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RESUMEN

La avicultura destinada a la crianza de machos reproductores, posee alta
importancia en los rubros econémicos del Ecuador, a su vez, es alta la necesidad de
cubrir los requerimientos de energia metabolizable en su alimentacién. El objetivo
del estudio fue, determinar el valor de la energia metabolizable de harina de soya a
través de pruebas de digestibilidad in vivo, en gallos reproductores adultos. La
investigacion se realiz6 en la provincia de Chimborazo, se trabajé con gallos
reproductores adultos, se establecieron dos tratamientos (T1= 32% y T2= 42% de
proteina contenida en la dieta con harina de soya), y siete repeticiones, los gallos
fueron ubicados y manejados en jaulas metabolicas de exclusion, las variables de
estudio fueron; i) humedad higroscopica, ii) ceniza, iii) proteina bruta, iv) extracto
etéreo, v) fibra bruta, vi) extracto libre de nitrogeno, vii) energia metabolizable
aparente y verdadera, los datos obtenidos se analizaron por medio de la prueba de
Fisher y Tukey. En cuanto a los resultados obtenidos al evaluar las concentraciones
de humedad, fibra, proteina cruda y extracto libre de nitrégeno el T2 presentd los
mejores resultados, mientras en la variable extracto etéreo el T1 destaco con su
contenido de 40,6%, en comparacién con el T2, en cuanto al coeficiente de
digestibilidad en materia seca (77,92%); fibra cruda (87,27%); materia organica
(8059%); digestibilidad del extracto libre de nitrégeno (72,9%), los mejores
resultados fueron proporcionados por el T2, finalmente, se determiné que el mejor
contenido de energia metabolizable verdadera, fue generado por el T2 (2005,31
Kcal/Kg M.S).
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INFORMACION GENERAL

Titulo del Trabajo de Titulacion: Efecto del tamafio de particula en la

alimentacion de cuyes (Cavia porcellus) en la etapa de crecimiento -Engorde
Linea de investigacion:

Produccion y biotecnologia animal

Sublinea de Investigacion.

Produccion Animal y Nutricion

Proyecto de investigacion asociado

Recursos Zoogenéticos Locales, conservacion y desarrollo sostenible

INTRODUCCION
1.1.Justificacion

La avicultura en el Ecuador es uno de los rubros mas importantes dentro de la
economia del pais, se estima que, en el afio 2020, estas explotaciones generaron 3,5

millones de ddlares en ganancias (1).

Debido a la importancia econémica que la avicultura ha logrado generar en los
mercados nacionales e internaciones, como consecuencia de considerarse una
fuente de proteina de bajo costo, esta explotacion se mantiene direccionada a
diversos cambios dentro de sus protocolos de manejo y nutricion, con la finalidad
de obtener mayor tecnificacion en sus sistemas de explotacion y por ende mayor

eficacia en la utilizacion de los recursos (2).

Dentro del mismo marco de ideas, se considera que la avicultura destinada a la
crianza de machos reproductores (gallos), posee alta importancia en los rubros
econdmicos de la avicultura, por ende, una de sus principales exigencias es la
optimizacion de los parametro reproductivos, sin desvincular la necesidad de
fortalecer los caracteres carnicos de estas aves, por lo cual, es indispensable que se
proporcionen las dietas alimenticias correctas, para asegurar la expresion de los

caracteres genéticos y lograr la conformacion 6ptima de los machos reproductores

(3).



La uniformidad de una parvada y su eficiencia productiva y reproductiva, depende
de la ganancia de peso y la conformacion de su masa proteica, lo cual se encuentra
directamente relacionado con los requerimientos nutricionales de las aves, siendo
la proporcidn de energia metabolizable (EM) una de las principales interrogantes al

momento de alimentar las parvadas (4).

Cabe considerar, que las necesidades de EM en la alimentacion de las aves no
siempre son precisas, ya que pueden variar segun la especie, la genética, la edad y

el nivel nutricional de las mismas (5).

La identificacion de la EM verdadera a través de pruebas de digestibilidad en aves
es importante, porque esto permite determinar la calidad del alimento en términos
de la energia disponible para el animal, ademas, proporciona informacion sobre la
digestibilidad de los nutrientes y los metabolitos de interés (6).

De la misma manera en los Ultimos afios, el concepto de la EM ha cobrado
importancia en la produccidn avicola debido a su asociacion con la produccion de
carne, huevo y salud del ave, por lo que se confirma que la EM, es una

determinacion clave de la calidad del alimento (7).

A su vez, es importante reconocer que las aves de crecimiento lento (gallos) y
rapido tienen caracteristicas y requerimientos de energia metabolizable diferente,
lo que depende de las necesidades energéticas de cada linea productiva (8).

Por otra parte, la harina de soya descascarillada tiene un perfil de aminoacidos
excelente, causa por la cual, es considerada un insumo indispensable al momento
de generar formulaciones nutricionales destinadas a las aves, ya que esta
proporciona una fuente de proteina cruda y energia metabdlica muy elevada a las

dietas alimenticias (9).
1.2. Planteamiento del problema

Uno de los problemas principales en la produccion de energia en aves, es la falta de
informacion sobre la composicion de la dieta y las caracteristicas del animal (10),
ademas, se presentan dificultades al determinar la cantidad de energia disponible
en la dieta, asi como el consumo de EM, que son parametros clave para la

produccion de energia (11).



A su vez, Diaz-Valdiviezo (12), manifiesta que las limitaciones de la informacion
disponible, para la determinacion de la EM es la falta de sistemas estandarizados
para la medicion de los diferentes componentes de la energia.

En el mismo contexto, un problema potencial es el desconocimiento del valor
energético de la harina de soya y su variabilidad al suministrar diferentes dosis, lo
que genera una limitante para el desarrollo de un balanceado o alimento de calidad
(13).

Por los antecedentes expuestos, la presente investigacion busco la determinacion
del valor de la energia metabolizable de la harina de soya, a través de pruebas de
digestibilidad in vivo en gallos reproductores adultos semi-pesados de la linea

Lohmann Brown, considerando diferentes pesos y edades.

1.3. HipOtesis

e Hipodtesis nula: El valor de la energia metabolizable de la harina de soya,
influye sobre la digestibilidad de los gallos reproductores.
e Hipotesis alterna: El valor de la energia metabolizable de la harina de soya,

no poseen influencia sobre la digestibilidad de los gallos reproductores.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Determinar el valor de la energia metabolizable de harina de soya a través

de pruebas de digestibilidad in vivo, en gallos reproductores adultos.
1.4.2. Obijetivos Especificos

e Establecer la composicion quimica de la harina de soya, para valorar la
calidad nutricional de este subproducto a través de quimica humeda.

o Identificar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la harina de
soya, a través de pruebas digestibilidad in vivo (colecta total).

e Determinar el valor de la energia metabolizable de la harina de soya, con

ayuda de pruebas de digestibilidad in vivo (colecta total).



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.5. La soya (Glycine max (L.)
1.5.1. Origen e importancia

La soya (Glycine max) es una planta leguminosa originaria de Asia oriental, fue
domesticada hace aproximadamente 5.000 afios y se introdujo a América en el siglo
XVII, hoy en dia, la soya es uno de los principales alimentos de los animales de
granja y se usa en numerosos productos alimenticios para consumo humano (14).
La soya es una planta de gran importancia en el mundo, ya que es una fuente
importante de proteina y de aceite, se utiliza en la fabricacion de productos como
la leche de soya y el tofu, a la vez, se usa como alimento para animales, lo que
contribuye a la produccién de carne y huevos (15).

En este sentido Paredes (16) afirma, que la soya ha adquirido importancia en el
Ecuador, debido a su gran demanda como alimento, para la ganaderia y la pesca,
este pais, es el mayor exportador de soya de América Latina, con una produccion
anual de aproximadamente 1000000 TM.

