEM = 0.0368 
lnteraccibn proteina x lisina < P < 0.04 > EEM = 0,638 

INTERACCION PROTEINA POR SEXO 

PROTEINA X SEXO 

MACHOS HEMBRAS 

- 4.0 1 .69 1.49 

- 2.0 1.33 1. 51 

< P < O.O! > EEM = 0.0521 

48 



de lisina en la r~c1ón (efecto lineal P ~ 0.01 Lo anterior se 
detectó también al anal1~ar los datos globales 1 cuadro 18 I, 
siendo m~s eficientes los animales consumiendo las diet.1s con mds 
proteina 183 g/kg ~~- 206 ij/kg P < 0.005 1, me¡orandose esta 
misma variable de 1-espuesta conforme se incrementó la 
concentración del arnino~c1do en la ración (efecto lineal P < 
0.01 ) . 

Las observaciones anteriores se refue1-zan, al ver que la 
ganancia de peso en función del consumo de lisina, solo fue 
afectada por la concentración de proteina, siendo menos 
eficientes en la utilización de este nutriente los animales 
consumiendo las dietas mas pobres en proteina ( P < 0.005 cuadro 
19 ) . 

Finalmente, la profundidad de la grasa dorsal, fue menor en 
los cerdos asignados a las dietas con mas prote1na ( 1.59 Y2· 
1.42 cm P < 0.005 cuadro 20 l, encontrando significativas la 
interacción proteina por lisina; disminuyó la profundidad de la 
grasa dorsal conforme se incrementó la concentración de lisina 
dietaría, lo que no se observó en los animales asignados a las 
dietas con menos proteina < P < 0.04 l. Los machos depositaron 
menos grasa al aumentar la proteina dietaria, pero no las hembras 
< interacción proteina por sexo, P < O.Ol l. 

Experimento 4. Debido al ajuste que se hizo para mantener la 
relación proteina-lisina-energia metabolizable aparente estimada 
< Pc-Lys-EMAe l, al formular las dietas de este experimento; al 
contrario de los trabajos anteriores, no se observo un efecto en 
el consumo de nitrógeno ( N ) ocasionado por la inclusión de 
melaza en la ración < 30 %, 43.09 vs. O % 40.22 g/dia/cerdo P > 
0.10 cuadro 21 1, ni por las tres distintas relaciones Pc-Lys­
EMAe ( P > 0.10) utilizadas en el presente trabajo. 

No obstante lo anterior, la presencia de melaza en la racion, 
ocasiono una mayor excresión de Nen heces < 15.68 y§. 11.08 
g/cerdo/dia P < 0.05 ), sin detectarse un efecto variable de 
respuesta atribuible a las diferentes relaciones Pc-Lys-EMAe. 

El N absorbido no fue afectado, por la concentracion de melaza 
dietaria 1 27.41 vs. 29.14 g/dia/cerdo P > 0.10 >, a pesar de que 
no se afecto el consumo, pero si la excresion de este nutriente 
en las heces, sin embargo, conforme se aumento la relación Pc­
Lys-EMAe, aumento la cantidad de N digerido, lo anterior 
explicado por la ecuación: Y = - 2.23 + 0.716 X C r = 0.98 P < 
0.05 ). 

Al expresar el N digerido como % del consumido, se registró 
una menor digestibilidad en los animales consumiendo las dietas 
con melaza ( 63.55 vs. 72.55 % P < 0.05 1, explicado esto en 
funclOn de los datos de consumo y eMcresion en heces. Es 
interesante que no se observo < P > 0.10 1 un efecto atribuible a 
las relaciones Pc-Lys-EMAe. 

El N excretado en orina fue aumentando conforme se 
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incrementaron las concentraciones de lisina y proteina dietarias, 
seg~n la ecuacibn: Y= 3.8 + 0.226 X ( r = 0.99 P < 0.05 1, 
acorde a la mayor digestibilidad de N en g/dla/cerdo, sin 
encontrar para esta variable alguna alteración provocada por la 
presencia de mel•za en el alimento 1 P > O. 10 l. 

Aunque se excretó más N en orina conforme se aumento la 
concentración de proteina y lisina en la ración, se observó, una 
mayor retención de N en g/dla/cerdo < según se aumentó la 
relación Pc-Lys-EMAe en las dietas >, siendo este comportamiento 
explicado por la siguiente ecuación: Y= - 8.09 + 0.53 X r 
0.98 P < 0.05 >,sin manifestarse alguna alteración por la 
presencia o no de melaza en la racibn. 

Al ajustarse el N retenido con base en el consumo o la 
digestibilidad del mismo, esto es, expresado como K de estas dos 
ultimas variables, no se encontrb efecto adjudicable a los 
tratamientos probados en el presente trabajo C P > O.JO >. 
Situación muy clara, ya que el efecto de la melaza solo es 
patente a nivel de digestión de los nutrientes y el aumento en la 
velocidad de paso de la ingesta, aparentemente minimiza el efecto 
de las diferentes relaciones de Pc-Lys-EMAe utilizadas. 
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CUADRO 21 

RETENCIOH DE MITR06El«l Ell CERDOS MACHOS CASTRADOS DE iJ.97 K6 DE PESO 
PRl!llEDIO¡ AHTE LA IHClUSION O NO OE MELAZA Ell LA DIETA POR J 

RELACIOMES LISINA-PROTEINA-EM", EIPERIMEJITO \, 

------------------------
fü.AZA X 30 

PRDT. g / 

!fea! ™" 35.72 12.86 50.0 35.72 12.86 50.00 

LYS 1 DE 
PRDT. 1.48 4.12 4.36 1.48 i.42 1.36 m 

COllSUltO N 
g/dla 39.05 42.5-\ 47. 70 33.7' 39.15 17.47 3.llli3 

N HECES 
g/dla 15.83 15.73 15.17 10.38 11.42 11.45 1.638 

M D16ERIDO 
g/dla 23.21 26.80 32.i!i! 23.Jb 28.03 36.03 3.233 

N Dl6ES-
TIBlE 1 59.%0 63.67 67.59 ?MI 71.53 76.02 2.73\ 

M ORINA 
g/dla 11.36 13.33 14.34 12.30 13.88 15.77 0.881 

M RETENIDO 
g/dla f 11.115 13.48 17.BB 11.05 li.15 20.25 2.600 

M RET. 1 
DE CONS. a 2'1.64 31.bO 36.87 34.41 36.M 12.16 3.000 

M RET. 1 
DE DIG. a \9.84 48.90 5-\.75 10.\9 51.17 55.64 2.736 

• Lislna-Proteina-Energla IM!labolizable aparente estiuda 
;¡ Ningdn efecto o intmccidn significativos l P > 0.10 1 
b Efecto de aelm 1 15.68 vs 11.08 P < 0.05 1 EEll O.fü 
e Efecto lineal de L-P-EJIAe 1 23.89, 2Ml y 34.12 P <O.OS l EEll 2.287 
d Efecto de aelm 1 63.55 vs 72.55 P < 0.05 1 EEll 1.578 
e Efecto lineal de L-P-EJ!Ae l ll.831 13.60 y 15.0ó P <O.OS l EEft 0.625 
f Efecto lineal de L-P-EllAe l ll.451 13.BI y 19.07 P < 0.05 1 EEM 1.839 
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DISCUSIDN 

Experimento l. Los animales consumiendo las dietas bajas en 
Pc-Lys: gan.iron mr~nos peso, en la etap.; de tf!-60 kg; 
contrariamente a lo reportado por Baker gl ~!· ( 1975 1 y Easter 
y Baker ( 1980 >, siendo impar tan te recalcar, que estos autores 
trabajaron con dietas sin melaza, no obstante, aun en los cerdos 
asignados a las raciones sin este ingrediente, se observó una 
menor ganancia de peso. Sin embargo en la fase de 60-100 Kg, 
ganaron peso al mismo ritmo, con la misma proporción de 
disminución proteica 1 2 unidades porcentuales 1 y mas castigados 
en la concentración de Lys < - 0.08 unidades porcentuales 1, esto 
ultimo concordó con lo reportado por Mariscal 1 1987 J, 

La diferente resouesta en las dos etapas de crecimiento, 
ocasionada ante un mismo criterio de restricción a proteina,puede 
explicarse porque; a menor edad y peso del cerdo, es de mayor 
importancia la densidad y. relaciones de los aminoácidos 
esenciales en la racion 1 Southern y Baker, 1982 J, Ya que, la 
slntesis de proteina expresada como g/dla/kg de peso metabólico; 
es mayor en animales más jovenes ( Reeds et al., 1980 1, 
alcanzando el máximo en cerdos de 60 kg de peso vivo, 
observandose después una disminución en la slntesis de proteina y 
un aumento en la deposición de grasa 1 Shields et al., 1983; 
Just, 1984 l. 

Es importante tomar en cuenta que en las dietas de el presente 
trabajo, al igual que en el de Mariscal 1987 l, se utilizo 
sorgo como fuente de energla, aportando en este caso; alrededor 
del 56 X de la proteina alimenticia en las raciones con 2 X de 
melaza y alrededor del 36 X en las raciones con 30 X de este 
ingrediente y en los trabajos de Baker, la fuente energetica fue 
el malz, esta situación es importante, ya que, abre la 
posibilidad a pensar en la menor disponibilidad promedio de los 
aminoacidos del sorgo con respecto a la que presenta la proteina 
del malz 1 93 ~2· 83 X ; Feedstuffs, 1985; citado por Pró y Sosa, 
1987 ), aunque esta situacion no se evaluó experimentalmente en 
este trabajo. 

