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RESUMEN
En las instalaciones del Laboratorio Nutricion Animal y Bromatologia. de la
Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH, ubicada en la ciudad de
Riobamba, Provincia de Chimborazo, se evalud la digestibilidad de los nutrientes
y valor de la Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno (E.M.V.n)
de cuatro tipos de maiz (Sierra, Costa, Oriente e Importado) en aves, bajo un
Disefio Completamente al Azar, durante 120 dias de experimentacion.
Determinandose que el maiz de la Costa utilizado en la alimentacion de Aves
presenta mayores coeficientes de digestibilidad para la Materia Seca, Proteina
Cruda, Extracto Etéreo y Extracto Libre de Nitrogeno con coeficientes de 85.59,
52.68, 91.23 y 91.13 % en su orden, en tanto que el mayor coeficiente de
digestibilidad para la Fibra Cruda se determiné en el maiz importado con 31.24 %
de digestibilidad. Por su parte la Energia Metabolizable Verdadera corregida para
Nitrogeno es superior en el maiz de la Costa y maiz de la Sierra con promedios
de 3713.29 y 3640.71 Kcal. de EMVn/Kg. de Materia Seca respectivamente,
seguido por el maiz Importado con un promedio de 3548.83 Kcal. de EMVn/kg de
Materia Seca, ubicando al maiz del Oriente con menor contenido 3337.64 Kcal.
de EMVn/Kg. de Materia Seca. Por lo anteriormente expuesto se recomienda,
desarrollar otras investigaciones en Pruebas de Digestibilidad con aves, con el fin
de establecer la calidad nutritiva verdadera de los alimentos que actualmente son
utilizados en las raciones para aves, lo que permitira actualizar bases de datos

dentro de los programas de formulacion.
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ABSTRACT

Al the installation of the Animal Nutrition and Bratology Lab of the Cattle and
livestock Science Faculty of the ESPOCH, locatedRimbamba city, Chimborazo
Province, the digestibility of the nutrients ance tiirue Metabolizable Energy value
corrected for Nitrogen (E.M.V.n) of four corn tygeSierra, Coast, Eastern Region and
imported) in bird,under a completely at randon nigsover a 120-dyexperimentation were
evaluated.It was determintedthat the corn fronGbast,used in feeding birds shows higher
digestibility coefficients for the dry matter,rawgtein,etereous extract and free nitrogen
extract with coefficients of 85.59,52.68,91.23 &1d13%; on the other hand, the major
digestibility coefficient for rawfiber was deterneid in the imported corn
with31.24%digestibility.As to the True MetabolizaliEnergy corrected for nitrogen,it was
higher in the Coast corn and the Sierra corn wigtrages of 3713.29 and 3640.71 Kcal of
EMVn/Kg dry matter respectively.lt is therefore oemmended to develop other
investigations in the bird Digestibility Test tetablish the true nutritive feed quality used

at present in bird rations which will update datdsawithin the formulation programs.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad para la formulacion de raciones destinadas a aves, se hace uso
de tablas internacionales, entre las cuales destacan las del N.R.C, A.R.C e INRA,
en donde no se expone detalladamente sobre la energia metabolizable del maiz,
dandonos un solo valor como promedio sin tomar en cuenta la variedad a ser
utilizada, a pesar que se conoce que nuestro pais el maiz nacional que es una

variedad considerada como la mejor del mundo supera en calidad al importado.

En este contexto los productores basados en tablas internacionales que no se
ajustan a nuestra realidad, formulan sus dietas desconociendo la calidad nutritiva,

gue diariamente es suministrada a sus animales.

Por otro lado el valor nutritivo de los cereales, como el de cualquier alimento,
depende tanto de su contenido en principios inmediatos como de la capacidad del
animal para transformarlos en nutrientes. Por lo tanto, hay factores de variacion
del valor nutritivo de un alimento intrinseco y comun para todas las especies, y
otros extrinsecos que dependen del animal y que van a ser los responsables de
las diferencias en su valor nutritivo entre especies. Los factores intrinsecos son
todos los relacionados con la composicién quimica del alimento y la organizacion
de esos compuestos quimicos en estructuras mas complejas dentro de las células
y tejidos de la planta. Los factores extrinsecos son todos aquellos relacionados
con la capacidad de digerir (capacidad enzimatica, tiempo de transito y presencia
de otros compuestos que retarden o inhiban la accién enzimatica) y capacidad de
absorberse en la pared intestinal del animal los nutrientes producidos por el

alimento.

Consientes que los parametros ya establecidos en tablas nutricionales no son del
todo aplicables para la formulacion de dietas balanceadas en nuestro pais, es
necesario la experimentacion en nuestro propio medio, con nuestros animales
para obtener resultados y establecer parametros de referencia para un mejor
aprovechamiento de la materia prima.

Por lo anteriormente expuesto en la presente investigacion, se estudid la
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determinacién del valor energético en diferentes tipos de maiz (costa, sierra

oriente e importado), a través de pruebas de digestibilidad, debido a que no

existen tablas con valores reales, lo que se traduce en formulaciones que no

cumplen las expectativas productivas, para lo cual nos hemos planteado los

siguientes objetivos:

» Establecer la composicion quimica de diferentes tipos de maiz (Costa, Sierra,
Oriente e Importado).

» Determinar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de 4 tipos de
maiz (Costa, Sierra, Oriente e Importado) en aves.

» Determinar el valor de la energia metabolizable corregida para nitrdgeno
(E.M.V.n) de diferentes tipos de maiz (Costa, Sierra, Oriente e Importado) en

aves.

II. REVISION DE LITERATURA

A. VALOR NUTRITIVO DE LOS CEREALES

1. Valor energético de los cereales

El valor energético de los cereales procede fundamentalmente de la utilizacion por
parte del animal del almidén contenido en el endospermo del grano. El contenido
en almidén de los cereales es alto y oscila entre un 40 y 70%. Los valores mas
bajos corresponden a los granos vestidos donde las cubiertas externas del grano
suponen un peso mas elevado (30 y 18% para la avena y cebada,
respectivamente) y los mas altos a los que se denominan granos desnudos (5-7%
para el maiz, trigo y sorgo). En el cuadro 1 se presentan los valores energéticos
del cereal obtenidos por distintos autores. Excepto la avena (2950 kcal/kg MS), el
maiz, sorgo, trigo y cebada presentan valores energéticos medios comprendidos
entre 3500 y 3650 kcal/kg MS. (http://www.etsia.upm.es/fedna/capitulos. 1995).
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Cuadro 1. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR ENERGETICO DEL MAIZ.
FB PB EB CDE ED

% %  (kcallkgMS) % (kcallkgMS)

MAIZ

Maertens et al. (1988). 4,1 10,0 4533 77,9 3374
Villamide y de Blas (1991). 3,2 838 4446 76,2 3388
Hullar et al. (1992). 2,2 10,2 4500 76,8 3670

Fuente: http://www.etsia.upm.es/fedna/capitulos. (1995).

Es interesante sefialar que algunos de los valores mas bajos de este intervalo
corresponden al maiz, al contrario de lo que ocurre en cerdos y aves cuando se
comparan estos cereales. Este hecho parece estar relacionado con la menor
digestibilidad que presenta el almidon del grano de maiz frente a otras fuentes de
almidon (Blas, E. et al. 1990; Gidenne, T. y Pérez, J.1993). Los resultados
obtenidos por Gidenne, T. y Pérez, J. (1993), muestran que la menor
digestibilidad del almidén del grano de maiz frente al de la cebada o el del
guisante se observa tanto a nivel ileal como a nivel cecal.

