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Resumen 
 
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del nivel de energía metabolizable y 
proteína cruda en la dieta sobre el consumo diario de alimento, ganancia diaria de 
peso, conversión alimenticia, consumo diario de agua y costo de producción de un 
kilogramo de carne en la engorda de corderos a corral. La investigación se realizó en 
Cuautitlán Izcalli, Estado de México. Se utilizaron 30 corderos machos, con 26.5 ± 3.7 
kg peso y 75 ± 5 días de edad. Se balancearon cinco dietas con diferentes 
proporciones de energía metabolizable y proteína cruda (EM: PC) obteniendo los 
siguientes tratamientos: TT (2.8:16), T1 (3:18), T2 (3:14), T3 (2.7:18) y T4 (2.7:14). Los 
animales fueron distribuidos en un diseño completamente al azar en los cinco 
tratamientos. La engorda tuvo una duración de 60 días y no se presentó ningún 
problema de tipo metabólico ni sanitario. El consumo de alimento y de agua fueron 
registrados diariamente y la GDP y CA fueron estimadas de manera individual cada 10 
días y para toda la engorda. 
Las medias se presentan para TT, T1, T2, T3 y T4 siempre en ese orden y con valores 
correspondientes a toda la engorda.  El consumo diario de alimento (kg de MS) fue de 
1.15, 1.16, 1.02, 1.03 y 1.05 y no mostro diferencia entre tratamientos (P>0.05). La 
ganancia diaria de peso (kg de PV) fue de 0.282ab, 0.330a, 0.254b, 0.240b y 0.266b. 
La conversión alimenticia (kg de MS/kg de PV) fue de 4.06b, 3.52a, 4.02ab, 4.29b y 
3.95ab. El consumo diario de agua (litros) fue de 2.8, 2.7, 2.5, 2.8 y 2.6 y no mostró 
diferencia (P>0.05) entre tratamientos. Los costos de producción por kilogramo de 
carne (MXN) se calcularon utilizando solo el costo de alimentación y fueron los 
siguientes: $ 21.60ab, $19.58a, $ 20.69ab, $ 24.31b y $ 21.61ab. 
Se concluye que la dieta con niveles altos de energía y proteína tiene el 
comportamiento productivo y económico más eficiente. Esta dieta reduce en al menos 
10 días la engorda de corderos de 25 a 45 kg de peso vivo. Contrario a la dieta baja en 
energía y alta en proteína que muestra el comportamiento productivo y económico 
menos eficiente con las ganancias de peso más bajas y la conversión alimenticia  y 
costos de producción por kilogramo de carne más altas. 
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1. Introducción 
 
La revolución ganadera está conduciendo a un incremento en la demanda mundial de 
carne y leche de las especies rumiantes  (Castelán et al., 2014). Por lo tanto, existe la 
necesidad de satisfacer dicha demanda alimenticia con proteína de alto valor biológico. 
Ante esta necesidad se debe incrementar la producción de carne en México en 
cantidad y calidad adecuada, buscando una solución al problema económico que 
representa producir dicho alimento, debiendo encontrarse alternativas de bajos costos 
y que protejan el medio ambiente (Hernández et al., 1986; Asevedo, 1990; Figueredo e 
Iser, 2005). 
 
Una ventaja de los rumiantes es que se pueden alimentar con fuentes alternativas de 
energía y proteína, como subproductos agrícolas y de industrias relacionadas, evitando 
una competencia directa con la alimentación humana y ayudando con la obtención de 
recursos financieros para el desarrollo de la población rural (Asevedo, 1990; Figueredo 
e Iser, 2005; Bastida et al., 2011). Sin embargo, la alimentación de los rumiantes en 
México está basado en sistemas de pastoreo nativo y menormente en pastos 
introducidos, generalmente con pobre valor nutritivo, bajo contenido de proteína cruda, 
alto contenido de fibra detergente neutro y baja digestibilidad, resultando en un bajo 
consumo de materia seca, una baja productividad (sobre todo en animales en 
crecimiento) y altas emisiones de metano (Castelán et al., 2014). Una forma de 
incrementar la producción animal en corderos de engorda es alimentarlos con dietas a 
base de granos y concentrados (Hernández et al., 1986). 
 
La información disponible en México referente a las prácticas de nutrición y 
alimentación en ovinos se basa principalmente en las tablas de recomendaciones 
alimenticias del National Research Council (NRC), aunque también pueden usarse los 
modelos de recomendaciones británicas (ARC) o francesas (INRA). Sin embargo, estas 
recomendaciones no siempre han resultado confiables debido a que provienen de 
resultados experimentales realizados en ambientes diferentes a los que prevalecen en 
México, ya sea en nutrición, sanidad, raza, ambiente o manejo, en consecuencia, 
dichas recomendaciones deben validarse en las condiciones y el ambiente de México y 
hacer los ajustes necesarios para obtener los resultados deseados (Aguilar y Estrada, 
1995; García y Chávez, 1996; Salah et al., 2014; Ma et al., 2015). 
 
La investigación en México deber ser orientada para generar resultados acordes a la 
producción agropecuaria nacional, en tal sentido el presente trabajo se realizó con el 
objetivo general de evaluar diferentes niveles de energía metabolizable y proteína 
cruda en la dieta sobre parámetros productivos y económicos en la engorda de 
corderos a corral. 
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2. Marco teórico 
 

2.1. Ovinos en el mundo 

La ganadería, particularmente la producción de rumiantes, es una de las actividades 
socioeconómicas más importantes, sin embargo las lluvias irregulares y la 
estacionalidad de la producción forrajera hacen que la producción regular de piensos 
constituya el mayor reto para su producción (De Carvalho et al., 2017). Los ovinos son 
una especie productiva de la cual el hombre, desde la prehistoria, ha obtenido alimento 
y vestido a partir de los productos que se obtienen de ellos, tales como: carne, lana, 
leche y pieles (Chávez y Martínez, 2014). La ovinocultura es una práctica importante de 
muchas familias rurales, sobre todo en los países tropicales en desarrollo, donde los 
sistemas de traspatio son muy frecuentes (Alpízar et al., 2017). 
 
El déficit de proteína animal se acentúa en el mundo y el ovino posee muchas ventajas 
en la producción de este rubro. Su carne llega a constituir una muy importante 
proporción de la dieta cárnica en diversas regiones del mundo. En muchos países el 
valor de esta producción supera por mucho a los de lana o leche y en otros, como 
generalmente acontece en las regiones tropicales de Asia o África, constituye casi el 
único objetivo de cría. Solamente en Australia y algunos países de Sudamérica, la 
producción de lana es más importante que la de carne y en Europa Mediterránea y 
algunos países de Asia, la leche también supera este rubro (Arbiza y De Lucas, 1996; 
SAGARPA, 2016). 
 
 

2.2. Ovinos en México 

De acuerdo con información del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP), la cantidad de cabezas de ganado ovino ha incrementado de forma continua. 
Desde el año 2004 al 2014 se ha observado un incremento cerca del 20%. En el año 
2014 se tenía en inventario 8,575,908 cabezas (SAGARPA, 2016). La producción ovina 
en México es una actividad ganadera que se desarrolla prácticamente en todos los 
estados del territorio nacional, pero que se concentra en aquellos estados ubicados al 
centro del país como el Estado de México, Hidalgo, Puebla y San Luis Potosí (Tovar et 

al., 2010). A pesar de que ocupa uno de los últimos lugares en la industria pecuaria 
nacional, es reconocida como una actividad importante por el alto valor que representa 
al construir un componente beneficioso para la economía del campesino de escasos 
recursos y por la gran demanda de sus productos, especialmente entre la población 
urbana de las grandes ciudades (Cuellar et al., 2012). 
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La carne ovina en México se ha limitado a ser consumida en platillo de fiesta o fin de 
semana, guisada en la forma tradicional de barbacoa, esto ha hecho que su consumo 
per cápita sea bajo comparado con el de res, cerdo o aves (Morales et al., 2004). No 
obstante, ante su aparente bajo consumo, la industria en México no satisface el 
mercado interno (Morales et al., 2004; Galaviz et al., 2014), pues la producción, en su 
mayoría, es insuficiente y de no muy buena calidad debido al sistema de producción 
extensivo y alimentación deficiente (Lara, 2007). Esto ha implicado que la demanda 
nacional de carne ovina haya sido objeto de importación durante los últimos 15 años 
(Galaviz et al., 2014). 
 
En México existen diversos sistemas de producción ovina, que se desarrollan en 
pastoreo, estabulación o en combinación de estos. Según su intensidad de producción 
se dividen en: intensivo, donde las ovejas son alimentadas con henos de buena calidad 
y los corderos engordados con dietas en base a granos, semi intensivo y extensivo 
basados en el pastoreo, con mínimo uso de suplementos y se Ileva poco o nulo control 
zootécnico. Según su objetivo se dividen en comerciales y de autoconsumo. A su vez, 
los sistemas comerciales pueden ser intensivos, semi-intensivos o extensivos, y por lo 
general, los de autoconsumo son de traspatio y en algunos casos muy limitados de 
trashumancia (Mendoza et al., 2006; Partida et al., 2013). 
 
Uno de los propósitos de la cría ovina es la producción de carne destinada al consumo 
humano (Arbiza y De Lucas, 1996). El objetivo es convertir un cordero destetado en un 
cordero finalizado listo para su comercialización, generando utilidades al productor, las 
cuales sólo se pueden obtener ofreciéndole al cordero lo necesario para que desarrolle 
todo su potencial genético, sin afectar la calidad del producto, al mejor costo posible, no 
se entienda que necesariamente es al menor costo (Pavón, 2006). La engorda de 
corderos requiere de un programa integral de manejo del rebaño que inicia con las 
ovejas de cría, desde la cubrición hasta el destete y de los corderos desde su 
nacimiento hasta la venta (Lara, 2007). 
 