Cabe considerar, que la soya es un componente importante en los balanceados para
aves, ya gue es una fuente rica de proteina, aminoécidos esenciales y grasas, por
ende, la soya es un ingrediente asequible y de alta calidad, por lo que se considera
una buena fuente de energia y minerales propicia para los balanceados de las aves

(17), lo que permite aumentar de forma directa su productividad y salud (18).
1.5.2. Descripcion botanica

Es una planta herbacea anual, su ciclo vegetativo es de 3 a 9 meses y su longitud
puede alcanzar de 40 a 100 cm, la semilla generalmente es esférica, de color
amarillo, con un tamafio mediano y pesa de 5 a 40 g/semilla (19).



La soya Glycine max (L.), es una planta oleaginosa de gran importancia econémica
en el Ecuador, es considerada a nivel mundial como una especie estratégica debido,
a su composicion nutricional, destacandose el alto contenido de proteinas que posee
el cual se mantienen en el rango de 38 a 42% Yy el grado de concentracion de aceite
se establece entre 18 a 22%, por lo que, su cultivo es de vital importancia para la
industria de aceites vegetales y concentrados, principalmente para la elaboracion de

balanceados destinados a la alimentacion animal (20)
1.5.3. Clasificacion taxonomica
A continuacion, en la tabla 1 se expone la clasificacion taxonémica de la soya:

Tabla 1 Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase:  Magnoliopsida

Orden:  Fabales Bromhead
Familia: Fabaceae

Género: Glycine Willd
Especie: Glycine max (L.) Merr
Fuente: (21)

1.5.4. Harina de soya

La harina de soya es un derivado que se obtiene del aceite de esta leguminosa,
siendo la misma, una fuente con niveles inmensurables de proteina y energia,
empleadas en las dietas de semovientes, aves, cobayos, equinos, entre otros (22).
Ademas de ser una fuente natural de proteinas, esta harina también aporta
aminoéacidos esenciales, con una alta concentracién de lisina, sin embargo, debido
a que la soya contiene altos niveles de antitripsicos, ureasa y lectinas, lo cuales son
potencialmente dafinos y pueden provocar problemas en la mucosa intestinal y una
respuesta inmunoldgica negativa, por ello, la soya debe ser tratada antes de usarse
en la elaboracion de harina (23).

A su vez, la harina de soya es la principal fuente de proteina en las dietas de

animales monogastricos a nivel mundial, también aporta un valor energético



considerable en las dietas estandar de pollos, que puede llegar a representar hasta
un 18% del total de la energia necesaria del animal (24).

En este sentido Figueiredo (18) menciona, que la harina de soya es una proteina
vegetal obtenida a partir de la molienda de semillas de soya, esta harina tiene una
alta concentracion de proteinas, con un contenido promedio de 40%, ademas, tiene
una excelente relacion calidad-precio, estas caracteristicas la hacen una fuente ideal

de proteina en la alimentacion de aves.
1.5.5. Analisis nutritivo de la harina de soya

El anélisis nutricional de la harina de soya debe incluir la determinacién del
contenido de proteinas, fibra, lipidicos, minerales y vitaminas, pues estos son los
parametros nutricionales esenciales para determinar la calidad y el valor nutricional
de lamisma (25). En este caso Aguirre et al. (26) en la figura 1, describen los valores

nutritivos de la harina de soya, determinados en su investigacion:

Fibra soluble Humedad

Cenizas
12% 9% / 5%

Azlcares

Proteina bruta
Aceite 37%
20%

Figura 1 Valor nutricional de la harina de soya.
Fuente: (26)

Por su parte Nerira-Quezada (13), expone los valores encontrados dentro de su
investigacion sobre el analisis bromatoldgico de la harina de soya, como se muestra

en la tabla 2:



Tabla 2 Analisis bromatol6gico de la harina de soya

Muestra 10% harina de soya 20% harina de soya 30% harina de soya

Humedad 39,52% 38,37% 38,50%
Ceniza 2,17% 2,12% 1,89%
Grasa 1,16% 1,02% 1,21%
Fibra 4,26% 4,31% 3,99%
Proteina 5,12% 5,26% 5,44%

Fuente: (13)
1.6. Determinacion de la digestibilidad en aves

La determinacion del contenido de nutrientes y de la digestibilidad de los alimentos,
es esencial para la formulacién de dietas y la determinacién del contenido
energético de los alimentos, esta informacion es indispensable para garantizar que
las aves reciban la cantidad adecuada de nutrientes y energia, asegurando asi su

bienestar y productividad (26).

Entre las metodologias mas empleadas para evaluacion de los alimentos para aves,
se destacan los métodos tradicionales de colecta total de excretas, alimentacion

precisa, y el método indirecto que utiliza las ecuaciones de predicciéon (27).
1.7. Utilizacion de la energia de los alimentos por las aves

La EM se determina, mediante la medicién de la diferencia entre la energia del
alimento, y las heces, y orina; la energia perdida en forma de gases se considera
insignificante en las aves, por lo tanto, no se toma en cuenta en el célculo de la
energia metabolizable, esta puede ser medida en el laboratorio y expresada como;
energia metabolizable aparente (EMA), energia metabolizable aparente corregida
para balance de nitrdgeno (EMAnN), energia metabolizable verdadera (EMV) y

energia metabolizable verdadera corregida para balance de nitrégeno (EMVn) (28).

A su vez, la metodologia para determinar la EM de los alimentos, es utilizando la
ecuacion para determinar la EM de la dieta referencial y testada: EM = EB racion
— EB excretas (28).



La EMAnN difiere de la EMA por la correccion asociada al balance de nitrogeno,
utilizando un factor de correccion, para el tenor de nitrégeno (N) retenido o
excretado (8.22 kcal/g de N) (29).

Dicha correccion se basa en el hecho de que, en las aves durante la etapa de
crecimiento, la proteina retenida en su organismo, consecuentemente no
catabolizada hasta los productos de excrecion nitrogenada, no contribuyen para la
energia de las heces y orina, por otro lado, en aves adultas, parte de los compuestos

nitrogenados son catabolizados y excretados como &cido urico (30).

Las aves con diferentes grados de retencion de nitrégeno, proporcionan diferentes
valores de energia excretada, para la digestibilidad del alimento, por ello, la
correccion por el balance de N tiene, por objetivo padronizar los valores de EMA
de los alimentos medidos en diferentes condiciones, ya que, el sistema EMA

considera que toda energia de las heces y orina es derivada del alimento (29).

Entre tanto, segun Barahora (28), la energia fecal es proveniente de residuos del
alimento no digerido, energia metabolica originada de la bilis, descamaciones de
las células de la pared intestinal y jugo digestivo. Asi como, la energia de la orina
comprende la energia de origen alimenticio que no fue utilizada, energia enddgena
de subproductos nitrogenados de los tejidos y la energia metabolica de
subproductos nitrogenados a partir de los nutrientes (31).

A su vez, el sistema de "energia verdadera" fue propuesto por Harris, T. (1966),
quien critico el esquema convencional, por no considerar las pérdidas de energia
corporal, posteriormente, basado en el Sistema Harris, el autor desarrollé6 una
metodologia para estimar la energia metabolizable verdadera (EMV) de los
alimentos para aves, utilizando gallos adultos, en donde la EMV fue obtenida por
la diferencia entre la energia bruta (EB) del alimento consumido y la EB de la
excreta, corregida por las pérdidas de energia fecal metabolica y urinaria endégena,
finalmente, la EMVn logra ser determinada cuando se aplica la correccion por el

balance de nitrégeno (31).

Por otra parte, segun el esquema propuesto por IRTA (32) en la figura 2, la energia
liquida (EL) es obtenida de la EM menos la energia perdida, como incremento

caldrico, a su vez, el incremento calorico representa toda perdida de energia durante



los procesos de digestion, absorcion y metabolismo de los nutrientes, esta energia,
puede ser utilizada solo para la manutencion, que son valores muy proximos de la
produccion basal de calor y también para produccion que corresponde a energia

destinada para la produccion de huevos y/o ganancia de peso.