Sin embargo, este efecto no parece deberse a una falta de capacidad enzimatica
del animal a diferencias en la naturaleza quimica del almidon entre distintas
fuentes ya que, el almidon purificado de maiz mostré una digestion completa,
incluso a nivel ileal. Parece, por tanto, que es la estructura del grano y las
propiedades fisicas que se derivan de ésta las que juegan un papel importante en
su utilizacion digestiva. EI maiz posee una proporcion de endospermo corneo
mayor que el trigo y la cebada (40-50% vs 10-20%, respectivamente).

Este endospermo cérneo se caracteriza por tener una matriz proteica continua y
densa que recubre los granulos de almiddn. Esto confiere al grano resistencia a la
fractura y por tanto produce, durante la molienda, un tamafio de particula mas
grande que el de otros cereales con mayor proporcion de endospermo harinoso,
la menor superficie expuesta al atagque enzimatico y la proteccion fisica del
almidon que supone el recubrimiento con la proteina insoluble, podrian explicar su
menor digestibilidad tanto a nivel ileal como cecal. (Lorenz, K. y Kulp, K. 1991).
Teniendo en cuenta que el tamafio medio de criba utilizado en la molienda

durante la fabricacion de piensos de conejos no permite un molido fino (3-4 mm),
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(Mateos, G. y Piquer, J. 1994), el valor energético recomendado para el maiz
seria de 3500-3600 kcal’lkg MS. Los valores mas altos de este intervalo
corresponderian a animales adultos donde la digestibilidad es casi completa, o al
grano de maiz sometido a un tratamiento fisico que rompa su estructura
(extrusionado o molido fino). Los valores menores corresponderian a animales
jovenes en crecimiento donde la digestibilidad del almidon es significativamente

menor con 7% de media. (Blas,E. et al.1990).

2. Valor proteico de los cereales

Las proteinas de los cereales han sido clasificadas tradicionalmente por su
solubilidad en cuatro grupos. Las albuminas son solubles en agua, las globulinas
en soluciones salinas diluidas, las prolaminas (gliadinas) en soluciones acuosas
de alcohol y las glutelinas en soluciones acidas o basicas. Las albuminas y
globulinas son minoritarias (5-20% del total de proteina) en todos los cereales
excepto en la avena (80%).

Las prolaminas y glutelinas constituyen la fraccion mayoritaria (80-90%) de la
proteina del grano y, aunque por su solubilidad cabria esperar una menor
digestibilidad, su localizacion preferente en el endospermo del grano (proteina de
reserva) tiende hacerlas mas accesibles a la hidrélisis enzimética (Wiseman,J. e
Inborr,J. 1990).

En el cuadro 2, se muestran los datos de digestibilidad de la proteina obtenida por
distintos autores para el maiz.

Cuadro 2. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA (%) DEL

MAIZ.
Autor Maiz
Maertens et al. (1988). 62,4
Villamide y De Blas. (1991). 59,9

Fuente: http://www.etsia.upm.es/fedna/capitulos.(1995).
El trigo y la avena presentan los valores mas altos de digestibilidad de la proteina

(77 y 75% respectivamente), mientras que en la cebada, el maiz y el sorgo los
valores son del orden de 10 a 15 puntos inferiores. De nuevo parece que la mayor
proporcién de endospermo cOrneo en el maiz y el sorgo podria hacer mas

indigestible la proteina del endospermo del grano. Este hecho, ademas,
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contribuiria a explicar el relativamente bajo valor en energia digestible del maiz.
Una vez que se rompe esa estructura, la utilizacion de la proteina se incrementa.
Villamide, M. et al. (1991), dan un coeficiente de digestibilidad de la proteina para
el gluten meal-60 del 84%. Las grandes diferencias observadas en la
digestibilidad de la proteina entre cereales ponen de manifiesto, una vez mas, la
necesidad de formular la proteina en unidades digestibles ya que estas
diferencias enfatizan el déficit de proteina de cereales, como el maiz, respecto a
las necesidades del conejo.

Dado que tanto prolaminas como glutelinas se caracterizan por su bajo contenido
en aminodacidos limitantes, especialmente lisina y treonina, los cereales se
muestran deficitarios en estos mismos aminoacidos. Estas diferencias pueden
elevarse cuando se produce un aumento del contenido en proteina del cereal
como consecuencia del abonado, ya que este aumento se produce, sobre todo,
en las proteinas de reserva (Wiseman,J. e Inborr,J. 1990).

Finalmente, conviene recordar que el valor relativo de los cereales para cubrir las
necesidades de aminoacidos en conejos podria cambiar si el contenido se
expresa en animoacidos digestibles ya que, como se ha comprobado en otras
materias primas (alfalfa), la digestibilidad de los aminoacidos es distinta entre si y

distinta a su vez de la del conjunto de la proteina. (Mateos,G. y Piquer,J.1994).

B. EL MAIZ

Sarmiento, J. (1992), en http://www.cipca.org.pe manifiesta que el maiz es una
graminea anual de crecimiento rapido y gran capacidad productiva, adaptada a
las mas diversas condiciones del clima y del suelo. Constituye, después del trigo y
el arroz, el cultivo mas importante en la alimentacion humana y animal.

Por recientes descubrimientos arqueologicos y paleobotanicos, se ha logrado
determinar que el maiz procede de un antepasado de tipo silvestre que fue un
cereal de grano duro contenido en una vaina, en el que cada semilla estaba
protegida por una cubierta formada por dos valvas, el teocintle.

El maiz que conocemos actualmente (Zea mays) no tiene esta cubierta y los
granos estan unidos en una mazorca, la que a su vez esta contenida en una

envoltura de hojas. Este cereal es el resultado de un continuo proceso de
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selecciébn humana a partir de este antecesor silvestre de vaina, llamado teocintle
(Zea mexicana), aunque también se ha opinado que podria ser el Tripsacum, otro
pariente silvestre del maiz.

Al igual que otros cereales, el maiz es muy deficitario en calcio, sodio,
microminerales y vitaminas hidrosolubles. El contenido en fésforo es aceptable
(0,27%) pero en gran parte se encuentra en forma de fitatos poco disponibles.
Ademas, el grano no contiene fitasas activas. El maiz es una buena fuente de
vitamina A y de xantofilas; contiene mono y dihidroxipigmentos (luteina y
Zeaxantina) que son activos para dar color a la carne de pollo y la yema de los
huevos. Los niveles de xantofilas totales son especialmente altos en el maiz plata

argentino (26,2 vs 18,0 ppm en variedades normales).

Sarmiento, J. (1992), en http://www.cipca.org.pe, manifiesta que el maiz amarillo
duro (Zea mays) es una graminea originaria del continente americano. La planta
alcanza un tamafio variable entre 0,60 y 2,4 m. El tallo es erguido y macizo, a
diferencia de otras gramineas que lo tienen hueco. Las hojas son alternas, largas
y estrechas.

El tallo principal termina en una inflorescencia masculina; la cual esta formada por
numerosas flores pequefias llamadas espiculas, cada una con tres anteras
pequeifias que producen los granos de polen o gametos masculinos. La
inflorescencia femenina es una estructura Unica llamada mazorca, conformada
por semillas dispuestas sobre un nucleo duro. La mazorca crece envuelta en unas
hojas modificadas o bracteas, las fibras sedosas o pelos que brotan de la parte
superior de la panoja son los estilos prolongados, unidos cada uno de ellos a un
ovario individual. El polen de la panicula masculina, es arrastrado por el viento,
cae sobre estos estilos, donde germina y avanza hasta llegar al ovario; cada
ovario fertilizado crece hasta transformarse en un grano de maiz. (Sarmiento, J.
1992).