La engorda de corderos es en la actualidad, la parte que genera la mayor proporción de 
utilidad para el productor (Pavón, 2006). En México se han incrementado las engordas 
a corral, las cuales han tenido bastante éxito debido a la oferta, el precio y la calidad 
que adquieren los animales para el consumo (Ramírez, 2000). En gran parte esto se 
debe al incremento en la utilización de dietas basadas en granos y alimentos 
concentrados, que se pueden encontrar en presentaciones comerciales o como 
alimentos que elaboran los productores utilizando ingredientes disponibles en cada 
región del país. Sin embargo, este tipo de alimentación aumenta el riesgo de que se 
presenten problemas metabólicos como la acidosis y la presencia de cálculos urinarios 
(Candanosa et al., 2005; Mendoza et al., 2006; Chavira et al., 2011). 
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2.3. Principales factores que afectan el crecimiento 

El crecimiento, en términos prácticos, se mide por el aumento de tamaño y peso. Está 
compuesto por factores intrínsecos y extrínsecos. Los intrínsecos están relacionados 
con la información genética del animal y los extrínsecos se conforman de las 
condiciones en que se desarrolla, siendo la alimentación la más importante (Arbiza y 
De Lucas, 1996; Martínez, 2007a). El crecimiento de un animal puede ser limitado por 
el consumo de alimento o por la reducción de algún principio nutritivo, principalmente 
energía o proteína (Bavera et al., 2005). 
 
 

2.3.1. Factores intrínsecos. 

Sexo: El crecimiento de los machos es mayor al de las hembras y éstas empiezan a 
engrasarse a un peso menor. Además, por cada kilogramo de peso aumentado los 
machos requieren menos alimento, la diferencia llega a ser hasta de un kilogramo, por 
lo que tiene implicaciones económicas importantes (Martínez, 2007a). Algunas granjas 
pueden clasificar sus animales en machos y hembras con diferentes requerimientos 
nutricionales, sin embargo, esto puede dificultar la administración de los alimentos 
(Bello et al., 2016). 
 
Raza: Los genotipos especializados para producción de carne (Suffolk, Hampshire y 

Dorset), expresan una mayor ganancia de peso durante la etapa inicial de crecimiento 
(Cantón et al., 2005). En la mayoría de los casos, la pureza racial de los animales es 
inferior al considerado en las recomendaciones del NRC (Huerta, 2008). 
 
Cruzas: Los sistemas industrializados de producción de carne en el mundo se basan 
en cruzamientos, de manera que se combinen características de dos o más razas en 
un mismo individuo y se aproveche el fenómeno conocido como heterosis o vigor 
híbrido. En los últimos años las razas sintéticas han tomado auge, pues poseen 
características que las hacen interesantes para la producción de carne, debido a su 
rápido crecimiento postdestete y buen rendimiento de canal (Cantón et al., 2005). 
 
Edad: A medida que el animal aumenta de tamaño con la edad, aumenta el contenido 
de energía de cada unidad de ganancia (Martínez, 2007a). La edad a sacrificio afecta 
la ganancia diaria de peso, ya que esta se ve reducida en corderos de mayor edad, 
además de contener significativamente más grasa en la canal. Por otro lado el color del 
musculo es significativamente más claro en corderos jóvenes que en corderos de 
mayor edad (Della Malva et al., 2016; Polidori et al., 2017). 
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Crecimiento compensatorio: El termino se refiere a aquellos animales nutridos 
deficientemente dentro de ciertos límites en algunos momentos de su vida y sometidos 
luego a un régimen alimentario abundante, llegando a tener aumentos de peso 
superiores si se comparan con sus contemporáneos que siempre tuvieron una 
alimentación adecuada (Bavera et al., 2005). 
 
 

2.3.2. Factores extrínsecos. 

Espacio: Los animales se agrupan por su edad y condición dentro de los corrales. Por 
lo tanto, lo espacios necesarios por animal en cada corral varían (Durán et al., 2008). 
Sin embargo, se ha demostrado que no hay diferencias en la ganancia de peso ni en la 
conversión alimenticia en espacios por cordero de 0.5, 1 y 1.5 m2. No obstante, 
conforme disminuye el espacio aumentan las agresiones entre los animales, por lo que 
se recomiendan espacios de 1 m2, cuando la canales sean destinadas a cortes de alto 
valor (Hernández, 2017). 
 
Temperatura: Las temperaturas ambientales por encima o por debajo de las cuales los 
animales no son capaces de controlar su temperatura corporal se presentan como 
críticas. La temperatura óptima es aquella en la que el animal realiza un gasto mínimo 
de energía y su conversión es mejor (Durán et al., 2008). La temperatura aconsejable 
para corderos de engorda es de 10 a 15ºC (Ahumada, 1999). La humedad influye 
igualmente en la temperatura que puede soportar el animal (Durán et al., 2008). 
 
Alimentación y nutrición: De los factores ambientales que afectan el crecimiento, sin 
duda los nutricionales ocupan un papel total. El crecimiento está en función de los 
niveles de alimentación del animal y la eficiencia con que este convierte este alimento 
en peso vivo. Corderos desnutridos desarrollan lentamente sus huesos y músculos. La 
diferencia de peso es muy notoria entre corderos bien y mal alimentados (Arbiza y De 
Lucas, 1996). 
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2.4. Importancia de la alimentación y nutrición en la engorda 

Para que verdaderamente funcione un corral de engorda y sea más eficiente debemos 
considerar todas las variables nutricionales: energía, proteína, fibra, promotores del 
crecimiento, vitaminas y minerales, entre otros (Ramírez, 2000). Se requieren fuentes 
de alimento de menos costo y buen aporte de nutrientes, para obtener una mayor 
eficiencia de utilización del alimento, y reducir el periodo de engorda permitiendo una 
rápida recuperación monetaria (Machuca et al., 1990). 
 
 

2.5. Nutrientes 

El contenido nutrimental es la concentración de los cinco principales grupos de 
nutrimentos: carbohidratos (solubles y estructurales), proteína, lípidos, vitaminas y 
minerales (Huerta, 2010; Bello et al., 2016). Los nutrientes contenidos en la dieta se 
usan en primer lugar para el mantenimiento del animal y el resto lo emplea para sus 
funciones productivas (Durán et al., 2008). Un entendimiento preciso de los 
requerimientos de nutrientes en la engorda no solo es valioso para asegurar la 
rentabilidad, sino que también puede ayudar para reducir los efectos de la 
ecodegradación y el cambio climático provocado por estas actividades antropogénicas 
(Ma et al., 2015). 
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2.5.1. Carbohidratos. 

Los carbohidratos están compuestos por carbono, hidrogeno y oxígeno en la fórmula 
general (CH2O)n y comprenden azúcares simples (monosacáridos y disacáridos), 
oligosacáridos y polisacáridos. Entre los polisacáridos se encuentran: almidones, 
hemicelulosa, celulosa, pectinas, entre otros (Hand, 2010 citado por Barrera, 2011). 
Los carbohidratos constituyen la parte más importante de las necesidades nutricionales 
del ovino, a tal grado que no pueden asimilar proteínas, vitaminas o minerales, si no 
tiene cubiertas sus necesidades calóricas. La cantidad de carbohidratos que un animal 
necesita depende de su tamaño y estado fisiológico (Durán et al., 2008). El objetivo 
principal de los carbohidratos es suministrar energía (Barrera, 2011). 
 
El término energía, cuando se usa para describir los atributos de la dieta, se refiere al 
producto final más que a las características de los compuestos presentes en los 
ingredientes. La energía resulta de la utilización de los nutrientes absorbidos durante 
los procesos metabólicos como la oxidación y la síntesis. Las unidades de energía más 
comunes son la caloría y joule. Una caloría es la cantidad de calor necesaria para 
elevar un gramo de agua de 16.5º a 17.5º C. A nivel internacional, el joule se utiliza con 
frecuencia (1 caloría = 4.184 joules). (NRC, 2007). 
 
El funcionamiento del organismo ocasiona gasto de energía, de ahí que esta sea el 
factor limitante de mayor importancia en la ración, especialmente en ovinos de alto 
valor genético (Durán et al., 2008). Conocer el contenido de energía de los ingredientes 
es importante tanto para la formulación de dietas como para la comparación económica 
entre ellas (Weiss, 2011). El animal obtiene la energía de los carbohidratos, grasas y 
proteínas, pero su fuente principal son los ácidos grasos volátiles. Los rumiantes 
obtienen la mayor parte de su energía de la celulosa contenida en la fibra de los pastos 
y forrajes que comen, por lo que la adición de otros alimentos ricos en carbohidratos, 
como los granos, debe hacerse como complemento, en pequeñas cantidades, para 
evitar trastornos digestivos (Durán et al., 2008). Los requerimientos de energía (Cuadro 
2.1) para la deposición de tejido reflejan las proporciones de lípidos, proteínas y agua 
depositadas (NRC, 1985). 
 
Cuadro 2.1. Requerimientos energéticos en ovinos de engorda. 
 

Peso vivo 
(kg) 

Energía Metabolizable 
(Mcal / kg de MS) 

20 2.9 
30 2.8 

40-60 2.7 
National Research Council, Nutrient Requirements of Small Ruminants, 2007. 
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2.5.2. Proteína. 

Las proteínas son macromoléculas complejas compuestas por cientos a miles de 
aminoácidos y son los principales componentes estructurales de los órganos y tejidos 
corporales, además de actuar como enzimas, hormonas y anticuerpos (Barrera, 2011).  
Los ovinos requieren proteínas para remplazar las células de sus tejidos y producir 
crías, carne, leche, lana o pelo (Durán et al., 2008). 
 
