ESTUDIOS CON NIVELES DE ENERGIA, UTILIZANDO DIETAS
OBTENIDAS POR PROGRAMACION LINEAL
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Se estudiaron 3 niveles energéticos correspondientes a 300, 280 y 260 Kcal./100 g. de alimento, en el
Campo Experimental Santa Elena en Toluca, Estado de México. Los resultados obtenidos en 336 dias indi-
caron que no hubo diferencia significativa (P<0.05) en produccién y peso del huevo, pero se encontrd
diferencia significativa (P>0.05) en consumo de alimento y conversion alimenticia. Los ingresos aumen-
taron a medida que se increment6 la energia en la raciéon. En el Campo EI Horno en Chapingo, Méx., se
estudiaron los niveles de 300 y 260 Kcal. y una dieta modificada con un mayor contenido de lisina y
proteina. Los resultados obtenidos en 266 dias indicaron que no hubo diferencia significativa (P<0.05)
en produccion y peso del huevo, pero si hubo diferencia significativa (P>0.05) en consumo y conversion

alimenticia.

Actualmente la programacién lineal es uti-
lizada por las industrias que se dedican a la
fabricacion de alimentos para animales, con
el proposito de formular raciones econémicas,
ademas de lograr un ahorro en el trabajo del
nutridlogo, que le permita dedicar mayor
atencion a problemas de otra indole.

La aplicacion de este método, en estudios
de nutricién, permite obtener dietas mas exac-
tas en determinados limites de aminoécidos,
asi como en otros nutrientes (Couch, 1966).

El objetivo de este estudio fue observar el
comportamiento de 3 dietas con 3 niveles
energéticos, desarrolladas por Aguilera, 1966,
mediante programacion lineal, para ser utili-
zadas en el Campo Experimental Santa Elena
en Toluca, Edo. de México (temperatura me-
dia anual 9.9°C., con variacién de 7.6°C. a
17.2°C.), en comparacién con dos niveles
energéticos, también desarrollados por progra-
macion lineal, en el Campo Experimental El
Horno, en Chapingo, Edo. de México (tempe-
ratura media de 15.5°C. con variacion de
11.8°C. a 18.1°C.).

Material y métodos

Se llevaron a cabo dos experimentos, los
cuales se explican a continuacién:
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Primer experimento

Este experimento se inicié en el mes de di-
ciembre de 1965 en el Campo Experimental
Santa Elena, Edo. de México. Se utilizaron las
dietas obtenidas por Programacion Lineal de
300, 280 y 260 Kcal./100 g. de alimento y se
compararon con una dieta testigo para galli-
nas ponedoras (Aguilera y Pino, 1965).
(Cuadro 1.)

Se utilizaron 240 gallinas de una linea co-
mercial Leghorn blanca al inicio de postura
(5 meses 12 dias de edad) ; las aves se distri-
buyeron en 12 grupos de 20 aves cada uno.
Se utilizé un disefio completamente al azar de
4 tratamientos con 3 repeticiones cada uno.

Las aves estuvieron alojadas en jaulas indi-
viduales, durante todo el experimento con
agua y alimento ad libitum. A intervalos de
14 dias durante los 336 que durd el experi-
mento, se llevaron registros de produccion de
huevo, conversion alimenticia. Ademas se lle-
vO a cabo un estudio econémico para cada
una de las dietas. Dado que las dietas experi-
mentales de 280 y 260 Kcal. contenian canti-
dades altas de harinolina (Cuadro 1), se al-
macenaron 240 huevos a los 270 dias de
experimentacion, con el objeto de observar si
estas dietas tenian algun efecto sobre la colo-
racién de la yema. Los huevos se abrieron
a los 14. 28, 83 y 180 dias de almacenados.

Segundo experimento

Este experimento se inicid el mes de diciem-
bre de 1966 en el Campo Experimental El
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CuADRrRO 1

Composicién de las dietas experimentales.

(Experimento 1.)

_ Progrgmas Testigo
Ingredientes kilocalorias/100 g. kilocalorfas /100 g.

