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RESUMEN. 

Meza Gonzátez José Luis. 2002. Evaluación del aporte de energía y digestibilidad 

de proteína de diferentes variedades de maíz calidad proteica (QPM) en cerdos. 

Con el objetivo de evaluar el aporte de energía y la digestibilidad de proteína del 

maiz QPM, se realizaron cuatro experimentos. 1) prueba de digestibilidad ileat 

donde se utilizaron 8 cerdos previamente canulados con un peso de 62.3 .:t 4.3 kg, 

a los cuales se les proporcionó uno de ocho tratamientos, cinco de maiz QPM, (1, 

334C, 537T, 5371 y 538T), dos de maíz común (blanco y amarillo) y uno de pasta 

de soya, según un diseño en cuadro latino incompleto. La digestibilidad ileal 

aparente de nitrógeno fue similar (P > 0.05), en todas tas variedades de maíz 

64.0% y diferente (P < 0.01) de la pasta de soya 79.0%, en la digestibilidad ileal 

verdadera estandarizada todos tos valores fueron similares 79.2º/o. 2)prueba de 

digestibilidad fecal y balance de nitrógeno para la cual se utilizaron 28 cerdos con 

un peso de 61.2 .:t 2.6 kg a los cuales se les proporcionó uno de los siete 

tratamientos que fueron a base de las mismas variedades de maíz bajo un diseño 

de bloques completos al azar. La energía digestible fue superior en el maíz común 

91.0°/o que ta observada en el maíz QPM 89.8o/o, mientras que la energía 

metabolizable fue similar en ambos malees 88.4°/o. La digestibilidad fecal del 

nitrógeno fue similar en todos los malees 84.2% al igual que la retención de 

nitrógeno 7.7 g/d. 3) prueba de comportamiento donde se evaluó ta relación lisina

triptófano del maíz QPM, se utilizaron 48 cerdos de dos diferentes etapas 

productivas crecimiento y finalización durante 28 dlas, los tratamientos fueron 9 de 

tos cuales dos fueron a base del malz QPM1 o blanco mas vitaminas y minerales, 

tres a base del maíz blanco con niveles crecientes de lisina hasta igualar el nivel 

presente en el malz OPM1, (BN1, BN2, BN3), dos a base de malz OPM1 o blanco 

a los cuales se les suplementó triptófano BN3T. QPM1T y dos tratamientos control 

uno para cada etapa de producción (crecimiento, finalización), en la etapa de 

crecimiento el consumo diario de alimento (COA) fue (P<0.05), mayor ( 2.0 kg.) en 

los tratamientos control y QPM1T, y el menor (1.4 kg.) fue el del malz blanco 

suplementado con lisina BN1. BN2 y BN3. La suplementación con triptófano 



mejoró (P<0.05) el consumo 1.9 kg vs 1. 7kg. En ganancia diaria de peso (GDP) se 

observaron tres grupos diferentes: (P<0.01) encontrando El control 0.652 kg, el 

QPM1 0.479 kg y los demás tratamientos con 0.220 kg, al igual que en consumo 

los tratamientos que se suplementaron con triptófano presentaron una mejor 

ganancia 0.378 vs 0.269 kg. En eficiencia alimenticia (EA) el comportamiento fue 

similar al de la ganancia con valores de 0.351 para el control, 0.231 en el QPM1 y 

de 0.137 para los demás tratamientos. Los tratamientos que se suplementaron con 

triptófano mostraron una mejor EA 0.195 vs 0.156. En la etapa de finalización 

todas las variables fueron similares (P > 0.05) entre los tratamientos. 4) prueba de 

comportamiento donde se evaluaron diferentes criterios de formulación en 

distintas etapas de producción, en la que se utilizaron 24 cerdos con un peso 

inicial de 32.9 .:!:: 2.1 kg. y se continuaron hasta los 100 .:!:: 5 kg de peso, los 

tratamientos fueron cuatro dos solo a base de maiz OPM o amarillo mas 

vitaminas y minerales y dos alimentos completos para cubrir los requerimientos 

nutricionales de los animales, En la etapa de crecimiento solo se encontraron 

diferencias (P<0.001) entre los criterios de formulación, por lo que se observó un 

mayor consumo y ganancia de peso lo cual originó una mayor eficiencia 

alimenticia en los cerdos alimentados con la ración integral. En la etapa de 

finalización las diferencias se presentaron entre los criterios de formulación y los 

tipos de maíz, pero solo con el alimento de solo maiz. Encontrando tos parámetros 

más altos en los cerdos que consumieron la ración integral, seguido de los cerdos 

que se alimentaron con el maíz OPM, finalmente los cerdos que consumieron el 

alimento solo con maiz amarillo mostraron los valores más bajos. De acuerdo a 

estos resultados la mayor calidad nutritiva del maiz QPM no es muy evidente, ya 

que la digestibilidad del nitrógeno fue similar y el aporte de energia fue menor a la 

del maíz común; La posible ventaja que ofrece el maiz QPM de aportar una mayor 

cantidad de lisina resulta desfavorable, al ser el triptófano el segundo aminoácido 

que limita la respuesta del animal, ya que corregir esa deficiencia tiende a 

incrementar los costos de producción del alimento balanceado elaborado con este 

tipo de maiz. 

Palabras claves: Maíz, OPM, lisina, triptófano, digestibilidad, cerdos. 
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1. INTRODUCCION. 

En México el cultivo de maíz es una de las principales actividades agrícolas. con 

una superficie sembrada de 8'432,098 hectáreas por año de las cuales, el 14.4 º/o 

cuenta con sistema de riego y el 85.6 °/o se cultiva en temporal, con una 

producción total anual de 20'085, 109 toneladas (SIAP, 2002). 

La cultura alimenticia en México gira en torno al grano de maíz, con un consumo 

per cápita anual de 127 kilogramos FAO (1999) y aun cuando en nuestro país este 

grano se utiliza principalmente para consumo humano, en algunas regiones de 

México se tiene la tradición de alimentar a los animales de traspatio (aves, cerdos 

o ganado), con este cereal el cual se produce localmente. 

Considerando lo anterior y los elevados índices de desnutrición que se tienen en el 

país, el Gobierno de México a través del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) perteneciente a la Secretaria de 

Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación (SAGARPA), elaboró un programa 

de evaluación, de un tipo de maíz que presenta un aporte diferente de proteína 

llamado maíz calidad proteica o (QPM por sus siglas en ingles). Esta evaluación 

comprende la productividad en cultivo, resistencia a plagas en almacén (vida de 

anaquel) y aporte de nutrimentos tanto en humanos como en animales. Por lo que 

se promovió en diferentes estados del país y bajo distintas condiciones climáticas 

el cultivo de dicho maíz, con una supeñicie sembrada de 2'400,000 hectáreas, de 

las cuales se esperaba una producción de 8'000,000 de toneladas (INIFAP, 

2000).* 

•nota esta información se dio a conocer como parte del proyecto de malz QPM, pero no se tiene el 
dato real de la superficie sembrada y la producción que se obtuvo. 



2. REVISION DE LITERATURA. 

2.1 Composición y valor nutritivo del grano de maíz. 

De acuerdo a datos presentados por Watson (1987), el grano de maíz esta 

conformado por pericarpio en un (5.3°/o), endospermo (82.9°/o) y germen (11.1°/o), 

(Figura 1) los cuales presentan diferente concentración de los principales 

nutrimentos (Cuadro 1 ). 

Este grano contiene gran cantidad de almidón el cual representa un 73°/o de su 

peso total, el almidón está conformado por las fracciones amilosa 70 a 80°/o y 

amilopectina 20 a 30º/o. Cuando la fracción de amilopectina es alta, el grano se 

conoce como ceroso y tiene la desventaja de ser susceptible a plagas. 

Cuadro 1. Composición proximal de las principales fracciones del maíz 1 • 

Proteína 

Extracto etéreo 

Almidón 

Cenizas 
1 Watson 1987. 

Pericarpio 

3.7 

1.0 

7.3 

0.8 

Endospermo 

8.0 

0.8 

87.6 

0.3 

Germen 

18.4 

33.2 

8.3 

10.8 

Además, el maíz contiene 7-13º/o de proteína (Moro et al., 1996), conformada ésta 

por tres diferentes grupos: proteínas de almacén constituidas por una reserva de 

aminoácidos depositados en la primera fase de desarrollo del grano, proteínas 

estructurales conformadas por protelnas de membrana y ribosomas, y por las 

prolaminas, proteinas de almacén llamadas zeinas, localizadas en el endospermo 

y se caracterizan por ser solubles en alcohol (Lee, 1976; Lending y Larkins, 1989). 

Las zeinas son divididas en cuatro tipos diferentes, de acuerdo a su peso 

molecular: a-, Jl -. y-, y o - zeinas (Esen, 1987; Larkins et al, 1989; Wallace et al, 

1990), el grupo de a-zeinas es el más abundante y se clasifica como 19- y 22-kD 
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a-zeinas (Habben et al., 1994 ). De la proteína que contiene el maíz 

aproximadamente el 70°/o se encuentra en el endospermo en forma de prolamina, 

esta proteína tiene la característica de presentar un elevado contenido de 

glutamina, leucina y prolina, pero su contenido de lisina y triptófano es bajo 

(Habben y Larkins, 1995), dicho rango se encuentra entre 1.8 y 2.0 º/o de lisina y 

entre 0.6 y 0.8°/o de triptófano del total de proteína presente en el grano (Zarkadas 

et al., 1995). 