Niveles altos de proteína cruda en la dieta mejoran la ingesta de piensos, las ganancias 
diarias de peso, la conversión alimenticia y el rendimiento económico en estabulación 
(Xu et al., 2017). Sin embargo, es importante tomar en consideración que si bien todos 
los nutrientes requeridos por los animales en la industria ganadera intensiva 
representan un costo significativo, la proteína es comúnmente el componente de la 
alimentación más caro, en consecuencia requiere especial atención y es necesario 
conocer la cantidad exacta de las necesidades del ganado para no ofrecer una 
cantidad más alta de la que se requiere, lo cual resulta en costos elevados sin 
realmente observar un mejor comportamiento productivo y en el aumento de emisión 
de nitrógeno al medio ambiente (Ma et al., 2017; Tovar et al., 2010). 
 
El mejor comportamiento productivo se obtiene cuando se combinan diferentes fuentes 
de proteína en comparación con la utilización de sola una (Chávez y Martínez, 2014). 
Las necesidades proteicas (Cuadro 2.2) de los rumiantes son un reflejo de los 
requerimientos por parte del animal más los requerimientos de los microorganismos de 
rumen. Los requerimientos también dependen de su nivel productivo, edad y peso, 
sexo, entre otros (Church, 1984). 
 
Cuadro 2.2 Requerimientos de proteína en ovinos de engorda. 
 

Peso vivo 
(kg) 

Proteína cruda 
(% / kg de MS) 

20 16.9 
30 15.1 

40-60 14.5 

National Research Council, Nutrient Requirements of Small Ruminants, 2007. 
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2.5.3. Lípidos. 

Los lípidos son sustancias orgánicas e hidrofóbicas que son solubles en solventes 
orgánicos, e incluyen tanto los compuestos a base de glicerol como los que no. Los 
lípidos de mayor importancia en la nutrición animal son los ácidos grasos. Los tejidos 
animales se componen de lípidos simples (acilglicerol), lípidos compuestos 
(fosfolípidos, glicolipidos y lipoproteinas) y lípidos derivados (esteroles y ácidos grasos). 
Los lípidos simples son grasas verdaderas y son la principal forma de almacenamiento 
de los lípidos corporales. La función principal de los lípidos compuestos implica 
estructura y función, y los ácidos grasos contenidos dentro de los lípidos compuestos 
contribuyen a la composición de ácidos grasos de un tejido específico. Los lípidos 
tienen tres funciones básicas en el cuerpo del animal: estructural, regulatorio y 
nutricional (NRC, 2007). 
 
 

2.5.4. Vitaminas. 

Las vitaminas son compuestos requeridos por el cuerpo en pequeñas cantidades para 
procesos bioquímicos, ya que actúan como enzimas, coenzimas o  precursores 
enzimáticos. No se utilizan como fuente de energía ni son compuestos estructurales. 
Se clasifican en liposolubles (A, D, E y K) e hidrosolubles (Complejo B y C) (Hand, 
2010 citado por Barrera, 2011). Los ovinos las obtienen de los pastos, forrajes y granos 
que comen (Durán  et al., 2008). 
 
 

2.5.5. Minerales. 

Son elementos inorgánicos esenciales que juegan un rol muy importante en cuatro 
tipos de funciones: estructurales, fisiológicas, catalíticas y regulatorias (Costa et al., 
2015). Además de estas funciones, cada mineral esencial cumple uno o más papeles 
específicos (Reyes y Mendieta, 2005). Cerca del 50% de las enzimas corporales 
requieren algún mineral para su funcionamiento. Por esta razón, afectan el 
metabolismo de proteínas, carbohidratos, lípidos, vitaminas, minerales y sus derivados, 
perjudicando la producción, reproducción, crecimiento e inmunidad (Huerta, 2010). Las 
necesidades minerales varían de acuerdo a la edad, nivel productivo, condición 
corporal, clima y a los niveles de estos elementos en el suelo (Akgul et al., 2000). Los 
minerales requeridos para ovinos en engorda son Ca, P, Na, Cl, K, Mg, S, Fe, Cu, Zn, 
Mn, Se, Co y I (Huerta, 2015), y los obtienen como sales minerales o en compuestos 
orgánicos (Akgul et al., 2000). Considerando su importancia para los microorganismos 
y para el animal, deben ser proporcionados vía oral y continuamente o bien, de manera 
parenteral (Huerta, 2010). 
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2.5.6. Agua. 

Cuantitativa y funcionalmente, es el nutrimento más importante, constituye más del 
50% del peso, y la perdida de tan solo el 10% del agua corporal provoca la muerte 
(Shimada, 2009). Si por alguna razón un animal bebe poca agua, consumirá menos 
cantidad de materia seca, y por lo tanto, su producción disminuirá (Durán  et al., 2008; 
NRC, 1985). Los animales obtienen agua de cuatro fuentes: la que beben, la contenida 
en los alimentos, la que recircula y la metabólica (Shimada, 2009). 
 
En condiciones normales, los ovinos necesitan consumir dos litros de agua por cada 
kilogramo de materia seca consumido (Durán et al., 2008). Esta necesidad varía 
dependiendo del metabolismo corporal, temperatura ambiente, etapa de producción, 
tamaño, revestimiento de lana, cantidad de alimento consumido y composición del 
alimento (NRC, 1985), puede aumentar en la época de calor, cuando el alimento 
contiene mucha fibra, y cuando los niveles de producción de leche son elevados, y 
disminuye un poco cuando hay pastos frescos ricos en agua (Durán et al., 2008). 
 
 

2.6. Dieta balanceada para engorda 

La engorda intensiva de corderos en México es una actividad rentable que demanda 
dietas apropiadas a las condiciones específicas de cada producción. La calidad de 
dichas dietas varia, desde dietas altamente concentradas con poco forraje hasta dietas 
de baja calidad basadas en subproductos agropecuarios y agroindustriales (Huerta, 
2008). No hay una receta única de dieta para engorda de corderos, esta dependerá de 
los ingredientes disponibles en la región y del precio de los mismos. Hay que 
adecuarse a las condiciones de cada región y unidad de producción, contemplando 
principios básicos de la nutrición del cordero en desarrollo y un principio básico de 
rentabilidad: no hay mejor alimento que el que nos otorga una utilidad al final del 
proceso (Pavón, 2006). 
 
Los animales en estabulación suelen alimentarse con dietas compuestas por forrajes y 
concentrados de diversos orígenes y en distintas proporciones. Cuando los 
componentes de la ración se presentan por separado, los animales son capaces de 
seleccionar las porciones que les resultan más apetecibles o más fáciles de ingerir, 
como concentrados o forrajes de mayor calidad, dejando como rehusado una parte de 
la dieta ofrecida (Casasús et al., 2012). Una dieta integral es una dieta completa que se 
ofrece a los animales como alimento único y adecuadamente balanceado a sus 
necesidades (Martínez, 2007b). Este tipo de dietas ofrece facilidad de manejo en la 
alimentación del rebaño, permite un correcto equilibrio de la dieta, una distribución 
homogénea de los nutrientes a lo largo del día, y redunda en una mayor ingestión y 
productividad de los animales (Casasús et al., 2012). 
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Los principales nutrientes a balancear en una dieta son la energía y la proteína (Salah 
et al., 2014), pues la eficiencia de la utilización de  los alimentos por ovinos depende 
principalmente de la cantidad de estas dos macromoléculas (Chávez y Martínez, 2014). 
Las necesidades nutricionales del ovino no solo deben determinarse evaluando el 
aumento de su peso, sino que además la evaluación debe basarse en los signos que 
se producen como consecuencia de las cantidades inadecuadas de los nutrientes que 
estos reciben (Durán  et al., 2008). 
 
 

2.7. Indicadores productivos 

Un indicador es un instrumento de observación que permite evaluar el comportamiento 
de toda o una de las partes de la unidad de producción mediante parámetros 
establecidos, frente a sus metas y objetivos. Además ayuda a medir los resultados y 
posibilita la detección de problemas en un determinado período (Serna, 1997). Es 
necesario tener definidos los objetivos de producción y tener identificados a cada uno 
de los animales (Durán et al., 2008). 
 
La medición del desempeño se define como una serie de acciones orientadas a medir, 
evaluar, ajustar y regular las actividades, por lo que el objetivo de la medición es indicar 
el camino correcto para cumplir las metas establecidas (Ponce, 2016). 
Los indicadores zootécnicos para evaluar el comportamiento productivo en la engorda 
de corderos son: ganancia diaria de peso, conversión alimenticia, rendimiento y calidad 
de canal (Bello et al., 2016; Martínez, 2007a). Estos indicadores generalmente se 
expresan en una fórmula matemática que compara dos o más variables de un proceso 
(Wadsworth, 1997). 
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2.7.1. Consumo voluntario. 

El consumo voluntario es la cantidad de alimento que ingiere un animal por unidad de 
tiempo (generalmente 24 h) cuando tiene libre acceso a este y probablemente es el 
factor más importante desde el punto de vista de la productividad pecuaria, ya que 
todos los demás parámetros del comportamiento animal como la ganancia de peso, la 
secreción de leche, la postura, el crecimiento de lana, la conversión y eficiencia 
alimenticia, etcétera, dependen de forma directa del factor en cuestión. En términos 
generales se busca que el animal consuma más, ya que en individuos sanos esto se 
traduce en mayor producción (Shimada, 2009). 
 
Muchos factores diferentes afectan el consumo de alimento, como el gusto, el olor, 
textura y composición química, entre otros. En general, los animales tienden a regular 
la ingestión diaria de alimento a corto y largo plazo mediante complejas   respuestas 
fisiológicas a la dieta y al ambiente. En circunstancias normales el animal mantiene un 
equilibrio entre el ingreso y el gasto energético. Cuando el sistema se rebasa, ocurren 
excesivas ganancias o pérdidas de energía, que a su vez provocan disturbios 
metabólicos o ineficiencia productiva (Church, 1984; Shimada, 2009). 
 