Los frutos son caridpsides, redondeados, brillantes, amarillentos o rojizos,
situados en hileras a lo largo de toda la mazorca. En el caso del maiz amarillo
duro este presenta un endospermo corneo o cristalino y se utiliza para consumo

animal, humano e industrial.
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1. Descripciéon botanica

a. Sistema radicular

El maiz es una graminea anual. Las cuatro o cinco raices que se desarrollan
inicialmente a partir de la semilla (raices primarias) so6lo son funcionales durante
los primeros estadios de desarrollo. Estas raices van degenerando y son
sustituidas por otras secundarias o adventicias, que se producen a partir de los
ocho y diez primeros nudos de la base del tallo, situados por debajo del nivel del
suelo. Forman un sistema radicular denso, a nodo de cabellera, que se extiende a
una profundidad variable, aunque su mayor parte esta en los quince primeros
centimetros.

A partir de los cuatro o cinco nudos por encima de la superficie, emite otro tipo de
raices adventicias mas gruesas, los raigones, que sirven para mejorar el anclaje
de la planta.(Mateos,G. y Piquer,J.1994).

b. Hojas

Las hojas se disponen alternadamente en dos filas a lo largo del tallo. En cada
una de ellas pueden distinguirse dos partes: la vaina y la lamina o limbo. La vaina
es la parte inferior de la hoja; va insertada en el nudo y envuelve al entrenudo
como un cilindro. La lamina corresponde a lo que normalmente se entiende por
hoja, puede llegar a los 1,5 m de largo por 0,1 m de ancho y tiene la nerviacion
paralela. (Mateos,G. y Piquer,J.1994).

c. Tallos
Los tallos o cafias los forman una sucesion de nudos y entrenudos. Los primeros

son zonas abultadas a partir de los cuales se produce la elongacién de los
entrenudos y se diferencian las hojas. Cada nudo es el punto de insercion de una
hoja. A diferencia de lo que ocurre con la mayoria de los otras gramineas, en el
maiz los entrenudos son macizo, en lugar de huecos. (Mateos,G. y
Piquer,J.1994).

d. Inflorescencia
Mateos,G. y Piquer,J.(1994), expresa que el maiz produce flores unisexuales

masculinas y femeninas, agrupadas en inflorescencias, en distintas partes de la
planta.
« El penacho o inflorescencia masculinas encuentra en la parte superior de la

planta y lo forman un eje central y varias ramas laterales. Sobre ellas se
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implantan, de dos en dos, muchas inflorescencias elementales, denominadas
espiguillas. Cada una de éstas posee, a su vez, dos flores, que son las
encargadas de producir el polen.

La mazorca o inflorescencia femenina, que surge hacia la mitad del tallo, esta
protegida por un conjunto de hojas especiales (bracteas), que la recubren por
completo. Consta de un eje central engrosado (zuro) sobre el que se insertan las
espiguillas con las flores femeninas en hileras longitudinales dobles. Cada
espiguilla contiene dos flores y, por ello, el numero de hileras de granos por
mazorca es casi siempre par. En cada flor hay un ovario, que se prolonga en un
largo estilo de hasta 50 cm., (seda), en cuyo extremo se encuentra el estigma,
receptor del grano de polen.

Los estigmas de todas las flores de la mazorca se agrupan para salir al exterior
por el extremo superior del zuro, a través de las bracteas, formando un mechon.
Los estigmas permanecen receptivos unos catorce dias, mientras que el grano
de polen sélo es viable durante aproximadamente 24 horas.

El maiz es una planta alogama, es decir, que la mayor parte de sus flores
femeninas (mas de un 95%) son fecundadas con polen de otras plantas de la

misma especie.

La Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA).2003,
manifiesta que el maiz amarillo es un cultivo de caracter extensivo que se
siembra en todas las provincias, especialmente en la Costa. Para 98 851
Unidades de Produccion Agricolas este producto representa la principal fuente
de ingresos. Ademas es la materia prima mas utilizada por la industria fabricante

de balanceado como se indica en el Cuadro 5.
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Afo Mes Pais de origen Volumen Valor FOB Valor CIF miles
Tm. miles US$ Us$

Ene ESTADOS 26,006 2,116,560 2,930,280
UNIDOS

Feb ESTADOS 83,205 8,267,000 11,057,330
UNIDOS

Mar ESTADOS 32,998 3,447,500 4,531,400
UNIDOS

Abr  ARGENTINA 24,466 2,126,190 3,406,000

ESTADOS 15,848 1,602,200 2,209,040
2005 UNIDOS

URUGUAY 27,390 2,191,200 3,625,660

Sep ARGENTINA 10 1,150 3,620

Oct ARGENTINA 37,623 3,756,600 5,095,970

ESTADOS 26,356 2,635,330 3,311,710
UNIDOS

Nov ARGENTINA 32,294 3,003,350 4,048,550

ESTADOS 87,521 8,906,670 11,086,880
UNIDOS

Dic ARGENTINA 27,150 2,552,100 3,431,590

Total 2005 420,867 40,605,850 54,738,030

Fuente: http//www.sica.gov.ec.(2005).

En el cuadro 3 y 4, se muestran los datos del valor nutricional para el Maiz

Importado y Maiz Nacional respectivamente.



25

Cuadro 3. VALORES NUTRICIONALES DEL MAIZ IMPORTADO.

NUTRIENTE VALOR
Humedad 14,1
Cenizas 1,3
PB 8,1
EE 3,6
Grasa Verdadera (%) 90
FB 2,4
FND 8,8
FAD 2,9
LAD 0,9
Almidon 62,0
AzUlcares 2,0

Fuente FEDNA, 2003.

Cuadro 4. VALORES NUTRICIONALES DEL MAI{Z NACIONAL.

NUTRIENTE VALOR
Humedad 13
Cenizas 1,5
PB 8,5
EE 3,5
FB 2,6
FND 9,0
FAD 3,0
LAD 1,0
MS 87
Almidén 59,96

Fuente FEDNA, 2003.

C. DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD DE LOS ALIMEN TOS PARA
AVES

Kazue, N. (2004), 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. En este contexto, 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.

Varios trabajos de investigacion fueron realizados con el objetivo de determinar y

actualizar los valores nutricionales de los alimentos utilizados en la formulacién de
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raciones para aves, proporcionando informaciones para la actualizacion de las

tablas de composicion de alimentos.

Entre las metodologias mas empleadas para evaluacion de los alimentos para
aves, se destacan los métodos tradicionales de colecta total de excretas
(Sibbald,l. y Slinger,S. 1963), alimentacién precisa (Sibbald,l. 1976), y el método
indirecto que utiliza las ecuaciones de prediccion (NRC.1994), y otras que seran
presentadas en esta revision. El objetivo de esta revision es presentar las
principales metodologias utilizadas para determinar la energia metabolizable y
digestibilidad de los aminoacidos de los alimentos para aves, asi como discutir las

diferencias, ventajas y desventajas de las mismas.

1. Utilizacion de la energia de los alimentos por| as aves

La energia metabolizable es la forma normalmente utilizada para aves siendo
obtenida por la diferencia entre la EB del alimento y la EB de las heces, de la
orina y de los gases originados de la digestion. La energia perdida en la forma de
gases en aves es muy baja siendo despreciada en los célculos de la EM. Para
aves la EM puede ser determinada y expresada como: energia metabolizable
aparente (EMA), energia metabolizable aparente corregida para balance de
nitrogeno (EMAN), energia metabolizable verdadera (EMV) o energia

metabolizable verdadera corregida para balance de nitrogeno (EMVn).
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Grafico 1. Esquema de la utilizacion de la energia por las aves. (Sibbald,l. 1982).

Hill,F. y Anderson,D. (1958) , desenvolvieron la metodologia para determinar la
EM de los alimentos, y publicaron la ecuacion para determinar la EM de la dieta
referencial y testada: EM = EB racion — EB excretas. Este método fue establecido

para determinar la EMA de los alimentos.