En el analisis total de los datos 1 41-100 Kg >, se mantiene 
el efecto de menor ganancia ante las dietas bajas en Pc-Lys, lo 
que sugiere que la restricción en proteína en las etapas más 
tempranas de la engorda no pudo ser compensada a pesar de la 
respuesta observada en los animales a mayor peso. 

Por otro lado, es de hacer notar que la adición de 30 K de 
melaza a la rac1on no ocasiono un efecto detrimental en la 
ganancia de peso, en ninguna de las fases de crecimiento 
analizadas en este trabajo, sin embargo, esta situación fue 
posible a costa del aumento en el consumo de alimento que se 
observó en los animales asignados a las dietas con 30 K de 
melaza, el cual fue constante durante toda la engorda, provocando 
una meno1- eficiencia alimentici<J en los anim,1les consumiendo 
estas dietas, aunque ese mayor consumo de alimento, no provocó 
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que los animales alcanzardn a cubrir sus requerimientos en g/dla 
de proteina v ltsina en la etapa de 41 a 60 Kg de peso. 

1'.\l consumir los animales 1 efecto principal de Pc-L·(s !el 
misma (:d~t1dad de ~l1menta. durante las dos etJpas de 
crecimie1,to, per·o ganando menos peso en ld primera, se ocasionó 
una meno1- eficiencia aliinenttcta en esta etapa, lo cual ya no se 
observó en los animales entre 60 a 100 Kg de peso, sin embargo 
una vez mas, la restricción proteica en la primera fase de 
crecimiento, repercutió en los datos globales, también con una 
menor eficiencia, provocada, en este casa por una menor 
de peso. 

ganancia 

No se observó en ninguna de las dos fases de crecimiento 
analizadas, una disminución en el consumo de alimento, debido a 
la concentración Pc-Lys, situación esperada, ya que solo los 
extremos en cuanto a concentración proteica, disminuyen el 
consumo 1 más del 25 % ; Sugahara ~1'. @L·• 1969; menos del 10 % 
Robinson €1'. @!.·• 197'+; citados por Robles, 1988 ). 

Con respecto a la ganancia de peso en función del consumo de 
lisina, a lo largo de la engorda, indicb que la respuesta del 
animal, dependib en gran medida del consumo de lisina en las 
dietas con el menor contenido de melaza, pero cuando el nivel de 
melaza se elevo al 30 X, entonces el factor consumo de lisina 
resulto irrelevante, esto es; mayores consumos de lisina, no 
mejoraron la respuesta animal. 

De Jo anterior surge la duda, acerca de si la concentración de 
lisina recomendada en la literatura, para cerdos consumiendo 
dietas a base de ma!z-pasta de soya, es la más adecuada, siendo 
de interes la evaluación de esta respuesta en animales ligeros 
para confirmar sin lugar a dudas las observaciones de este primer 
experimento. 

E><perimento 2. Al igual que en el trabajo anterior, Ja 
presencia de melaza en la ración, no constituyó un factor 
limítante para la ganancia de peso, en ninguna de las fases de 
crecimiento analizadas, sin embargo, se pudo constatar que este 
fenómeno se realizó a costa de un mayor consumo de alimento, con 
el consiguiente decremento en la variable de eficiencia 
alimenticia, siendo importante sehalar que la inclusion de las 
concentraciones crecientes de lisin~ en la dieta, no provoco 
alteraciones con respecto a la ganancia de peso de los animales, 
ni al consumo de alimento. 

Los animales entre 18 a 35 kg de peso, mostraron una mejor 
eficiencia alimenticia conforme se incremento la concentracion de 
li~:;ina d1•:.1 t.11· i:1, t?Sb·.:i compor te1roi·.::~nto de11otó un.J. respuesta ante 
los ni .. 1plcv~ dt4 i.nc:lu•;tOn dcil dmi110.3ci.do, inclu·-;ive. el hecho de 
no enconl:r..-1r C<Hnllio l'.'?n l<l pcind1L1nte dt} l . .l 1 i11oa de rE~']1esiOn, 

para la etapa de 18 a 35 Kg, indico qu•~ no SfJ cubrieron las 
demandas de este nutriente a las concentraciones utilizadas en 
estt? ti-ab.:Jjo, Jo que concuer-da con el trab.3jo de Tanksley y Baker 
( 1978 >, recomendando estos autores al suplementar proteina a 
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concentractones bdias, al tgucll que en el presentí~ trabaJo, una 
concentración del aminoácido del 0.73 X de la dtetd, lo que 
indicó que s1 se hubierd utilizado un nivel más de inclusión de 
lisina, probablemente se hubtera obtenido, la inflección en la 
curva. 

Es importante recalcar el hecho de que no se manifestó la 
interacciOn con melaza, lo que sugiere que el factor energla, 
para la fase de 18 a 35 Kg de crecimiento, no fue limitante con 
respecto a la utilización de la proteina dietaria, ya que, 
independientemente de la concentración de lisina en la ración, 
los cerdos ganaron peso a un ritmo similar. 

Para la fase de 35 a 60 Kg de peso, se observó que continuó el 
efecto de menor eficiencia alimenticia en los animales asignados 
a las dietas con melaza, también debido a que mantuvieron una 
similar tasa de ganancia de peso, con base en un aumento en el 
consumo de alimento. En esta misma fase de crecimiento, se 
observó inclusive un comportamiento cuadrático ante la inclusión 
de los niveles crecientes del aminoácido, observandose que, en 
las dietas sin melaza, se cubre el requerimiento C desde el punto 
de vista de eficiencia alimenticia J al alcanzar la concentración 
de lisina que recomienda el N.R.C. C 1979 J, lo que no concuerda 
con las concentraciones de 0.56 X del aminoácido, recomendadas en 
la literatura, para animales de este peso, al disminuir en 2 
unidades porcentuales la concentración de proteina dietaria 
Baker gj; .§l., 1975; Easter y Bal<er, 1980 J, para dietas malz­
pasta de soya, siendo conveniente mencionar en este caso, la 
menor digestibilidad que poseen los aminoácidos de la proteina 
del sorgo en relaciOn a la del malz, lo que pudiera ocasionar 
esta diferencia en las respuestas. Siguiendo con esta misma 
interacción, para Jos animales asignados a las dietas can melaza, 
se observó que aumenta la eficiencia alimenticia al incrementar 
la concentración del aminoácido sin mostrar como en el caso de 
las dietas sin melaza, un punto de inflección que indique, que se 
cubre el requerimiento de lisina. 

Esta respuesta probablemente indica que para obtener una 
respuesta Optima en los animales de 35 a 60 Kg de peso, se 
debe utilizar un nivel menor de melaza dietaría, aproximado de 20 
X, ya que los mismos animales mostraron un adecuado 
comportamiento productivo, al utilizar este porcentaje de 
inclusiOn en la fase de peso mas ligera. La respuesta para 
eficiencia alimenticia, aclaro los resultados del trabajo 
anterior, en donde no se observo el mismo comportamiento al 
utilizar las dietas bajas en proteina con el ajuste a lisina. 

Con respecto a consumo de alimento, se mantuvo durante las dos 
fases de la engorda, mayor para los animales asignados a las 
dietas con melaza, provocando una menor eficiencia alimenticia en 
general, pe1·0 manteniendo la misma ganancia de peso, al igual que 
el trabajo anterior, lo que concuerda con lo observado en 
experiencias anteriores e Blanco gl ~J., 1964 J, sin embargo no 
concuerda con lo informado por Robles gj; !l· 1 1974 1, ya que en 
este bltimo trabajo no se presento el aumento de consumo, con 
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detrimento en la ganancta de peso de los animales al no poder 
cubrir sus demandas energaticas, sin embargo: los experimentos de 
la presente investigación se realizaron en situaciones de clima 
templado, mtentras que el traba¡o de Roble·; se realtzó en clima 
tropical, siendo que en este 0ltimo ambiente juega una papel muy 
importante el incremento calórico de la dieta, ya que cuando los 
animales se ecuentran en un medio ambiente, con temperaturas 
superiores a su zona de termoneutralidad, tienden a disminuir su 
consumo como una respuesta para disminuir la producción de calor 
inherente a la ingestión de alimento 1 Stalhy y Cromwell, 1979; 
Stalhy ~.!:. ªl.·, 1979 ) , siendo probable que esta sea la 
explicación para el diferente comportamiento de los animales en 
estos dos medios ambientes. 

La ganancia de peso, como se comentó, no fue afectada por el 
nivel de inclusion de melaza ni por la adición de lisina a la 
racion o por la interaccion de estos dos factores, en ningana de 
las fases de crecimiento, a este respecto para el factor melaza, 
se repitió la experiencia del trabajo anterior, la inclusión de 
melaza, a los niveles utilizados en estos trabajos, no fue 
limitante para el crecimiento de los cerdos. 

Con respecto a que no se observó una mejora en la ganancia de 
peso, sino solo en eficiencia alimenticia, ante la inclusión de 
niveles crecientes de lisina, la explicacion puede ser la 
siguiente: la respuesta que presentan los organismos superiores 
ante niveles crecientes en el consumo de un nutriente deficiente, 
en una dieta basal, es una curva de tipo sigmoide; caracterizada 
por una pobre respuesta a niveles bajos de inclusión del 
nutriente, seguid<l por una respuesta marcada, esto es una 
pendiente positiva, relativamente grande con respecto al 
intersecto de la linea, seguida por una meseta, en la cual la 
pendiente cambia a ser muy pequeNa y la respuesta animal no es 
tan marcada. La respuesta firmemente ascendiente se obtiene, a 
niveles de suplementacion del nutriente no cercanos a cubrir 
requerimientos, en cambio cuando se trabaja en la zona de la 
curva cercana a el punto de infleccion, la respuesta animal no es 
tan sensible, requiriendo muy probablemente de un tamaho de 
muestra mayor, por lo que la respuesta puede hacerse manifiesta 
en una variable de respuesta más sensitiva, como puede ser la 
eficiencia alimenticia < Spindler y Wicke1-, 1984 >. 