 

2.7.2. Consumo de materia seca. 

El consumo de materia seca se refiere al peso de materia orgánica e inorgánica libre de 
agua que entra en el sistema (Cooper, 2017). Puede ser evaluado como el peso del 
alimento ofrecido menos el peso del alimento que rechazado el animal, ambos en base 
seca (De Carvalho et al., 2017). El vínculo entre el consumo de materia seca y la 
producción es fácil de apreciar, y es uno de los componentes críticos para maximizar el 
aumento de peso  y la eficiencia financiera (Cooper, 2017). 
 
En el caso de los ovinos, el consumo de materia seca es un indicador importante de la 
nutrición, el cual se ve afectado por factores nutricionales como no nutricionales, tales 
como los niveles de nutrientes en la dieta, el peso vivo, estado de salud, nivel de 
producción, temperatura, entre otros (Classen, 2016; Xu et al., 2017). La estimación del 
consumo es fundamental en el manejo de sistema de producción, porque establece la 
disponibilidad de nutrientes para dicha producción (Estrada et al., 2014). 
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2.7.3. Ganancia diaria de peso. 

La ganancia de peso por parte del animal se refiere a la capacidad de conversión del 
alimento consumido a carne (Méndez, 2006). Los requerimientos de mantenimiento del 
animal deben ser cubiertos antes que cualquier nutriente pueda ser usado para obtener 
ganancias (Fluharty y McClure, 1997). La ganancia diaria de peso es importante porque 
nos muestra que tan eficiente es el animal creciendo. Este indicador  se refiere a la 
cantidad promedio de peso que el animal ha ganado cada día durante un periodo 
determinado en el que ha sido alimentado y se estima como la diferencia entre el peso 
final menos el peso inicial, entre el número de días en que fue alimentado (Carter et al., 
2016). 
 

𝐺𝐷𝑃 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜
 

 
 

2.7.4. Conversión alimenticia. 

La transformación de alimentos en aumento de peso se le conoce como conversión 
alimenticia, y se refiere más específicamente a la cantidad en kilogramos de alimento  
necesario para ganar un kilogramo de producto (Martínez, 2007a; Shimada, 2009; Bello 
et al., 2016). 
 
La conversión alimenticia es un indicador importante que  en términos biológicos refleja 
la digestibilidad y la eficiencia de absorción de una dieta (Xu et al., 2017), y en términos 
económicos es una manera de evaluar la eficiencia productiva y la rentabilidad (Pavón, 
2006). Los principales factores biológicos que afectan la conversión alimenticia son la 
actividad física, consumo de alimento, comportamiento, ambiente (factores climáticos, 
nutricionales e inmunológicos) estrés, digestibilidad de la energía y nutrientes y el 
metabolismo (Gutiérrez y Rothschild, 2014). Las conversiones alimenticias más altas se 
observan en hembras (Bello et al., 2016). 
 
Un alimento muy bueno en términos biológicos, no necesariamente es económico, así 
como tampoco, un alimento barato obligadamente nos ofrece una rentabilidad 
adecuada. Por lo que el alimento ideal debe cumplir ser de la mejor calidad posible, al 
menor costo posible, otorgando el mayor incremento de peso diario posible dentro de la 
raza del cordero, generando una conversión rentable al productor (Pavón, 2006). 
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De forma matemática la conversión alimenticia se puede expresar como la relación que 
guarda el consumo diario de alimento entre la ganancia diaria de peso, la relación entre 
estos indicadores es muy íntima, tanto que la modificación de uno afectara al resto 
(Lunn, 2006). 
 

𝐶𝐴 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜
 

 
 
Aunque el concepto es bastante simple, debajo de él se encuentra la posibilidad de una 
multitud de errores prácticos. Por ejemplo, el alimento consumido raramente se mide y 
el rechazo debe usarse para estimar la medida real. Debido a las diferencias en el tipo 
y diseño de los comederos, el alimento consumido y el alimento rechazado pueden 
diferir en un 10% y en ocasiones hasta en un 30%. Por lo tanto, es importante darse 
cuenta de que medir el alimento rechazado no refleja necesariamente la ingesta de 
alimento y la mejora de la conversión alimenticia,  en una circunstancia particular puede 
ser tan simple como el ajuste o rediseño del comedero (Patience et al., 2015). 
 
 

2.8. Principales factores que influyen en el consumo de alimentos, ganancia 

diaria de peso y conversión alimenticia 

Existe un interés considerable en los factores que afectan el consumo de alimentos 
debido a la relación que guarda con la conversión alimenticia y los costos de 
producción (Church, 1984). El comportamiento animal, es el resultado del consumo de 
alimento, y con ello de sus nutrimentos, concentración energética, digestibilidad y 
metabolismo (Shimada, 2009). El consumo de alimento y la ganancia diaria de peso 
evolucionan de forma secuencial y sistemática (Lebas et al., 1996). Las bajas 
ganancias de peso están relacionadas con un bajo consumo de materia seca. Esto a su 
vez está íntimamente relacionado con altas conversiones alimenticias (Alpízar et al., 
2017). 
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Entre los principales factores que influyen en los indicadores productivos se encuentran 
los siguientes: 
 
Sexo: Los mayores consumos de alimento se observan en machos, por lo que 
alcanzan mejores ganancias diarias de peso que las hembras. Además, por cada 
kilogramo de peso  aumentado los machos requieren menos alimento (Martínez, 
2007a). 
 
Raza: El genotipo no afecta el consumo de alimento entre animales del mismo peso, 
pero si influye significativamente en la ganancia diaria de peso y en la conversión 
alimenticia (Bello et al., 2016). 
 
Peso: Los cambios en el peso vivo de los corderos también reflejan cambios en la 
cantidad de ingesta en el tracto gastrointestinal, el cual puede variar de 60 a 540 g por 
kilogramo de peso vivo (NRC, 1985). 
 
Composición de la dieta: La ingesta total de forraje aumenta proporcionalmente al 
aumento de concentrado en la dieta (Alpízar et al., 2017). En general, los alimentos con 
mayor nivel de energía logran las mayores ganancias diarias de peso y generan bajos 
consumos de materia, en consecuencia bajas conversiones alimenticias (Bello et al., 
2016). 
 
Alimentación restringida: Esto reduce el consumo de materia seca, materia orgánica, 
nitrógeno y energía metabolizable, mientras que los corderos alimentados ad libitum, 
tienen ganancias diarias de peso más altas y un mayor espesor de grasa en 
comparación a con alimentación restringida (Ma et al., 2015). 
 
Temperatura: Normalmente el consumo aumenta en el invierno y disminuye en el 
verano. Por lo tanto, una mayor concentración de energía es usada comúnmente en las  
dietas ofrecidas en verano, para evitar efectos negativos del  estrés calórico sobre la 
conversión alimenticia (Bello et al., 2016). 
 
Aceptabilidad: Se puede definir como el grado de aceptación de un alimento o 
producto alimentario para que el animal lo coma. Esta característica está determinada 
por la apariencia, olor, textura, sabor, temperatura y otras propiedades sensoriales del 
alimento (Church, 1984). 
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2.9. Costos en la dieta 

Las dietas representan estrategias que mejoran la utilización de recursos alimenticios 
locales o producidos en la granja (Alpízar et al., 2017). El costo por kilogramo de cada 
ingrediente ofrecido a los animales en el caso de suplementos está determinado por el 
precio corriente en el mercado local. Por el contrario, en el caso de dietas basadas en 
forraje su costo por kilogramo debe ser calculado basado en el costo de mano de obra 
e insumos usados en las actividades comprometidas durante todo el proceso, como el 
mantenimiento de las plantaciones, la cosecha, el transporte, el picado, transporte y 
tiempo invertido (Alpízar et al., 2017). Es necesario mejorar la eficiencia del costo 
requerido para producir ganancias magras (Jaborek et al., 2017). 
 
 

2.10. Sanidad 

Las deficiencias o excesos nutricionales de las raciones son algunos de los problemas 
que enfrenta el productor, debido a la falta de técnicos especialistas y los limitados 
trabajos de investigación con mucha divergencia en las estrategias nutricionales y de 
manejo entre las engordas de corral (Ramírez, 2000). 
Dentro de los problemas más frecuentes, de tipo sanitario, asociado a la engorda 
intensiva de corderos a corral, tenemos: acidosis láctica ruminal, poliencefalomalacia, 
enterotoxemias, urolitiasis, otros problemas menos frecuente son: alcalosis, postitis 
ulcerativa, deficiencias y excesos de minerales y parasitosis como la coccidosis. 
También en los corrales de engorda se presentan otros aspectos sanitarios como las 
queratoconjuntivitis, ectima contagioso, neumonías y parasitosis externas (piojos, 
ácaros, garrapata del oído y falsa garrapata) (Oviedo, 2000). 
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3. Justificación 
 
Los sistemas agrícolas en los países tropicales generalmente son bastante diferentes 
de los de los países templados debido al entorno climático, dietas con menor valor 
nutricional y genotipos de animales. Sin embargo, las recomendaciones de 
alimentación para los animales de granja en las regiones tropicales y cálidas todavía se 
basan en gran parte en los estándares establecidos en la región templada (Consejo de 
Investigación Agrícola, 1984; Instituto Nacional de Investigación Agronómica, 1989; 
Consejo Nacional de Investigación, 2007) (Salah et al., 2014). 
 