La EMAnN difiere de la EMA por la correccion asociada al balance de nitrégeno,
Hill,F. y Anderson,D. (1958), propusieron un factor de correccion para el tenor de
N retenido o excretado (8.22 kcal/g de N). Esta correccion se basa en el hecho de
gue en aves en crecimiento, la proteina retenida en el organismo del ave vy,

consecuentemente no catabolizada hasta los productos de excrecidn nitrogenada,
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no contribuyeron para la energia de las heces y orina. Por otro lado, en aves
adultas, parte de los compuestos nitrogenados son catabolizados e excretados
como acido urico (Sibbald,l. 1982). Asi, aves con diferentes grados de retencion
de nitrégeno proporcionan diferentes valores de energia excretada, para la misma
digestibilidad del alimento. La correccion por el balance de N tiene por objetivo
padronizar los valores de EMA de los alimentos medidos en diferentes
condiciones. El sistema EMA considera que toda energia de las heces y orina es
derivada del alimento. Entre tanto, segun Sibbald,l. y Wolynetz,M. (1984), la
energia fecal es proveniente de residuos del alimento no digerido y de la energia
metabdlica 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 alimentar que no fue utilizada, energia endégena de subproductos
nitrogenados de los tejidos, y la metabdlica de subproductos nitrogenados de la
utilizacion de nutrientes (Sibbald, 1.1982).

Harris, T. (1966), propuso el sistema de “energia verdadera” y criticO el esquema
convencional por no considerar las pérdidas de la energia corporal.
Posteriormente, Sibbald,l. (1976), con base en el Sistema Harris (EMV)
desenvolvidé la metodologia para estimar la EMV de los alimentos para aves
usando gallos adultos. La EMV es obtenida por la diferencia entre la EB del
alimento consumido y la energia bruta de la excreta, corregida por las pérdidas de
energia fecal metabdlica y urinaria endoégena. La EMVn es determinada cuando

es realizada la correccion por el balance de nitrégeno.

Conforme el esquema propuesto por Sibbald,l. (1982). (Grafico 1), la energia
liguida (EL) es obtenida de la EM menos la energia perdida como incremento
calorico. El incremento calérico representa toda perdida de energia durante los

procesos de digestion, absorcion y metabolismo de los nutrientes.

Puede ser utilizada solo para la manutencion, que son valores muy préximos 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.
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2. Relaciones entre las formas de energia

La relacion entre EMA y EMAN puede ser verificada en el Cuadro 7, por los datos
obtenidos en ensayos realizados con pollos y gallos usando la metodologia de
colecta total (Cafée, M. 1993), conforme los datos presentados las diferencias entre
la EMA y EMAN fueron mayores en el ensayo con pollos de aquellas obtenidas
con gallos. Esta diferencia ocurrié en funcién de que las aves en crecimiento

presentaran mayor retencion de N corporal en relacién a los gallos.

Entretanto, cuando se compara la diferencia entre la EMA obtenida para pollos y
gallos estas fueron inferiores en relacion a las diferencias entre las EMAN,
evidenciando el efecto de la edad de la ave cuando se considera a correccion de
la EMA por el balance de nitrégeno.

Se puede constatar también el efecto de la edad del ave y de los procesamientos
de las soyas en el aprovechamiento de la energia por las aves, factores
importantes a ser considerados para establecer el valor energético de los

alimentos en la matriz de composicion de los alimentos.

Cuadro 7. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE (EMA) Y ENERGIA
METABOLIZABLE APARENTE CORREGIDA PARA BALANCE DE
NITROGENO (EMAN) UTILIZANDO EL METODO DE COLECTA
TOTAL CON POLLOS Y GALLOS.

Colecta Total

Sojas Pollos Gallos EMA EMAnN
EMA EMAnN Diferencia EMA EMAnN Diferencia P-G P-G

FS+aceite = 3537 3321 216 3570 3548 22 -33

227
Extrusada 3838 3630 208 4105 3961 144 -267 331
Tostada 3600 3383 217 3744 3561 183 -144 2178
Media 3658 3445 213 3806 3690 116

Fuente: Café, M. (1993).
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La comparacién de los sistemas EMAn y EMVn puede ser hecha por los datos
presentados en el Cuadro 7, obtenidos en ensayos realizados con gallos por el
meétodo de colecta total y por la técnica de la alimentacion forzada. Por el método
de colecta total, se verifica que las diferencias entre los valores de EMAn y EMVn
de las sojas son pequefas, evidenciando que cuando se usa este método, la
correccion de las pérdidas enddgenas y metabdlicas pasa a ser inexpresivas en
funcién del volumen de las excretas que son mayores. Por otro lado, cuando se
compara los valores de EMAn y EMVn obtenidos por la técnica de la alimentacion
forzada, las diferencias son mayores. Los bajos valores de EMAn 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. Por tanto, los valores de
EMVn son mas precisos cuando determinados por el método de Sibbald,l. (1976).

Este resultado confirma la critica hecha por Sibbald,l. (1982), al sistema EMA.

En la comparacion de la EMAN determinada por el método de colecta total con los
valores de EMVn obtenidos por la técnica de Sibbald, se observa que los valores
de EMVn fueron 3% superiores a los de la EMAN, con excepcion de la soja
micronizada. Esto ocurre debido a las correcciones realizadas para compensar las
pérdidas de energia de los componentes metabdlicos y enddégenos en el ensayo

con alimentacioén forzada.

Sibbald,I y Wolynetz,M. (1984), también relataron el efecto del consumo en la
determinacién de la EM. Segun los autores, para un bajo consumo la EMV
superestima la energia disponible, en cuanto la EMA y la EMAnNn subestiman.
Entretanto, los valores de EMA y de EMV tienden a ser similares cuando el

consumo es elevado como se observa en el (Cuadro 8).

Cuadro 8. EMAn y EMVn UTILIZANDO GALLOS POR EL METODO DE
COLECTA TOTAL Y POR LA TECNICA DE LA ALIMENTACION
FORZADA.



31

Colecta Total Alimentacion

Sojas forzada

EMAn EMVn Diferen . EMAnN EMVn Diferen.
FS+aceite 3548 3574 -26 2469 3671 -1202
Micronizada 4577 4615 -38 3296 4442 -1146
Tostada 3561 3594 -33 2462 3678 -1216
Media 3895 3928 2742 3930

Fuente: Café,M. (1993).

Conforme lo discutido anteriormente, los diferentes métodos para determinar la
Energia Metabolizable para aves crean valores diferentes de EM para el mismo
alimento en funcion de las caracteristicas de cada método, en tanto que surgen
dudas de los valores energéticos de los alimentos que presentan mejor

aprovechamiento por el ave.

Asi, en tesis realizada en la FCAV-UNESP, Freitas,E. (2003), determiné la EM de
las sojas utilizando varias metodologias, cuyos resultados son presentados en el
(Cuadro 9).

Cuadro 9. VALORES DE ENERGIA METABOLIZABLE DE LOS ALIMENTOS
DETERMINADA POR DIFERENTES METODOLOGIAS.

Colecta Total Sibbald
Pollos Pollos Gallos Gallos
EMA EMAN EMAN EMVn
(Kcal/Kg de materia seca)
Soja desactivada 3.581b 3.359 ¢ 3.586 ¢ 3.864 b
Soja extrusada 3.755 a 3.503 b 3.818 b 4.065 a

Harina de soja + aceite de soja 3.852 a 3.648 a 3.976 a 3.816 b
harina de soja + aceite acido de 3.612 b 3.445 bc 3.893 ab 3.887 b
soja

Fuente: Freitas,E.(2003).