Por este motivo el maíz está clasificado como una fuente de proteína baja en lisina 

y triptófano, dichos aminoácidos no se pueden originar en el organismo, por lo que 

se consideran indispensables en la nutrición. Además en algunas especies la 

respuesta productiva es limitada por la ausencia o escasa presencia de estos 

aminoácidos, por lo cual se les conoce como aminoácidos limitantes. 

3 



Figura 1 _ Grano de maíz. 
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2.2 Origen del maíz calidad proteica. 

El maíz opaco2 es un grano que se descubrió en el año 1963 (Mertz et al., 1964). 

Este maíz contenía altos niveles de lisina y triptófano, por lo que se generó la 

expectativa de producir maíz con un mejor aporte de estos aminoácidos. Sin 

embargo, este grano presentaba un endospermo suave que lo hacia muy 

susceptible a plagas de cultivo y de almacén con lo cual disminuía su 

productividad. Por este motivo dejó de ser interesante para la producción, y solo 

ciertas instituciones entre las que se encuentra el Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) continuaron con su producción y estudio. 

Esta labor concluyó con el desarrollo de la variedad de maiz calidad proteica o 

QPM (Villegas et al, 1994), el cual presenta una mayor cantidad de lisina que el 

maíz común y un endospermo duro o vítreo que lo hace resistente a plagas. La 

modificación se realizó en la concentración de prolaminas del maíz opaco2 y 

consistió en la reducción de las a-zeinas 19 y 22 kD, y en el incremento de la y

zeina 27 kD (Wallace et al, 1990; Lepes y Larkins, 1991 y 1994; Larkins et al, 

1994). Además, en el maíz calidad proteica se incrementó el contenido de otra 

proteína (no zeina) llamada factor de elongación 1 a. (EF-1 a ) (Habben et al, 1993 y 

1995), con lo cual presenta un contenido de lisina diferente al maiz común y al 

maíz opaco 2 (Cuadro 2). 

Con este maíz se renueva la expectativa de disminuir la desnutrición en algunas 

sociedades del mundo, y particularmente de nuestro pais, pero también surge el 

proyecto de evaluar la calidad nutritiva que tiene este maiz, como grano y forraje 

en animales. 

5 



Cuadro 2. Comparación del tipo y conformación de la proteína en tres diferentes 
granos de maíz. 1 

Maíz 
Tipos de proteínas Común. Ooaco 2. QPM. 
Albuminas. Globulinas. 6.2 20.6 15.5 
Prolaminas. 58.9 18.8 26.6 
Glutelinas. 34.9 60.6 57.9 

Aminoácidos Q/1 00 a de oroteína 
Arginina 5.60 6.62 6.73 
Fenilalanina. 5.16 4.38 4.18 
Histidina. 3.07 3.48 3.77 
lsoleucina. 3.76 3.37 3.26 
Leucina. 12.52 8.98 9.28 
Lisina. 3.40 4.49 4.08 
Metionina. 1.73 1.57 1.73 
Treonina. 3.84 3.59 3.67 
Triptófano. 0.59 0.73 0.75 
Valina. 5.05 5.39 5.30 

Serna Sald1var y Rooney (1994 ). 

2.3 Herramientas para evaluar el contenido y aporte nutritivo de un 

ingrediente. 

La cantidad y calidad nutritiva de un ingrediente, se determina a través de 

procedimientos químicos (AOAC, 1995) y biológicos como: 

Análisis químico proximal que consiste en determinar el contenido de los 

principales nutrimentos (proteína, extracto etéreo, elementos libres de nitrógeno, 

fibra y minerales). 

Análisis biológico que consiste en la determinación del aporte de 

nutrimentos que tiene un ingrediente en el organismo, este análisis puede ser de 

dos formas in vitro o in vivo. 

La determinación in vitro consiste en evaluar el desarrollo que presenta una 

determinada población de organismos unicelulares en un medio de cultivo a partir 

del ingrediente que se pretende evaluar. 
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La determinación in vivo consiste en evaluar el aporte de nutrimentos que 

presenta un determinado ingrediente en el animal, para lo cual se han desarrollado 

diferentes metodologías entre las que se encuentran las pruebas de digestibilidad, 

balance de nitrógeno y comportamiento productivo. 

La digestibilidad es un parámetro objetivo que siive para evaluar la calidad de los 

ingredientes o alimentos y se define como la fracción de alimento ingerido que no 

es excretado (Low, 1982). comúnmente llamado coeficiente de digestibilidad. 

Este coeficiente puede ser determinado de dos diferentes puntos del animal: 

Digestibilidad fecal, la cual evalúa el aporte de nutrimentos en todo el tracto 

digestivo, por lo que se considera la cantidad de nutrimento ingerido menos la 

cantidad de nutrimento excretado en heces (Low, 1982) 

Digestibilidad ileal, evalúa el aporte de nutrimentos que se presenta en el 

intestino delgado, por lo que la muestra se toma de la parte distal del ileon. 

Para determinar la digestibilidad ileal se han desarrollado diferentes técnicas: 

Implantación de cánulas a nivel de íleon terminal, anastomosis del íleon terminal al 

recto (Sauer y Lange, 1992) o el sacrificio de los animales experimentales. 

La digestibilidad se puede expresar de dos formas de acuerdo a Low (1982): 

Coeficiente de digestibilidad aparente, es la cantidad que digiere en todo el 

tracto digestivo y que además no considera la secreción endógena (enzimas) que 

se genera por efecto de la digestión. 

Coeficiente de digestibilidad verdadera, es la cantidad real absorbida en el 

tracto digestivo del animal, al considerar la fracción endógena (enzimas) que se 

genera por efecto de la digestión. 

7 



La prueba del balance de nitrógeno, determina la calidad nutritiva de una proteína 

y consiste en medir el consumo y excreción de nitrógeno que el animal tiene en 

condiciones normales y bajo un régimen experimental (Manatt y García, 1992). 

La evaluación del comportamiento productivo, es una práctica comúnmente 

utilizada en la determinación del aporte nutricional de un ingrediente y consiste en 

medir los parámetros de: Consumo de alimento y la ganancia de peso que obtiene 

el animal, para determinar la eficiencia alimenticia. 

La variedad de maíz calidad proteica es relativamente nueva y se tienen pocos 

datos, de su valor nutritivo por lo cual es de interés en este trabajo evaluar su 

contenido y aporte de: Proteina y energía en cerdos, mediante las pruebas de 

digestibilidad ileal (utilizando la técnica de implantación de cánula simple en T) y 

fecal, balance de nitrógeno y comportamiento productivo. 
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3. HIPOTESIS. 

Debido a la calidad de su proteína, la variedad de maiz QPM puede tener un mejor 

aporte de nutrimentos en alimento para cerdos con respecto al maíz blanco o 

amarillo, en las etapas de crecimiento (30 a 60 kilos de peso) y finalización (60 a 

100 kilos de peso). 

4. OBJETIVO GENERAL. 

Hacer una evaluación integral del aporte nutrimental de las diferentes variedades 

de maíz QPM, desarrollas en México, en las etapas de crecimiento y finalización 

de cerdos. 

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar el coeficiente de digestibilidad ileal aparente y verdadera 

estandarizada del nitrógeno en la etapa de crecimiento del cerdo utilizando las 

variedades de maíz QPM, amarillo y blanco. 

Determinar el aporte de energía digestible y metabolizable de las 

variedades de maíz QPM, amarillo y blanco en cerdos en la etapa de crecimiento. 

Evaluar la relación lisina - triptófano presente en una de las variedades del 

maizQPM. 

Evaluar la inclusión de maíz QPM en alimentos con diferente criterio de 

formulación. 

9 



5. MATERIAL Y METODOS. 

5.1 LOCALIZACION. 

La evaluación de las variedades de maíz QPM se realizó en las instalaciones del 

Centro Nacional de Investigación en Fisiología y Mejoramiento Animal, 

(CENIFyMA) perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), de la Secretaria de Agricultura. Ganadería, Pesca 

y Alimentación (SAGARPA). ubicado en el municipio de Colón, del estado de 

Querétaro, y se realizaron cuatro experimentos: 

Estimación de la digestibilidad ileal aparente y verdadera estandarizada de 

nitrógeno. 

Evaluación de la digestibilidad fecal y balance de nitrógeno. 

Estimación de la relación lisina - triptófano presente en una de las 

variedades de maíz QPM. 

Evaluación del comportamiento productivo de cerdos en diferentes etapas 

de producción y alimentados con diferentes criterios de formulación. 

5.2 MUESTRAS. 

Las muestras que se evaluaron fueron proporcionadas por el área de 

fitomejoramiento del INIFAP, las cuales fueron de maiz QPM (QPM 1, V334 

Celaya, V537 Iguala. V537 Tamaulipas y V538 Tamaulipas), maíz amarillo, maiz 

blanco y pasta de soya. 

Al momento de su recepción se les determinó el contenido de materia seca, 

proteína cruda. extracto etéreo y cenizas según las técnicas aprobadas por la 

A.O.A.e. (1995), fracciones de fibra detergente ácido (FDA) y fibra detergente 

neutro (FON) (Van Soest, 1991 ), energfa por calorimetria, empleando la técnica 

descrita por Tejada et al. (1992). Las caracterfsticas nutrimentales de las muestras 

utilizadas se muestran en el (Cuadro 3). 
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5.3 EXPERIMENTO 1. 