La información disponible en México referente a las prácticas de nutrición y 
alimentación de ovinos se basa principalmente en las tablas del NRC, las cuales 
describen los requerimientos nutricionales; sin embargo, dichas recomendaciones 
deben validarse en las condiciones y el ambiente de México y hacer los ajustes  
necesarios para obtener los resultados deseados (Tovar et al., 2010). 
 
En México, varias empresas nacionales y transnacionales de alimentos balanceados 
están produciendo concentrados basados en granos para la engorda intensiva de 
ovinos, Ios cuales difieren en costos y posiblemente en el contenido y tipo de almidón 
(granos). Niveles altos de energía metabolizable mejoran el comportamiento 
productivo, esto ocurre hasta un punto donde ya no es conveniente económica y 
fisiológicamente, porque el animal cubre sus requerimientos y no aprovecha el exceso 
de energía, eliminándola en heces, orina y acumulando grasa (Chávez y Martínez, 
2014). Por esta razón esta investigación está dirigida a evaluar diferentes 
combinaciones en los niveles de energía metabolizable y proteína cruda para ubicar el 
comportamiento productivo más eficiente. 
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4. Objetivos 
 

4.1. Objetivo general 

 
Evaluar el efecto del nivel de energía y proteína de cinco dietas en las variables 
productivas y económicas de corderos engordados en corral. 

 
 

4.2. Objetivos particulares 

 
 Determinar el efecto del nivel de energía metabolizable y proteína cruda de cinco 

dietas sobre el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, conversión 
alimenticia y consumo diario de agua. 

 
 Determinar el efecto del nivel de energía metabolizable y proteína cruda de cinco 

dietas sobre el costo de producción de un kilogramo de carne. 
 
 

5. Hipótesis 
 
Corderos alimentados con dietas balanceadas con niveles altos de energía 
metabolizable y proteína cruda, presentan un mejor comportamiento productivo y un 
mayor beneficio económico comparado con las dietas recomendadas por el NRC, con 
dietas desbalanceadas y con dietas balanceadas en niveles bajos de energía y 
proteína. 
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6. Materiales y métodos 
 

6.1. Ubicación 

El estudio se realizó en la Unidad de Posgrado e Investigación de la Facultad de 
Estudios Superiores Cuautitlán, localizada en Cuautitlán Izcalli, Estado de México. El 
área está situada a una latitud de 19.695826 norte y longitud de 99.190613 oeste, el 
clima es templado. La precipitación media anual es de 653 mm y la temperatura 
promedio es de 15.7° C (INAFED). 
El análisis de Weende para cada tratamiento se realizó en el laboratorio de Nutrición de 
Rumiantes de la Universidad Autónoma Chapingo, ubicada en el Kilómetro 38.5 de la 
carretera México-Texcoco, Chapingo, Estado de México. 
 
 

6.2. Animales y manejo 

Se utilizaron 30 corderos machos, producto de la cruza de semental Katahdin con 
hembras criollas, con 26.5 ± 3.7 kg de peso y 75 ± 5 días de edad. Los animales fueron 
distribuidos en un diseño completamente al azar en cinco grupos de acuerdo al nivel de 
energía metabolizable (Mcal/kg de MS) y proteína cruda (%/kg de MS) que aportó la 
dieta integral. Cada tratamiento tuvo 6 repeticiones. Cada repetición consistió en un 
animal instalado en una corraleta de 1.2 m2 con piso de tierra provista de sombra, un 
bebedero y un comedero. 
Antes de comenzar las mediciones, todos los corderos fueron alimentados con el 
tratamiento correspondiente (Cuadro 6.1) durante 7 días. Posteriormente los animales 
fueron pesados en ayuno para obtener el peso inicial y se dio inicio al experimento, el 
cual tuvo una duración de 60 días. 
 
 

6.3. Tratamientos 

Utilizando el método de sustitución se formularon cinco dietas con los ingredientes y en 
las proporciones que se muestran en el cuadro 6.1. Para el grupo testigo (TT) se 
utilizaron los niveles de energía metabolizable (2.8 Mcal/kg) y proteína cruda (16%) que 
recomienda el NRC (2007) para ovinos en crecimiento y finalización. Para los grupos 
experimentales se utilizaron dos niveles de energía metabolizable, uno superior (3 
Mcal/kg) y otro inferior (2.7 Mcal/kg) con respecto a las recomendaciones del NRC 
(2007). De igual manera se utilizaron dos niveles de proteína cruda, superior (18% PC) 
e inferior (14% PC). Con las combinaciones de estos niveles se obtuvieron los 
siguientes tratamientos (Mcal/kg: % PC): T1 (3:18), T2 (3:14), T3 (2.7:18) y T4 (2.7:14). 
Las cuatro combinaciones utilizadas se pueden observar en la figura 6.1. 
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Cuadro 6.1. Ingredientes de cinco dietas formuladas con diferentes niveles de energía 
metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

INGREDIENTE  TT T1 T2 T3 T4 
(%) EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

  2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 
Heno de Alfalfa 18.0 14.9 15.9 0.0 0.0 
Heno de avena 0.0 0.0 0.0 14.5 14.5 
Maíz quebrado 43.0 34.7 39.2 33.7 56.2 
Canola 9.0 5.0 6.0 24.2 19.2 
Trigo 11.8 13.4 0.0 17.0 0.0 
Melaza 5.0 5.0 5.0 8.0 8.0 
Galleta 10.7 14.9 27.8 0.0 0.0 
Pasta de soya 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 
Pasta de Ajonjolí 0.0 4.0 4.0 0.0 0.0 
Urea 0.5 0.5 0.4 0.6 0.0 
Bicarbonato 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Minerales 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.1.Esquema de los niveles de energía metabolizable (EM) y proteína cruda 
(PC) utilizados, así como las combinaciones obtenidas y su referencia con los niveles 
recomendados por NRC (2007). 
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6.4. Análisis de Weende 

Cada tres días se recolecto una muestra de alimento por tratamiento y al finalizar la 
engorda la cantidad total de muestras se mezcló para obtener una muestra 
representativa de cada dieta, la cual se envió al laboratorio de Nutrición de rumiantes 
(etiquetadas y clasificadas), para el respectivo análisis proximal. A cada tratamiento se 
le determinó el contenido de humedad total, proteína cruda, fibra cruda, extracto etéreo 
y cenizas mediante las metodologías propuestas por el AOAC (Association of Official 
Analytical Chemists, 1975). 
 

 

6.5. Energía metabolizable 

La energía se estimó a partir del cálculo del total de nutrientes digestibles (TND) 
mediante las formulas planteadas por el NRC (1984). Este método matemático permite 
estimar la energía con base en los resultados del análisis proximal a partir de las 
siguientes formulas: 
 

%𝑇𝑁𝐷 =  𝑃𝐶𝐷 + 𝐹𝐶𝐷 + (𝐸𝐸𝐷 × 2.25) + 𝐸𝐿𝑁𝐷 
 
Dónde: 

TND= Total de nutrientes digestibles (%) 
PCD= Proteína cruda digestible (%) 
EED= Extracto etéreo digestible (%) 
ELND= Extracto libre de nitrógeno digestible (%) 

 
El extracto libre de nitrógeno (ELN) se calculó como la diferencia de 100% menos los 
porcentajes de proteína cruda, fibra cruda, extracto etéreo, cenizas y humedad. 
 
 

𝐸𝐷 (𝑀𝑐𝑎𝑙/ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑆) =  %𝑇𝑁𝐷 × 0.04409  
 

𝐸𝑀 (𝑀𝑐𝑎𝑙/ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑆) =  𝐸𝐷 (𝑀𝑐𝑎𝑙/ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑆)  × 0.82 
 
Dónde: 

ED= Energía digestible (Mcal/ kg de MS) 
EM= Energía metabolizable (Mcal/ kg de MS) 
MS= Materia seca 
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6.6. Consumo diario de alimento 

El alimento ofrecido  fue el equivalente al 4% del peso vivo del animal en materia seca 
y fueron alimentados una vez al día (10:00 am) según su dieta correspondiente. La 
cantidad individual de alimento ofrecido fue actualizada cada 10 días basándose en el 
aumento de peso vivo del animal y su consecuente necesidad por un mayor 
requerimiento de nutrientes. 
 
El consumo diario de alimento se calculó en base húmeda y en base seca. En base 
húmeda se calculó como la diferencia entre la cantidad de kilogramos de alimento 
ofrecido y la cantidad en kilogramos de alimento rechazado, este último pesado cada 
mañana antes de ofrecer nuevamente el alimento. Posteriormente se calculó un 
promedio por tratamiento para representar cada periodo y otro para toda la engorda. 
Estos datos se utilizaron para calcular los costos de producción de un kilogramo de 
carne. El consumo de materia seca (CMS) se calculó como el alimento ofrecido menos 
el alimento rechazado, ambos en base seca. La cantidad total de materia seca para 
cada tratamiento se calculó como la diferencia de 100% menos el porcentaje de 
humedad obtenido en el análisis de Weende (Cuadro 7.1). 
 
 

6.7. Ganancia diaria de peso 

Los animales se pesaron con una báscula electrónica de manera individual al iniciar el 
estudio y al finalizar cada periodo (10 días) considerando un ayuno de 10 horas tanto 
de alimento como de agua. Con base en los pesos obtenidos al finalizar cada periodo  
se estimó la ganancia diaria de peso individual, y posteriormente la ganancia diaria de 
peso promedio para cada tratamiento. Pata estimarla se restó el peso promedio de los 
corderos menos el peso promedio del periodo anterior  y se dividió entre los 10 días en 
que los animales fueron alimentados. 
 

𝐺𝐷𝑃 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑛 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)

10 𝑑í𝑎𝑠 
 

 
 
Al finalizar la engorda se estimó la ganancia diaria de peso para cada tratamiento 
considerando los 60 días, y se estimó como la diferencia entre el peso final promedio 
menos el peso inicial promedio, dividido entre 60.  
 