Energia bruta ingerida
4,4 cal/g (100%)

Energia fecal ‘_¢

1 cal/g (22,7%)

Energla disgestivel
aparente 3,4 cal/g (77,3%)

Energla gases de fermen- |4 ¢ » Energla urinaria
tacao (nao considerada) 0,2 cal/g (4,5%)

Energia metabolizavel
* aparente 3,2 cal/g (72,7%)
Fragao alimentar +
0,8 cal/g (18,2%) Fragao alimentar
v 0,1 cal/g (2,5%)
+ v

Fracao metabolica %
0,2 cal/g (4,5%) ‘ > +— Fragao endogena

0,09 cal/g (2%)

Energia metabolizavel
verdadeira 3,49 cal/g

(79,3%)
Incremento
¢ > calorico

: 0,4-1,4 keal/kg
Energla liquida (9-32%)

1,8 - 2,8 cal/g (41-64%)

v

v v
Energia liquida mantenca Energla liquida produgao
1,08-1,68 cal/g 0,72-1,12 cal/g
(24,5-38,2%) (16,4-25,5%)

Figura 2 Esquema de la transformacion de la energia bruta ingerida a energia
liquida

Fuente: (32)

1.8. Sistema de particion energética

El sistema de particion energética es un método utilizado para determinar la
cantidad de energia que un animal absorbe y consume, este método se basa en la
medicién de la energia de entrada y salida del animal, en donde la energia de entrada

es la energia que el animal consume a través de la dieta y la energia de salida es la



que excreta, y puede ser medida al disminuir la energia de salida, de la energia
enddgena (33).

1.9. Determinacion de energia metabolizable neta

El concepto de la energia metabdlica aparente con balance de nitrégeno (EMAn) es
una medida de la eficiencia de la conversion de la energia de la dieta, en EM,
ajustada a los excrementos de N, esta medida es util para evaluar la calidad de la

energia de una dieta (34).

La ecuacion para la energia metabdlica aparente con balance de nitrégeno (EMAN)
de cada dieta, propuesta por Sakomura y Rostagno (34), se expresa de la siguiente

manera:

. (EB ingerida — EB excretada) + 8.22 * Balance de Nitrogeno
EMAn dieta =

MS ingerida

1.10. Pruebas de digestibilidad

Las pruebas de digestibilidad son métodos experimentales en los que se mide la
cantidad de nutrientes, digeridos de una dieta dada, estas pruebas se realizan en
laboratorios o instalaciones de investigacion, en donde los animales seleccionados
para realizar las pruebas, son sometidos a dietas controladas en las que el trazador

se usa para medir la digestibilidad (35).

Para poder determinar el coeficiente de digestibilidad in vivo, se han utilizado
diversos métodos, dentro de los cuales podemos destacar, los mas importantes
como la coleccién total de heces (CTH) y el de las proporciones utilizando
indicadores, en este caso, el método CTH, es el mas confiable, ya que en este
involucra factores directos del alimento con el animal, es decir, lo que es ofrecido
al animal y lo que es rechazado, las muestras de las heces son analizadas en

laboratorio, para determinar la digestibilidad del nutriente en cuestion (36).

A su vez, el célculo del coeficiente de digestibilidad corresponde al porcentaje de
un determinado nutriente que luego de ser consumido y no es eliminado en forma

de heces, para dicho célculo se utiliza la siguiente férmula:

D =100 (P - Ph)/P
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Donde:

P= Cantidad total de nutriente ingerida (%).

Ph= Cantidad de nutriente que aparece en las heces (%) (36).

1.11. Determinacion de la digestibilidad de los alimentos para aves

Barahora (28), manifiesta que el conocimiento del valor nutricional de los alimentos
es de gran importancia, para formular raciones que atiendan correctamente las
exigencias de las especies animales, pues la determinacion de la digestibilidad de
los nutrientes y el conocimiento del contenido energético de los alimentos, son
informaciones fundamentales para el ofrecimiento adecuado de nutrientes a las
aves.

Por ello, existen diversos trabajos de investigacion destinados a determinar y
actualizar los valores nutricionales de los alimentos utilizados en la formulacion de
raciones para aves, en busca de proporcionar informacion para la actualizacion de
las tablas de composicion de alimentos (28).

Entre las metodologias mas empleadas para evaluacion de los alimentos para aves,
se destacan los métodos tradicionales de colecta total de excretas, alimentacion

precisa (29), y el método indirecto que utiliza las ecuaciones de prediccion (30).
1.12. Métodos directos

1.12.1. Por determinacién de la materia seca del alimento

Segun el Manual del laboratorio de bromatologia (39):

e Resultados confiables (asumiendo que la muestra no se descompone
térmicamente y/o que no hay eliminacion de otros componentes volatiles).
e Debe ajustarse temperatura y tiempo (fijo, hasta peso constante, etc.).
e Distintas técnicas de secado:
« Estufa de aire (de conveccion natural o forzada): 70-140 °C.
« Estufa de vacio: < 60 °C; alimentos ricos en proteinas y azlcares.

« Balanza con lampara de luz infrarroja: secado rapido.
1.13. Métodos indirectos

Segun el Manual del laboratorio de bromatologia (39):

11



e Mide la propiedad fisica del producto, el cual cambia de manera conocida
con el contenido de agua del mismo.
e Requieren calibracion previa.
e La aptitud del método depende de la sensibilidad y presencia de
interferencias.
e Son métodos aplicables a alimentos, con contenidos de agua del 5 al 95%.
e Medidas eléctricas:
» Conductividad
* Resistencia
» Capacitancia
« Constante dieléctrica
e Andlisis espectroscopicos
« RMN, IR
e Medidas fisicas

« Densidad; Presion de vapor; indice de refraccion
1.14. Relaciones entre las formas de energia

La relacion entre EMA y EMAN puede ser verificada por los datos obtenidos en
ensayos realizados con pollos y gallos (Tabla 3), usando la metodologia de colecta
total, cabe considerar que la diferencias entre la EMA y EMAnN son mayores en
ensayos con pollos, al compararlos con gallos, dicha diferencia ocurre en funcién
de que las aves en crecimiento, presentaran mayor retencién de N corporal en

relacion a los gallos (28).

En resumen, la diferencia entre la energia metabodlica total (EMAnN) obtenida para
pollos y gallos, expresa que la edad del ave influye en la correccion de la EMA por
el balance de nitrégeno, es decir, el efecto de la edad del ave y el procesamiento de
la soya, describe el aprovechamiento energético de los alimentos, por lo cual, estos
factores deberian ser considerados, al momento de buscar un impacto significativo

en el metabolismo y la composicion de los alimentos (28).
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Tabla 3 EMA y EMAnN utilizando el método de colecta total con pollos y gallos.

Pollos Gallos Diferencia  Diferencia EMAN
EMA EMAn EMA EMAn EMA EMAnN P-G P-G
_ -33 -
FS+aceite 3537 3321 216 3570 3548 22 997
-267 -
Extrusada 3838 3630 208 3961 144
4105 331
-144 -
Tostada 3600 3383 217 3744 3561 183 178

Media 3658 3445 213 3806 3690 116 -

Fuente: (28)

La comparacion de los sistemas EMAn y EMVn puede ser hecha por los datos
obtenidos en ensayos realizados con gallos por el método de colecta total y por la

técnica de la alimentacion forzada (27).

A su vez, por el método de colecta total, se verifica que las diferencias entre los
valores de EMAN y EMVn de las sojas sean pequefias, evidenciando que cuando se
usa este método, la correccion de las pérdidas enddgenas y metabolicas pasan a ser

inexpresivas en funcion del volumen de las excretas las cuales son mayores (27).