ESTIMACION DE LA DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE Y VERDADERA 

ESTANDARIZADA DE NITROGENO. 

El objetivo de esta prueba fue determinar la digestibilidad ileal aparente y la 

digestibilidad ileal verdadera estandarizada de las variedades de maíz QPM1, 

334C, 5371, 537T, 538T, amarillo y blanco así como de pasta de soya en cerdos 

en la etapa de finalización de 60 a 100 kilos de peso. 

Se utilizaron ocho cerdos producto de una cruza alterna Landrace X Duroc, con un 

peso vivo de 62.3 :t. 4.3 kg, canulados de acuerdo a la técnica descrita por Reís 

et al. (2000). Una vez realizada la cirugía los cerdos se mantuvieron en 

recuperación en jaulas metabólicas por un periodo de 21 días; durante los cuales 

se administró por via intramuscular oxitetraciclina 7 mg/kg de peso, penicilina G 

procaina 29,000 U.l/kg de peso y estreptomicina 36 mg/kg de peso los primeros 

tres días; los siguientes siete días recibieron un alimento medicado con 

oxitetraciclina a una concentración de 18 mg/kg de peso. Finalizada la etapa de 

recuperación los cerdos se aleatorizaron en los diferentes tratamientos bajo un 

diseño de cuadro latino incompleto o cuadro de Youden, con ocho tratamientos y 

cuatro periodos de colecta (Cochran y Cox., 1965). 

Los tratamientos (Cuadro 4) consistieron de pasta de soya o las diferentes 

variedades de maíz, minerales y vitaminas, Los tratamientos a base de maíz se 

igualaron al nivel más bajo de proteína encontrado, el cual fue de 7°/o en el maíz 

amarillo y el tratamiento de pasta de soya se formuló para tener un 16º/o de 

proteína cruda, por lo que se utilizó almidón para diluir la cantidad de proteína. El 

alimento experimental se proporcionó a razón de 2.5 veces del requerimiento de 

energía digestible de mantenimiento, el cual se considera de 11 O Kcal. ED/Kg. de 

peso metabólico (INRA, 1984). El alimento se ofreció dos veces al día 8:00 y 17:00 

horas respectivamente. 

El total de la variación se atribuyó al siguiente modelo estadistico de acuerdo al 

diseño cuadrado latino incompleto o cuadrado de Youden: 
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Y1ik = µ + C; + º<1> + P¡ + llm + T k + e !iJkl 

Donde: 

Yiik = Variable de respuesta del i-ésimo cerdo, en el j-ésimo periodo con el k-ésimo 

tratamiento 

µ = Media general. 

C 1 = Efecto del 1-ésimo Cerdo. (i = 1. 2, 3, 4) 

0 111 = Error de restricción de los tratamientos en el i-ésimo cerdo. 

P 1 =Efecto del j-ésimo periodo. (i = 1, 2, 3, 4) 

llm = Error de restricción de los tratamientos en el j-ésimo periodo. 

Tk =Efecto del k-ésimo tratamiento. (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 

E <likl = Error experimental asociado con la observación del i-ésimo cerdo, en el j

ésimo periodo y el k-ésimo tratamiento. 

Antes de la toma de muestra los animales estuvieron en un periodo de adaptación 

al alimento experimental durante los primeros cinco días, a partir de las 8:00 horas 

del sexto día se inició la colecta de la digesta ileal, la cual se realizó por un periodo 

de 48 horas a intervalos de dos horas (Fan y Sauer, 1995). Al momento de la 

colecta, las muestras se mantuvieron en congelación - 20º C y una vez finalizada 

la misma el contenido ileal obtenido de cada cerdo durante este periodo se 

homogeneizó y se procedió a tomar una alícuota de 500 gramos que se liofilizó 

para el análisis de: concentración de oxido de cromo (Fenton y Fenton, 1979), 

materia seca y proteína cruda (A.O.A.e, 1995). 

Finalizados los análisis de laboratorio y determinados los valores de digestibilidad 

aparente, se convirtieron los valores a digestibilidad verdadera estandarizada 

utilizando el valor del endogeno reportado por Mariscal et al. (1992). 

Posteriormente se analizaron los datos utilizando el paquete estadlstico SAS 
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5.4 EXPERIMENTO 2. 

EVALUACION DE LA DIGESTIBILIDAD FECAL Y BALANCE DE NITRÓGENO. 

Esta prueba se realizó utilizando 28 cerdos producto del cruzamiento alterno 

Landrace X Duroc, con un peso inicial de 61.2 .:!:. 2.6 kg. los cuales se alojaron en 

jaulas metabólicas y se asignaron al azar a uno de siete tratamientos (Cuadro 5). 

Los tratamientos consistieron en adicionar la misma cantidad de maíz, vitaminas y 

minerales independientemente del aporte nutricional que tuviera cada tratamiento. 

El alimento se proporcionó a razón de 2.5 veces del requerimiento de energía 

digestible de mantenimiento. el cual se considera de 110 Kcal. ED/Kg. de peso 

metabólico (INRA, 1984), y se ofreció dos veces al día 8:00 y 17:00 horas 

respectivamente. 

El total de la variación se atribuyó al siguiente modelo estadístico de acuerdo al 

diseño de bloques completos al azar (Steel y Torrie, 1985) mediante el paquete 

estadístico SAS: 

Y1Jk = µ + B¡ + º<I) + T¡ + E ij 

Donde: 

YJJ = Variable de respuesta del k-ésimo animal en el j-ésimo tratamiento dentro del 

i-ésimo bloque. 

µ = Media general. 

8 1 = Efecto del i-ésimo bloque. (i = 1, 2, 3, 4) debido a que los tratamientos se 

analizaron en cuatro tiempos diferentes 

8¡1¡ =Error de restricción asociado con el i-ésimo bloque. (aleatorio) 

T¡ = Efecto del j-ésimo tratamiento. (j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 

E 1¡ = Error experimental. 

Antes del inicio de la fase experimental los animales fueron sometidos a un 

periodo de adaptación al alimento, el cual comprendió los primeros cinco dlas. La 

colecta de orina se realizó dos veces al dla 8:00 y 17:00 horas respectivamente, a 
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partir del sexto día y durante cinco días consecutivos, utilizando recipientes en los 

que se agregaban 6 mi. de ácido clorhídrico (HCI) puro por cada colecta, el 

volumen colectado se filtró, se pesó y se tomó una alícuota del 5°/o del peso, la 

cual se mantuvo en congelación -20º C (Farbain et al, 2000). Finalizada la colecta 

se homogeneizó cada una de las muestras y se tomó una alícuota en la que se 

determinó nitrógeno (AOAC, 1995) y una segunda muestra fue liofilizada para 

posteriormente determinar energía (Tejada et al., 1992). Las heces se colectaron a 

partir de que el animal excretó el alimento marcado con óxido de cromo y durante 

un periodo de cinco días (Farbain et al, 2000), periodo en el cual se mantuvieron 

en congelación -20º C, al finalizar el periodo de colecta cada muestra se 

homogeneizó y se obtuvo una alícuota de 300 gramos la cual se liofilizó y 

posteriormente se le determinó la concentración de óxido de cromo (Fenton y 

Fenton, 1979), nitrógeno, materia seca (A.O.A.e, 1995) y energía (Tejada et al., 

1992). 

5.5 EXPERIMENTO 3. 

ESTIMACION DE LA RELACION LISINA - TRIPTOFANO PRESENTE EN UNA 

DE LAS VARIEDADES DE QPM. 

Con el objetivo de estimar la relación de lisina - triptófano presente en una 

variedad de maíz QPM, sé monitoreo el comportamiento productivo de dos grupos 

de cerdos híbridos producto del cruzamiento alterno Landrace X Duroc, por un 

periodo de cuatro semanas donde se midió el consumo diario de alimento y la 

ganancia diaria de peso con lo cual se obtuvo la eficiencia alimenticia. Uno de los 

grupos conformado por 24 cerdos en la etapa de crecimiento con un peso de 21.9 

± 2.2 kg. y el otro constituido de 24 cerdos en la etapa de finalización con un peso 

de 52.3 ± 4.12 kilogramos. Los animales de ambos grupos se alojaron en 

corraletas individuales de piso de concreto provistas de bebedero de chupón y 
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comedero de tolva tipo canoa, los cerdos se pesaron al inicio de la prueba y 

posteriormente a intervalos de siete d ias 

Los tratamientos (Cuadro 6) fueron nueve y consistieron de maíz QPM1 o maíz 

blanco común, vitaminas y minerales, en tres de los tratamientos a partir de maíz 

blanco común se adicionaron niveles crecientes de lisina cristalina hasta igualar el 

nivel de lisina del maíz QPM, (BN1. BN2, BN3), además en dos tratamientos se 

agregó triptófano cristalino para mantener la proporción lisina - triptófano (BN3T y 

QPM1T) y dos tratamientos control (uno para cada etapa de producción 

crecimiento y finalización) formulado bajo el concepto de proteína Ideal 

(Baker, 1997) que cubriera las necesidades nutricíonales del animal NRC. (1998). 

La alimentación sé proporcionó a libertad evitando el desperdicio por lo que 

diariamente se midió el consumo y semanalmente se pesó el rechazo; el alimento 

se ofreció dos veces al día 8:00 y 17:00 horas respectivamente. 