No se encontró una respuesta a sexo o a alguna de las 
interacciones de este factor con la composición de las dietas, a 
pesar de que se informa en la literatura,que los machos castrados 
consumen más alimento y ganan peso más rapidamente que las 
hembras ( 8eresk in ~.!:. ~l.·, 1976 >. 

Para la variable de ganancia de peso por consumo de lisina, 
basicamente se repi tia la 1-iospuesta observada par" eficiencia 
alimenticia, durante las dos fases de c:recimlE?nto, loo;; animales 
consumiendo las dietas con melaza ganaron menos peso por unidad 
de lisina consumida, esto es explicado por la misma ganancia de 
peso, a diferente nivel de consumo; para la etapa de 35 a 60 Kg, 
se detectó también un efecto cuadrático de lisina, confirmando Ja 
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observacibn de eficiencia alimenticia y la interaccibn melaza por 
1 isina, tamb1en reflejb que los animales consumiendo las dietas 
con melaza, no respondieron ante los niveles de inclusión del 
amino~cida. m1ent1-~s que en lds dietas s1n melaza. s1 se observo 
mejor ef1c1enc1a para el uso de l1sind. conforme se aumentó este 
nutriente en la racibn. Finalmente, para el analisis global, solo 
se observb que los animales consumiendo las dietas sin melaza, 
ganaron más peso por unidad de lisina ingerida, una vez más 
debido a mantener igual ganancia de peso, por medio del aumento 
en el consumo de alimento. 

Experimento 3. En los trabajos anteriores se observó que los 
animales, entre 60 a 100 Kg de peso, consumiendo dietas con dos 
unidades porcentuales menas de proteina ajustadas a lisina; 
mantuvieron una ganancia de peso similar a la de los cerdos 
alimentados, con las dietas formuladas a cubrir los 
requerimientos recomendadas ( N.R.C., 1979 ) , sin embargo en las 
etapas mas tempranas de crecimiento, no se observb este fenomeno; 
incluso ante el aumento de consumo que se presentb al incluir 
melaza en alta porcentaje en la racion, muy probablemente debido 
a que la concentracibn de lisina en la racibn na fue la adecuada, 
como se demostro en el segundo trabajo, pero, fue interesante la 
respuesta de los animales en la fase de 60 a 100 Kg de peso, los 
cuales no mostraron efecto en su comportamiento productivo, al 
consumir las dietas más pobres en proteina y lisina. 

En el presente trabajo, utilizando niveles de proteina aun más 
pobres; se observo que los animales consumiendo las dietas con 4 
unidades porcentuales menas de proteina en la ración, ganaron 
menos peso en las dos etapas de crecimiento, esta situacibn 
concuerda con lo informado par Baker ~~ ~J. ( 1975 > y Easter y 
Baker ( 1980 >, con respecto a que los animales no pueden 
compensar la dilución de proteina más allá de dos unidades 
porcentuales, ajustando solo con el aminoácido lisina. De hecho, 
se ha observado que es necesario ajustar la dieta con treonina y 
triptofano al disminuir 4 unidades porcentuales la concentración 
de proteina dietaria, en animales de 20 a 40 Kg de peso ( Corley 
y Easter, 1983; Rusell €!:. ª!.·, 1983; 1986 >. Por lo que muy 
probablemente, es que se haya manifestado la deficiencia de un 
segundo o hasta el tercer aminoacido limitante y lo interesante 
es que, a pesar del aumento de consumo observado al incluir 
melaza en grandes proporciones en la formulación, no se pudo 
evitar esta situacibn, con la consiguiente menor ganancia de 
peso. 

Es necesario recordar, que con el tipo de dietas utilizadas en 
el presente trabajo, en las cuales no se utilizb una fuente de 
proteina purificada, se tuvo que incluir pasta de girasol en la 
formulación, para poder alcanzar las concentraciones tan bajas de 
lisina, requeridas en las dietas basales, por lo que el aporte de 
otros aminoacidos esenciales ( aparte de lisina >, pudo verse 
comprometido. a tal grado que el aumento de consumo que se 
presenta al incluir altos porcentajes de melaza en la ración, no 
fue suficiente para cubrir las demandas diarias del animal, 
situación qua se hace patente al no encontrar respuesta, ante la 
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inclusiOn de los niveles crecientes de lisina. 

Aparentemente, la deficiencia de estos aminóacidos no fue tan 
marcada en la etapa de 60 a 100 Kg de peso, ya que se observo una 
respuesta lineal, ante la suplementaciOn con 11sina. mejorandose 
la ganacia de peso, aunque esto fue verdad para los dos niveles 
de proteina, lo cierto es que la ganancia de peso fue menor en 
los animales alimentados con las dieta bajas en proteina. Para 
consumo de alimento, se observó en la etapa de 60 a 100 Kg, que 
los machos castrados consumieron mas que las hembras, situación 
ya informada en la literatura < Bereskin ~t ª-l.·, 1976 J, sin 
embargo, también se reporta una mayor ganancia de peso en los 
machos castrados, situación que no se observo en este y en el 
anterior trabajo. Probablemente debido, a que la reducción en la 
concentraciOn de la proteina dietaria, no permitiO la maxima 
respuesta productiva. 

En la etapa de 36 a 60 Kg, se observó en la interacción; 
proteina por lisina, que al aumentar la concentraciOn del 
aminoacido, en las dietas con mas proteína, se disminuyo el 
consumo de alimento, situaciOn que no se observo en las dietas 
bajas en proteína; este comportamiento se repitiO al hacer el 
analisis de la engorda global, solo que en las dietas bajas en 
proteína, se observó un menor consumo en el segundo nivel de 
lisina. Henry ( 1988 J, demostró que una deficiencia marginal en 
los requerimientos de lisina y treonina , ejerce un aumento en el 
consumo voluntario, sin embargo parece mas creible, que al 
aumentar la concentraciOn de lisina, un desbalance de aminoacidos 
este provocando el menor consumo, ya que solo se observo el 
efecto en los animales consumiendo las dietas con mas proteina. 

Finalmente en la interacciOn sexo por lisina, se observo, que 
los machos consumieron mas que las hembras en el segundo y tercer 
niveles de inclusión de lisina, no siendo asi en el tercer nivel. 

La eficiencia alimenticia, presenta un comportamiento sostenido 
a través de las dos etapas de engorda, de ser menor en los 
animales alimentados con la dieta más baja en proteina, lo cual 
resulta de haber presentado un consumo similar, pero diferente 
ganancia de peso, a favor de las dietas con mas proteína. 
Pensando en que existib una menor ganancia de peso y una menor 
eficiencia alimenticia, aun en la fase de 60 a 100 Kg, es muy 
probable que a estas concentraciones de proteina, exista ya el 
efecto de otro u otros aminoácidos, como limitantes, situación ya 
discutida cuando se hablo de ganancia de peso. 

También se observó un comportamiento lineal ante la adición de 
lisina, mejorandose la eficiencia a mayores concentraciones del 
aminoacido en la dieta. Lo anterior solo en la etapa de 60 a 100 
Kg y en el an~lisis global de los datos. Lo anterior se derivó de 
que los animales mostraron una mejor ganancia de peso, ante el 
mismo cosumo, conforme se aumento la concentracibn del aminoacido 
en la dieta, en la etapa de 60 a 100 Kg. La ganancia de peso en 
función del consumo de lisin.:i, fue menor para los animales 
consumiendo las dietas pobres en proteina, tan solo como una 
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co11secuencia de 1Jna mayor gana11cia sin verse afectado el 
corpo.-dl. 

peso 

Findlmente, la profundHlad de la grasa dorsal, fue mayo1- pa1-a 
los animales consumiendo las dietas ,n,~s pobres 12n proteína, lo 
que concuerda con los datos de la literatura, a menor consumo de 
proteina mayor deposito de grasa < Campbel l <:;'.t::. '.'!.!.·, 198'+; 1985 ) • 
Encontrando tambien, que a los niveles mas altos de lisina, se 
disminuyo el grosor de la grasa dorsal, lo que habla de un mejor 
aporte en cuanto a calidad de proteína, ya que los desbalances o 
antagonismos de aminOacidos, tambi~n provocan un mayor deposito 
de grasa. Encontrando en Ja interaccion proteina por lisina, que 
se reduce la profundidad de la grasa dorsal, al suplementar 
lisina, pero solo en las dietas con mas proteína, siendo igual de 
profunda Ja capa de grasa dorsal, para las dietas bajas en 
proteína, sin importar la concentración de Jisina, lo anterior 
concuerda con la idea de que la reducción de '+ unidades 
porcentuales de proteina, con respecto a los requerimientos, 
provoca la manifestación del aminoácido segundo o hasta el 
tercer limitante, de aquí que Ja calidad de proteina, no se 
altere al aportar mas lisina. Finalmente, la interacción; 
proteína por sexo, demostró que los machos depositaron menos 
grasa dorsal cuando consumieron dietas altas en energla y las 
hembras depositaron igual cantidad de grasa sin importar el nivel 
de proteína. 

Experimento 4. En los trabajos anteriores se encontró, que los 
cerdos no alcanzaron a cubrir sus demandas de producción, al 
disminuir 4 unidades porcentuales, la concentración de proteina 
dietaría con respecto a los requerimientos establecidos, sin 
embargo en dietas sorgo-pasta de soya, fue posible disminuir la 
concentracion proteica en dos unidades porcentuales y mantener 
una ganancia de peso adecuada. 