Por otro lado, cuando se compara los valores de EMAN y EMVn obtenidos por la
técnica de la alimentacidn forzada, las diferencias son mayores, los bajos valores
de EMAnN pueden ser explicados, por el hecho de no haber considerado las pérdidas
enddgenas, indicando que con bajo consumo do alimento y consecuentemente
pequefia produccion de excretas, la correccion de las pérdidas enddgenas se torna

necesaria para la obtencion de resultados mas precisos (27).

En este caso Barahora (28), relata que el efecto del consumo en la determinacion
de la EM, para un bajo consumo la EMV superestima la energia disponible, en
cuanto la EMA y la EMAmM, mientas que los valores de EMA y de EMV tienden a

ser similares cuando el consumo es elevado.
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1.15. Colecta Total de Excretas (Método Tradicional)

El método de colecta total de excretas ha sido bastante utilizado, para determinar la
digestibilidad de nutrientes, asi como los valores de energia metabolizable de las

raciones o de los ingredientes para aves (27).

Este método, se basa en el principio de mensurar el total de alimento consumido y
el total de excretas producidas durante un cierto periodo de tempo, este puede ser
utilizado en aves en crecimiento, pollos a partir de 10 dias de edad o aves adultas,

y generalmente gallos, para determinar la EMA y la EMAn (28).

Sus ensayos comprenden un periodo de adaptacion de las aves a las raciones y a las
instalaciones, el cual debe ser de 4 a 7 dias, y el periodo de colecta de las excretas
y control del consumo de las raciones que debe ser como minimo 4 a 5 dias, en
donde es posible constatar aumentos en el desvio estandar de las medias de EM de
las raciones, la precision de los valores de EM depende en gran parte de la
cuantificacion total del consumo de alimento y del total de excretas producidas

durante el periodo de colecta (28).

Varios criterios han sido utilizados para definir el inicio y termino de las colectas,
uno de los criterios mas comunes es el uso de un cronémetro o reloj, con el fin de
regular la recoleccion de excretas en un periodo establecido, sin embargo, este
método no es perfecto, ya que los animales pueden excretar antes o después del
tiempo fijado, otro criterio es en base a la aparicidn o desaparicién de un colorante
o0 trazador en las excretas, esto permite medir mas precisamente el periodo en que
las excretas han sido recolectadas, sin embargo, esta técnica presenta la desventaja
de que el colorante puede alterar la digestibilidad del alimento (40).

Otra manera, es el uso de 1% de 6xido férrico en las raciones, como marcador, en
el primero y en el Gltimo dia de colecta. Asi, las excretas no marcadas, en la primera

colecta, y las marcadas, en la ultima colecta, deben ser despreciadas (28).

Para determinar los valores energéticos de un ingrediente especifico, se necesitan
saber sus contenidos de proteina, fibra, azlcares y grasa, es necesario saber la
digestibilidad de los nutrientes y la eficiencia energética del animal, esta
informacion se puede obtener a través de experimentos digestivos in vivo o in vitro,

y de analisis bromatoldgicos; factores a considerar son; edad, peso y estado de salud
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del animal, el nivel de actividad y el ajuste digestivo del animal, entre otros, estos
factores también pueden afectar la digestibilidad del ingrediente y, por lo tanto, sus

valores energeéticos (41).

Dentro del mismo marco de ideas, Galvez (42) indica que la relacion entre los
valores de EM de un ingrediente y el porcentaje de sustitucion de la dieta referencial
no es lineal, debido a efectos indeseados como la dilucion de los nutrientes, la
capacidad digestiva del animal y la integridad estructural de los nutrientes, por lo
tanto, es necesario encontrar el porcentaje de sustitucion que proporcione el mayor
valor de EM.

1.15.1. Uso de indicadores

La determinacion de la digestibilidad relacionando la presencia de sustancias no
digeribles en los alimentos y las excretas, puede servir como una alternativa al
método de recoleccidn de excretas totales, la cantidad de nutriente presente en la
dieta que fue digerida y absorbida por el animal se estima utilizando estas sustancias
no digeribles, también conocidas como indicadores, para determinar un factor de
digestibilidad (43).

Uno de los principales beneficios de utilizar indicadores, es que no es necesario
medir el consumo de raciones, la cantidad total de excretas producidas, con esto se
evita la contaminacion de las mismas, pues para utilizar los indicadores de manera
efectiva, estos deben mezclarse uniformemente con la racion y someterse a analisis
quimicos estandarizados, para determinar su concentracion en las raciones y
excretas (44).

Un indicador confiable es aquel que es bien conocido, no toxico, inalterado durante
el paso por el intestino, no afecta las funciones fisioldgicas del tracto digestivo, no
esta relacionado con otros nutrientes, se recupera completamente en las excretas y
es sencillo de analizar en un laboratorio (28).

Es posible clasificar los indicadores como internos o externos, los indicadores
externos son materiales afiadidos a la racion que el animal no es capaz de digerir y
que se utilizan para evaluar el contenido energético de un ingrediente, o la
digestibilidad de los nutrientes, siendo una limitante, el que no se comporten como

particulas del alimento y una vez adheridos a su porcion fibrosa, pueden alterar
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algunas caracteristicas quimicas y fisicas, el indicador méas efectivo es el 6xido de
cromo, este indicador es el mas barato del mercado, ademés este se incorpora
facilmente a las dietas y su analisis no reviste de complejidad (45).

Cabe considerar que el uso de oxido de cromo, tiene efectos positivos en la
recoleccion general de excrementos; sin embargo, algunos autores han demostrado
que este método produce resultados inconsistentes (46).

Esta eficiencia se explica por elementos como la imperfecta recuperacion del 6xido
de cromo en las excretas y el desafio de reproducir los resultados de este indicador

en diversos laboratorios (28).
1.16. Método de Alimentacion precisa

El método de alimentacidn precisa (P-A) es un método de determinacion de la
digestibilidad metabdlica de la energia, usado para evaluar la digestibilidad de
nutrientes en animales monogastricos, y consiste en la inclusion de una cantidad
estandarizada de agua o de un elemento trazable (como cromo) en la racion dada al
animal, y en donde luego se realiza la medicion de la cantidad de agua, es un método
estable y repetible, posee ventaja sobre otros métodos de digestibilidad, ya que no

es necesario mediciones repetidas de la excrecion (44).

Sin embargo, Vallejo (27) menciona, que el método propuesto por Sibbald, I.
(1976), con modificaciones realizadas por Sibbald y Wolynetz (1984) para mayor
precision de los resultados, es utilizado en gallos adultos que fueron sometidos
inicialmente a un periodo de ayuno de 24 horas, proporcionando el vaciamiento del
tracto digestivo del ave, después de este periodo los gallos son forzados a ingerir
30g de alimento.

Segun Barahora (28), durante la colocacion del alimento en el buche del ave, no se
deben administrar en exceso, ya que pueden producirse regurgitaciones y la
consiguiente pérdida de material, la comida se puede dar toda de una vez o dos
veces, separadas por intervalos de ocho horas, para la recoleccion de excretas se
debe realizar esta accion luego de 48 horas posteriores al suministro de comida en

intervalos de 12 horas.

A su vez, para evitar la contaminacion de las excretas, se deben utilizar bolsas de

plastico y colocarlas en la zona pélvica del gallo, despues de quitarle las plumas
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que rodean la cloaca; aunque existe un mayor riesgo de contaminacion, las bandejas
colocadas debajo del suelo de la jaula también se pueden utilizar para la recoger los
excrementos, la velocidad con la que se completan las pruebas, la pequefia cantidad
de material probado necesario y la provision de valores EMV independientes del

consumo de alimentos son los beneficios que ofrece el método Sibbald (47).

Garcés-Roman (48) menciona, que en este método por el hecho que el alimento
testado puede ser ofrecido individualmente, se evitan las posibles interacciones
entre los nutrientes de la dieta referencial que puede subestimar o sobreestimar los

valores de EM.