Conforme los resultados obtenidos para la fase de 1 a 21 dias se verifica que los
valores de EMAN determinados con pollos por el método de colecta total fueron

los mas adecuados para esa fase. Con todo, para la fase de 22 a 42 dias , los
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demas sistemas proporcionaron resultados semejantes y superiores al método de

alimentacion forzada con gallos. (Cuadro 10).

Cuadro 10. DESEMPENO DE POLLOS PARRILLEROS ALIMENTADOS CON
RACIONES FORMULADAS CON BASE EN LA ENERGIA
METABOLIZABLE DE LOS ALIMENTOS DETERMINADA POR
DIFERENTES METODOLOGIAS, DE 1 A 21 DIAS Y DE 22 A 42

DIAS DE EDAD.
EMAN EMA EMAN EMVn C\V%
(pollos)  (pollos) (gallos) (gallos)

1 a 21 dias
Consumo de racién (g/ave) 1064 a 1003 b 997D 898 ¢ 2,33
Ganancia de peso (g/ave) 776 a 668 b 673 b 570 c 2,27
Conversion alimenticia 137c 1.50b 1.48Db 1.57 a 2.18

1 a 42 dias
Consumo de racién (g/ave) 5.381 a 5.474a 5.365a 5.304 a 2.40
Ganancia de peso (g/ave) 2,990 a 2950ab 2,958ab 2,872b 2,36
Conversion alimenticia 1.80c 187 a 1.81 bc 1.85b 1.70

Fuente: Freitas,E. (2003).

3. 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. Este método fue descrito por
Sibbald,l. y Slinger,S. (1963), con base en los principios de Hill,F. y Anderson,D.
(1958), el método de colecta total se basa en el principio de mensurar el total de
alimento consumido y el total de excretas producidas durante un cierto periodo de
tempo, pudiendo utilizar aves en crecimiento, pollos a partir de 10 dias de edad o
aves adultas, generalmente gallos para determinar la EMA y la EMAN.

El ensayo comprende 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. Sibbald,l. (1976), constaté aumentos en el desvio estandar de las medias de
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EM de las raciones con la reduccion de 6 para 1 dia de colecta. 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.

Varios criterios han sido utilizados para definir el inicio y termino de las colectas.
El establecimiento del mismo horario para iniciar y terminar las colectas, se basa
en el hecho que parte de las excretas que estaban en el tracto digestivo en el
inicio son compensadas por las pérdidas en el final de la colecta. (Café, M. 1993).
Otra manera es el uso de 1% de oOxido férrico en las raciones, como marcador, en
el primero y en el ultimo dia de colecta. Asi, las excretas no marcadas, en la
primera colecta, y las marcadas, en la ultima colecta, deben ser despreciadas.
(Zanella,l. 1998 y Freitas, E.2003).

Para determinar los valores energéticos de un ingrediente especifico, son
necesarios el uso de dos raciones, una dieta referencial y la otra testada obtenida
por la inclusion de un porcentaje del ingrediente en estudio en sustitucion a la
racion referencial, el porcentaje de sustitucion también afecta la precision de los
valores de EM determinados. (Sibbald,l. 1976).

El nivel de inclusion del alimento en la dieta testada depende del tipo de alimento,
normalmente la sustitucién ha sido de 30 a 40% de la racion testada. Entretanto,
para ingredientes que afectan el consumo, por ser de baja palatabilidad o por el
alto tenor de fibra, o aquellos que se presentan en forma liquida, los niveles de
sustitucion deben ser inferiores, por ejemplo los aceites han sido substituidos

apenas 10% de la referencial.

En el final del periodo de colecta, son cuantificados el consumo de racion y el total
de excreta producida. Las excretas son homogeneizadas para retirar muestras
gue son procesadas y junto con las muestras de las raciones experimentales son
encaminadas al laboratorio para determinar la materia seca, nitrégeno y energia

bruta.
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Con base en los resultados de los analisis, son calculados los valores de energia
metabolizable aparente (EMA) y aparente corregida para nitrégeno (EMAN),

utilizando formulas propuestas por. (Matterson, L. et al. 1965).

El método de colecta total a pesar de proporcionar buenos resultados, han
presentado algunos problemas. Uno de los principales problemas es obtencion de
una muestra representativa de las excretas para posteriores analisis,
principalmente debido a la contaminacion de las excretas con el alimento, plumas,

descamacion de la piel, y pérdida de excreta durante la colecta.

Otro cuidado a ser tomado en relacion a la colecta de las excretas es evitar la
fermentacion de las mismas, reduciendo el intervalo entre las colectas. Esos
problemas, muchas veces son dificiles de ser controlados e interfieren en los

valores de EM determinados.

4. Uso de indicadores

Una alternativa para el método de colecta total de excretas es determinar la
digestibilidad a través de una relacion entre sustancias indigestibles presentes en
el alimento y en las excretas. Estas sustancias indigestibles denominadas
indicadores, son utilizadas para determinar un factor de indigestibilidad y con este
estimar la cantidad del nutriente presente en la dieta que fue digerida y absorbida

por el animal (Kobt,l. y Luckey,O. 1972).

Entre las principales ventajas del uso de indicadores se puede citar que no es
necesario mensurar el consumo de racion, el total de excretas producidas y se
evita la contaminacion de la excreta. Entretanto, para obtener buenos resultados
con el uso de indicadores es necesario que los indicadores estén uniformemente
mezclados con la racion y tengan padronizados los analisis quimicos para
determinar su concentracion en las raciones y excretas en diferentes laboratorios.
(Sibbald,l. 1982).
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Un buen indicador es caracterizado por ser una sustancia conocida, no téxica,
inalterada durante el paso por el intestino, que no ejerza influencia sobre los
procesos fisioldgicos en el tracto digestivo, no se asocie a otros nutrientes, sea
totalmente recuperado en las excretas y que tenga facilidad en los andlisis
laboratoriales. (Kobt,l. y Luckey,O. 1972).

Con el uso de indicadores, aun no siendo necesarios largos periodos de colecta
de muestra, es preciso que este periodo se extienda por lo menos por 24 horas,
para que se evite variaciones en la composicion de la excreta entre la noche y el
dia. (Sibbald,l. 1982).

Los indicadores pueden ser clasificados como externos o internos, los indicadores
externos son definidos como sustancias no digeridas por el animal que son
adicionados a la racion con el objetivo de determinar la digestibilidad de los
nutrientes o la disponibilidad de la energia de un ingrediente. Entre los
indicadores externos utilizados en ensayos con aves, el 6xido de cromo ocupa un
destacado lugar. Sibbald,l. (1963), observd que el uso de Oxido de cromo
proporcioné mayor precision de los resultados en relacién a la colecta total de

excretas.

Aunque las investigaciones apunten para buenos resultados del uso de 6xido de
cromo en relacion a la colecta total de excretas, algunos autores demostraron
resultados variables, obtenidos por este método. (Han,l. et al. 1976), Esta
variabilidad es atribuida a factores tales como la incompleta recuperaciéon del
oxido de cromo en la excreta y la dificultad en reproducir los resultados de este
indicador en diferentes laboratorios. Esto ocurre porque cuando se utiliza métodos
colorimétricos es dificil obtener un color estable y uniforme en el momento de la
lectura. En este caso, se recomienda el uso de espectrofotometria de absorcion
atomica, por el hecho de que en este método, el color de la solucién no ejerce
efecto sobre los resultados. Otro problema enfrentado en los analisis es que en
funcién de las caracteristicas electroestaticas del 6xido de cromo, este compuesto

es de dificil separacion en las excretas o en dietas ricas en fibra y azlcar,
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resultando en concentraciones subestimadas, hay aun la posibilidad del oxido de

cromo ser una sustancia potencialmente cancerigena (Vogtmann,H. et al.1974).