También se observó que la inclusión de niveles altos de melaza 
en la ración, no constituyó un factor detrimental para el 
crecimiento de los cerdos, ya que mantuvieron una tasa de 
crecimiento similar a la de los animales consumiendo dietas sin 
melaza, observando que esta respuesta fue a costa de aumentar el 
consumo de alimento, siendo menos eficientes los cerdos 
consumiendo las dietas can melaza, quedando la duda de; como es 
la utilizacion metabólica del nitrbgeno dietario al incluir altas 
concentraciones de melaza y como se altera el metabolismo 
nitrogenado, al manejar distintas relaciones; lisina-proteina­
energla metabolizable aparente estimada < L-P-EMAe >, en dietas 
con grano-oleaginosas o can alta concentración de melaza. 

Con todo y que eJ consumo de ni trogeno fue igua 1, Jos animales 
consumiendo las raciones con melaza, excretaron mas nitrogeno en 
las heces, lo que estuvo asociado con un menor coeficiente de 
digestibilidad del nitrógeno, ocasionado también por la presencia 
de melaza en las dietas, este hecho concuerda con lo reportado en 
la literatura, acerca del efecto detr1mental que tiene sobre la 
digestibilidad de la proteína, la utilización de raciones con 
alta~; concentracioni~s de melaza < Brooks, 1968 >, inclusive 
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proponiendose la alternativa de incluir un porcentaje m~s alto de 
fuentes proteicas en las raciones para cerdos, cuando se 
incluyera mel<iza en a itas cantidades ( Mcleod "'.t ~1·• 1967 ) , sin 
embargo esta situacion no es necesaria, ya que el animdl puede 
compensdr perfectamente por consumo esta situación de menor 
digestibilidad, sin detrimento en la ganacia de peso, como se 
observó en los primeros trabajos. Curiosamente el nitrógeno 
digerido expresado en g/dla/cerdo, no se vió afectado por la 
cantidad de melaza dietaría, sino mas bien por la relación L-P­
EMAe, ya que segun aumento esta relación, se absorbió mas 
nitrógeno a nivel entérico, independientemente de la presencia o 
no de melaza en la ración, sin embargo cuando esta cantidad se 
expreso como porcentaje del consumo < coeficiente de 
digestibilidad ) solamente se vio disminuido en los animales 
consumiendo las dietas con melaza, como se comento con 
anterioridad. 

La excreción de nitrógeno por via urinaria, expresada también 
en g/dla/cerdo, presentó el mismo comportamiento que la absorción 
de este elemento en el tubo digestivo, aumentó conforme fue mas 
grande la relacion L-P-EMAe, implicando que aunque haya existido 
una mayor absorción de nitrógeno en g/dla, también existió una 
mayor excresion, lo que da la pauta para explicar porque el 
nitrógeno retenido expresado como porciento del nitrógeno 
digerido fue igual en todos los casos, ya que ~ara esta relación 
no tiene nada que ver la perdida fecal y aunque es cierto que la 
absorción de nitrógeno en g/dla fue mayor conforme se aumento la 
relación L-P-EMAe, también se observó una mayor excresión del 
elemento por via urinaria, conforme se aumento la relación de 
nutrientes mencionada, por lo tanto el valor biologico para la 
proteína dietaria, fue el mismo, independientemente de la 
presencia o no de melaza y de las relaciones L-P-EMAe utilizadas 
en el presente trabajo. Aunque queda un punto sin esclarecer, lo 
referente a el comportamiento de la expresión del nitrógeno 
retenido como porcentaje del consumo, ya que contra lo esperado 
al observar la disminución en la digestibilidad del elemento, 
ocasionada por la melaza, el análisis de la retención en función 
del consumo, no arrojó efectos significativos por causa de alguno 
de los factores involucrados en el presente trabajo, incluyendo a 
la melaza, por lo tanto no hace mucha lógica, el hecho de que 
ante una digestibilidad disminuida, la retención del nitrógeno 
como porciento del consumo del mismo exprese resultados iguales 
entre si. 
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CONCLUSIONES 

Los cerdos mostraron un aumento en el consumo de alimento al 
recibir dietas con alta concentración de melaza. 

Los cerdos, presentaron una mayor capacidad para cubrir sus 
demandas alimenticias en unidades de nutriente/dla; conforme 
aumento su peso corporal. 

El uso de melaza, a los porcentajes de inclusión utilizados en 
las raciones, no afecto significativamente la tasa de ganancia 
diaria de peso de los animales, al ser comparada contra la que 
presentaron animales consumiendo dietas sin melaza. 

La disminución de 2 unidades porcentuales en la concentración 
de prateina dietaría, así como la reducción también de 0.04 
unidades porcentuales en la de lisina, en dietas sorgo-pasta de 
soya, provocó una menor ganancia de peso, en los cerdos de 35 a 
60 Kg de peso, independientemente de la presencia o no de melaza 
en la racion. Sin embargo, esta misma restriccion en cuanto a 
proteína y 0.08 unidades porcentuales menos de lisina, no 
ocasionaron una disminución en la ganancia de peso en los 
animales entre 60 a 100 Kg de peso. 

Para una respuesta máxima de eficiencia alimenticia, en 
animales de 35 a 60 Kg de peso, ante la suplementación con 
lisina, se debe incluir melaza en la raciona menos del 30 X 

La disminución de 4 unidades porcentuales en la concentracion 
de la proteína dietaria, redujo la tasa de ganacia diaria de peso 
de los animales, con respecto a la dilución de solo 2 unidades 
porcentuales de este nutriente, aun suplementando con lisina, lo 
que indicó la deficiencia de algun otro aminoácido limitante. 

El efecto de incluir melaza en la ración, solo redujo la 
digestibilidad del nitrogeno, ya que la utilizacion metabolica de 
este nutriente post-absorción fue similar, independientemente de 
la relación lisina-proteina-energ1a metabolizable aparente 
estimada o de la presencia o no de melaza en la ·acion. 
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CAPITULO IV 

ºªIs~~!º~ Qs bQ§ ~BbQBs§ Qs s~sB§!6 ª!ºº!§~Q~!ªbs 
ºs b~ ~sb~~~ eBBB sb ~sBºº 

INTRODUCCION 

La inquietud por predecir los valores de energfa biodisponible 
de los ingredientes, a partir de la composición qulmica de estos 
no es nueva, ya en 1956, Carpenter y Clegg ( citados por ~lYDi§2 

g~ ªl., 1984 >, propusieron una ecuación para predecir la energla 
metabolizable aparente ( EMA >, basados en el contenido de 
materia seca, proteina cruda, gcasa y carbohidratos de la dieta. 
En 1963, ?199ª19 g~ ªl~~ l~~ª ~repusieron un tipo similar de 
ecuación, para predecir EMA corregida a retención cero de 
nitrógeno ( EMAn >, pero este tipo de predicciones no son muy 
seguras porque los coeficientes de digestibilidad de los 
nutrimentos varian entre ingredientes ( Sibbald, 1980 l. 

Otros intentas se han llevado a cabo, pero basandose en medidas 
directas de aprovechamiento de energla en los animales; como es 
el caso dD energla neta (EN >, tomando en cuenta; la composición 
de llpidos, proteinas, carbohidratos, asi como los valores de EMA 
( determinados emplricamente >,de los ingredientes ( De Groote, 
1974 >, esta metodologfa ha caido en desuso, por su alta 
variabilidad y poca replicabilidad de los resultados < Scott, 
1982 ). 

la energla qulmica 
est~ influida por 

nivel de consumo, 
medio ambiente y 

Por otro lado, el aprovechamiento de 
potencial de los alimentos por el animal, 
factores como: estado fisiológico del animal, 
proporción de los ingredientes en la ración, 
edad del animal, entre otros ( N.R.C., 1981 ), 

De lo anterior se deduce, que no por fuerza los valores de EMA 
propuestos para la melaza de ca~a para el cerdo, por el N.R.C.( 
1979; 1988 >, sean los valores reales de energia que este 
ingrediente aporte a los animales. 

Ya en 1969 Velazquez ~~ ª1• hicieron un intento por determinar 
la energla biodisponible de la melaza de cafta para el cerdo, no 
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obstante en ese trabaJo, no se concluye acerca de valores tanto; 
de energ!a digestible aparente ( EDA l, asi como de energ!a 
metabolizable aparente 1 EMA l, utilizando como dieta control, 
una raciOn con base en miel rica y 3 dietas con niveles 
crecientes de melaza, sin embargo, al disminuir la concentración 
de melaza en las dietas experimentales, se aumenta la cantidad de 
azúcar de caNa en las mismas, no encontrando diferencias para el 
contenido de EDA y EMA entre las dietas experimentales y la dieta 
testigo, obteniendo un promedio de 3.66 Mcal de EDA, con un 
coeficiente de variación de 1.79 'l. y 3.43 Mcal de EMA con un 
coeficiente de variación de 2. 19 'l., lo que impidió obtener 
valores de energ!a biodisponible por medio de esta metodolog!a 
para el ingrediente problema. 

De lo anterior se hace patente la necesidad de obtener valores 
de energia para la melaza de ca~a, calculados a partir de datos 
experimentales, tomando en cuenta factores como; velocidad de 
paso de ingesta, relación de nutrientes en la ración ( 
basicamente proteina y lisina >, digestibilidad de materia seca y 
nitrOgeno y retenciOn de nitrogeno y energia. 

Surgiendo las siguientes hipotesis: 

1. Los valores de energla biodisponible de la melaza, se ven 
alterados por diferentes relaciones: lisina-proteina-energla 
metabolizable aparente estimada. 