300 280 260 292
Maiz (8.3)" 21.11 69.5
Sorgo (8.5) 54.46 65.91 57.92
Harinolina (43.0) 0.02 14.93 11.00
Harina de pescado (58.1) 13.31 6.70 6.85 25
Pasta de ajonjoli (43.5) 0.60 228 3.46 10.0
Pasta de soya (49.1) - . 0.80 5.0
Harina de carne (49.9) 2.75 2.0
Salvado de trigo (16.0) 8.58
Harina de alfalfa (19.0) 3.00 3.00 3.00 3.0
Carbonato de calcio 4.46 4.69 6.70 45
Roca fosforica 2.19 1.40 3.0
sal 0.30 0.30 0.30 0.5
Minerales traza (250 g./ton..)? + + + +
Vitaminas® + + + +

100.00 100.00 100.00 100.00
% de proteina calculada 16.32 17.47 17.46 15.59
% de lisina 0.94 077 0.77 0.65
% de metionina + cistina 0.58 058 0.57 0.55
% de Ca 2.75 2901 351 3.25
% de P 0.76 075 0.75 0.78
Costo por tonelada: $1,053.00 903.00 893.00 1.048.00

1 Los nimeros entre paréntesis se refieren al contenido de proteina de cada ingrediente

2 Larecomendada por Aguilera y Pino, 1985.

Horno, Chapingo. Se utilizaron las dietas de
300 y 260 Kcal. de energia metabolizable por
100 g. de alimento, y se compararon con la
dieta testigo del experimento anterior y con
otra dieta testigo modificada que tenia un
contenido mayor de proteina y lisina. Esta
Gltima comparacién se llevo a cabo debido a
que la primera: dieta testigo llenaba por célcu-
lo las recomendaciones del N.R.C. (1966),
pero comparada con los niveles de lisina de
las dietas programadas era inferior.

Se emplearon 348 gallinas de una linea co-
mercial Leghorn blanca de 5 meses 20 dias
de edad, las cuales se distribuyeron en 12
grupos de 29 aves cada uno. El disefio utili-
zado fue similar al del experimento anterior,
con 3 repeticiones para cada tratamiento. El
agua y alimento se ofrecieron también ad li-
bitum. Cada 14 dias, durante los 266 que durd
el experimento, se tomaron los mismos datos
que en el primer experimento.
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Resultados y discusion

Los resultados promedios obtenidos en el
primer experimento, durante 11 meses de ex-
perimentacion, se presentan en el Cuadro 2.
Los analisis estadisticos indicaron una
diferencia significativa entre tratamientos
(P>0.05) en cuanto a consumo de alimento
y conversion alimenticia. En produccion de
huevo y peso del mismo no se encontré dife-
rencia significativa. No obstante estos resul-
tados, pudo observarse la tendencia de una
mejor produccién con la dieta més alta en
energia. También se observa que a medida
qgue aumenta el nivel de energia en la dieta,
aumenta también el peso del huevo.

En la grafica 1 se presenta la produccién de
huevo con las dietas del experimento 1. Se
advierte que la produccion con las dietas pro-
gramadas fue mayor con respecto a la testigo,
y también que hubo una produccién mas cons-
tante con la dieta de 300 Kcal. No se obser-
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CUADRO 2

Promedios de produccion y consumo de alimento obtenidos durante 336 dias de experimen-
tacion. (Experimento 1.)

é(ilolgram(%s
. Peso medio Consumo de € alimento
. Porcentaje i necesarios para
Tratamientos de postura del hguevo aIme(%nto 3 formaci()rﬁ) s
un kilogramo
de huevo

Dietas :

1. 300 Kcal 62.9 60.2 35.260 at 2.75a

2. 280 Kcal 59.2 59.1 35.789 a 3.04 ab

3. 260 Kcal 59.6 58.1 36.634 ab 3.12b

4. Testigo 57.0 58.9 38.015b 3,36 b

! Las cantidades con diferente letra son diferentes estadisticamente (P<0.05).