𝐺𝐷𝑃 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥  − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑥) 

60 𝑑í𝑎𝑠 
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6.8. Conversión alimenticia 

La conversión alimenticia por tratamiento se estimó por periodo (10 días) y por toda la 
engorda y se hizo con base en el consumo diario de alimento en base húmeda y en 
base seca. Para el primer caso se estimó como el consumo diario de alimento (kg de 
MH) entre la ganancia diaria de peso (kg de PV), esto con la finalidad de estimar los 
costos de alimentación, utilidad y rentabilidad en la simulación mostrada en el cuadro 
7.9. Para el segundo caso se estimó como el consumo diario de alimento (kg de MS) 
entre la ganancia diaria de peso (kg de PV). 
 

𝐶𝐴 =  
𝐶𝐷𝐴 (𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝐻)

𝐺𝐷𝑃 (𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑃𝑉)
                                𝐶𝐴 =  

𝐶𝐷𝐴 (𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑆)

𝐺𝐷𝑃 (𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑃𝑉)
 

 
 

6.9. Consumo diario de agua 

Cada animal tuvo agua disponible durante toda la engorda. El agua se ofreció en botes 
y siempre en la misma cantidad (10 litros/ 2 días). El agua se midió antes de ser 
proporcionada y de nuevo 48 h más tarde, para medir el rechazo. Por lo tanto, el 
consumo diario de agua se estimó de manera individual como el agua ofrecida menos 
el agua rechazada entre dos, posteriormente se calculó un promedio por tratamiento 
para cada periodo (10 días) y otro para toda la engorda. 
 
 

6.10. Costo de producción de un kilogramo de carne 

El costo por kilogramo de alimento de cada tratamiento se obtuvo directamente del 
precio de compra de los ingredientes en las proporciones mostradas en el cuadro 6.1. 
El costo de alimentación por día se calculó multiplicando el consumo diario de alimento 
(kg de MH) por el costo de un kilogramo del tratamiento. El costo de alimentación de 
toda la engorda se calculó multiplicando el  consumo total de alimento (kg de MH), por 
el costo de un kilogramo de tratamiento. Los costos de producción por kilogramo de 
carne para cada tratamiento se calcularon tomando en cuenta solo los costos de 
alimentación y se realizó a partir de la división del costo de alimentación de toda la 
engorda entre la ganancia total de peso (kg de PV). 
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6.11. Utilidad y rentabilidad 

La utilidad se calculó como la diferencia entre el precio de venta del animal (ingresos) 
menos los costos de alimentación y compra del animal (egresos). El costo por animal 
se calculó usando el costo de compra por kilogramo multiplicado por el peso promedio 
de compra. La rentabilidad se calculó como la utilidad entre el total de egresos por 100. 
Esta información se puede ver en el cuadro 7.8. 
 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠                          𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
 × 100 

 
 

6.12. Simulación 

Con la finalidad de comparar el costo beneficio entre tratamientos y poder presentar al 
productor información que le ayude a tomar una decisión sobre la dieta que quiere 
utilizar, se realizó una simulación. La simulación se refiere a la homogenización del 
peso vivo que se quiere ganar, tomando en cuenta que todos los tratamientos partirán 
de un cordero de 25.0 kg y se sacrificara al llegar a 45.0 kg. Se utilizó la ganancia diaria 
de peso (kg de PV), conversión alimenticia (kg de MH/ kg de PV) y precios de compra y 
venta ($/ kg de PV). Para estimar los días de engorda se dividió el peso a ganar (45 kg 
– 25 kg = 20 kg) entre la ganancia diaria de peso de cada tratamiento, los costos de 
alimentación se obtuvieron a partir de la siguiente multiplicación: 
 

(20 𝑘𝑔 × 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑐𝑖𝑎) ×  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
 
La utilidad y rentabilidad se calculó de la misma manera que se menciona en el punto 
6.11, pero utilizando los nuevos datos obtenidos. 
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6.13. Análisis estadístico 

El diseño utilizado fue un completamente al azar (DCA). Se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA) de las siguientes variables: peso inicial, peso por cada periodo, peso 
final, costo de alimento por un día, costo de alimento por 60 días, costo de producción 
de un kilogramo de carne, días a engorda y costo de alimentación de 25 a 45 kg para 
determinar diferencias (P<0.05) entre tratamientos. El modelo matemático utilizado 
para las variables anteriores fue el siguiente: 
 

𝑌𝑖𝑗 =  μ +  𝒯 +  error 
 
Dónde: 

Yij = i j-ésima observación 
μ = efecto medio 
𝒯 = i-ésimo tratamiento 

 
Los datos obtenidos de consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, 
conversión alimenticia y consumo diario de agua fueron analizados mediante análisis 
de covarianza (ANCOVA), usando como covariable el peso inicial para obtener un 
mejor ajuste de los datos, y el modelo matemático utilizado fue el siguiente: 
 

𝑌𝑖𝑗 =  μ +  𝒯 + 𝛽11
(𝑃𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − μPV𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) + error 

 
Dónde: 

Yij = i j-ésima observación 
μ = efecto medio 
𝒯 = i-ésimo tratamiento 
β1 = Coeficiente de regresión lineal asociado por el Peso vivo inicial 
µPVinicial = Media de la covariable Peso vivo inicial 
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La prueba de comparación de medias realizada fue Tukey. La diferencia honestamente 
significativa (HSD) fue obtenida utilizando la siguiente formula: 
 

𝐻𝑆𝐷 = 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 × √
𝑀𝑆𝐸

𝑛
 

 
Dónde: 

HSD= Diferencia honestamente significativa 
Multiplicador= Valor obtenido en tablas 
MSE= Cuadrado medio del error 
N= número de repeticiones 

 
El paquete estadístico utilizado fue el SAS (Statistical Analysis Software), con el 
procedimiento GLM (Modelo lineal Generalizado). 
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7. Resultados 
 

7.1. Análisis de Weende 

En el cuadro 7.1 se presentan los valores obtenidos del análisis proximal de los cinco 
tratamientos, se muestra que el contenido de proteína cruda en el alimento fue similar 
al calculado por la formulación y mantuvo las mismas proporciones mostradas en la 
figura 6.1.  
 
Cuadro 7.1. Análisis de Weende de cinco tratamientos con diferente nivel de energía 
metabolizable (EM) y proteína cruda (PC) expresados en base seca. 
 

COMPOSICIÓN 

NUTRITIVA 

TT T1 T2 T3 T4 
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 

Humedad (%) 10.24 9.43 9.22 10.24 10.86 

Proteína Cruda (%) 15.3 17.6 14 18.5 12.8 

Fibra Cruda (%) 4.97 8.2 5.2 8.1 3.62 

Extracto etéreo (%) 2.15 6.2 5.5 1.17 1.12 

Cenizas (%) 6.21 6.63 7.91 9.35 5.38 
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7.2. Energía metabolizable 

En el cuadro 7.2 se muestran los valores calculados para la energía metabolizable de 
los cinco tratamientos, se muestra que el nivel de energía metabolizable en el alimento 
no alcanzó el nivel de energía estimado en la formulación, sin embargo los niveles 
mantuvieron la misma proporción mostrada en la figura 6.1. 
 
Cuadro 7.2. Energía metabolizable (EM) de cinco tratamientos con diferente nivel de 
energía y proteína cruda. 
 

VALOR  

CALCULADO 

TT T1 T2 T3 T4 

EM:PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 

ELN (%) 61.1 51.9 58.2 52.6 66.2 

TND (%) 86.21 91.65 89.78 81.83 85.14 

EM (Mcal/ kg de MS) 2.73 2.86 2.85 2.55 2.72 
ELN: Extracto libre de nitrógeno, TND: Total de nutrientes digestibles, EM: Energía 
metabolizable. 
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    CDA 

 (kg de MH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              PERIODOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3. Consumo diario de alimento 

El consumo diario de alimento mostró tendencia a ser mayor en dietas balanceadas en 
niveles medios y altos de energía y proteína (TT y T1), sin embargo la diferencia no fue 
significativa (P>0.05). Tampoco mostró diferencia al realizar la comparación entre 
periodos (10 días) como se observa en la figura 7.1. Sin embargo, aunque no hubo 
diferencia estadística, hubo diferencia económica la cual es de casi 10 kg de alimento 
consumido cuando se compara la dieta de mayor contra la de menor consumo. En el 
cuadro 7.3 se muestran los valores promedio obtenidos para el consumo diario de 
alimento (base húmeda y base seca) y consumo total de alimento (60 días). 
 
Cuadro 7.3. Promedios de consumo diario y consumo total de alimento de cinco 
tratamientos con diferente nivel de energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

INDICADOR 

 TT T1 T2 T3 T4  

Valor P 

 
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 
CDA (kg de MH) 1.28 1.29 1.13 1.14 1.17 NS 
CDA (kg de MS) 1.15 1.16 1.02 1.03 1.05 NS 
CTA (kg de MH) 76.51 77.12 67.73 68.59 70.08 NS 

*CDA: Consumo diario de alimento, CTA: Consumo total de alimento. 
**NS: P>0.05. 
 
 
 
 

 
 
Figura 7.1. Consumo diario de alimento (kg). 
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Ganancia diaria de peso 
         (kg de PV) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      PERIODOS 
 
 
 
 
 
 
 

7.4. Ganancia diaria de peso 

Las dietas balanceadas (TT, T1 y T4) mostraron mejores GDP, con tendencia a ser 
mayores cuando los niveles de energía y proteína fueron más altos. Las dietas 
desbalanceadas (T2 y T3) mostraron ser menos eficientes. Se puede observar como 
las dietas altas en proteína (T1 y T3) tienen un comportamiento diferente (P<0.05) entre 
sí cuando el nivel de energía no está balanceado. Lo mismo pasa con las dietas altas 
en energía (T1 y T2) con diferente nivel de proteína. No se mostró diferencia (P>0.05) 
al realizar la comparación entre periodos (10 días) como se muestra en la figura 7.2. 
 