2. La energ!a biodisponible de la dieta basal disminuye con cada 
porcentaje de inclusión de melaza. 

3. La inclusión de melaza aumenta la velocidad de paso de la 
ingesta, con respecto a lo que se observe en la dieta basal 
sin melaza. 

4. El valor de EMA expresado como porciento de la EDA se ve 
alterado solo cuando cambia la relaciOn: lisina-proteina­
energia metabolizable aparente estimada. 
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l. Evaluar el efecto que sobre los valores de energia biodisponi­
ble de la melaza tienen dos diferentes criterios de suplemen-­
tación lisina-proteina. 

2. Observar el efecto de la dieta sobre el tiempo de aparición de 
marcador en las heces. 

3. Evaluar el efecto de la correción a nitrógeno retenido, 
los valores de energla rnetabolizable aparente. 

sobre 

4. Obtener a partir de los datos experimentales, ecuaciones de 
regresión para predecir los valores de energia biodisponible, 
a partir de la concentración de melaza a utilizar, en lugar de 
un solo valor. 
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MATERIAL Y METODOS 

El presente trabajo se realizó en las instalaciones del Centro 
Nacional de Investigación Dtsciplinaria-Fisiologia del Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, SARH, 
cuya localización y caracteristicas ya fueron descritas ( 
capitulo III ), 

Se utilizaron 18 cerdas machos castrados, producto de 
cruzamientos alternos Landrace-Duroc, con un peso inicial 
promedio de 51.38 ~ 3.8 Kg. El experimento se condujo, bajo un 
dise~o de bloques al azar, siendo el criterio de bloqueo la 
entrada de los animales a las jaulas metabólicas. Los 
tratamientos resultaran del arreglo factorial de 3 niveles de 
melaza ( O, 15 y 30 'l. ) y dos criterios de suplementación de 
lisina-proteina-energla metabolizable aparente estimada L-P­
EMAe ): la aportación de cancentraciónes de lisina y proteina que 
recomienda el N.R.C. ( 1979 ) para animales de este peso corporal 
( 14 'l. de proteína y 0.61 'l. de lisina ) y el mantener una 
relación L-P-EMAe fija a 42.86 g de proteína por Mea! de EMAe y 
lisina al 4.42 'l. de la proteina; obteniendo en este caso 
concentraciones de lisina y proteina diferentes por cada nivel de 
inclusión de melaza ( cuadro 22 ) . 

Todas las dietas se formularan para cubrir o exceder los 
requerimientos de calcio, fósforo, vitaminas y minerales traza 
para animales de este peso, segun las concentraciones sugeridas 
por el N.R.C. ( 1979) para dietas convencionales; cereal-pasta de 
soya. Las consideraciones acerca del análisis de los 
ingredientes y formulación de las dietas, ya fueron descritas con 
anterioridad (capitulo III ), 

Como en las trabajos anteriores, se observó que los animales 
en las etapas mas ligeras de crecimiento, fueran más susceptibles 
a la calidad proteica de la dieta, en las presentes raciones, 
también se balancea a cubrir los requerimientos de treonina, cuya 
adición, en caso de ser necesaria, se hizo a partir de 1-treonina 
sintética. 

Las animales se azarizaron a tratamiento y se alojaron por un 
periodo de siete dlas en jaulas individuales con bebederos de 
chupón y comederos de tolva; donde se les suministró el alimento 
2 veces al dla ( 9 y 17 Hrs. >, 40 minutos cada vez, retirando el 
alimento sobrante, todo para adaptar a los animales a 
confinamiento, horario de alimentacion y tipo de dieta. 
Posteriormente los animales se alojaron en jaulas metabblicas, 
provistas con piso de rejilla, un bastidor corredizo de angulo 
con tela de alambre < para la colección de heces ) y abajo del 
bastidor una charola, tambi~n corrediza, de fibra de vidrio con 
cespol y una cubeta para la colección de orina. los comederos son 
desmontables con fibra de vidrio, lisos para evitar dificultades 
a las animales al comer e impedir el rechazo de alimento. En 
estos mismos comederos se ofrecib el agua, ya que las jaulas 
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metabólicas no poseen bebedero, esta ultima se ofreció asociada > 
las comidas, lo más cercano a un regimen ~~ ll~l~~m. para evitar 
desperdicios de alimento y dilución de la orina 1 en caso de que 
el animal, al trompear el comedero por aburrimiento tirara el 
agua>. 

En las jaulas metabólicas los cerdos permanecieron durante 11 
dlas; 5 de acostumbramiento y b de colección. Tanto en las Jaulas 
metabólicas como en las de adaptación, se midió el consumo de 
alimento para ajustar la cantidad de este a ofrecer durante el 
periodo de colección, que fue del 90 % del consumo maximo 
voluntario 1 expresado como porcentaje del peso corporal l del' 
animal que comió menos durante este periodo < un cerdo por cada 
uno de los niveles de melaza l, lo anterior para evitar el 
rechazo de alimenta. Al quinto dla del periodo en las jaulas 
metabólicas, se ofrecio a los animales el alimento de la mahana 
marcado con Fe203 , al 1.0 % de la racibn, con la finalidad de 
sehalar el inicio del periodo de colección, mantandose los 
bastidores y las charolas y cubetas para recibir la orina. 

A partir de la aparición de las heces marcadas, estas se 
colectaron, diariamente, mezclandase para después tornar dos 
muestras por animal y se procedía a determinar el porcentaje de 
materia seca < Tejada, 1985 ) , una vez seca la muestra se molió y 
se guardo para al final del periodo de colección mezclar todas 
las submuestras y tomar una representativa para la determinacibn 
del porcentaje de nitrógeno en base seca por el método de 
Kjeldahl ( Tejada, 1985 l y el calor de combustión 1 A.S.T.M., 
1974; citado por Tejada, 1985 ), 

El final del periodo de colección de heces se determinó al 
alimentar a las cerdos nuevamente con el indicador 1 Fe203 l, en 
la mahana del décimo dla del periodo en jaulas metabólicas, 
cuando aparecieron las heces de color rojo, se rechazaron, 
terminando la colecta. 

La orina se colectó diariamente a la misma hora 9:00 A.M. 
en las cubetas, las cuales contenían 40 ml de HCl 6 N. Se midió 
el valumen excretada y se tomo una alicuota del 10 % del volumen 
y se congelo, esto se realizo durante 5 dlas y al final se 
descongelaron las muestras, se mezclaron y se tomo una alícuota 
para determinar el porcentaje de nitrogena. 

Para determinar la energla de cambustion de la orina, se utilizo 
celulosa seca como vehlculo 1 0.5 g compactados en el fondo de la 
cápsula del calorlmetro l, a la cual se le agregó 1 ml de orina y 
se puso a secar en la estufa de aire forzado durante 24 Hrs. a 
100 C; posteriormente se peso la capsula y se determino el calor 
de combustión a la mezcla de celulosa y solidos de la orina. Para 
conocer la energla aportada por la or 1na unicamente, se restó el 
valor energético proveniente de los 0.5 g de celulosa 
directamente ai numerador en Ja fórmula para obtener el calor de 
combustión de la muestra, siendo el denominador el peso de la 
materia seca de ia orina. 
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A las 
porcentaje 
1985 ). 

muestras de alimento, también se les determinó; el 
de nitrógeno, materia seca y energ\a bruta ( Tejada, 

Para estimar la velocidad de paso del indicador por el 
digestivo, el dla que en se propocionó el alimento marcado 
segunda vez, se revisaron las heces cada media hora, hasta 
apareció el color rojo en estas; el andlisis de los datos 
realizó por medio de un analális de varianza, partiendo de 
minutos de aparición, para tener una variable continua. 

tubo 
por 
que 
se 

los 

Las variables de respuesta analizadas fueron: porcentaje de 
materia seca en heces, digestibilidad de la materia seca y 
nitrógeno; nitrógeno retenido como porcentaje del consumo y del 
digerido; energia digestible aparente C EDA l; energia 
metabolizable aparente < EMA )j EMA corregida a retención cero de 
nitrógeno < EMAn l y tiempo de aparición de marcador en heces. 

66 



CUADRO 22 

DIETAS EXPERIMENTALES 

MELAZA EN LA DIETA Y. 

o 15 30 o 15 30 

PROT. g/ 
Mcal EMAe 43.75 46.67 50.0 42.86 42.86 42.86 
-----------------------------------------------------------------
LYS Y. DE 
PROT. 4.36 4.36 4.36 4.42 4.42 4.42 
---------------------------------------------------------------
INGREDIENTE 

SORGO 76.200 58.500 44.380 76.810 68.490 51.370 
PASTA DE 
SOYA 9.530 9.170 12.260 8.820 13.450 10.800 
PASTA DE 
GIRASOL 8.960 13.200 11.240 9.030 0.510 5.270 
MELAZA 15.000 30.000 15.000 30.000 
ACEITE 
VEGETAL 3.000 2.050 0.380 3.000 0.520 
L-LYS-HCl 0.125 0.133 0.085 0.143 0.060 0.091 
ORTOFOSFATO o.aso 1.000 1.080 0.860 0.900 1.720 
CARBONATO 
DE CALCIO 0.890 o.soo 0.130 0.890 0.620 0.250 
VITAMINAS a 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
MINERALES a 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 
L-TREONINA 0.049 

Analisis de las raciones ( y, o Mcal I Kg ) : 

Proteina 13.920 13.840 14.130 13.500 12.950 11.930 
EMAe 3.200 3.000 2.800 3.200 3.000 2.800 
Cálcio 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 
Fósforo 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 
Lisina 0.610 0.610 0.610 0.606 0.568 0.530 
Treonina 0.400 0.390 0.390 0.400 0.390 0.390 

--------------------------------------------------------------
a El aporte de las premezclas vitamlnica y mineral se encuentra 

en el cuadro 1 <capitulo 111 >. 
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RESULTADOS 

El porcentaJe de materia seca en las heces, no se observo 
alterada por las relactones l1stna-proteina-energla metabolizable 
aparente estimada ( L-P-EMAe ) ni por la adición de los niveles 
crecientes de melaza a la raciOn ( P >O. 10 cuadro 23 l. 