El trabajo se realizó bajo un diseño totalmente al azar, por lo que se consideró el 

siguiente modelo (Steel y Torrie, 1985): 

Y1¡ = µ + T¡ + E(l)j 

Donde: 

y 11 = Variable de respuesta con el i-ésimo tratamiento! en el j-ésimo cerdo. 

µ = Media general. 

T 1 = Efecto del i-ésimo tratamiento. (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 8) 

E<•>J= Error experimental. 

los valores obtenidos se compararon mediante la prueba de Duncan y contrastes 

lineales utilizando el paquete estadistico SAS. 

5.6 EXPERIMENTO 4. 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CERDOS EN 

DIFERENTES ETAPAS DE PRODUCCION Y ALIMENTADOS CON 

DIFERENTES CRITERIOS DE FORMULACION. 
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Evaluación del comportamiento productivo de cerdos en diferentes etapas 

de producción y alimentados con diferentes criterios de formulación. 

El objetivo de este experimento fue evaluar el comportamiento productivo de 

cerdos alimentados con diferentes maíces (QPM o amarillo) y con distintos 

criterios de formulación dentro de una ración integral que cubriera los 

requerimientos nutricionales NRC. (1998) o un alimento solo con maíz. 

Este experimento se realizó utilizando 24 cerdos híbridos producto del 

cruzamiento alterno Landrace X Duroc, en la etapa de crecimiento con un peso 

inicial de 32.9 ± 2. 1 kg. y se continuaron hasta los 100 ± 5 kg de peso, 

monitoreando el peso cada semana. Los animales se alojaron en corraletas 

individuales de piso de concreto provistas con bebedero de chupón y comedero de 

tolva tipo canoa. 

Se utilizaron cuatro tratamientos (Cuadro 7), dos se hicieron solo con maíz QPM o 

amarillo, minerales y vitaminas, y dos se formularon bajo el concepto de proteína 

ideal (Baker, 1997). La alimentación se proporcionó según la metodología descrita 

en el experimento 3. 

El trabajo se realizó bajo un diseño totalmente al azar en arreglo factorial 2 x 2 

considerando el siguiente modelo (Steel y Torrie, 1985). Empleando el paquete 

estadístico SAS: 

YiJk = µ + G 1 + F¡ + GF1¡ + E(iJlk 

Donde: 

YiJk = variable de respuesta del k=ésimo, animal con el i=ésimo grano, y la j=ésima 

formula. 

µ = Media general. 

G1= Efecto del i-ésimo grano. (i = 1 , 2) 

F¡= Efecto de la j-ésima formula. O = 1, 2) 

GF11= Efecto de la interacción del i-ésimo grano con la j-ésima formula 

E(IJ)k = Error experimental NID. (O, cr2
) 
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6. RESULTADOS. 

6.1 Experimento 1. 

Los coeficientes de digestibilidad ileal aparente y digestibilidad ileal verdadera 

estandarizada de las diferentes muestras de maíz y pasta de soya que se 

obtuvieron en el presente trabajo se muestran en el (Cuadro 8). Los valores de 

digestibilidad ileal aparente de la materia seca fueron similares (P > 0.05) en todas 

las muestras de maíz (80.6°/o) y pasta de soya (79.6°/o). La digestibilidad ileal 

aparente del nitrógeno fue mayor (P < 0.01) en la pasta de soya (79.0%). Que en 

las muestras de maíz, donde todos los valores fueron similares (P > 0.05), con un 

valor promedio de 64.0%, sin embargo, en la digestibilidad ileal verdadera 

estandarizada todos los valores fueron similares (P > 0.05) con un promedio de 

79.2 °/o. 

6.2 Experimento 2. 

Los valores de digestibilidad fecal de la materia seca, de la energía y el porcentaje 

de energía metabolizable (EM) que se obtuvieron con las distintas muestras de 

maíz, se presentan en el (Cuadro 9). La digestibilidad de la materia seca del maiz 

común fue 1 .5°/o mayor que la encontrada en el maíz QPM (P < 0.01 ), de igual 

forma la digestibilidad fecal de la energía de las muestras de maíz común fue 

superior (P < 0.05) a la encontrada en las muestras de maíz QPM, con lo cual el 

aporte de kilocalorías de energía digestible (ED) por kilogramo del maíz común fue 

superior (3,625) con respecto al maíz QPM (3,599). 

Entre las muestras de maíz QPM se encontraron diferencias en la digestibilidad de 

la materia seca y del aporte de ED (P<0.01 ), siendo la variedad 334C la que 

presentó los valores más bajos (88.2 y 89.1°/o, respectivamente); lo que representa 

un aporte de 3,566 kilocalorías por kilogramo, mientras que en la variedad 5371 se 

encontraron los valores más altos (90.1 y 90.4º/o, respectivamente), con lo cual 

tiene un aporte de 3,634 kilocalorias por kilogramo. El porcentaje de EM fue 

similar (P>0.05) en todas las muestras de maíz con un promedio de 88.19o/o, lo 
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que representa un aporte 3,523 kilocalorias de EM/kg de maíz. Asi mismo la 

relación EM/ED fue similar en todas las muestras de maíz con un promedio de 

97.8°/o. 

Los resultados obtenidos en la prueba de balance de nitrógeno se muestran en el 

(Cuadro 1 O). El consumo de nitrógeno fue diferente (P<0.01) entre los dos tipos de 

maíz, siendo mayor en los animales que consumieron las variedades de maíz 

QPM, con un valor de 24 g/dia, mientras que en los animales que consumieron el 

maiz común el promedio fue de 22.1 g/dia. Asimismo se encontraron diferencias 

(P<0.01) entre las muestras de maíz QPM, observando el consumo más bajo en 

los animales que consumieron la variedad QPM1 (22.4 g/dia) con respecto a los 

animales que consumieron las otras variedades de maíz QPM (24.4 g/dia). 

La digestibilidad del nitrógeno fue similar (P>0.05) en todas las variedades de 

maiz con un valor promedio de 84.1 º/o, de igual forma el contenido de nitrógeno en 

heces fue similar con un promedio de 3.7 g/d; sin embargo el nitrógeno en orina 

fue diferente, encontrando una menor cantidad de nitrógeno en la variedad QPM1 

con respecto a las demás variedades; en promedio los dos tipos de maíz fueron 

similares. El nitrógeno retenido fue similar (P>0.05) en todas las muestras, con un 

valor promedio de 7.7 g/dia. De la misma forma el nitrógeno retenido en 

porcentaje del consumido y el retenido en porcentaje del absorbido fueron 

similares (P>0.05) en las distintas muestras de maiz con un promedio de (32.8 y 

38.9o/o, respectivamente). 

6.3 Experimento 3. 

En la evaluación de la relación lisina-triptófano presente en el maiz QPM se 

encontraron diferencias entre las distintas etapas de producción (Cuadro 11 ), ya 

que en los cerdos en finalización todas las variables que se midieron fueron 

similares en todos los tratamientos. Sin embargo, en los cerdos en crecimiento el 

consumo diario de alimento (COA) fue diferente (P<0.05), encontrando tres 

diferentes grupos: El primero de ellos con un consumo promedio de 2.007 kg, 

conformado por los tratamientos control y el tratamiento a base de maiz QPM1 
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que fue suplementado con triptófano (QPM1T). Un segundo grupo con valores 

intermedios que fueron similares a los valores del primer y tercer grupo integrado 

por los tratamientos de maíz OPM1, blanco, blanco con el tercer nivel de lisina que 

fue suplementado con triptófano (BN3T), con un promedio de 1.734 kg, y un tercer 

grupo donde se encontraron los tratamientos a base de maíz blanco donde se 

adicionó los tres diferentes niveles de lisina (BN1, BN2 y BN3) con un valor de 

1.366 kg. 

Otra diferencia (P<0.05) que se encontró fue entre los tratamientos que se 

suplementaron con triptófano (QPM1T, BN3T) y los que no lo fueron (QPM1, BN3) 

(Contraste 2), siendo mayor en un 27°/o el consumo en los cerdos que 

consumieron triptófano. 

En la ganancia diaria de peso (GDP) se observó una diferencia (P<0.01) a favor 

de los cerdos que consumieron el tratamiento control en un 154°/o con respecto al 

promedio de los cerdos que no lo consumieron (Contraste 1 ). En el tratamiento de 

maíz OPM1 adicionado con triptófano se encontró una diferencia (P<0.01) con 

respecto al promedio de los tratamientos de maíz en un 118°/o, en los demás 

tratamientos no se encontraron diferencias (P>0.05) entre ellos. Al igual que en 

consumo se compararon las ganancias de peso entre los cerdos que consumieron 

tratamientos con triptófano y los que no lo consumieron encontrando una 

diferencia (P<0.01 ), a favor de los cerdos que consumieron el triptófano de un 

77.5°/o. Esta diferencia es debida principalmente al tratamiento de maiz QPM1T, 

ya que el tratamiento BN3T fue similar a los tratamientos a base de maíz 

(contraste 2). 

La eficiencia alimenticia (EA) fue superior en un 134º/o (0.351) en los cerdos que 

consumieron el alimento control con respecto a los que no lo consumieron (0.150) 

(Contraste 1 ). En el tratamiento OPM1T se obtuvo una EA 0.231 lo cual 

representa un 69o/o mas que en los tratamientos a base de maiz (0.137), entre los 

demás tratamientos no existieron diferencias. En los cerdos que consumieron 

alimentos suplementados con triptófano (Contraste 2), la EA fue superior (P<0.01) 

con un valor de (0.195) que representa un 68°/o con respecto a los que no lo 

consumieron (O. 134 ). Al igual que en GDP esta diferencia la hace el efecto del 
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tratamiento QPMT, porque el tratamiento BN3T es similar a los tratamientos a 

base de maíz. 