La comparacién entre la metodologia de colecta total y colecta parcial de excretas
con el uso de oxido de cromo puede ser observado por los resultados obtenidos
en Zanella,l. (1998), que determiné la EMA de dietas formuladas a base de harina
de soja, y sojas integrales procesadas con y sin adicion de enzimas (Avizyme). Se
verifica que la EMA determinada por la colecta parcial de excretas fue inferior a
los valores obtenidos por el método de colecta total, evidenciando que el oxido de
cromo no fue totalmente recuperado en las excretas. También puede ser
observado mayor variacion entre los resultados obtenidos por el uso del indicador
por los mayores desvios estandar de la media para los valores de EMA. (Cuadro
11).

Cuadro 11. VALORES DE ENERCISI'A METABOLIZABLE DETERMINADOS CON
POLLOS POR EL METODO DE COLECTA TOTAL Y COLECTA
PARCIAL DE EXCRETAS CON EL USO DE OXIDO DE CROMO.

Ensayos de digestibilidad

Colecta Total Colecta parcial/Cr
EMA kcal/kg EMA kcal/kg

Efecto de tipos de soja

Harina de Soja 3,210 + 18 3,105+ 23 b

Soja integral tostada 3,197 + 17 3,167 + 24 a

Soja integral extrusada 3,215+ 16 3,192 + 23 a

Efecto de enzima

Sin enzima 3,190 + 12 3,102+22b

Con enzima 3,225 + 15 3,188 + 23 a

Fuente: Zanella,l.(1998).

Frente a los problemas mencionados con el uso de oOxido de cromo,
investigaciones fueron realizados con el objetivo de encontrar otros compuestos

para ser utilizados como indicadores.

Indicadores internos son componentes naturales de la dieta o de los ingredientes

de la racién, no necesitando por este motivo ser adicionados a la dieta testada.

A ceniza acida insoluble (CAl) es caracterizada como un mineral indigestible,
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compuesto en su mayoria por silice. Es determinada gravimétricamente, tratando
a las cenizas con acido clorhidrico a 4N, se filtra la solucion y después se incinera

nuevamente el filtrado (Vogtmann,H. et al.1974).

Aunque la CAl sea considerado un indicador interno para rumiantes, normalmente
los ingredientes utilizados en las raciones de monogastricos presentan baja
concentracion de CAIl y por eso, fuentes exdgenas como el Celite™, la arena y el
silice han sido utilizadas con el objetivo de disminuir los errores de analisis, en
este caso, la CAIl debe ser considerada como un indicador externo (Vogtmann,
1974).

De acuerdo con Cheng,T. y Coon,C. (1990), al utilizar la CAI como indicador de
indigestibilidad existe la posibilidad de suceder un aumento en la digestibilidad de
los nutrientes debido a la alta ingestion de silice. Esto porque, segun esos
autores, en la presencia de altos niveles de silice (>0,2%), el flujo de la CAl en el
intestino puede disminuir, repercutiendo en el pasaje mas lento del alimento no

digerido, mejorando asi su digestibilidad.

Scott,T. y Boldaji,F.(1997), al comparar la ceniza acida insoluble y el 6xido de
cromo para determinar la EMA de dietas a base de trigo y cebada observaron que
el 6xido de cromo fue menos apropiado en dietas con mayores tenores de fibra.
Los resultados evidencian que el uso de 0,5% de 6xido de cromo subestimé los
valores de EMA en relacion a los niveles de 0,5y 1,0% de Celite™ los cuales
fueron mas proximos a los encontrados para la cebada en las tablas de
composicién de alimentos. Los autores recomiendan el uso de 0,5y 1,0% de

Celite™ como indicador para determinar la digestibilidad en aves. (Cuadro 12).

Cuadro 12. VALORES DE ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE DE LA
CEBADA DETERMINADOS UTILIZANDO OXIDO DE CROMO Y
CENIZA ACIDA INSOLUBLE COMO INDICADOR DE
INDIGESTIBILIDAD.

Nivel de Inclusion
(%)

Indicador
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Oxido de Cromo 0.50 2800 b
Ceniza Acida Insoluble 0.50 2870 a
Ceniza Acida Insoluble 1.00 2850 a
Ceniza Acida Insoluble 1.50 2800 b

Fuente: Scott,T. y Boldaji,F .(1997).

Frente a lo expuesto, es posible afirmar que el indicador ideal aun no fue
encontrado. El 6xido de cromo ha sido el indicador, mas utilizado en estudios con
aves, por presentar buenos resultados en relacion a la colecta total de excretas,
ademas de presentar un protocolo experimental bien definido. Entretanto, la
dificultad en reproducir los resultados de andlisis de esta sustancia en diferentes
laboratorios ha dificultado la comparacion entre datos de diversas investigaciones.
(Scott,T. y Boldaji,F. 1997).

AuUn existen valores superestimados en relacion a la colecta total de excretas, la
ceniza acida insoluble presenta un potencial de uso en los ensayos de
digestibilidad con aves, tanto por la facilidad y menor costo de analisis como por
la reproducciéon de los resultados. Con el uso de indicadores en sustitucion a la
colecta total de excretas, un punto importante a averiguar es la conduccion de
estudios que padronizen los protocolos experimentales, de forma que el
investigador tenga la libertad de determinar en cada situacién que indicador
utilizar a fin de obtener resultados mas precisos. (Zanella,l.1998).

5. Método de Alimentacion precisa

Este método fue propuesto por Sibbald,l. (1976), para determinar la EMV de los
alimentos con la correccion de las pérdidas enddgenas y metabdlicas.
Posteriormente, Sibbald,l. (1982) , Sibbald,l. y Wolynetz,M. (1984), propusieron
algunas alteraciones al método para mayor precision de los resultados. En esta
metodologia se utilizan gallos adultos que son sometidos inicialmente a un
periodo de ayuno de 24 horas, proporcionando el esvaciamiento del tracto
digestivo del ave. Después de este periodo los gallos son forzados a ingerir 30g

de alimento por medio de un embudo con dimensiones y caracteristicas propias
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(Sibbald,l. 1987), todo alimento es colocado en el buche, no debiendo exceder la
cuantidad preconizada, una vez que pueden ocurrir regurgitaciones y
consecuentemente pérdida de material. El alimento puede ser ofrecido de una
sola vez o dividido en dos veces, en intervalos de ocho horas. Después de la
alimentacion se realiza la colecta de excretas durante 48 horas en intervalos de
12 horas.

Sibbald,l. (1987), recomienda el uso de bolsas de plastico que deben ser presas
en la region pélvica de los gallos, después de retirar las plumas localizadas al
rededor de la cloaca, a fin de evitar contaminacion de las excretas. La colecta de
excretas también puede ser realizada por medio de bandejas colocadas debajo
del piso de la jaula, aunque el riesgo de contaminacion se torna mayor. Para
determinar las pérdidas enddgenas son utilizadas el mismo numero de
repeticiones de gallos en ayuno durante 72 horas, procediéndose la colecta de
excretas en las ultimas 48 horas, de la misma forma descrita para los gallos

alimentados.

Las ventajas presentadas por este método segun Sibbald,l. (1987), son la rapidez
que los ensayos son realizados, requieren pequefia cantidad de material testada y

proporcionan valores de EMV que no dependen del consumo de alimento.

Lesson,S y Summers,J. (1976), también mencionan que en este método por el
hecho que el alimento testada ser ofrecido individualmente, se evitan las posibles
interacciones entre los nutrientes de la dieta referencial que puede subestimar o
superestimar los valores de EM. Entre tanto, Askbrant,S. (1990), critica el método
por el hecho que las aves en ayuno presentan un padron fisiolégico anormal
resultando en mayor excrecion de energia metabdlica endbégena, influenciando

directamente en el calculo de la EMV.