El porcentaje de digestibilidad de la materia seca del 
alimento, se vió disminuida linealmente, conforme se aumentó la 
concentración de melaza dietaria, siendo explicado este efecto 
por la siguiente ecuación Y= 82.15 - 0.32 X ( r = 0.72 P < O.O! 
l, sin detectarse algun otro efecto atribuible a las relaciones 
L-P-EMAe o a la interacción de los factores < P > 0.10 cuadro 23 
) . 

Esta situación está muy relacionada con el tiempo de aparición 
del marcador en heces, ya que conforme se incrementó la cantidad 
de melaza en la dieta, disminuyo el tiempo en que aparecieron las 
heces marcadas < Y = 1666 - 34.52 X r = 0.81 P < O.O! l, sin 
detectar para esta variable de respuesta, alteración atribuible a 
las relaciones Pc-Lys-EMAe utilizadas en las raciones C P > 0.10 
cuadro 23 l. Ocasionando esta condición que los valores de 
energla biodisponible de las raciones disminuyeran tarnbien 
linealmente al aumentar la concentración de melaza dietaría: EDA; 
Y = 3.61 -0.02 X < r = 0.80 P < 0.01 ) y EMA; Y = 3.51 - 0.02 X < 
r = 0.83 P < 0.01 cuadro 24 l, encontrando que la corrección a 
retencion cero de nitrógeno para los valores de EMA C EMAn >, 
siguieron el mismo patrón de comportamiento, siendo muy similares 
a los valores de EMA sin corregir < Y = 3.44 - 0.02 X r = 0.82 P 
< 0.01 l. No se encontró efecto de las relaciones Pc-Lys-EMAe, 
para ninguno de los valores de energ!a determinados < cuadro 24 
) . 

La EMA expresada corno porcentaje de la EDA, fue menor conforme 
se incremento la adición de melaza en las dietas C Y = 97.25 
0.09 X r = 0.79 P <O.O! cuadro 25 >,al igual que la EMAn, 
tarnbien disminuyo linealmente al expresarla corno porcentaje de la 
EDA ( Y= 95.22 - 0.09 r = 0.76 P <O.O! >,en este caso tampoco 
se observo efecto atribuible a las concentraciones de lisina y 
proteína dietarias < P > 0.10 >. 

En el cuadro 26 se puede observar que el consumo de nitrógeno 
N >, se incrementa, conforme se aumento la concentración de 

melaza dietaria < P <O.O! >, as! como el Nen heces ( P < 0.05 
>,ocasionando, una menor digestibilidad del mismo < P <O.O! l, 
también explicada unicamente por la concentración de melaza 
dietaria. 

El N retenido 
afectado por la 

expresado como porcentaje del consumo, fue 
interacción, encontrando que ante las 

proteina y lisina, mantenidas fijas, 
de la concentración de melaza, disminuye 

parametro, mientras que al ajustar la 

concentraciones de 
independientemente 
bruscamente este 
concentración de estos nutrientes con base en la inclusión de 
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melaza, los niveles de 15 y 30 % de inclusión del 
casi no alteraron la retención de N en función del 
mismo. 
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CUADRO 23 

COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA SECA Y MARCADOR DE ALIMENTO EN 
CERDOS ALIMENTADOS CON 3 NIVELES DE MELAZA Y 2 

RELACIONES L-P-EMAe * 

CDNCENTRACION 
PROT. / LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

MATERIA SECA DE HECES < r. 

o 

38.29 

37.91 

NIVELES DE MELAZA X 
15 

39.56 

37.72 

30 

36.54 

38.43 

Ningun efecto o la interacción significativos < P < 0.10 ) 
EEM = 2.092 

DIGESTIBILIDAD DE MATERIA SECA < r. > 

CDNCENTRACION 
PROT. / LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

-
X 

o 

83.89 

79.32 

81. 61 

NiVELES DE MELAZA X 
15 

76.06 

80.83 

78.45 

Efecto lineal de melaza ( P < 0.01 ) EEM = 1.401 

30 

71.02 

73.00 

72.01 

Ningún otro efecto o interaccion significativos < P > 0.10 ) 
EEM = 1.981 

TIEMPO DE APARICION DE MARCADOR EN HECES < Hrs : Min > 

CDNCENTRACION 
PROT. / LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

X 

o 

29:50 

24:33 

27:01 

NIVELES DE MELAZA X 
15 

24:21 

16:53 

20:37 

30 

9:52 

9:39 

9:45 

Efecto lineal de melaza significativo < P < O.O! EEM = 2:12 
Ningún otro efecto o interaccion significativo ( P > 0.10) 
EEM = 3:06 

* Lisina-Proteina-Energia Metabolizable Aparente estimada 
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CUADRO 24 

ENERGIA BIODISPONIBLE < Mcal/Kg l DETERMINADA EN CERDOS ALIMENTADOS 
CON 3 NIVELES DE MELAZA Y 2 RELACIONES L-P-EMAe 

CONCENTRACION 
PROT. I LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

X 

ENERGIA DIGESTIBLE APARENTE 

o 

3.69 

3.49 

3.59 

NIVELES DE MELAZA % 
15 

3.32 

3.47 

3.40 

30 

2.99 

3.10 

3.04 

Efecto lineal de melaza significativo < P < 0.01 ) EEM = 0.059 
Ningan otro efecto o interacción significativos ( P > 0.10) 
EEM = 0.084 

CONCENTRACION 
PROT. / LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

X 

ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE 

o 

3.57 

3.40 

3.48 

NIVELES DE MELAZA % 
15 

3.18 

3.35 

3.27 

Efecto lineal de melaza < P < O.O! ) EEM = 0.058 

30 

2.82 

2.93 

2.88 

Ningan otro efecto a interacción significativos ( P > 0.01 ) 
EEM = 0.082 

EMA CORREGIDA A RETENCION CERO DE NITROGENO 

CONCENTRACION 
PROT. I LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

X 

o 

3.49 

3.33 

3 .41 

NIVELES DE MELAZA X 
15 

3.12 

3.30 

3.21 

Efecto 1 ineal de melaza < P < O.O! > EEM = 0.058 

30 

2.77 

2.86 

2.82 

Ningan otra efecto a interacción significativos ( P > 0.10 > 
EEM = 0.082 
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CUADRO 25 

EMA DETERMINADA COMO PORCENTAJE DE LA EDA EN 
CERDO ALIMENTADOS CON 3 NIVELES DE MELAZA Y 2 

RELACIONES l-P-EMAe * 

CONCENTRAC!ON 
PROT. I LYS 

FIJA 

AJUSTADA A 
EMAe 

X 

o 

96.81 

97.39 

97. 10 

NIVELES DE MELAZA Y. 
15 

95.93 

96.51 

96.22 

Efecto lineal de melaza ( P < O.O! > EEM = 0.314 

30 

94.48 

94.47 

94.48 

Ningan otro efecto o interacción significativos ( P > 0.10 > 
EEM = 0.443 
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CUADRii 26 

RETEHCIOH DE NITR!lbEHO EJC CERDOS ALlllENTADOS CON 3 COMIINTRACIOHES 
DE 11aAZA EM LA RACION POR 2 RELACIOHES L-P-EMe t 

COllCEJITRAC 1 ON FIJA AJllST ADA A EJ!Ae 
PROT. I LYS 

l!ruZA l IS 30 o 15 30 EElt 

CllllSUllO N 
g/dla a 41.49 59.~ 53.9~ 4\.\0 55.07 56.19 2.609 

M l!EIIS 
g/d!a b 10.bS 21.08 24.47 14.26 17.51 22.93 1.38% 

• Dl&ERIDO 
g/d!a e 30.9% 38.26 29.%7 30.H 37.56 33.26 2.%'15 

• Dl6ES-
TIBl.E S d 74.36 M.77 54.92 67.75 67.89 59.10 2.382 

• ORINA 
g/d!a e 13." 20-97 16.16 13.52 21.4~ 14.90 1.m 

M RETENIDO 
g/d!a f IMO 17.29 13.31 16./M! 16.12 18.37 1.706 

MRET.IDE 
• CllllS. g 42.27 29.93 24.77 37.87 29.89 32.99 1.m 

MRET.IDE 
• 016. h 56.85 46,01 45.~ 55.09 "·05 55.38 3.123 

1 lisina-protein.i-energ!a 1etabolizable aparente estiaada 
a Efecto lineal de Rlm 1 .C.951 57.20 y 5M7 P <O.O! l 
b Efecto linNl de .e laza 1 1M5, 19.29 y 23, 70 P <o.os l 
e Efecto cuadrHico de .elm 1 3G.49, 37.91 y 31.37 P < 0.05 l 
d Efecta lineal de .elm 1 71.06, 66.33 y 57.0l P < 0.01 l 
e Efecto cuadrfüco de aelm 1 13.481 21.20 y 15.53 P < 0.01 l 
f Nlngdn efecto o interaccidn significativos 1 P > 0.10 l 
• Efecto de intemcidn 1 P < 0.10 1 
k Efecto cuadrHico de aelm 1 56.37, 45.03 y 50.36 P < 0.10 1 
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DISCUSION 

A pesar de que las heces se observaron mJs liquidas al 
provenir de animales consumiendo las dietas con 30 'l. de melaza, 
el porcentaje de materia seca fue igual, sin importar el nivel de 
melaza dietaria; esta situacion ya fue reportada con anterioridad 
por Soriano < 1982 l, al utilizar 40 'l. de melaza en la racion, 
con la anica diferencia de que las dietas del presente trabajo, 
no se ajustaron con aceite, para hacerlas isocaloricas a las 
dietas con base en grano como anica fuente de energla, sin 
embargo Cuaron ( 1986 l, informo que al suplementar las raciones 
para cerdos en crecimiento con 40 'l. de melaza sin ajustar la 
densidad energética con aceite, se disminuyo la materia seca de 
las excretas. 