Entre tanto, Sainz y Baldwin (49) critican el método por el hecho que las aves en
ayuno presentan un padrén fisioldgico anormal, resultando en mayor excrecion de

energia metabolica enddgena, influenciando directamente en el célculo de la EMV.
1.17. Ecuaciones de prediccion de la EM de los alimentos

Los valores de composicién de los alimentos utilizados en la formulacion de
raciones suelen basarse en tablas de Sauvant et al. (38).

Segun Gutiérrez-Arenas (50) el método de obtencion de la EM empleando la
formula NRC, es dificil de aplicar en sujetos juveniles porque los parametros NR,
no son totalmente precisos en animales en crecimiento, dado que los otros métodos
dependen de metodologias que son dificiles de implementar para la industria y
requieren pruebas bioldgicas, ademas de tomar mas tiempo para obtener los
resultados, son herramientas cruciales para formular raciones (47).

Aunque, Moscoso (37), critica que dicho método es apropiado para la estimacion
de la energia metabolica neta en aves porque solo se basa en la digestibilidad a nivel
de la cavidad gastrica, aunque la formula no tiene en cuenta el aporte metabdlico

por las deshidrataciones.

Mientras Nitzan et al. (51) compara la formula NRC con otras formulas, como las
de Penn State (1983), ademas de la de Heaton (1983) y Lignin-Crude Fiber (1979),
de acuerdo con este autor, las formulas anteriores no son tan adecuadas, porque no
tienen en cuenta la digestibilidad a nivel intestinal, ni la contribucion metabdlica

del aminoacido prolino.

17



1.18. Factores que afectan la EM de los alimentos para aves

Los factores que afectan la digestibilidad de los nutrientes en los animales incluyen
la edad, el tamafio, la genética y el nivel de ejercicio; también se afirma que la
digestibilidad de los alimentos varia en funcion del tipo y composicion de la dieta,
el procesamiento de los alimentos y el metabolismo basal del animal; ademas en
recopilaciones bibliogréaficas encontré que; el aprovechamiento de la EMA y la
EMAnN es menor en los animales pequefios y jovenes, y se incrementa con la edad
del animal, ademas, la digestibilidad de alimentos secos (como la harina de soja) es

menor que la de alimentos humedos (como el aceite de soja) (52).

En consecuencia, la diferencia de las lineas de pollos de engorde actuales, obtenidos
mediante el uso de la genética proporciona una mejora consiguiente en la capacidad
de aprovechar los alimentos para favorecer un metabolismo mas rapido, mientras
que en gallos de avanzada edad tienen un menor uso de la energia de los
ingredientes, estos se pueden atribuir a una menor capacidad digestiva, esto debido
a que aun mantienen sus caracteristicas genéticas originales (sin mejora genética)
(52).

En este caso Freitas (53) menciona, que la digestibilidad de los nutrientes en los
pollos varia en funcion de la edad del animal, los pollos de menos de 20 dias de
edad, tienen una digestibilidad inferior a los animales mayores, ya que la funcion
digestiva esta en desarrollo, de igual manera, la digestibilidad de los nutrientes se
ve afectada por el nivel de actividad fisica del animal, en consecuencia, hay otros
factores que pueden influenciar la digestibilidad de los nutrientes en los animales,
como el género y la raza del animal, la estructura fisica de la dieta, la composicion
de la dieta, las caracteristicas de los alimentos, y el tamafio de particula de los

alimentos, entre otros.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y duracion del experimento

La metodologia aplicada en este estudio fue mixta, es decir se incorpord la
combinacion de los enfoques cualitativos y cuantitativos, ya que se identifico el
efecto de la harina de soya incrementada a la dieta de 14 gallos; los dos enfoques
emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en su esfuerzo para generar
conocimiento, es decir mediante estos enfoques se recolectd, analizo y relaciond
los datos cuantitativos y cualitativos levantados en el estudio, con lo cual se logré
responder a los objetivos planteados.

Cabe considerar que Conona (54) menciona, que el método cuantitativo se utiliza,
para establecer con exactitud patrones de comportamiento de una poblacion,
mientras el cualitativo, sirve para que el investigador forme teorias propias sobre el
fendmeno estudiado.

El enfoque también fue de carécter cientifico, ya que en este estudio existio la
variable (harina de soya) que se mantuvo constante, mientras que la energia
metabolizable (EM), presente en los gallos se midié como variable del experimento.
Por ello, en el presente trabajo se utilizd una investigacién de tipo experimental ya
que la misma permitio identificar si el cambio de la variable dependiente, debido a
la manipulacién de la variable independiente; es decir esta investigacion permitio

establecer causa-efecto del fendmeno.
2.2. Localizacion y duracién del experimento

La investigacién se realizé en la provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba,
parroquia San Gerardo, ubicada en el barrio la Florida, con una altitud de 2764
m.s.n.m., a una longitud de 78°38'49,63"0 y una latitud de 1°40'15.53"S (55).
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El experimento tuvo una duracion de 30 dias distribuidos en dos fases, la primera

fue en campo y la segunda fase en laboratorio.
2.3. Unidades experimentales

El ensayo contd con 14 unidades experimentales que estuvieron conformadas por
gallos reproductores adultos semipesados de la linea Lohmann Brown, los mismos
que fueron ubicados en jaulas metabdlicas de exclusién (Anexo 1) para realizar las

pruebas respectivas de digestibilidad.
2.4. Materiales
2.4.1. Campo

e 14 jaulas metabdlicas
e 14 gallos adultos
e Dieta a base de harina de soya
e Fundas recolectoras de heces
e Envases plasticos
e Balanza
e Equipo de limpieza
e Instalaciones de nutricion
e Comederos
e Bebederos, entre otros
2.4.2. Laboratorio
e 14 muestras experimentales
e Balanza analitica
e Equipos para la determinacion de fibra bruta, extracto etéreo
e Equipo para determinar la humedad inicial e higroscépica
e Equipo para determinar la proteina
2.5. Factores en estudio
e Factor A: dietas
» a1z Con harina de soya 32%
« az: Con harina de soya 42%

e Factor B: Gallos reproductores adultos
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2.6. Tratamientos

En la presente investigacion se considerd como tratamientos la adicion de harina de
soya en la dieta en un 32% y 42%, es decir la interaccion de los factores AxB segun

el siguiente detalle expuesto en la tabla 4:

Tabla 4 Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Descripcion

1 Dieta con harina de soya al 32%
de proteina

- Dieta con harina de soya al 42%
de proteina

2.7. Disefio estadistico
El tipo de disefio estadistico que se utilizd para esta investigacion fue disefio
completo al azar (DCA), donde se aplicé la prueba de Fisher como se expone en el
siguiente esquema (Tabla 5), considerando el analisis funcional:

e Prueba de Fisher al 5% y 1%

e Prueba de Tukey al 5%

Tabla 5 Esquema del disefio estadistico y prueba de Fisher.