varon cambios en la coloracién de la yema del
huevo cuando éste fue almacenado durante
14, 28, 83 y 180 dias, no obstante el alto
contenido de harinolina en las dietas de 280
y 260 Kcal. Posiblemente esto sea debido al
contenido de lisina de las raciones, en el caso

de que al combinarse parte de este aminoacido
con el gosipol se haya inhibido el efecto de
éste en la coloracién de la yema (Conkerton y
Frampton, 1959), no obstante que el conteni-
do era de 0.1026% de gosipol libre en la
harinolina empleada.
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En algunos huevos se hizo la prueba rapida
de amoniaco, segun Schaible et al., 1934, para
anticipar el posible efecto del almacenaje en
la coloracién de la yema. Los resultados de la
prueba fueron positivos en algunos casos, in-
cluso en los huevos procedentes de dietas sin
harinolina, lo que indic6é que esta prueba no
fue de utilidad, ya que al abrir huevos proce-
dentes de los tratamientos que incluian hari-
nolina, almacenados durante los periodos
citados anteriormente, no se encontraron
cambios en la coloracién de la yema. Estos

resultados estan de acuerdo con Heywang
et al. (1961) y Heywang y Vavich (1965),
quienes indican la ineficacia de la prueba
rapida de amoniaco.

En el Cuadro 3 se presenta el estudio eco-
némico, donde se observa que conforme
aumenta el contenido de energia en la racion,
aumentan los ingresos brutos. Los mayores
ingresos fueron para la dieta de 300 Kcal.
También puede apreciarse que todas las die-
tas obtenidas por Programacion Lineal fueron
superiores a la testigo.

CUADRO 3

Valor de la produccidn, costo del alimento e ingresos. (Experimento 1.)

Ingresos sobre

. Valor Costo % relativo
Tratamientos ., . costo de .

. de laproduccion  del alimento X de ingresos sobre
Dietas a b alimento .

$ $ $ costo de alimento
1. 300 Kcal 89.85 37.14 52.71 135.6
2. 280 Kcal 82.40 32.25 50.15 130.3
3. 260 Kcal 82.20 32.66 49,54 126.4
4. Testigo 79.13 39.87 39.26 100.0

a Precio del huevo = $7.00 Kg.
b Ver costo del alimento en el Cuadro de composicion de las dietas (Cuadro 1).

Los resultados promedio obtenidos en el
segundo experimento se presentan en el Cua-
dro 4, en donde se observa que no se encon-
tro diferencia significativa (P<0.05) en pro-

duccion de huevo, ni en el promedio de peso
del mismo, pero si hubo diferencia significa-
tiva (P>0.05) en consumo de alimento y
conversion alimenticia entre tratamientos.

CUADRO 4

Promedios durante 266 dias de experimentacién. (Experimento 2.)

Kilogramos
) Porcentaje de Peso medio Consumo de nggeigmggga
Tratamientos postura del huevo allmento la formacion de
9. g- un kilogramo
de huevo
1. Testigo 64.1 56.1 29,681 ac' 312a
2. Testigo
modificada 69.6 56.6 27.868 bc 2.67 bc
3. 300 Kcal 70.3 56.4 27681 b 2.63 bc
4. 260 Kcal 69.3 56.0 29.801a 2.89 ac

! Las cantidades con diferente letra son diferentes estadisticamente (P <0.05).

En la Grafica 2 se presentan los porcentajes
medios de produccion de huevo a lo largo del
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experimento, y se observa nuevamente que la
dieta testigo fue inferior a través de todo
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el experimento, respecto a las dietas progra-
madas y a la testigo modificada, que tenia
un contenido mayor de lisina y proteina.

En este segundo experimento también se
llevé a cabo un estudio econémico, que se
presenta en el Cuadro 5 y en el cual puede
apreciarse que los ingresos brutos obtenidos
usando las dietas programadas fueron simila-
res entre si, pero superiores en un 10% al
caso de la dieta testigo. En este experimento
la dieta testigo modificada fue superior a to-
das las demas, debido a su costo inferior por
tonelada. En las dietas obtenidas por Progra-
macion Lineal el costo aumentd considerable-
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mente dada la fluctuacion en el precio de los
ingredientes entre un afio y otro.

Se calcularon los coeficientes de variabili-
dad y desviaciones normales de la produccién
de huevo en los 2 experimentos, resultados que
se presentan en el Cuadro 6. En el primer
experimento se obtuvo un menor coeficiente
de variacion con la dieta testigo, lo cual se
explica por el pico de postura inferior que
alcanzo, en comparacion con las otras dietas,
asi como una menor produccion de huevo en
todo el experimento. En el segundo experi-
mento la dieta con mayor variabilidad fue la
testigo, siguiéndole la de 260, la testigo modi-

TECNICA PECUARIA



CUADRO 5
Valor de la produccion, costo del alimento e ingresos. (Experimento 2.)