De lo anterior se deduce que a concentraciones de hasta 30 'l. 
de melaza en la racion no hay presencia de heces excesivamente 
liquidas, tal como lo observaron Shimada y Brambila ( 1966) y 
Bravo y Cabello (1968 l, al utilizar_ 15 X de melaza dietaria. 

Con respecto a la digestibilidad de materia seca, esta se 
observo disminuida al aumentar la cantidad de melaza en la 
ración; esta situación concuerda con lo reportado en la 
1 i ter atura Brooks, 1972; Mcleod ~~ ª!.·, 1986 ) y en general 
afecto la disponibilidad de los nutrientes dietarios, para el 
animal, ya que conforme se aumento la cantidad de melaza incluida 
en la dieta, se disminuyo la absorcion de; materia seca, 
nitrógeno y energla en el tubo digestivo. 

Muy probablemente esta disminución en la digestibilidad 
aparente de los nutrientes antes mencionados, sea ocasionada por 
un aumento en la velocidad de paso de la ingesta Pérez, 1968 l. 

Con respecto a la aseveracion anterior, en el presente 
trabajo, se observo que por cada unidad porcentual de melaza 
incluida en la dieta, se disminuyo el tiempo de aparición del 
marcador en las heces 34 minutos ( r ~ 0.81 l, al compararse 
contra la dieta sin melaza, ya que alguna otra situación que 
explique la disminución de la digestibilidad al utilizar melaza 
en la ración, no fue detectada en el presente trabajo. 

La EDA determinada de las dietas experimentales, no se observo 
afectada por la relacion L-P-EMAe, situacion esperada, ya que los 
ingredientes de las dietas eran los mismos, sin embargo se 
encontró que con cada unidad porcentual de melaza, se disminuyo 
la EDA 18 kcal/kg de materia seca < r ~ 0.80 l. Esta situación 
definitivamente fue explicada por la disminucion en la 
digestibilidad de la materia seca, absorbiendose menos energla 
conforme se aumento la concentracion de melaza en la racion. Con 
respecto a los valores de EMA, no se detecto efecto ocasionado 
por las relaciones L-P-EMAe usadas en el presente trabajo. 

Es interesante hacer notar, que también en este caso, se 
disminuyo el valor de EMA; en 20 kcal/kg de materia seca, por 
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cada unidad porcentual de melaza 1nclu1da en la raciOn 1 r = 0.83 
l, esta situación se explica también por la disminución en la 
digestibilidad de la materia seca, ya que el calculo de EMA, se 
efectua restando a la EDA la perdida energética urinaria, por lo 
tanto no es de extrahar el comportamiento similar de estas dos 
mediciones de energla b1odisponible, sin embargo, el hecho de que 
no se observara una diferencia por las relaciones L-P-EMAe, 
aparentemente indica que estas no fueron extremas como para 
afectar la tasa de recambio en los animales, esto es; 
independientemente de las relaciones L-P-EMAe el aprovechamiento 
del N dietario fue similar, desde este punto de vista. 

Pero es importante hacer notar que el comportamiento de la 
deposición de protelna < expresada como N retenido como porciento 
del consumo 1, presentó efecto de la interacción; donde se 
observó que es=a fue l1m1tada por el acorte energético de las 
raciones, ante las dos relaciones L-P-EMAe, sin embargo cuando la 
concentración de melaza fue al 30 % de la racion, aportando la 
proteína al 14 Y. < N.R.C., 1979 l, se presento una menor 
retención de N que en todas las ciernas raciones, lo que hace 
pensar que; debido al aumento de consumo que se presenta al 
utilizar este tipo de raciones, es deseable disminuir la 
concentración de este nutriente en el alimento, ya que mas bien 
ocurre un desperdicio del mismo. Con respecto a estas ultimas 
observaciones; Campbell ~~ §1· 1 1984 y 1985 1, encontraron que a 
concentraciones de protelna bajas; el factor limitante de la 
deposición de este nutriente es el consumo del mismo; mientras 
que cuando el aporte de proteina es adecuado,el deposito de la 
mismo es independiente del consumo de proteina y determinado por 
el consumo de energla, situación observada en el presente 
trabajo, por lo tanto; estos resultados confirman las 
observaciones de los experimentos anteriores, con respecto a que 
las concentraciones de proteina dietaria 2 unidades porcentuales 
por debajo de lo recomendado por el N.R.C. < 1979 1, siempre y 
cuando se ajuste a lisina 1 sin descuidar treonina, en el caso de 
animales del peso utilizado en el presente trabajo 1, es una 
práctica que ayuda a optimizar la utilización de la prote!na 
dietaría. Los valores de EMAn, fueron bastante similares a los de 
EMA, apesar del ajuste en el consumo de alimento para evitar 
rechazo de alimento, inclusive los animales mostraron el mismo 
comportamiento experimental, confirmando los calculas de Wolynetz 
y Sibbald ( 1984 1 hechos en aves, ahora en cerdos, con respecto 
a que cuando el consumo de alimento es a libertad o muy cercano, 
los valores de EMA y EMAn son iguales, por lo tanto no hace mucho 
sentido utilizar los valores corregidos para el balanceo de 
raciones, inclusive los cuadros de composicion de ingredientes 
para cerdos < N.R.C., 1988 1 nunca utilizaron esta corrección. 

Con respecto a el an~lisis del comportamiento de la variable: 
EMA eMpresada como porcentaje de la EDA, se observó que con cada 
unidad porcentual de melaza incluida en la racion, disminuyó en 
0.088 % < r = 0.79 l, Wu y Ewan 1 1979 1 y Robles y Ewan < 1982 
1; observaron al obtener los valores de energla biodiaponible de 
ingredientes energ~ticos; que conforme se aumento la inclusión 
del ingrediente a partir de la dieta basal, los valores de EMA 

75 



como porcentaje de la EDA fueron aumentando, pero en esos casos 
la proteina de la dieta b3sal se iba disminuyendo, conforme se 
agrego el ingrediente a evaluar, encontrando, al analizar la 
retención de nitrógeno, que esta se aumentó al incrementar la 
concentración del ingrediente. 

Los animales consumiendo la dieta basal en estos experimentos, 
debido al planteamiento de los mism~s, estaban sujetos a una 
restricción fuerte de energla, de hecho, el consumo del 
ingrediente a evaluar, fue extra por sobre el consumo de la dieta 
basal, por lo tanto al incrementar la energla de la dieta, ante 
concentraciones adecuadas de proteina, se favoreció el deposito 
de este nutriente, acorde a las inferencias de los trabajos de 
Campbell previamente citados, siendo esta explicación mas 
completa que la expresada por Morgan ~! il· 1 1975; citado por Wu 
y Ewan 1979 >, acerca de que al disminuir la concentracion de 
proteína a partir de la inclusion del ingrediente problema, se 
aumenta el deposito de la misma. 

La disminución en el valor de la EMA expresada como porciento 
de la EDA en el presente trabajo, si concuerda con el efecto 
mayor de melaza, observado al expresar el nitrógeno retenido como 
porcentaje del consumo del mismo, con respecto a que se disminuyo 
dicho valor de EMA con respecto a la EDA, ya que al excretarse 
más Nen orina logicamente se disminuyeron los valores de EMA. 
Los 'valores de EMAn presentaron el mismo comportamiento que los 
valores de EMA, implicando una vez más que trabajando con 
consumos de alimento grandes no tiene mucho sentido el calcular 
estos valores. 

El consumo de N, fue mayor en los animales asignados a las 
dietas con melaza, encontrando que la cantidad N excretado en 
heces aumento conforme se adicionó más melaza a la dieta, 
ocasionando una menor digestibilidad, confirmando ampliamente las 
observaciones anteriores acerca de una menor absorcion de 
nutrientes 1 energla y nitrógeno l, cuando se incluye melaza en 
la racion. 

El N excretado en orina, presentó un efecto cuadrático, siendo 
mayor en los animales consumiendo las dietas con 15 Y. de melaza 
dietaria, sin embargo esto es solo consecuencia de que la 
absorción de N en g/dla presento el mismo efecto, por lo tanto al 
expresar el N retenido como porciento del consumo, presenta un 
efecto lineal, siendo menor conforme se aumenta la cantidad de 
melaza en la ración y observandose también el efecto de la 
interacción ya discutido. Con respecto a la expresión del N 
retenidos como porcentaje del N digerido, se observó un efecto 
cuadrático, detectandose una menor retencion de Nen el nivel de 
15 X de inclusion de melaza, aparentemente esto sugiere un menor 
valor biológico de la prote1na, sin embargo con los datos 
obtenidos en este trabajo no se pudo llegar a una eKplicación 
acerca de este tipo de respuesta. 