Fuente de variacion Grados de libertad CME*
Tratamientos (t-1) 1 1% e +2 ©? tratamientos
Error EX. (t-1 x r-1) 2 fae

Total (txr)-1 5

*CME=cuadrado medio de error

2.8. Metodologia de evaluacion

2.8.1. Determinacion de la humedad higroscopica

Las muestras fueron secadas a 65°C de temperatura, las cuales aln contenian cierta
cantidad de agua llamada humedad higroscopica. Se determind la humedad
higroscopica de las muestras en la estufa a 105°C por un tiempo de 12 horas.
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2.8.2. Determinacion de la ceniza

Se llevd a cabo por medio de incineracion seca, la cual consistié en quemar las
muestras recolectadas en la mufla, a una temperatura de 300 °C, hasta obtener una

ceniza color gris o gris claro.
2.8.3. Determinacion de la proteina bruta

Las muestras recolectadas se sometieron a un calentamiento y digestion con &cido
sulfurico concentrado, hasta que la proteina se descompuso en amoniaco (los
carbohidratos y las grasas se descomponen, se libera amoniaco y se forma sulfato

de amonio). Luego se cuantifico el nitrégeno en forma de amoniaco.
2.8.4. Determinacion del extracto etéreo

Se basé en la extraccion de grasa de la muestra mediante éter dietilico. Para obtener
este parametro se empleo el dietiléter sobre las muestras de heces cuya reaccién
permitio determinar el extracto etéreo, a continuacion, dicho extracto se recogio en

un beaker se seco y finalmente se peso.
2.8.5. Determinacion de la fibra bruta

Esta variable se obtuvo por la sucesiva separacion de la ceniza, proteina, grasa y
sustancia extraida libre de nitrogeno; para lo cual se utiliz6 una solucion débil de

acido sulfarico y alcalisis,
2.8.6. Determinacion del extracto libre de nitrégeno - ELN

El ELN se calcul6 a partir de los valores obtenidos en el andlisis proximal. Se
calcul6 restando al 100% la proporcién de proteina bruta, fibra bruta, extracto

etéreo y cenizas.
Para determinar esta variable se empled la siguiente formula (56):
ELN= 100 - (%PB + %FB + %EE + %C)

Donde:
e PB = proteina bruta.
e FB =fibra bruta.
e EE = extracto etéreo.

e C =cenizas.
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2.8.7. Energia metabolizable aparente — Kcal/Kg MS

Para la determinacion de esta variable se utilizé la siguiente formula (56):
EMV = (EB ing —EB exc) / MS ing.

Donde:

e EB ing: energia bruta ingerida
e EB exc: energia bruta excretada

e MS ing: materia seca en ingesta
2.8.8. Energia metabolizable verdadera- Kcal/Kg M.S

La determinacion de la energia metabolizable verdadera se realizé con ayuda de la

siguiente formula (56):
EMV = EB ing — (EB exc — EB end) / MS ing.
Donde:

e EBing: Energia Bruta ingerida.
e EB exc: Energia Bruta excretada.
e EB end: Energia Bruta enddgena.

e MS: Materia Seca.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacién de la composicion quimica harina de soya

Mediante la tabla 6, se exponen los resultados obtenidos al evaluar las
concentraciones de humedad, fibra, ceniza, proteina cruda (PC), extracto etéreo
(EE) y extracto libre de nitrégeno (ELN), dichos valores promedios obtenidos, son

analizados de manera individual a continuacion:

Tabla 6 Evaluacion de la composicion quimica de la harina de soya.

Concentraciones Soya 32% Soya 44% Promedio
Humedad 5,0 12,0 8,5
Fibra 2,8 5,8 4,3
Cenizas 6,2 6,2 6,2
Proteina cruda (PC) 32,9 40,0 36,5
Extracto Etéreo (EE) 40,6 2,7 21,7
Extracto libre de Nitrogeno (ELN) 12,5 334 22,9

3.1.1. % Humedad y ceniza

En la presente investigacion el andlisis realizado determind que; existié una
humedad promedio de 8,5% y ceniza de 6,2%.

En las dos concentraciones se determind una humedad de 5% (T1: 32%), y 12%
para (T2: 42%); mientras que el porcentaje de ceniza fue de 6,2% para los dos
tratamientos, estos valores indican que la harina tiene un bajo contenido de cenizas
y una humedad aceptable.

La humedad de la harina en la presente investigacion es inferior a lo reportado por

Aburto et al. (57), mediante el método de secado con un equipo desecador a 106°C,
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obteniendo un porcentaje de humedad correspondiente a 11,34%. Por lo contrario,
para Barahora (28) el porcentaje de ceniza obtenido de la soya ecuatoriana, fue de
4,9%, la cual es inferior al reportado en el presente ensayo, dicha diferencia fue
compartida con el autor, el cual sugiere que los minerales disponibles en la soya
son relativos a la variedad y zona de produccion.

En cuanto, a la ceniza de la harina de soya obtenida por FEDNA (58) es inferior a
la obtenida en la presente investigacion, debido a que el protocolo se basé en
introducirla en una cépsula de cuarzo o porcelana redonda después de haberla
pesado en vacio, y se coloco la capsula en la mufla eléctrica, con termostato
regulado a 910°C con la puerta abierta con un porcentaje de 6,23%, convirtiéndose

en apta para el consumo y buena absorcion.
3.1.2. % Proteina

La proteina contenida en la harina del presente estudio, tuvo un promedio de 36,5%
lo que registro el valor mas alto en T2 (42% de harina de soya) con 40%, mientras
para T1 (32% harina de soya) con un valor de 32,9% fue el mas bajo, sin embargo;
estas caracteristicas siguen siendo aptas para el consumo y absorcién de la misma.
Cabe considerar, que en el estudio presentado por Garzén (59), se registrdé 7% de
proteina, mientras que en los analisis de Mateos y Lazaro (60) los niveles de
proteina oscilan entre 43% y 45% para la harina de soya estandar, y 46,7 y 48,5%
para la harina de alta proteina, por lo que se afirma que la proteina determinada en

el T2 del ensayo se asemeja a los resultados del autor Mateos.
3.1.3. % Fibra

La presencia de fibra cruda en las muestras fue determinada con un valor promedio
de 4,3%, sin embargo, individualmente; el mayor contenido fue cuantificado en el
tratamiento T2 con 5,8%; mientras que el T1 presentd el menor promedio alcanzado
2,8%.

Segun El Granjero (61), el porcentaje de fibra contenida en la harina de soya, tiene
un valor maximo de 3,5% para la etapa de finalizacién (22-56 dias de edad), sin
embargo, el valor de 2,77% sigue siendo Optimo para desarrollar una buena

digestibilidad y absorcion de la harina de soya, por lo cual se afirma que la fibra
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alcanzada en la investigacion es favorable para asegurar la digestibilidad y

absorcion en las aves.
3.1.4. % Extracto etéreo y libre de nitrégeno

En la investigacion planteada, los valores promedios evaluados de extracto etéreo
y libre de nitrégeno fueron 21,7 y 22,9% respectivamente; en lo que respecta a sus
resultados de forma individual el valor més alto alcanzado en EE lo tuvo T1

(40,6%); mientras que para el ELN el T2 consiguio6 un 33,4%.

3.2. Identificacion de los coeficientes de digestibilidad in vivo de gallos con 2

niveles de harina de soya.
3.2.1. Coeficiente de digestibilidad de materia seca

Los diferentes niveles de soya evaluados en el presente trabajo, no presentaron
diferencias estadisticas (NS) segun la prueba de Fisher en cuanto al coeficiente de
digestibilidad de materia seca en las aves (Tabla 8); en promedio general existié un
77,22% CD-MS, es asi que la prueba de Tukey al 5%, determind un solo rango de
significancia; presentando el T2 un 77,92%, y el T1 un promedio de 76,51% ).
Los resultados obtenidos, fueron una respuesta diferente a lo investigado por
Barahora (28) el mismo que al evaluar la digestibilidad de soya proveniente de
Argentina, Bolivia y Ecuador, obtuvo un promedio de 95%, sin encontrar
diferencias estadisticas, compartiendo criterio con el autor esta diferencia puede
deberse a que el método de extrusion de soya influye en la liberacion del aceite lo
gue aumenta la digestion en el intestino delgado, es decir si la digestibilidad de la
harina es alta, la cantidad de materia seca excretada también serd alta.