6. Ecuaciones de prediccion de la EM de los aliment  os

Normalmente los valores de composicion de los alimentos utilizados en la
formulacion de raciones se basan en tablas (NRC. 1994; Rostagno, H. et al,

2005). Entretanto, la composicion de los alimentos, principalmente de los
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subproductos de origen animal y vegetal, son bastante variables entre las tablas
mencionadas. Segun Rostagno,H. et al. (2005), estas diferencias pueden ser
atribuidas a las diferentes proporciones y tipos de materias primas utilizadas y
también a las diferencias en el procesamiento de esos alimentos. La ecuacion de
prediccién con base en parametros quimicos y fisicos de los alimentos es un

meétodo indirecto para determinar la energia metabolizable para aves.

Es una importante herramienta para formular raciones ya que los demas métodos
necesitan de ensayos bioldgicos y dependen de metodologias de dificil ejecucion
por la industria, ademas de mayor tiempo para obtener los resultados. Aunque,
Sibbald,l. (1987), critica el método una vez que todas las proteinas, carbohidratos
y lipidos de los alimentos son considerados igualmente digestibles. Nitzan,Z.
(1991), compararon la EMAnN del salvado de trigo, trigo y triguillo determinada en
ensayos biolégicos con los valores determinados por las ecuaciones de
prediccion. Los autores observaron que las ecuaciones de prediccion que mejor
estimaron los valores de EMAnN para esos ingredientes fueron aquellas que han
sido utilizados como variable los contenidos de proteina bruta® (PB) y/o, fibra
detergente neutro® (FDN), con R? = 98%. (Cuadro 13).

Cuadro 13. VALOR ENERGETICO DE GRANOS Y SUBPRODUCTOS DE
TRIGO, OBTENIDOS EN ENSAYO DE METABOLISMO Y POR
MEDIO DE ECUACIONES DE PREDICCION (KCAL/KG DE MS).

Inaredientes EMAN EMAN? EMAN? EMAN°®
9 Observada. Estimada Estimada Estimada
S. Trigo 1 1,864 1,916 1,799 1,924
S. Trigo 2 1,936 2,096 2,356 2,095
S. Trigo 3 1,758 1,611 1,510 1,518
Grano de trigo 3,457 3,607 3,545 3,479
Triguillo 3,140 3,062 3,035 2,959

Fuente: Nitzan,Z.(1991).
1 EMAN =4754.02 — 48.38*PB — 45.32 * FDN.
2 EMAnN =4222.41 + 67.10 * EE — 473.46 * MM.
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3 EMAnN =3994.87 + 48.82 * FDN.

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

Algunos investigadores verificaron que los valores de EM de los alimentos puede
ser influenciada por la genética Sibbald,l. (1976) y Wada,L. (2004), por la edad del
ave (Askbrant,S. 1990) y procesamiento (Freitas, 2003).

Wada, L. (2004), verificO menor aprovechamiento de la EMA y de la EMAN del
maiz, Harina de soja y aceite de soja para aves Isa Label (tipo chacra) en relacion

a las aves Ross. (Cuadro 14).

El menor aprovechamiento de la energia de los ingredientes por las aves Isa
Label puede ser atribuido a una menor capacidad digestiva posiblemente por aun
mantener sus caracteristicas genéticas originales, al contrario de las lineas
comerciales de pollos parrilleros que, con el uso de la genética, hubo una
consecuente mejora en la capacidad de aprovechar los alimentos para que

pudiesen sustentar un metabolismo mas rapido.

Cuadro 14. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE CORREGIDA PARA
DIFERENTES INGREDIENTES Y LINEAS DE POLLOS
PARRILLEROS.

EMA (kcal/kg de MS)

Tratamientos

Ross Isa Label C.V. (%)

Maiz 3,920a 3,784b

H. soja 2,689a 2,465b 2.02 0.0001
Aceite de soja 8,857a 7,974b

EMAnN (kcal/kg de MS)

Tratamientos Ross Isa Label C.V. (%) P
Maiz 3,844a 3,764b

H. soja 2,501a 2,288b 2.03 0.0001
Aceite de soja 8,844a 8,044b

Fuente: Wada,L. (2004).
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La edad del ave es otro factor que puede influenciar los valores de EM de los
alimentos. La influencia de la edad del ave en el proceso de digestion esta
relacionada a la maduracion de los 6rganos que componen el sistema digestivo,
incluyendo la produccion de enzimas digestivas, como la lipasa, amilasa y las

proteasas (Nitsan,Z. 1991).

Evaluando el efecto de la edad de los pollos parrilleros para determinar la EM del
aceite acido de soja, Freitas,E. (2003) ,observdé mayores valores para los gallos
que para pollos (Tabla 10). Askbrant,S. (1990), también observaron resultados
inferiores a los propuestos por la literatura para la EM del maiz y harina de soja

determinados con pollos en la primera semana.

Buscando el mejor aprovechamiento de la energia de los alimentos algunos
procesamientos, como la extrusion, la micronizacion y el cocimiento, entre otros,
han sido utilizados con el objetivo de modificar la estructura inicial de las
moléculas de los nutrientes, proporcionando mejor actuaciéon de los complejos

enzimaticos y en el proceso de digestién como un todo .(Nitsan,Z. et al. 1991).

Plavnik,l. y Sklan,D. (1995), estudiando los efectos de los tratamientos térmicos,
extrusion y expansion, de dietas a base de maiz verificaron mayores valores de

EMAnN para las dietas extrusadas.

Freitas,E. (2003) ,observdé comportamiento semejante para la EMAn de la soja
extrusada en relacibn a la soja desactivada, determinados con diferentes

metodologias, evidenciando el efecto del procesamiento en la EM .(Cuadro 15).
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Cuadro 15. EFECTO DEL PROCESAMIENTO EN LA DETERMINACION DE LA
EMAN DE LA SOJA CON POLLOS.

Métodos
Alimentos Tradiciona Tradiciona Sibbald
| Pollos | Gallos Gallos
EMAnN (kcal/lkg de MS)
Soja desactivada 3,359 bB 3,586 aB 3,570 aB
Soja extrusada 3,503 bA 3,818 aA 3,786 aA
C.V. (%) 1,46

Fuente: Freitas .(2003).

ll. MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION Y DURACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se realizd0 en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Ciencias Pecuarias, Escuela de Ingenieria Zootécnica, ubicada en la
panamericana Sur Km. 1 con una altitud de 2780 m.s.n.m., a una longitud de
78°38"W y una latitud de 01°38"S.

El experimento tuvo una duracion de 120 dias distribuidos en dos fases La
primera fue de campo y se realizd en las instalaciones de la Facultad vy la
segunda de Laboratorio ejecutada en el Laboratorio  Nutricibn Animal y
Bromatologia.

Las condiciones meteorolégicas imperantes en la zona se detallan en el Cuadro
16.

Cuadro 16. CONDICIONES METEOROLOGICAS EN LA ESPOCH.

PARAMETROS 1995 1996 1997 1998 2000
Temperatura 13.5 129 13.2 13.5 13.23
Humedad Relativa en % 63.0 61.0 67.0 68.0 64.75
Precipitacion 417 47.8 44.6 42.8 44.23

Fuente: Departamento Agro meteorologico de la FRN-ESPOCH. (1995-2000).