Con respecto a la determinación de los valores de energ!a 
biodisponible para la melaza, en el presente trabajo se propone, 
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más que un valor unico; la ut1li:ac1ón de las ecuaciones de 
regresión obtenidas 1 cuadro 27 1, para segun el porcentaje del 
ingrediente que se quiera incluir en la ración, obtener el valor 
de energ1a que el Ingrediente aporta al animal, inclusive si se 
piensa en un porcentaje de inclusión mínimo, darle el valor de 
energía que tendría al sustituir en la ecuación de regresión este 
porcentaje mln1mo, para abrir el porcentaje de balanceo de este 
ingrediente, pero solo en 5 unidades de rango, lo anterior para 
no perder potencia en el balanceo de la ración, ya que la 
utilización de una valor ünlco, usualmente obtenido promediando 
los valores de 2 niveles de inclusión del ingrediente a evaluar 
en la dieta basal 1 Wu y Ewan, 1979; Robles y Ewan, 1982 ) o 
bien utilizando un solo valor, obtenido por extrapolación < Diggs 
et al., 1965; Yen et al., 1974 >,provoca que si se incluye el 
ingrediente a bajos porcentajes se subestime su valor energético, 
mientras que si se incluye a altos niveles de inclusión, se 
sobreestime su aporte energetico. Desde luego, la utilización de 
estas ecuaciones de regresión, se aconseja solo para ser 
aplicadas cuando se utilicen porcentajes de inclusión del 
ingrediente dentro de los rangos utilizados en el presente 
trabajo ( O a 30 X ), ya que a niveles de inclusión mayores, el 
comportamiento puede no ajustarse a las observaciones encontradas 
en el presente trabajo. 

Con respecto a las ecuaciones de regresión, para calcular los 
diferentes valores de energ1a, se puede observar que sus 
pendientes son iguales, esto se puede explicar debido a que casi 
toda la variación atribuible a tratamiento, se originó por la 
inclusión de melaza, la cual ocasionó una baja paulatina en la 
digestibilidad, que fue lo que caracterizó los valores de energla 
determinados experimentalmente para las dietas, los que a final 
de cuentas son los que dan origen a las lineas de las 
regresiones, i.e., la digestibilidad se altero por la progresiva 
mayor velocidad de paso y la utilización de la energia absorbida 
resulto inalterada, por lo que redundantemente todos los efectos 
atribuibles a la presencia de melaza en la dieta pueden ser 
imputados a la aceleración del paso del alimento por el tubo 
digestivo, 

·-
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CUADRO 27 

ECUACIONES DE REGRESION PARA OBTENER LOS VALORES DE ENERGIA 
BIODISPONIBLE DE LA MELAZA EN DIETAS BASADAS EN GRANO 

DE CEREAL-PASTAS DE OLEAGINOSAS PARA EL 
CERDO EN CRECIMIENTO 

Energia digestible aparente ( EDA >: 

Y = 3.61 - 0.02 X 0.65 

Energia metabolizable aparente EMA >: 

Y = 3.51 - 0.02 X R*R = 0.69 

EMA corregida a retención cero de Nitrógeno < EMAn >: 

Y = 3.44 - 0.02 X R*R = 0.68 
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CONCLUSIONES 

WA mlS HD llBf 
~Atffi DE lA B!BlW'iF·A 

Las determinaciones de energla biodisponible no se 
alteraron por las diferentes relaciones lisina-proteina­
EMAe, utilizadas en el presente trabajo. 

El tiempo de aparición de marcador en heces disminuyo 
conforme se aumento la concentración de melaza dietaria. 

Los valores de EMAn fueron muy similares a los de EMA, 
debido a que el consumo de alimento no se restringió 
fuertemente, por lo tanto, se recomienda utilizar para el 
balanceo de raciones los valores sin ajustar. 

Las ecuaciones que se presentan en el cuadro 27, pueden servir 
para predecir los valores de energia de la melaza, tomando en 
consideración las condiciones experimentales de este trabajo. 

El porcentaje 
por la inclusión 
ración. 

de materia seca de las heces no 
de concentraciones altas de 

fue al ter ado 
melaza en la 

La digestibilidad de la materia seca y por lo tanto, la 
absorción tanto de la energla como el nitrógeno fueron 
menores; a los niveles de inclusion de melaza utilizados en 
el presente trabajo. 

La EMA expresada como porciento de la EDA 
conforme se aumento la concentración de melaza 
debido a una menor retención de nitrógeno. 
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ANEXO 1 

FACTIBILIDAD DEL USO DE LA MELAZA EN LA FORMULACION COMERCIAL 

En la fabricación de piensos la inclusión de niveles altos de 
melaza aumenta el tiempo de mezclado y se disminuye la eficiencia 
en PI uso de la fabrica de alimentos. A nivel de las granjas, 
genera problemas en el almacenado y distribución de los 
alimentos, requiriendo un mayor uso de la mano de obra y la 
modificación substancial del equipo ( e.g., comederos y tolvas ). 
Estos problemas requieren de consideraciones económicas 
peculiares a la explotación, lo que exige su evaluación en la 
misma, por lo tanto estos problemas deberan cuantificarse, junto 
cor1 el costo de las raciones, antes de concluir sobre la 
posibilidad de abaratar los costos de prducción por concepto de 
alimentación ( Loeza §'.!: !:!l·• 1987 l. 

Integrando los conceptos vertidos en los capitulas 
precedentes, para la formulación comercial de raciones <por 
programación lineal a costo mlnimo), se procedió al calculo de 
cuatro dietas para, que tomando como ejemplo, cerdos de los 50 kg 
en adelante, difirieron solo por la restricción impuesta al 
limite inferior de energla y la correción, por el mismo, del 
contenido de proteína y aminoacidos por el consumo esperado < 
cuadro 28 >; de la composición resultante, incluyendo los niveles 
de melaza, se predijo la respuesta animal ( por extrapolación de 
las observaciones experimentales ), para calcular los costos por 
kg de peso ganado por concepto de alimentación . Los precios de 
la dietas se presentan en función ( como Y. ) del precio de la 
dieta sin melaza ( e.g., sin melaza 100 ) , calculado 
e~clusivamente por el costo de los ingredientes y sus 
proporciones. 

Al relajar las demandas de energia en la formulación se 
favorece la inclusión de melaza, abaratandose el costo de la 
dieta, siempre y cuando se permita una menor concentración de 
proteína, lo que reduce los costos de producción aun cuando la 
conversión alimenticia empeore, por lo que no hay una relacion 
directa entre el precio de la dieta y su efecto en la reducción 
de los costos de producción, 

La disminución en el precio de la dieta por la inclusión de 
melaza y ante las restriciones descritas, es lineal hasta 
aproximadamente 2.85 Mcal/kg de energla metabolizable, i.e., 
aproximadamente 30 Y. de melaza ( de aqul la razón de los niveles 
de melaza usados en los experimentos ), A niveles mayores del 
subproducto, se va forzando un mayor uso de los concentrados 
proteicos, por lo que, en las codiciones actuales de mercado, se 
va encareciendo el precio de la dieta y empeorando el costo de 
producción. Esto define una respuesta cuadratica, por lo que 
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aplicando la ecuación correspondiente a los costos I kg de peso 
ganado: 

2 
Y = 376,93 - 3.84 X + 0.09 X 

se puede estimar la repercución de la inclusión de diferentes 
niveles de melaza; para que esto sea válido se requiere que la 
relación de precios entre los ingredientes se mantenga. 

CUADRO 28 

RESPUESTA ECONOMICA A LA FORMULACION INCLUYENDO 
NIVELES CRECIENTES DE MELAZA 

INGREDIENTES, Y. ª Sorgo mol ido 85.06 71 .29 55.97 45.97 
Pasta de soya 11. 91 11 .94 12.30 14.43 
Aceite crudo l. 42 
Melaza 15.42 30.00 38.20 
L-lisina.HCl 0.06 0.05 

COMPOSIC!ON CALCULADA 
Proteina cruda, :i, 13.00 12.18 11. 37 11. 68 
Lisina, Y. 0.63 0.55 0.49 0.54 
EM, Mcal/kg 3.2 3.00 2.86 2.80 

RESPUESTA PRODUCTIVA 
Consumo, kg/dia 2.80 2.98 3.00 3.15 
Ganancia, kg/dla 0.75 0.75 0.73 0.70 

Costo de la dieta, Y. 100.00 88.00 80.00 79.00 
Costo por kg de 
peso ganado. 373.00 350.00 329.00 355.00 

-----------------------------------------------------------------
~ La diferencia a 100 :i, incluye vitaminas y minerales. 

Asi en las condiciones actuales de mercado, el precio de la 
dieta ( solo por el costo de los ingredientes > que no incluyó 
melaza se calculó en $ 536.53 MN/kg, por lo que sustituyendo en 
la ecuación anterior el valor de Y al origen por el costo de 
producción por concepto de alimentación con este precio C con los 
datos en el cuadro 28 >, se puede calcular el comportamiento 
productivo al usar diferentes niveles de melaza: 

Nivel de melaza, Y. 

o 
15 
30 
45 
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Costo de producción, $/kg 

2,003.05 
1,965. 70 
1,968.50 
2,012.50 



Adicionalmente con la ecuación de regresión se puede calcular 
el punto de inflexion de la curva, que representara el porcentaje 
de melaza al que se optimizan los costos de producción; con los 
datos anteriores, este resulto en un nivel de melaza equivalente 
al 21.85 'l. <con$ 1,962.11/kg como costo ). 

La finalidad de este análisis es mostrar la dinámica en la 
aproximación para determinar los niveles de melaza recomendables, 
esto es, no puede trabajarse con un nivel estático de inclusión, 
con lo mismo, estas ecuaciones tendran que calcularse cada vez 
que la relacion en los precios de los ingredientes cambie y/o se 
altere el potencial productivo o demandas nutricionales de los 
animales, lo que subraya el valor de las tendencias de 
comportamiento sugeridas en los cap!tulos anteriores. En 
conclusibn, el valor del ingrediente esta en función de sus 
caractertsticas y no de su potencial de sustitución. 
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