Por otra parte, al considerar el estudio de Martinez et al. (62), en donde utilizé 56
gallos Leghorn de seis meses de edad, para determinar la digestibilidad de
aminoacidos, por el método Silbbald, se detectaron diferencias en las
concentraciones de aminoacidos en las excreciones endogenas de aves en ayunas,
el coeficiente de digestibilidad verdadero medio de nueve amino&cidos esenciales
fue; en sorgo en grano 91,1; en dos pastas de soja comerciales 96,6 y 94,8; y en soja
cruda, sin tratar y sometida a tratamiento hidrotermal a 0,42, 0,84, 1,26 y 1,68
kg/cm2 respectivamente; en todo caso los resultados obtenidos se reportaron

valores inferiores a los determinados en este ensayo, esto se debe a lo mencionado
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por Barahona (28) el cual evalud tortas de soya procedentes de Argentina, Bolivia
y Ecuador determindndose diferencias significativas, siendo la ecuatoriana la de
menor cantidad de materia seca, proteina cruda y fibra cruda con 88,17; 39,86 y 6,

88% respectivamente.

Tabla 8 Coeficiente de digestibilidad de materia seca determinada en la

investigacion.

Tratamientos Medias Rango

T2 (harina de soya al 42%) 77,92 A

T1 (harina de soya al 32%) 76,51 A

Media: 77,22 (ns)

*No significativo=ns
3.2.2. Coeficiente de digestibilidad de Proteina (CDP)

Entre los dos niveles evaluados de soya estos presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas (**) en cuanto al contenido de proteina cruda presente en
las heces de las aves, segun la prueba de Fisher; en promedio general estos niveles
fueron de 90,48% (Tabla 8).

La prueba de Tukey al 5%, establecié un solo rango para CDP, sin embargo, se
encontré que el T1 con un promedio de 90,96% presento ligeramente un valor mas
alto, mientras que T2 tuvo una media de 90,91% estos valores obtenidos quieren
decir que, la proteina bruta administrada en la dieta fue absorbida y metabolizada

en un alto porcentaje.

Segun Vallejo (27), al realizar comparaciones de la proteina cruda presente en
gallos reproductores adultos semipesados Lohmann Brown sometidos a diferentes
tratamientos descubrio que, el contenido de Proteina Cruda (PC) en los diferentes
tipos de maiz evaluados, presentan un promedio de 8,08+0,26%, determinandose
un mayor contenido de PC en el maiz Importado, con un promedio de 8,34% vy el
menor valor de PC en el maiz de la Sierra con un promedio de 7,73%, motivo por
el cual afirma que las diferencias de este parametro, pueden deberse a la
procedencia de la materia prima del alimento, asi como a la variedad evaluada

dentro de cada lugar de origen.
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Lo cual es corroborado por Barahona (28) quien identificé un aporte de PC de la
torta de soya proveniente de Bolivia (43,48 %), de Argentina (33,76 %), y Ecuador
(39,86 %); notandose claramente un comportamiento muy diferente de la naturaleza

de la soya.

Las valoraciones mencionadas de PC permiten reflexionar en que la harina de soya
proporcionada al 42% a gallos de avanzada edad, va a registrar un valor mas alto
de digestibilidad, que aquel tratamiento en donde se suministro 32% (Figura 3). Sin
embargo, es importante considerar que la morfologia intestinal, el sistema
inmunitario, asi como la absorcion de nutrientes y la poblacién bacteriana, puede
verse alteradas por la edad de las aves, el sustrato que circula por el lumen intestinal

ligados a la soya y su ingrediente proteico (63).

90,96 90,01

100
80
60
40
20

%

T1 (harinade soyaal T2 (harina de soya al
32%) 42%)

Tratamientos

Figura 3 Coeficiente de digestibilidad de proteina expresada en porcentajes.

3.2.3. Coeficiente de digestibilidad del extracto etéreo

El coeficiente de digestibilidad del extracto etéreo en los diferentes niveles de
harina de soya proporcionados a las aves, mostro diferencias muy significativas
(**) segun la prueba de Fisher como se expone en la tabla 7. Asi mismo, con la
prueba de Tukey al 5% realizada para separar las medias (Figura 4), se demostro
que el T1 tuvo la digestibilidad del extracto etéreo méas alta con 95,3%. Estos
resultados sugieren que proporcionando un 32% de harina de soya a las aves, estas
tienen una mayor capacidad de digerir y extraer los nutrientes necesarios de la
materia seca, como lo son las vitaminas y acidos grasos.

En este caso Guerrero et al. (64) manifiestan que, el coeficiente de digestibilidad

del extracto etéreo (CDE) en pollos, representa la capacidad del ave para digerir los
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componentes no proteicos de la dieta, un CDE alto indica una mayor capacidad de
digerir los carbohidratos, la fibra y la grasa de la dieta, mientras un CDE bajo puede
indicar problemas con la digestibilidad, como enfermedades del intestino o
problemas en la composicion de la dieta.

Sin embargo, la investigacion de Visentin et al. (65) mostr6 que el CDE de los
pollos alimentados con dietas con 20% de harina de soya y aditivos, mejord en
comparacion con dietas que contenian 10% de harina de soya y sin aditivos. Este
efecto se debio a la reduccion de la fermentacion intestinal, lo que mejor6 la
digestibilidad de la dieta.

Mientras que Taipe (66) menciona que, en pollos, la digestibilidad del extracto
etéreo aumenta al aumentar la cantidad de alimento ingerido, la edad del pollo y la
digestibilidad de proteinas, confirmando que el tipo de expeller de soya también
afecta la digestibilidad del extracto etéreo.

Tabla 7 Coeficiente de digestibilidad del extracto etéreo sobre la harina de soya.

Tratamientos Medias Rango

T1 (harina de soya al 32%) 95.30 A

T2 (harina de soya al 42%) 86.96 B
Promedio 91.13 **

3.2.4. Coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda

El Coeficiente de Digestibilidad de la Fibra Cruda (CDFC) mostré diferencias
altamente significativas (**) segun la prueba de Fisher entre los dos tratamientos
estudiados

(Tabla 8); es asi que la prueba de Tukey al 5%, determiné que la media més alta de
digestibilidad es en el T2 con 82,27%, en donde el valor mas bajo del CDFC de
soya fue en el T1 con 54,44%. Dichos resultados indican que el suministro de un
42% de harina de soya al ave, le permite extraer y usar una mayor cantidad de
nutrientes de la fibra cruda presente en el alimento; lo cual contribuye a optimizar
el crecimiento de las aves.

La digestibilidad de la fibra cruda depende de varios factores, como la edad del ave,

la composicién de la dieta y el sistema digestivo, pues a medida que envejece el

29



ave, su digestibilidad de la fibra cruda disminuye, debido a la pérdida de la actividad
de las enzimas digestivas y el declive de la salud de la mucosa intestinal (64), sin
embargo, el mismo autor sefiala que la digestibilidad de la fibra cruda en gallos
varia dependiendo de la dosis de la harina de soya en la dieta. En general, a medida
que se aumenta la dosis de harina de soya en la dieta, la digestibilidad de la fibra

cruda aumenta, lo cual corrobora y valida los presentes resultados.

Tabla 8 Coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda, evaluado sobre la harina de

soya.

Tratamientos Medias Rango

T2 (harina de soya al 42%) 82,27 A
T1 (harina de soya al 32%) 54,44 B
Promedio 68,35 **

3.2.5. Coeficiente de digestibilidad de Materia Orgéanica

En esta investigacion se evalud que los contenidos de materia organica excretada
total, los dos tratamientos no presentaron diferencias estadisticas significativas (ns)
segun la prueba de Fisher; es asi que la prueba de Tukey al 5%, determiné un solo
rango de significancia siendo T2 (80,59%) y T1 (77,78%), estos valores indican
una eficiencia digestiva, ya que la mayor parte de la materia organica en la dieta
suministrada fue absorbida y metabolizada por las aves.

Es importante el estudio de este pardmetro porque proporciona informacion
indispensable sobre la eficiencia de la utilizacion de la dieta, en tal virtud. Espinosa
(67) al comparar la digestibilidad de la materia organica en aves de carne
alimentadas con diferentes dietas locales, determind diferencias estadisticas
altamente significativas entre los tratamientos, presentando el promedio de 74,6%,
el cual es inferior al del presente estudio, esto se debe a que en la evaluacion
realizada por dicho autor se usé una dieta de referencia semipurificada.