6. 4 Experimento 4. 

El comportamiento productivo que tuvieron los cerdos utilizados en esta prueba se 

resume en él (Cuadro 12), que corresponde a la etapa de crecimiento con una 

duración de cinco semanas y en él (Cuadro 13), que comprende la etapa de 

finalización con un periodo de seis semanas. Además de los cuadros sé presentan 

gráficas que muestran la interacción del efecto maíz-fórmula. 

Los datos encontrados en Ja etapa de crecimiento, muestran una respuesta al 

criterio de formulación y no a Ja variedad de maíz que se utilizó en el alimento, por 

Jo que se pueden observar diferencias (P<0.001) entre los dos grupos. 

Encontrando una mayor respuesta en los cerdos que consumieron los 

tratamientos formulados bajo el esquema de proteina ideal con un consumo 

promedio de 2.141 kg. y una ganancia diaria promedio de 0.793 kg. lo que origina 

una eficiencia alimenticia de 0.371, mientras que los cerdos que se alimentaron 

con los tratamientos de solo maiz, presentaron un consumo diario promedio de 

1. 722 kg, y una ganancia diaria de peso promedio de 0.305 kg, lo que produce una 

eficiencia alimenticia de 0.173. 

En la etapa de finalización el comportamiento fue diferente al observado en 

crecimiento, ya que se encontraron tres grupos de datos diferentes (P<0.01 ), 

observando la mayor respuesta en los cerdos alimentados con la ración integral 

con un consumo diario promedio de 2.861 kg. y una ganancia diaria de peso 

promedio de 0.866 kg, con lo cual se obtuvo una eficiencia alimenticia de 0.302; 

Un segundo grupo con valores intermedios en los animales que consumieron los 

tratamientos de solo maíz, a base de maíz QPM, con un consumo diario promedio 

de 2.190 kg. y una ganancia diaria de peso de 0.399 kg. lo que genera una 

eficiencia alimenticia de 0.176, y un tercer grupo conformado por los valores de los 

cerdos alimentados a base de maíz amarillo, los cuales resultaron ser los más 
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bajos encontrados con un consumo de 1.580 kg, y una ganancia diaria de peso 

promedio de 0.179 kg. lo que produce una eficiencia alimenticia de 0.106. 

Con estos resultados se observa una interacción entre los efectos maíz y formula, 

ya que aun cuando la respuesta es superior con la ración integral, 

independientemente del maíz utilizado en dicho alimento. Los parámetros 

obtenidos con el maíz QPM fueron mejores que los obtenidos con el maíz amarillo 

(Gráficas 1, 2, 3), por lo que es diferente la EA si se comparan los promedios 

considerando solamente los dos tipos de maiz (maíz amarillo en ración integral y 

en solo maíz, contra maíz QPM en ración integral y en solo maíz) (Cuadros 12 y 

13). 
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Cuadro 3. Análisis qulmico de las muestras de malz y soya utilizadas en el presente trabajoª. 

Maíz calidad proteica (QPM) Maíz común 
Nutriente 1 334 e 537T 5371 538T Blanco Amarillo 

Materia seca 91.1 91.1 89.3 90.9 91.1 91.1 91.1 
Energía bruta, (kcal/g) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

,.<:. ,•. 

Protelna cruda 8.5 8.4 8.6 8.5 8.7· 8.0 7.5 
Extracto etéreo 3.4 3.4 4.7 

;¡:r~i~ir ¡1t 
:.:: 3.9 3.7 

Cenizas 1.7 1.4 1.6 x:wm 1.2 
FDA 4.8 3.9 4.0 ;¡:·JA.e: .... 2.7 
FON 11.4 9.1 10.2 :.:.10.4 / .>9.4 . 
Aminoácidos gramo por 100 gramos de protelna*. '., ·•· ·•····· :>' .. • 

~rginina 6.12 Nd. 5.90 Nd. Nd. 
Fenilalanina 3.75 Nd. 3.97 Nd. Nd. 
Histidina 3.62 Nd. 375 Nd. Nd. 
lsoleucina 2.37 Nd. 2.84 Nd. Nd. 
.. eucina 8.24 Nd. 8.63 Nd. Nd. 
isina 4.24 Nd. 3.97 Nd. Nd. 

Metionina 1.75 Nd. 1.70 Nd. Nd. 
~reonina 3.75 Nd. 3.41 Nd. Nd. 
Triptófano 0.87 Nd. 0.79 Nd. Nd. 
Val in a 4.24 Nd. 4.77 Nd. Nd. 
ªBase húmeda, los valores reportados son promedio de análisis por duplicado . 

..rj \ • Determinados por cromatografía de alta resolución (HPLC). 
~ Nd No determinado. 
t-'....-3 
;>;' s.! 

~J. c. 1;; 
1:::=~ '" 

·--:i 
e- -:..... 

' .. 
~.: z 
B 
~ 
~ 

4.89 4.65 
5.02 4.90 
2.96 3.23 
3.35 3.23 
12.36 12.52 
3.22 3.10 
2.19 2.19 
3.47 3.61 
0.64 0.65 
4.76 4.65 

Pasta de 
So va 

90.8 
4.2 
46.3 
1.1 
6.4 
5.5 
6.9 

Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
Nd. 
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Cuadro 4. Composición porcentual de los alimentos utilizados en la estimación de la digestibilidad ileal aparente y 
verdadera estandarizada de nitrógenoª. 

Malzcomún. 
Ingredientes Amarillo Blanco 
MalzAmarillo 
Maíz Blanco 
QPM 1 
QPM 334 Celaya 
QPM 537 Iguala 
QPM 537 Tamaulipas 
QPM 538 Tamaulipas 
Pasta de soya de 46 % 
Vehículo (almidón) 
Ortofosfato 
Carbonato de calcio 
Aceite de maíz 
Sal 
Minerales b 

Vitaminas e 

Oxido de cromo 

EM, (Mcal/kg) 
Proteína cruda 
Calcio 
Fósforo 
ªBase húmeda (como ofrecido). 

94.75 
88.75 

6.00 
1.85 1.85 
0.55 0.55 
2.00 2.00 
0.35 0.35 
0.10 0.10 
0.10 0.10 
0.30 0.30 

3.25 
7.13 
0.65 
0.60 

3.25 
7.13 
0.65 
0.60 

QPM1 

84.55 

10.20 
1.85 
0.55 
2.00 
0.35 
0.10 
0.10 
0.30 

3.26 
7.13 
0.65 
0.60 

Malz QPM. j Pasta de 
334 C 537 1 537 T 538 T Soya. 

84.55 
83.55 

82.55 
81.60 

34.55 
10.20 11.20 12.20 13.15 60.20 
1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 
0.55 ; 0.55 0.55 . 0.55 0.55 
2,oo::b.:.:;l 2w ·.. _2.00 , 2.00 .· .. · 2.00 

I :lf 11~ri~~11:~~;1:ii~;, · .. · · .. rn 
3.25·:;,' , : ~:26: , ;:s.i3;~r ,'~::j.~~:¡ · , ,, 3.41 

7.13 7.13 7.13 ... · 7.13''' "·16.03 
0.65 0.65 0.65 . 0.65 .•. 0.65 
0.60 0.60 0.60 0.60 . . .. 0.60 

b Proporciona por kilogramo de alimento: CI, 1.65 g; Na, 0.87 mg; Cu, 7.70 mg; Fe, 89.25 mg; Mn, 19.98 mg; 
Se, 0.09mg; 1, 0.53 mg; 

e Proporciona por kilo de alimento: Vitamina A, 6600 UI; vitamina O, 660 UI; vitamina E, 1 OOUI; colina, 350 mg; 
niacina, 54mg; ácido pantoténico, 13.15mg; riboflavina, 2.20 mg; 812, 36 µg. 
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Cuadro 5. Composición porcentual de los alimentos utilizados en la evaluación de digestibilidad fecal y balance de 
nitrógenoª. 

Malzcomún MaizQPM 
Amarillo Blanco QPM 1 334 e 5371 537T 538T 

PM 538 Tamaulipas . . . . . . 96.75 
PM 537 T amaulipas . . . . . 96.75 
PM 537 Iguala . . . . 96.75 
PM 334 Celaya . . . 96.75 
PM 1 . . 96.75 

96.75 
96.75 . 
1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 

arbonato de Calcio 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
al 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
inerales b 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
itaminasc 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
1xido de cromo 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

3.29 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 
7.26 7.74 8.22 8.13 8.22 8.32 8.42 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ªBase húmeda (como ofrecido). 