Cuadro 7.4. Promedios de peso inicial, peso final, ganancia diaria de peso y ganancia 
total de peso de cinco tratamientos con diferente nivel de energía metabolizable (EM) y 
proteína cruda (PC). 
 

INDICADOR 

TT T1 T2 T3 T4 
Valor P 

  
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 

Peso inicial 26.2 25.5 25.2 25.9 25.6 NS 

Peso final 43.1ab 45.3a 40.5b 40.3b 41.6ab 0.007 

GDP (kg de PV) 0.282ab 0.330a 0.254b 0.240b 0.266b 0.001 

GTP (kg de PV) 16.90ab 19.80a 15.25b 14.38b 15.95b 0.001 
*GDP: ganancia diaria de peso, GTP: ganancia total de peso. 
**Literales diferentes en la misma fila indican diferencia. NS: P>0.05. 
 
 
 

 

 
 
Figura 7.2. Ganancia diaria de peso acumulada. 
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                       PERIODOS 
 

7.5. Conversión alimenticia 

La conversión alimenticia mostró el valor más bajo en la dieta con niveles altos de 
energía y proteína (T1), seguido por las dietas con un bajo nivel de proteína (T2 y T4). 
La dieta testigo, así como la dieta baja en energía y alta en proteína (T3) mostraron la 
conversión alimenticia más alta (P>0.05). La conversión alimenticia comparada por 
periodos (10 días) no mostró diferencia entre tratamientos (P>0.05), este 
comportamiento se muestra en la figura 7.3. 
 
Cuadro 7.5. Promedios de conversión alimenticia de cinco tratamientos con diferente 
nivel de energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

INDICADOR 

TT T1 T2 T3 T4   

EM: PC (Mcal:%, kg de MS) Valor P 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 
 CA  

(kg de MH/ kg de PV) 4.54b 3.91a 4.47ab 4.85b 4.41ab 0.04 
CA  
(kg de MS/ kg de PV) 4.06b 3.52a 4.02ab 4.29b 3.95ab 0.04 

*CA: Conversión alimenticia, MH: Materia húmeda, MS: Materia seca. 
**Literales diferentes en la misma fila indican diferencia. 
 
 
 
 

 

 
 
Figura 7.3. Conversión alimenticia. 
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 Agua                                                                          Temperatura 
 (litros)                                                                                                        (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
 
 
 

En el cuadro 7.6 se muestran los valores obtenidos para R2. Los tratamientos TT 
(2.8:16), T1 (3:18), T2 (3:14) y T3 (2.7:18) mostraron un comportamiento lineal, 
mientras que T4 (2.7:14) mostró un comportamiento polinómico de tipo parabólico. 
 
Cuadro 7.6. R2 de la conversión alimenticia de cinco tratamientos con diferente nivel de 
energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

 

TT T1 T2 T3 T4 
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 

R2 0.3703 0.5853 0.4978 0.5348 0.6084 
 
 

7.6. Consumo diario de agua 

El consumo de agua mostró un aumento proporcional al aumento de peso vivo y su 
consecuente aumento en el consumo de materia seca y mostró una disminución  en el 
periodo cinco para todos los tratamientos, esto se atribuye a la disminución de la 
temperatura ambiental, lo cual se muestra en la figura 7.4. Sin embargo, no hay 
diferencias (P>0.05) entre tratamientos, ni entre periodos de un mismo tratamiento. La 
temperatura fue medida tres veces al día a partir del segundo periodo hasta finalizar la 
engorda. 
 
 

 

 
Figura 7.4. Consumo de agua (litros/día) y temperatura ambiental (°C) máxima (rojo) y 
mínima (azul) registradas. 
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7.7. Costo de producción de un kilogramo de carne 

Las dietas con altos niveles de proteína (T1 y T3) muestran los mayores costos por 
kilogramo de alimento. Para el resto de las dietas su costo tiende a ser menor conforme 
disminuye el nivel de proteína. 
Las dietas altas en energía (T1 y T2) mostraron los costos de alimentación total más 
contrastantes entre sí, con una diferencia de $ 73, siendo más barato cuando el nivel 
de proteína era más bajo. Sin embargo, los costos más bajos para producir un 
kilogramo de carne lo mostraron estas mismas dietas (T1 y T2), siendo menor (P<0.05) 
en la dieta alta en energía y proteína (T1). 
La dieta baja en energía y alta en proteína (T3) mostró el costo de producción por 
kilogramo de carne más caro, con una diferencia de $ 4.73 por kilogramo de peso vivo 
con respecto a la dieta que mantiene el mismo nivel de proteína (T1) pero se 
acompaña de un nivel de energía alto, lo que se traduce en una diferencia de casi $100 
por cordero, en animales que ganan 20 kilogramos. 
 
Cuadro 7.7. Costo de producción de un kilogramo de carne de cinco tratamientos con 
diferente nivel de energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

 COSTOS DE 

PRODUCCIÓN 

($) 

TT T1 T2 T3 T4   
Valor P 

  
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 
Costo por 1 kg de 
alimento 
 

4.76 5.01 4.63 5.01 4.9  

Costo de alimento 
por 1 día 
 

6.07ab 6.44a 5.23b 5.73ab 5.72ab 0.009 

Costo de alimento 
por 60 días 
 

364.20ab 386.38a 313.60b 343.64ab 343.42ab 0.009 

Costo por producir 
1 kg carne 
 

21.60ab 19.58a 20.69ab 24.31b 21.61ab 0.027 

Costo por producir 
1 kg carne, $ USD 1.15ab 1.04a 1.10ab 1.29b 1.15ab 0.027 

*Costo considerado para $ USD: 18.78. 
**Literales diferentes en la misma fila indican diferencia. 
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7.8. Utilidad y rentabilidad 

La utilidad y rentabilidad presentó el mismo comportamiento que los indicadores 
productivos (CDA, GDP y CA) y económicos (costo de alimentación y costo de 
producción por kilogramo de carne), donde la dieta alta en energía y proteína (T1) se 
mantuvo como el tratamiento más eficiente mostrando la utilidad y rentabilidad más 
alta. La dieta baja en energía y alta en proteína (T3) continuó mostrando el 
comportamiento menos eficiente con la utilidad y rentabilidad más baja. Y la dieta 
balanceada con las recomendaciones del NRC (TT) mantuvo su comportamiento entre 
estas dos dietas con una tendencia a alcanzar la eficiencia de la dieta alta en energía y 
proteína. 
 
Cuadro 7.8 Comparación de la utilidad y rentabilidad de cinco tratamientos con 
diferente nivel de energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

 

TT T1 T2 T3 T4 
UTILIDAD Y RENTABILIDAD EM: PC (Mcal:%, kg de MS) 

 
2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 

Egresos           
Costo de compra por  kg de animal, $ 45 45 45 45 45 
Peso promedio de compra, kg 26.2 25.5 25.2 25.9 25.6 
Costo por animal, $ 1179 1147.5 1134 1165.5 1152 
Costo de alimentación (60 días), $ 364.20 386.38 313.60 343.64 343.42 
Otros costos, $ 0 0 0 0 0 
Total, $ 1543.20 1533.88 1447.60 1509.14 1495.42 
Ingresos      
Precio de venta por kg, $ 45 45 45 45 45 
Peso promedio de venta, kg 43.1 45.3 40.5 40.3 41.6 
Precio de venta por animal, $ 1939.5 2038.5 1822.5 1813.5 1872 

 
     

Utilidad, $ 396.30 504.62 374.90 304.36 376.58 
Utilidad, $ USD 21.11 26.88 19.97 16.21 20.06 
Rentabilidad, % 25.7 32.9 25.9 20.2 25.2 
*Costo considerado para $ USD: 18.78. 
 
  



 

36 | P á g i n a  
 

7.9. Simulación 

Los datos obtenidos fueron: días de engorda, costo de alimentación, utilidad y 
rentabilidad, los cuales se muestran en el cuadro 7.9. 
Dietas balanceadas en energía y proteína (TT, T1 y T4) acortan los días de engorda, a 
mayor concentración de estos dos nutrientes menor será la cantidad de días para llegar 
al peso, contrario a las dietas desbalanceadas (T2 y T3), principalmente la dieta con 
nivel bajo de energía y alto de proteína la cual mostró ser la menos eficiente con la 
mayor cantidad de días a engorda. 
Las dietas altas en energía con diferente nivel de proteína (T1 y T2) mostraron los 
costos de alimentación más bajos para que un animal aumente 20 kg de PV. La dieta 
balanceada (TT) con las recomendaciones del NRC mostro el mismo costo de 
alimentación que la dieta balanceada con niveles bajos de energía y proteína (T4), pero 
con cinco días menos en la engorda. La dieta baja en energía y alta en proteína (T3) 
mantuvo el comportamiento menos eficiente, con el costo de producción más caro y 
con 23 días más en la engorda con respecto a la dieta más eficiente. 
Las dietas altas en energía pero con diferente nivel de proteína (T1 y T2) mostraron la 
mayor utilidad y rentabilidad. La dieta balanceada con las recomendaciones del NRC y 
la dieta balanceada en niveles bajos de energía y proteína mostraron la misma utilidad 
y rentabilidad (TT y T4). La dieta baja en energía y alta en proteína mostro la utilidad y 
rentabilidad más baja (T3). Esto puede ayudar al productor a tomar una decisión al 
momento de elegir una dieta. 
 