Valoracion Costo Ingresos % relativo
. - . sobre costo .
Tratamiento de la produccion del alimento . de ingresos sobre
a b de alimento ;
$ $ $ costo de alimento
1. Testigo 66.65 32.53 34.12 100.0
2. Testigo
modificada 73.06 30.73 42.31 124.2
3. 300 Kcal 73.54 35.96 37.58 111.2
4. 260 Kcal 72.18 34.05 38.13 114.4

a
b

Precio de huevo = $7.00 Kg
Considerando la tonelada de alimento: dieta testigo, $1,095.90; dieta testigo modificada, $1,103.70;
dieta con 300 Kcal., $1,299.10 y dieta con 260 Kcal., $1,142.60

ficada y la de 300. Puede apreciarse también
que los coeficientes de variacién y desviacio-
nes normales fueron menores en el 2° experi-
mento, debido en este caso a un menor tiempo
de duracion del experimento, ya que a medida

que las aves se acercan al final de su ciclo
de produccién, disminuyen su postura, lo que
trae consigo un aumento en el valor del coefi-
ciente de variabilidad y de la desviacion nor-
mal.

CUADRO 6
Desviaciones normales y coeficientes de variacion de la produccién de huevo

PRIMER EXPERIMENTO SEGUNDO EXPERIMENTO

Coeficiente de Coeficiente de

. Desviacién L Desviacién L
Tratamiento 3 variacion p desviacion
estandar estandar
% %
300 Kcal 19.12 304 10.46 14.9
280 Kcal 22.10 37.3 — —
260 Kcal 18.92 31.7 10.72 15.5
Testigo 15.92 27.9 10.58 16.6
Testigo modificada — — 10.13 14.6

Los resultados obtenidos en estos trabajos
indican que no existe diferencia entre el Cam-
po Experimental Santa Elena y el Campo El
Horno respecto al nivel de energia que se
utilice, pero existe cierta tendencia, en Santa
Elena, a comportarse mejor el nivel de 300
Kcal.; en cambio, en El Horno los niveles de
260 y de 300 Kcal. son similares en comporta-
miento. Cuando en el segundo experimento se
aumento el contenido de proteina y de lisina
en la dieta testigo, se obtuvieron resultados
similares al de las dietas por Programacion
Lineal, lo cual indica que para una maxima
produccion de huevo es necesario elevar el
contenido de lisina de la dieta arriba del ni-
vel recomendado por el N.R.C. (1966) para
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gallinas ponedoras como fue en este caso,
en el cual se trat6 que la dieta testigo tuvie-
ra cuando menos el nivel de 0.77 recomen-
dado por Aguilera (1966), que fue la canti-
dad minima de este aminoacido que estipulé
al formular las dietas por Programacion Li-
neal.

Las diferencias significativas (P>0.05) en
consumo de alimento y conversién alimenti-
cia en los dos experimentos estan de acuerdo
con Combs et al. (1961) y Heywang y Va-
vich (1962). quienes informan que a medida
que se aumenta el nivel energético en la dieta
se reduce el consumo de alimento y se mejora
la conversidn alimenticia.
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Los datos referentes a los estudios econo-
micos llevados a cabo en los dos experimen-
tos concuerdan con Aguilera (ibid), quien
afirma que el costo de una dieta no es corre-
lativo con el probable rendimiento bioldgico
que va a tener si dicha dieta no ha sido pro-
bada con anterioridad, como sucedi6 en el
primer experimento, donde la dieta mas cara
resulté ser mas provechosa, independiente-
mente de su costo. También pudo apreciarse
que es necesario programar periédicamente
formulas alimenticias, debido a que el costo
de los ingredientes varia frecuentemente; esto
pudo observarse en el segundo experimento,
en el cual el costo de las raciones programa-
das aumento en forma considerable lo que
trajo consigo una disminucion en los in-
gresos.

Finalmente, el valor biolégico de las ra-
ciones que se obtengan por Programacion Li-
neal depende de la informacion dada a la
computadora por el nutriélogo o el investi-
gador. Logicamente si la maquina recibe una
informacién correcta, los resultados que se
obtendran seran mejores que cuando la ma-
quina reciba una informacidn incorrecta.
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Summary
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