~ bProporciona por kilogramo de alimento: CI, 1.65 g; Na, 0.87 mg; Cu, 7.70 mg; Fe, 89.25 mg; Mn, 19.98 mg; 
Se, 0.09mg; 1, 0.53 mg; 

t-4 i-3 
e Proporciona por kilo de alimento: Vitamina A, 6600 UI; vitamina O, 660 UI; vitamina E, 100UI; colina, 350 mg; ;J:> t<:l 

t:J~ niacina, 54mg; ácido pantoténico, 13.1 Smg; riboflavina, 2.20 mg; 912, 36 µg. 
lf.l ~ 

cQ e..._) 
;~ o 

trJ z 
----J 
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Cuadro 6. Composición porcentual de los alimentos utilizados en la estimación de la relación lisina - triptófano de una 
variedad de malz QPMª 

Alimento solo Niveles crecientes de lisina Mismo nivel de Alimento control para 
con maíz hasta igualar el maíz QPM lisina v triotófano cada etapa 

Ingrediente QPM1 Blanco B N1 B N2 B N3 B N3 T QPM1 T Crecimiento Finalización 

QPM 1 96.76 - - - - - 96.68 -
Malzblanco - 96.76 96.70 96.63 96.57 96.56 - 78.29 

Pasta de soya 46 % - - - - - - - 18.62 

Aceite de soya - - - - - - - 0.16 

Ortofosfato 1.62 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.61 1.10 

Carbonato de Calcio 0.81 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.81 0.87 

Sal 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 

Minerales b 0.35 0.35 0.35 0.35 ,' 0.35 0.35 0.35 0.35 

Vitaminas e 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

L-Lisina - 0.00 0.06 0.13 0.19 0.19 - 0.11 

L- Treonina - - - - - - - 0.04 

L· Triptófano . - - - - 0.01 0.01 -

EM (Mcal/kg) 3.29 3.29 3.29 3.29 3.28 3.28 3.29 3.26 

Proteína cruda 8.41 7.72 6.37 6.42 6.46 7.85 8.46 17.2 

Lisina digestible 0.26 0.17 0.22 0.27 0.32 0.32 0.32 0.83 

Triptófano digestible 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.17 
1 

,·.. 1 

.1 

·,. '/\'Base húmeda (como ofrecido). 

Calcio 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 

Fósforo 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0,60 0.60 0.60 

. ·::;: ! bProporciona por kilogramo de alimento: CI, 1.65 g; Na, 0.87 mg; Cu, 7.70 mg; Fe, 89.25 mg; Mn, 19.98 mg; 
• .· •. ") \ Se, 0.09mg; 1, 0.53 mg; 
~ ';;3 \cProporciona por kilo de alimento: Vitamina A, 6600 UI; vitamina D, 660 Ul;vitamina E, 100UI; colina, 350 mg; 
ó "'"' 1 niacina, 54mg; ácido pantoténico, 13.15mg; riboflavina, 2.20 mg; 812. 36 µg. 
; 

-
71.76 
24.48 
0.60 
1.48 
0.73 
0.36 
0.35 
0.10 
0.09 
0.05 
-

3.26 
15.0 
0.70 
0.14 
0.62 
0.52 
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Cuadro 7. Composición porcentual de los alimentos utilizados en la evaluación del comportamiento productivo de cerdos 
en diferentes etapas y con diferente criterio de formulaciónª. 

Tratamientos v fases de alimentación 
Solo maíz Crecimiento 1 Finalización 1 

Ingredientes 537T Amarillo 537T Amarillo 537T Amarillo 
Maíz Amarillo . 97.11 . 69.84 . 70.85 
QPM 537 T amaulipas 97.11 . 75.0 . 72.65 . 
Pasta de soya de 46% . . 16.7 22.67 18.25 20.35 
Melaza . . 4.53 3.79 5.80 5.50 
Sebo . . 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ortofosfato 1.83 1.83 1.54 1.42 1.07 1.05 
Carbonato de Calcio 0.51 0.51 0.46 0.52 0.65 0.62 
Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Minerales b 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Vitaminas e 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
L· Lisina . . 0.06 0.16 0.03 0.08 
L· Treonina . . 0.04 0.04 0.01 . 
L· Triptófano . . 0.12 . . . 
DL· Metionina . . 0.03 0.01 . . 

EM (Mcal/kg) 3.11 3.30 3.26 3.26 3.26 3.26 
Proteína cruda 8.35 7.28 16.00 16.00 15.00 15.00 

----~ ~ 

~ ~ ªBase H~meda (co.mo ofrecido) .. 
~ {' bProporc1ona por kilogramo de alimento: CI, 1.65 g; Na, 0.87 mg: Cu, 7.70 mg: Fe, 89.25 mg: Mn, 19.98 mg; 
t::: ·. \ Se, 0.09mg: 1, 0.53 mg: 
r::. -' e Proporciona por kilo de alimento: Vitamina A, 6600 UI; vitamina O, 660 UI: vitamina E, 100UI; colina, 350 mg: 
e -~ ·, niacina, 54mg; ácido pantoténico, 13.15mg: riboftavina, 2.20 mg; 812, 36 µg. 
~ ; ' \\ 

1 Control = un alimento formulado bajo el concepto de proteína ideal, el cual proporciona los requerimientos 
~ , nutricionales para la etapa productiva 
~ 

Calcio 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Fósforo 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
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Cuadro 8. Coeficientes de digestibilidad ileal de materia seca y nitrógeno. 

Maíz calidad proteica (QPM) Maíz común 1 Pasta de EEM 
1 334 C 537 T 537 1 538 T Promedio. Blanco Amarillo Promedio. ! soya 

Digestibilidad aparente. 

Materia seca,(%) 78.4 78.7 82.2 79.8 79.4 79.7 82.2 

Nitrógeno, (%) 65.0b 60.8b 68.2b 64.0b 60.1b 63.6 65.3b 

Digestibilidad verdadera estandarizada 

Nitrógeno,(%) 76.7 73.6 83.4 81.8 73.3 77.8 83.3 

EEM = Error Estándar de la Media. 
ab Valores en el mismo renglón con diferente literal son diferentes (P<0.05) 

·~~ 
:>7 c.f.! 
t:?tl 
1:.l'.-1 
..... Q 
'~-·· . _ _, 
!J.'.: ,:z: , . .-· 

o 
~ 
~ 

80.8 81.5 79.6 0.336 

65.0b 65.2 79.0ª 0.894 

79.8 81.5 81.7 0.894 
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Cuadro 9. Digestibilidad fecal de materia seca y de energía (experimento 2). 

Maíz calidad proteica QPM Maíz Común EEM 
1 334 C 537 T 537 1 538 T Promedio Blanco Amarillo Promedio 

Digestibilidad de MS (%) 88.7c 88.2c 88.9c 90.1 ab 89.2bc 89.0 k 90.8ª 90.2ª 90.5r 0.121 

Energla Digestible(%) 89.6bc 89.1c 89.8bc 90.4ªb 90.1bc 89.8 k 91.3ª 90.6ªb 91.0 1 0.134 

Energla Metabolizable (%) 88.0 87.2 88.0 88.4 88.0 87.9 89.3 88.4 88.9 0.149 

Energía Dig. kcal/kg 3,603ªbc 3,566c 3,58bc 3,634ª 3,613ªb 3,599 k 3,644 ª 3,607abc 3,625 1 0.005 

Energfa Mel kcal/kg 3,536 3,488 3,509 3,554 3,528 3,523 3,564 3,519 3,542 1 0.006 

EM/ED 98.2 97.8 98.0 97.8 97.7 97.9 97.8 97.7 97.8 0.049 

EEM = Error Estándar de la Media. 
abe Valores en el mismo renglón con diferente literal son diferentes (P<D.05). 
kr Valores en el mismo renglón para promedio de QPM vs MC con diferentes literales son diferentes (P<0.05). 
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Cuadro 10. Balance de nitrógeno (experimento 2). 

Maíz calidad proteica QPM Maíz Común 1 EEM 
1 334 C 537 T 537 1 538 T Promedio Blanco Amarillo Promedio 

N consumido (g/d) 

Digestibilidad fecal de N (%) 

N en heces (g/d) 

N en orina (g/d) 

N absorbido (g/d) 

N retenido (g/d) 

22.4b 24.6ª 24.5ª 24.1ª 24.4ª 24.0k 1 22.0b 22.1b 

83.1 83.3 84.3 84.1 84,'..~·.'·.x.·.,,~,4.~·.;Úi~j BP 
3.7 4.1 3.8 . 3.7• ~.8,; .. ·>':}.8,,;.'. .3.5. 

84.2 

3.5 

102ª 125b 132b 119b<1··2· ·oti~;:i·1··.2'·.o · ·12 .. 1b 122b 

18:1b 20:5ª 20:6ª 20:43::26'.sªI'.;~ 20.:1k 18:6b 18:6b 

8.5 7.9 7.5 8.5 8.s ' 8.2 6.5 6.4 
.· ·;· 

N retenido,(% del consumo) 138.2 32.1 30.5 35.2 35.ü' 34.2 29.6 28.8 

N retenido,(% del absorbido) 45.7 38.6 36.1 41.6 41.3 40.7 35.1 34.2 

EEM = Error Estándar de la Media. 
ab =Valores en el mismo renglón con diferente literal son diferentes (P<0.05) 

22.f 1 0.132 

84.3 0.295 

3.5 

12.2. 

0.074 

0.204 

18.61 10.132 

6.5 0.240 

29.2 0.988 

34.7 1.118 

kr =Valores en el mismo renglón para promedio de QPM vs. MC con diferentes literales son diferentes (P>0.01) 

~ .l 
~ ::.· ¡ 
,r" -.·· ! 
~ 1 
e ... 
.... .~ 1 ;:. :., 
e;"~ 1 
¡:sj J rz: -
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Cuadro 11. Comportamiento productivo de los cerdos en la estimación de la relación lisina-triptófano (experimento 3). 