Cuadro 7.9. Simulación para aumentar 20 kg de peso vivo, sobre días a engorda, costo 
de alimentación, utilidad y rentabilidad de cinco tratamientos con diferente nivel de 
energía metabolizable (EM) y proteína cruda (PC). 
 

SIMULACIÓN 

TT T1 T2 T3 T4   
EM: PC (Mcal:%, kg de MS) Valor P 

2.8: 16 3: 18 3: 14 2.7: 18 2.7: 14 
 

Días de engorda de 25 a 45kg 
(20kg/GDP) 71ab 61a 79ab 84b 76ab 0.002 

Costo de alimentación de 25 a 
45kg, $ 432.04ab 391.67a 413.74ab 486.14b 432.21ab 0.027 

       
Utilidad, $ 467.96 508.33 486.26 413.86 467.79  
Utilidad, $ USD 24.92 27.07 25.9 22.04 24.92  
Rentabilidad, % 30.1 33.5 31.6 25.7 30   
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8. Análisis de resultados y discusión 
 
El consumo diario de alimento solo presento diferencias (P<0.05) en el último periodo 
medido (últimos 10 días), donde la diferencia de pesos entre tratamientos también fue 
significativa. No se presentaron diferencias (P>0.05) al considerar toda la engorda (60 
días), esto coindice con lo reportado por Tovar et al. (2010) y Xu et al. (2017) quienes 
estudiaron el comportamiento de  diferentes niveles de proteína cruda en la ración (12, 
14, 16, 18%; y 10.3, 5.7, 8.4, 5.1 %, respectivamente) sin encontrar diferencia (P>0.05) 
en el consumo de materia seca de los corderos, sin embargo a pesar de que el análisis 
estadístico del presente estudio no muestra diferencias, en términos económicos si 
tienen repercusiones importantes para el costo de producción de un kilogramo de 
carne. 
 
Las ganancias diarias de peso no mostraron diferencia (P>0.05) entre tratamientos por 
periodos (10 días), pero si para el total de la engorda (60 días). La dieta alta en energía 
y proteína mostró la mayor GDP y el mayor CDA, lo cual coincide con el estudio de 
Fluharty y McClure (1997), quienes mencionan que las dietas con altas 
concentraciones de proteína incrementan el consumo de materia seca y las ganancias 
diarias de peso en comparación con dietas formuladas con las recomendaciones del 
Consejo Nacional de Investigación. Esto fue confirmado por Kaya et al. (2009) y Xu et 

al. (2017) quienes utilizando un mismo nivel de energía, pero diferente nivel de 
proteína, mostraron que la dieta con mayor cantidad de proteína presentó las mayores 
ganancias diarias de peso, y por Tovar et al. (2010), quienes también estudiaron 
diferentes niveles de proteína y encontraron que el nivel más bajo usado (12%) 
presentó bajas ganancias diarias de peso y alta conversión alimenticia en comparación 
con niveles de 14, 16 y 18%. Nocek y Russell (1998), mencionan que si hay una 
deficiencia o una utilización ineficiente de la proteína cruda debido a un bajo nivel de 
energía o a cualquier otra razón,  puede disminuir la digestibilidad de los carbohidratos, 
ya que existe un desbalance en la materia orgánica fermentable y el contenido de 
nitrógeno disponible para los microorganismos ruminales. 
 
Bello et al. (2016), reportan que se pueden alcanzar altas ganancias diarias de peso 
con un menor consumo de alimento, siempre y cuando los contenidos de proteína y 
energía sean máximos. Este debe ser tomado en cuenta ya que los estudios antes 
mencionados solo evalúan diferentes niveles de proteína mas no de energía, por lo 
cual se debe agregar que el nivel alto de proteína solo muestra buenos resultados 
cuando es acompañado de un nivel alto de energía y viceversa, como se demuestra en 
este trabajo, ya que las dietas desbalanceadas (T2 y T3) a pesar de tener un nivel alto 
de energía y proteína respectivamente muestran ganancias de peso menores. El déficit 
de energía es de mayor impacto que el déficit de proteína sobre los indicadores 
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productivos y económicos. Pero si el déficit de energía es acompañado de un exceso 
de proteína, que es el nutriente más caro, el resultado son las más bajas ganancias 
diarias de peso y las más altas conversiones alimenticias y costo de producción por 
kilogramo de carne, lo cual coincide con lo dicho por Nocek y Russell (1998), quienes 
mencionan que si no hay suficientes carbohidratos para igualar la proteína, se puede 
perder nitrógeno como NH3 ruminal. Mahgoub et al. (2000) trabajaron con tres dietas 
con diferentes niveles de energía metabolizable (2, 2.3 y 2.6 Mcal/kg de MS) y 
mostraron que la dieta con mayor nivel de energía presentó el consumo de materia 
seca y ganancias diarias de peso (P<0.01) más altas y la conversión alimenticia 
(P<0.001) más baja comparado con dietas con un nivel menor de energía, lo cual 
coincide con el presente trabajo, que si bien no mostro diferencias (P>0.05) 
estadísticas en el consumo de materia seca, si mostro diferencias económicas sobre 
costo de producción de un kilogramo de carne. 
 
La conversión alimenticia mostro diferencias (P<0.04) entre tratamientos considerando 
el periodo total de engorda (60 días), mas no por periodos cortos (10 días). Xu et al. 
(2017) muestran que existe una tendencia donde las dietas con mayor nivel de proteína 
tienen una mejor conversión alimenticia, sin embargo en este presente trabajo solo se 
cumple con esta tendencia cuando el nivel alto de proteína está acompañado de un alto 
nivel de energía. 
 
El costo de producción por un kilo de carne, fue más barato en la dieta con mayor nivel 
de energía y proteína, lo que concuerda con el trabajo de Covarrubias (2008), quien 
concluye que las dietas más concentradas en energía y proteína, aumentan las 
ganancias diarias de peso, mejoran la conversión alimenticia y por consecuencia 
reducen el costo de producción. Sin embargo no coincide con otros trabajos, como el 
de Reyes (2005) quien atribuye las ganancias diarias de peso más bajas, y conversión 
alimenticia y costos de producción por kilogramo de carne más alto a las dietas 
balanceadas en niveles altos de energía y proteína o con Ferreira (2008) quien 
compara dos dietas con diferentes niveles de proteína y energía sin encontrar 
diferencias significativas en los indicadores productivos ni económicos. 
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9. Conclusiones 
 
Los diferentes niveles de energía metabolizable y proteína cruda tienen un impacto 
significativo sobre la ganancia diaria de peso, la conversión alimenticia y el costo de 
producción de un kilogramo de carne, más no sobre el consumo diario de alimento y 
agua. 
 
Dietas concentradas en energía y proteína (TT y T1) aumentan el consumo de materia 
seca, mientras que las dietas desbalanceadas (T2 y T3) lo disminuyen. Las dietas 
balanceadas en energía y proteína (TT, T1 y T4) aumentan las ganancias diarias de 
peso, a mayor concentración de estos dos nutrientes mayor es la ganancia de peso, 
mientras que las dietas desbalanceadas los disminuyen. La conversión alimenticia más 
baja se obtiene cuando el nivel de energía es alto y está acompañado por un nivel de 
proteína alto, pero si el nivel de proteína es bajo se tendrá como resultado una alta 
conversión alimenticia. El consumo de agua mantiene una relación directamente 
proporcional con el consumo de materia seca, por lo que las dietas con bajo consumo 
de alimento tienden a presentar un bajo consumo de agua y dietas con alto consumo 
de alimento presentan un mayor consumo de agua. 
 
Dietas altas en energía presentan bajos costo de producción por kilogramo de carne, 
sobre todo cuando se acompaña de un alto nivel de proteína. El costo de producción 
por kilogramo de carne es más alto cuando la dieta tiene un bajo nivel de energía y un 
alto nivel de proteína. Niveles altos de proteína aumenta el costo de alimentación y solo 
aumentan la producción cuando se acompañan de niveles altos de energía. 
 
La dieta con niveles altos de energía y proteína tiene el comportamiento productivo y 
económico más eficiente. Esta dieta en una simulación reduce en al menos 10 días los 
días de engorda de corderos de 25 a 45 kg de peso vivo. Contrario a la dieta baja en 
energía y alta en proteína que muestra el comportamiento productivo y económico 
menos eficiente con las ganancias de peso más bajas y la conversión alimenticia más 
alta, lo cual se puede atribuir a que la cantidad de energía no es suficiente para  
aprovechar la proteína y esta se pierde como amoniaco y urea. 
 
La dieta balanceada en niveles bajos de energía y proteína tiene un comportamiento 
productivo y económico más eficiente que la dieta desbalanceado y muy parecida a la 
dieta balanceada con las recomendaciones del NRC, por lo que se hace la 
recomendación para productores que no tienen a su alcance ingredientes proteicos o 
energéticos, que formulen dietas en niveles bajos, en lugar de dar dietas solo altas en 
energía o proteína (desbalanceadas), debido a que esto aumenta el costo y no 
necesariamente mejora el comportamiento productivo.  
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10. Recomendaciones 
 
Complementar el estudio con otros análisis de laboratorio como el análisis de Van 
Soest, bomba calorimétrica y/o pruebas de digestibilidad debido a que el análisis de 
Weende tiende a sobrevalorar algunos nutrimentos y subestimar otros. 
 
Ampliar la investigación utilizando una mayor cantidad de animales, diferentes 
cruzamientos u otras condiciones que permitan confirmar lo encontrado en el presente 
trabajo. 
 
Por último, se recomienda ampliar este trabajo evaluando el rendimiento de la canal 
para establecer si existe alguna relación entre este parámetro y los niveles de energía 
metabolizable y proteína cruda que ofrece la dieta. 
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