En el mismo contexto Lépez et al. (31) hacen referencia a los alimentos no
convencionales como la vigna, que posee un gran potencial para utilizacion en la

alimentacion de aves y animales de abasto, por su elevado porcentaje de
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digestibilidad 80,60% y energia metabolizable de 3546 Kcal.Kg-1 para materia
orgénica. Por lo que se afirma que la harina de soya con una concentracion de 42%,
proporciona un coeficiente de digestibilidad de materia organica de 80,59% lo que

resulta ser aparente a los alimentos no convencionales ricos en proteina.

Tabla 9 Coeficiente de digestibilidad de la materia organica evaluada sobre la
harina de soya.

Tratamientos Medias Rango

T2 (harina de soya al 42%) 80,59 A

T1 (harina de soya al 32%) 77,78 A
Media: 92,87 ns

3.2.6. Coeficiente de digestibilidad del extracto libre de nitrégeno (ELN)

No hubo diferencias significativas (ns) en el coeficiente de digestibilidad del
extracto libre de nitrégeno entre los diferentes niveles de soya administrados a las
aves, segun la prueba de Fisher (Tabla 10). La prueba de Tukey al 5%, mostrd un
solo rango de significancia; sin embargo, mateméaticamente el mayor coeficiente de
digestibilidad se lo identifico en T2, con una media de 72,9%, mientras que el valor
mas bajo se encontré en el T1, con un promedio de 69,1% del coeficiente de
digestibilidad del ELN.

En base a dichos resultados se infiere que los especimenes de T2 (harina de soya al
42%) fueron mas eficientes en digerir y absorber las proteinas y aminoécidos de la
dieta; mientras que las aves del T1 (harina de soya 32%) tuvieron una menor
eficiencia, esto quiza se deba a una reduccién de enzimas digestivas.

Al respecto Cuibin et al. (68) manifiestan, que el ELN incluye los carbohidratos
méas solubles como; azlcares, almidon y algunas hemicelulosas, de un alto
porcentaje de digestibilidad, ademas, esta inversamente relacionado con la cantidad

de fibra presente.
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Tabla 10 Coeficiente de digestibilidad del extracto libre de nitrégeno contenido en
la harina de soja.

Tratamientos Medias Rango
T2 (harina de soya al 42%) 72,9 A
T1 (harina de soya al 32%) 69,1 A

Promedio 71 ns

*No significativo=ns
3.3.Determinacion de la energia metabolizable
3.3.1. Energia metabolizable verdadera

La verdadera energia metabolizable (EM) utilizada en la sintesis de ATP, presente
en los dos tratamientos (diferentes niveles porcentuales de harina de soya)
mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (**) segun la prueba de
Fisher (Tabla 11). Mediante la prueba de Tukey al 5% , se determin6 que T2 (harina
de soya 42%) tuvo el promedio mayor, con 2005,31 kcal/Kg, mientras que el T1
presentd un promedio de 1845,31 kcal/Kg de EM verdadera. Estos resultados
sugieren que al utilizar harina de soya en un 42% en la dieta de las aves, mejora la
asimilacion y aprovechamiento del alimento, por parte de las aves.

Cabe considerar, que la nutricion tiene una relacion directa con la EM; como asi lo
afirma Uculmana (70), quien menciona que la EM es un punto critico en la
formulacién de dietas avicolas, ya que su nivel esta relacionado directamente con
el consumo de alimento, en funcion de ello en esta investigacion se present6 una
relacion significativa con el coeficiente de digestibilidad de fibra, contenido de
ELN, consumo de materia organica, coeficiente de digestibilidad del ELN,
encontrados a partir de todas las tomas de muestras realizadas en el ensayo.

Los valores del EMAN reportados por diferentes autores para la soya oscilan entre
3,263 kcal/kg y 3,735 kcal/kg (71), esto debido a su alto contenido de proteina
(entre 36 y 40%) y grasa total (entre 18 y 22%), estos valores estdn muy cercanos
a la presente investigacién, siendo asi que el mayor aporte de EM verdadera es de
2005,31 kcal/Kg a las aves en este ensayo, ocurridos por la adicién en la dieta de
un 40% de harina de soya, al igual que Luz (72), quien registr0 valores de
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digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS) de 79,9%, mientras que los

valores de energia metabolizable verdadera fue de 2731,2 Kcal/Kg.

Tabla 11 Energia metabolizable verdadera de la harina de soya.

Tratamientos Medias Rango
T2 (harina de soya al 42%) 2005,31 A
T1 (harina de soya al 32%) 184531 B
Promedio 192531  **
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se determind que en los parametros humedad (12%), fibra (5,8%), proteina bruta
(40%) y extracto libre de nitrogeno (33,4%) el T2 alcanzaron los valores mas
elevados del ensayo, por lo que se afirma que la harina de soya con el 42% de
proteina genera la mejor composicion quimica; mientras que en el extracto etéreo
el harina con proporcion de 32% de proteina generd el valor mas elevado del
ensayo.

Se identifico al T2 (harina de soya con 42% de proteina), como la mejor opcion
cuando se busca resultados elevados en cuanto a coeficiente de digestibilidad en
materia seca de (77,92%); fibra cruda (87,27%); materia organica (8059%);
digestibilidad del extracto libre de nitrogeno (72,9%), por lo que se afirma, que
mientras mas elevada sea la cantidad de proteina contenida en la harina, mayores
sera la digestibilidad de las variables antes mencionadas. Por otra parte, al trabajar
la harina con un 32% de proteina, se logra estimular la digestibilidad de proteina
(90,96%) y extracto etéreo (95,30%), en gallos reproductores adultos semipesados
de la linea Lohmann Brown.

Se determind que el contenido més alto de energia metabolizable verdadera (EMV),
fue generado por el T2 (42% de proteina) con un valor de 2005,31 Kcal/Kg M.S;
mientras que T1(32% de proteina) obtuvo 1845,31 Kcal/Kg M.S., por lo que se
afirma que la energia metabolizable es proporcional al contenido de proteina

presente en el alimento proporcionado.
4.2. Recomendaciones

Realizar la alimentacion de las aves mediante harina de soya con el 42% de
contenido de proteina y una humedad correspondiente al 12%, por sus buenos
resultados presentes en este estudio.

Adicionar 42% de proteina para obtener un adecuado manejo de digestibilidad y
produccién alta de energia, en gallos adultos semipesados de la linea Lohmann

Brown.
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Realizar investigaciones sobre la influencia del procesamiento de la harina de soya
en la composicion quimica y la digestibilidad de los nutrientes, asi como los

factores limitantes de la soya frente a otras leguminosas.
Socializar los resultados a organismos gubernamentales encargados de los procesos

investigativos avicolas, para continuar con el proceso de innovacién de tecnologias

en el area de alimentacion aviar.
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Anexo 1 Fotografias del ensayo.
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Anexo 2 Andlisis bromatoldgico de la soya.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

En el Laboratorio de Bromatologia se realizaron ensayos de analisis proximal, obteniendo los
siguientes resultados:

Muestra: Harina de Soya

ENSAYO RESULTADO
HUMEDAD 4.946%
CENIZAS 6.230%
PROTEINA 32.935%
GRASA 40.635%
FIBRA 2.7712%

BQF. Pamela Morales L
TECNICO DE LABORATORIO 1
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Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) cstas fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1 R hups:inutrinews.com/harina-de-soja-y-papel-en-la-al animal/

2 W hitps: gueoflife.org/ FSW

3 ™ https://avinews.com/harinas-de-soja-y-su-contenido-energetico/

4 B httpsi//dspace.unl.edu.ec/spul 123456789/27197/1 Jordy oyago.pdf

5 MW hup weebly. 1417/4/6/47469791/handbook_of_poultry_science_and_technology.pdf
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