Alimento solo con Niveles crecientes de lisina Mismos niveles de 1 Control 1 EEM 1 Contrastes 
maíz hasta igualar el maíz QPM lisina y triptófano 

QPM1 Blanco BN 1 BN 2 BN3 BN3T QPM1TI 1 1 1 1 2 
1 

Crecimiento. 
Peso inicial (kg) 23.58 25.58 24.25 25.25 22.25 25.75 24.92 23.42 0.630 

COA, (kg) 1.761ªb 1.702ªb 1.381b 1.409b 1.307b 1. 738ªb 2.116ª 1.917ª 0.050 1 1 .. 

GDP, (kg) 0.279c 0.259c 0.18t 0.169c 0.15t 0.277c 0.479b 0.652ª 0.0151 t 1 t 

EA 0.161c 0.151c 0.12t o.12oc o.107c 0.159c 0.231b o.351ª 0.007 . t 
1 

t 

Finalización. 
:, 

.:··:·,;<; 

Peso inicial, (kg) 57.74 56.73 60.00 55.75 60.00 56.91 53.91 : · 5s:sn' J.121 
; :, 

COA, (kg) 2.347 2.183 1.786 2.271 2.261 2.460 2.296 2.591 0.120 
: 

GDP, (kg) 0.413 0.243 0.205 0.393 0.388 0.490 0.457 0.681 0.049 

EA 0.179 0.121 0.117 0.163 0.158 0.206 0.207 0.259 0.011 

EEM = Error Estándar de la Media. 
COA (kg) = Consumo diario de alimento expresado en kilos. 
GDP (kg) = Ganancia diaria de peso expresada en kilos. 

~ 
EA = Eficiencia alimenticia. 
Contrastes; 

t""' >-3 1 Control vs QPM1T, QPM1, Blanco, BN1, BN2, BN3, BN3T; ~t:<:l 
. o~ 2 QPM1, BN3 vs QPM1T, BN3T; t::- ~· t.:.~ ·:..') * (p < 0.01) ........ 

c::.:;1 ** (p <O.OS) 
!:· _; .·~--J 
t-•, .-::., 

Q 
l'1:l z 
---1 
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Cuadro 12. Comportamiento productivo de cerdos en la fase de crecimiento alimentados 
con diferentes criterios de formulación (experimento 4 ). 

P. Inicial (kg) P. Final (kg) COA (kg) GDP (kg) 

Crecimiento 

Malzamarillo 32.89 50.95 1.826 ;; . 

,:'~~~,; MaízQPM 32.88 53.24 . 2.037''; 

Solo maíz 32.73 43.55b · ú22~P. 
Ración integral 33.03 60.63ª 

1 -.·"; ·
0

··'6.7~~~ ·.· 2:1w.::· 
. ' -. <:.:.:·. ~::' . 

M A en solo maíz 32.71 41.04bc 1.538bc o.234bé 

M QPM en solo malz 32.75 46.07bc 1.905bd 0.377bd 

M A en ración integral 33.06 60.86ªd 2.1143ª 0.800ªª 

M QPM en ración integral 33.00 60.40ªd 2.168ªª 0.787ªª 

EEM 0.593 0.657 0.051 0.019 

iWW9 Valores en la misma columna con diferentes literales son diferentes (P < 0.05) 
EEM = Error Estándar de la Media. 
COA (kg) = Consumo diario de alimento expresado en kilos. 
GDP (kg) = Ganancia diaria de peso expresada en kilos. 
EA = Eficiencia alimenticia. 
M A= Malz amarillo 
M QPM = Maíz QPM 

EA 

>0.265. 
-·<:-··, .. < < 

i ·0.279 

:.ó:173b 

0.3?1ª··. 

o.151bc 

0.195bc 

0.379ªª 

0.364ªª 

0.009 
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Cuadro 13. Comportamiento productivo de cerdos en la fase de finalización alimentados 
con diferentes criterios de formulación (experimento 4). 

P. Inicial (kg) P. Final (kg) CDA (kg) GDP (kg) 

Finalización .· 

73.46 . 2.255 .• 0.536·• Malzamarillo 50.95 

7g~fr'' .· ..•• ;2.4~2,;; .. ::%'.~19>·· MafzQPM 53.24 

Solo maíz 43.55b 55.68b 1.8856 'o.2a9b:, 

Ración integral 60.63ª 97.00ª 2.8613 0.866ª 

M A en solo maíz 41.04bc 48.54bc 1.580bc o.179bc 

M QPM en solo maiz 46.07bc 62.82bd 2.190bd 0.399bd 

M A en ración integral 60.86ªd 98.39ªª 2.929ªª 0.894ªª 

M QPM en ración integral 60.40ªd 95.63ªª 2.794ªª 0.839ªª 

EEM 0.657 1.397 0.085 0.023 

aocae Valores en la misma columna con diferentes literales son diferentes (P < 0.05) 
EEM = Error Estándar de la Media. 
COA (kg) = Consumo diario de alimento expresado en kilos. 
GDP (kg) = Ganancia diaria de peso expresada en kilos. 
EA = Eficiencia alimenticia. 
M A= Malz amarillo 
M QPM = Maíz QPM 

EA 

0.205 ·. 
' ' 

<0.238. 

' o'.141b 

0.302ª 

0.106bc 

0.176bd 

0.304ªª 

0.3013ª 

0.007 
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Grafica 1. Interacción de los tipos de maíz bajo diferentes criterios 
de formulación en el consumo de alimento 

!! 

Consumo diario de alimento en la fase de 
finalización 

3 - 1 

+OPM 

~ 2.5 

s +Amarillo 

i 2 / 
w 

ts.l----__!!!___--¡ _____ , 

Solo mafz. Ración integral. 

Efecto fórmula 
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Grafica 2. Interacción de los tipos de maiz bajo diferentes criterios 
de formulación en la ganancia de peso 

Ganancia diaria de peso en la fase de finalización 

1 ------ ·------.., 

~ 0.81 / ll+QPM r 
; 0.6 /~ 1 +Amaóllo I, 
~0.4· t.~L 
! w 0.2 L---...c__ ______ _ 

01--~~~-.~~~~--, 

Solo maiz. Ración integral. 

Efecto fórmula 
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Grafica 3. Interacción de los tipos de maíz bajo diferentes criterios 
de formulación en la eficiencia alimenticia 

Eficiencia alimenticia en la fase de finalización 

0.5 -----·· 
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7. DISCUSION. 

La calidad nutritiva del maíz QPM no es muy evidente. ya que los valores que se 

obtuvieron en el presente estudio, fueron similares o inferiores a los del maíz 

común en lo que respecta a la digestibilidad de nitrógeno y aporte de energía. Sin 

embargo, el comportamiento productivo entre los cerdos que consumieron el maíz 

QPM y los que consumieron el maíz común fue diferente, encontrando una mayor 

respuesta en los anímales que consumieron el maíz QPM. 

7 .1 Experimento 1 . 

La digestibilidad ileal aparente del nitrógeno fue similar entre las diferentes 

variedades de maiz, con un promedio para el maíz QPM de 63.6°/o y de 65.2o/o en 

el maiz común. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Burgoon et al. 

(1992), los cuales reportan una digestibilidad ileal aparente del nitrógeno similar 

entre los dos tipos de maíz con un valor promedio de 74°/o para el maíz QPM y de 

73% para el maíz común, y difieren de los valores reportados por Sullivan et al. 

(1989), quienes encontraron una digestibilidad ileal aparente de nitrógeno 

diferente entre los dos tipos de maiz, dichos valores son de 77% en el maíz QPM 

y 70o/o en maíz común. Esto puede ser debido al contenido de proteína que 

presentaban los maíces utilizados en los trabajos antes mencionados, ya que de 

acuerdo a lo reportado por Fan et al. (1994), la digestibilidad de nitrógeno es 

directamente proporcional a la cantidad consumida, si se encuentra en un rango 

de O a 16%, y en el presente trabajo el contenido de proteína del maíz QPM fue de 

8.5 y de 7.8% para el maiz común siendo similares y muy cercanos a los utilizados 

por Burgoon, los cuales contenían 9.8°/o en el maíz QPM y 9.1°/o en el maíz 

común, mientras que los malees evaluados por Sullivan presentan valores 

diferentes 10.2°/o en el maiz QPM y 7 .6°/o en el maiz común, de esta forma la 

diferencia entre digestibilidad aparente del nitrógeno del maiz (64.1°/o) y la pasta 

de soya (79.0º/o) que se obtuvieron en el presente trabajo concuerda con lo 
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anterior. Otras variables que pueden afectar la digestibilidad de un ingrediente son 

las condiciones y prácticas de cultivo ya que se puede modificar el contenido y 

disponibilidad de sus nutrimentos 

La calidad proteica del maíz QPM se basa principalmente en el peñil de 

aminoácidos que contiene y no en la cantidad de proteína que pudiera presentar. 

por lo que se consideró pertinente el igualar los alimentos que fueron a partir de 

maizal contenido de proteína más bajo encontrado el cual fue de 7°/o, en el caso 

del tratamiento de pasta de soya, este se formuló para tener un 16o/o de proteína, 

por lo que se esperaba fuera diferente la digestibilidad aparente. Sin embargo, en 

la digestibilidad ileal verdadera estandarizada la respuesta fue similar en todas las 

muestras. Esto puede ser debido a que la cantidad de nitrógeno endógeno es 

diferente para cada tipo de alimento y depende de la cantidad de nitrógeno 

consumido (Séve, 1993). 

7.2 Experimento 2. 

La diferencia en el aporte de ED entre los dos tipos de maíz, observados en el 

presente estudio, no concuerda con los datos reportados por Sullivan (1989) y 

Burgoon (1992), los cuales no encontraron diferencia entre ambos maíces. Esto 

puede ser debido al contenido de fibra detergente neutro (FON) y extracto etéreo 

(EE), ya que de acuerdo a lo reportado por Lima (2000) a mayor contenido de 

FON, es menor el aporte de energía y a mayor contenido de EE mayor aporte de 

energía y aun cuando en el presente trabajo, el contenido de estos elementos no 

fue diferente. El rango de FON en el maiz QPM fue de 3 unidades porcentuales 

(8.4 a 11.4) mientras que en el maiz común fue de O. 7 unidades porcentuales (2. 7 

a 3.4 ). y el rango del contenido de EE fue de 1 .8 unidades porcentuales (3.4 a 5.2) 

en el maíz QPM. mientras que en el maiz común fue de 0.2 unidades porcentuales 

(3.7 a 3.9). lo cual puede explicar la diferencia que se presentó entre las muestras 

de maizQPM. 
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Sin embargo, la energía metabolizable fue similar en todas las variedades de 

maíz, lo cual difiere de lo reportado por Sullivan et al. (1989) que reportó 

diferencias en la energía metabolizable de los maices con un valor de 3,870 

kilocalorias por kilogramo en QPM y de 3,800 kilocalorias por kilogramo en el maíz 

común, otro autor que reportó diferencias fue Lima (2000), con valores de 3,565 

kilocalorías por kilogramo en QPM y de 3,361 kilocalorias por kilogramo en el maíz 

común. Esto puede ser debido a que en las muestras de maiz común existió un 

mayor desequilibrio de aminoácidos lo que provocó un mayor gasto de energía 

para eliminar la fracción nitrogenada. 

En la prueba del balance de nitrógeno, aun cuando se encontraron diferencias en 

el consumo de nitrógeno entre los dos tipos de maíz su digestibilidad fue similar 

entre ellos con un valor promedio de 84.11º/o. Esto no concuerda con los valores 

obtenidos por Sullivan et al. (1989) quienes reportaron una digestibilidad de 89º/o 

pa.-a el maíz QPM y de 85°/o para el maíz común. Sin embargo el nitrógeno 

digerido fue diferente, esta diferencia es por efecto de la cantidad consumida, la 

cual es mayor en los tratamientos de maíz calidad proteica. Con respecto al 

nitrógeno retenido, el cual esta expresado en porcentaje del consumido y/o del 

absorbido, los valores que se obtuvieron fueron similares para los dos tipos de 

maíz. Esto contrariamente de los resultados de Sullivan et al. (1989) quienes 

encontraron diferencias entre los dos tipos de maíz, lo cual puede ser debido a un 

mejor perfil de la proteína del maíz calidad proteica que evaluó. 

7.3 Experimento 3. 

El bajo comportamiento productivo como respuesta, al escaso o desequilibrado 

aporte de nutrimentos, se observó en el presente trabajo. Ya que en las pruebas 

de comportamiento se encontraron diferencias muy marcadas entre los cerdos 

alimentados como se realiza tradicionalmente en algunas regiones de nuestro país 
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{a base de maíz) solamente y los que recibieron un alimento adecuado a sus 

requerimientos nutrícionales (NRC, 1998). 

La diferente respuesta que se observó entre los cerdos en crecimiento y los 

cerdos en finalización puede ser debido, a la mayor demanda de nutrientes que 

presentan los cerdos en la etapa de crecimiento, ya que en ambos grupos se 

proporcionó el mismo alimento en los tratamientos que se formularon solo con 

maíz (1 al 7) lo cual provocó un mayor desequilibrio nutricional en los cerdos en 

crecimiento, originando un rechazo de alimento y por ende una menor ganancia de 

peso con lo cual se obtuvo una menor eficiencia alimenticia. Estos resultados 

coinciden con los reportados por Montgomery et al. (1978) quienes encontraron un 

menor consumo en cerdos, cuando el alimento ofrecido era deficiente en 

triptófano. Otro factor que pudo modificar la respuesta fue la adición de lisina 

cristalina, por dos razones: 

Por un aumento en el desequilibrio nutricional ya que aun cuando la lisina 

es el primer aminoácido limitante en el cerdo, se le deben proporcionar los demás 

aminoácidos esenciales en cantidades adecuadas para que pueda realizar la 

síntesis de nuevas proteínas; de lo contrario dicha síntesis puede ser afectada por 

otro aminoácido llamado segundo limitante. En este trabajo el segundo 

aminoácido limitante fue el triptófano, esto se deduce por el mayor consumo 

observado entre los cerdos que recibieron el alimento suplementado con 

triptófano. 

La diferencia en el tiempo de absorción, ya que al encontrarse separado de 

los demás aminoácidos que forman parte de las proteínas del alimento, la lisina 

puede ser absorbida mas rápidamente, por lo que se desfasa del resto de los 

aminoácidos provocando un menor aprovechamiento, ya que de acuerdo a lo 

encontrado por Batterham. (1974), solamente el 43º/o de la lisina cristalina es 

utilizado si no se tiene un pr-ograma de alimentación que permita el acceso 

frecuente al alimento. Esto podrla explicar la diferencia entre el maíz QPM1T y el 

maiz blanco con el tercer nivel de lisina y triptófano tratamiento BN3T, los cuales 

presentaban la misma cantidad de lisina y triptófano. 
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7 .4 Experimento 4. 

El comportamiento observado en esta prueba reafirma la necesidad de 

proporcionar un alimento que cubra las demandas nutricionales del animal, 

esencialmente en las primeras etapas de su crecimiento. Ya que de esto depende 

el adecuado desarrollo del animal y por consecuencia la productividad que se 

tenga del mismo. 

El tiempo de exposición y el grado de desequilibrio nutricional al que fueron 

sometidos los cerdos alimentados con el alimento solo de maíz fueron factores 

determinantes en el efecto negativo que se manifestaron en los animales, de esta 

forma encontramos que durante la etapa de crecimiento se observaron dos grupos 

de cerdos, los que consumieron el alimento solo de maíz (QPM y/o amarillo) y los 

que consumieron la ración integral. Este comportamiento se modificó en la etapa 

de finalización donde se observaron tres grupos, los cerdos que consumieron la 

ración integral, los cerdos que consumieron solo maíz QPM y los cerdos que 

consumieron solo maíz amarillo. 

La respuesta en los cerdos que consumieron el maíz amarillo fue la más baja y 

esto pudo ser debido, al escaso aporte y/o desequilibrio de los diferentes 

nutrientes proporcionados por el maíz, los cuales no cubrian sus demandas, lo 

que provocó un bajo consumo de alimento (Montgomery et al. 1978), ocasionando 

una menor o nula ganancia de peso. Sin embargo, en los cerdos que se 

alimentaron con solo maíz QPM la respuesta fue diferente. Esto pudo ser debido 

al perfil de nutrientes que presenta dicho maíz ya que la digestibilidad es similar en 

ambos (experimento 1 ), lo cual provocó un menor desequilibrio y por ende una 

mejor respuesta, aunque esta está muy por debajo de la observada con la ración 

integral. 

El comportamiento de los cerdos alimentados con la ración integral pennite 

concluir que; independientemente del maíz que se utilice en la elaboración del 

alimento se obtiene la misma respuesta, siempre y cuando se cubran las 

necesidades nutricionales del animal y que los ingredientes utilizados tengan una 

digestibilidad similar. 
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B. CONCLUSIONES. 

Al evaluar las variedades de maíz que fueron cultivadas en diferentes condiciones 

climatológicas y bajo distintas prácticas de cultivo es dificil determinar si la 

variación encontrada en el contenido y aporte de un determinado nutriente 

depende de la calidad de la variedad o de factores que influyeron en su desarrollo. 

La calidad nutritiva de las variedades de maíz QPM evaluadas, fue mejor a la del 

maíz común, pero esta diferencia no fue de la magnitud que se esperaba. 

Aun cuando en el presente trabajo existieron diferencias en el aporte de 

nutrimentos entre el maíz QPM y el común, es necesario evaluar el contenido y 

aporte de aminoácidos de dichos maíces, porque la calidad nutritiva del maíz QPM 

consiste en un mejor perfil de aminoácidos de su proteína. 

De las variedades QPM evaluadas la 537-C de Iguala resultó ser la mejor por su 

contenido y aporte de nutrimentos, sin embargo no se pudo corroborar su calidad 

nutritiva en la prueba de comportamiento, por lo que se sugiere, si se pretende 

evaluar de nuevo la calidad del maíz QPM se considere utilizar dicha variedad 

Si bien la calidad nutritiva del maíz QPM fue mejor que la del maíz común, esto no 

puede considerarse como valor agregado al producto si se utiliza en la fabricación 

de alimento integral para cerdos ya que por su desproporcionado aporte de 

aminoácidos esenciales de lisina y triptófano, se debe combinar con un producto 

rico en triptófano o de lo contrario se debe agregar triptófano cristalino lo cual 

incrementa el costo del alimento. 

Es necesario tener el estudio; del contenido y la digestibilidad de los aminoácidos 

para determinar los beneficios del maiz QPM. 
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