B. UNIDADES EXPERIMENTALES

La presente investigacion conté con 16 unidades experimentales que estuvieron
conformadas por pollos machos semi-pesados de la linea Lohmann Brown, entre
2000 y 2500 gramos de peso vivo aproximadamente, los mismos que fueron
ubicados en jaulas metabdlicas de exclusion para realizar las pruebas

respectivas de digestibilidad.
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C. MATERIALES, EQUIPOS, E INSTALACIONES

Los materiales y equipos que se utilizaron para ejecutar la presente investigacion

fueron los que se detallan a continuacion:

1. De Campo

16 jaulas metabdlicas

16 pollos machos

Dieta experimental maiz (Importado, Costa, Sierra y Oriente).
Fundas plasticas

Envases plasticos

Balanza

Equipo de limpieza

Equipo sanitario

Materiales de escritorio

Material bibliografico

2. Equipos de Laboratorio

16 muestras experimentales

Balanza analitica

Equipos para la determinacién de fibra bruta, extracto etéreo
Equipo para determinar la humedad inicial e higroscopica

Equipo para determinar la proteina

3. Instalaciones

Area de nutricién acondicionada con jaulas metabdlicas para trabajos de
digestibilidad en aves.

Laboratorio de Nutricibn Animal y Bromatologia para el trabajo de
laboratorio en donde se realizaron los respectivos analisis quimicos de los

diferentes alimentos para aves.



45

D. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

En la presente investigacion se evalué la composicion quimica y valoracion
energética de varios tipos de maiz (Maiz de la sierra, costa, oriente e importado),
los mismos que se distribuyeron bajo un Disefio Completamente al Azar con 4
repeticiones por tratamiento (Cuadro 17), segun la siguiente ecuacion:

Yi=p+Tit €
Donde:
Yj; = Valor estimado de la variable
M = Media general
T; = Efecto del tipo de maiz (MC, MS, MO, MI)
€ = Error experimental

Cuadro 17. ESQUEMA DEL EXPERIMENTO.

Tipos de Maiz Cdodigo Repeticiones TUE TOTAL/OBSERVACIONES/TRAT

Maiz Importado MI 4 1 4
Maiz de la MC 4 1 4
Costa
Maiz de la MS 4 1 4
Sierra
Maiz del MO 4 1 4
Oriente
TOTAL 16

E. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Las mediciones experimentales evaluadas fueron:

— Andlisis de Weende: Agua, Materia Seca, Cenizas, Proteina, Fibra, Extracto
Etéreo, Extracto libre de Nitrégeno.

— % Proteina Cruda Digestible.

— % Fibra Cruda Digestible.

— % Extracto Etéreo Digestible.

— % Extracto libre de Nitrogeno.

- Energia Metabolizable Aparente — Kcal/Kg M.S.

- Energia Metabolizable Verdadera- Kcal/Kg M.S.

- Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno-Kcal/Kg M.S

. ANALISIS ESTADISTICOS Y PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA

Tn
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Andlisis de varianza para las diferencias entre promedios.
Andlisis de correlaciéon y regresion lineal. (Cuadro 18).

La prueba de Duncan. A los niveles de significancia P < 0.05y P <0.01.

Cuadro 18. ESQUEMA DEL ADEVA.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
TOTAL 15
TRATAMIENTOS (TIPOS DE MAIZz) 3
ERROR 12

G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

[EEN

. De Campo
Consecucion del material experimental
Adaptacion de los animales a las jaulas metabdlicas durante quince dias para
cada tratamiento.
Corte de las plumas de la cloaca para evitar que las heces se queden
pegadas.
Deja 24 horas en ayunas todos los animales.
Colocar las fundas plasticas para recoleccion de heces.
Suministro del alimento maiz (importado, costa, sierra y oriente),
correspondiente a cada tratamiento.
El consumo por animal es 60 g MS / Kg de Peso Metabdlico el cual fue
suministrado con la ayuda del embudo a las 7 am.
Recolectar las heces de los animales a las 48 horas de suministrado el
alimento (60 gramos) a las 7 am. en fundas plasticas que seran llevadas al
laboratorio para ser pesadas, con la finalidad de realizar los analisis
posteriormente.

. De laboratorio

Las heces fueron colocadas en fundas plasticas y llevadas al laboratorio para
ser pesadas, identificadas, congeladas y analizadas.

Se realizo el analisis proximal por el método de Weende, donde se determino
el contenido de humedad, cenizas, proteina bruta, fibra bruta, extracto etéreo,
y extracto libre de nitrégeno, tanto de las heces como del alimento

suministrado.
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H. METODOLOGIA DE EVALUACION

1. Determinacion de la Humedad Higroscopica

Las muestras desecadas a 65 T de temperatura, aun contienen cierta cantidad
de agua llamada humedad higroscopica; la humedad higroscépica quimicamente
estd enlazada con sustancias del forraje y depende de la composicién e
hieroscopia del mismo. Se determina la humedad higroscépica de las muestras
en la estufa a 105 T por un tiempo de 12 horas.

2. Determinacién de la Ceniza

Se lleva a cabo por medio de incineracion seca y consiste en quemar la sustancia
organica de la muestra problema en la mufla a una temperatura se 600 °C, con
esto la sustancia organica se combustiona y se forma CO,, H,O, NH4, y la
sustancia inorganica (sales minerales) se queda en forma de residuos la

incineracion se lleva a cabo hasta obtener una ceniza color gris o gris claro.

3. Determinacion de la Proteina Bruta

Se sometid a un calentamiento y digestibn una muestra problema con acido
sulftrico concentrado, los hidratos de carbono y las grasas se destruyen hasta
formar CO2 y H20, la proteina se descompone con la formacion de amoniaco, el
cual interviene en la reaccion con al acido sulfarico y forma el sulfato de amonio.
Este sulfato en medio &cido es resistente y su destruccion con desprendimiento
de amoniaco sucede solamente en medio basico; luego de la formacién de la sal
de amonio actia una base fuerte al 50% y se desprende el nitrogeno en forma de
amoniaco, este amoniaco es retenido en una solucion de acido borico al 2.5% vy
titulado con HCL al 0.1N.

4. Determinacion del Extracto Etéreo

Consiste en la extraccion de la grasa de la muestra problema por la accion del
dietileter y determinar asi el extracto etéreo; el solvente organico que se evapora

constantemente igual su condensacion, al pasar a través de la muestra extrae
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materiales solubles.

El extracto se recoge en un beaker y cuando el proceso se completa el éter se
destila y se recolecta en otro recipiente y la grasa cruda que se queda en el
beaker se seca y se pesa.

5. Determinacion de la Fibra Bruta

Se basa en la sucesiva separacion de la ceniza, proteina, grasa y sustancia
extraida libre de nitrdgeno; la separacion de estas sustancias se logra mediante el
tratamiento con una solucion débil de acido sulfurico y alcalisis, agua caliente y
cetona. EIl acido sulfurico hidroliza los carbohidratos insolubles (almidén y parte
de hemicelulosa), los alcalisis transforman en estado soluble a las sustancias
albuminosas, separan la grasa, disuelven parte de la hemicelulosa y lignina, el
éter 0 acetona extraen las resinas, colorantes, residuos de grasa y eliminan el

agua. Después de todo este tratamiento el residuo de queda es la fibra bruta.

6. Determinacion del Extracto Libre de Nitrogeno (E LN)

Calculos:

Guevara, P. (2001), Se evaliua mediante datos encontrados en el analisis proximal
y se determina mediante la siguiente formula matematica:
ELN= 100 - (%PB + %FB + %EE + %C).

Donde:

PB = proteina bruta.
FB = fibra bruta.

EE
C
7. Energia Metabolizable Aparente — Kcal/Kg M.S

extracto etéreo.

cenizas.

Para la determinacion de este parametro se partié de la energia bruta ingerida
menos la energia bruta excreta y todo esto dividido para el consumo de materia
seca como se puede observar en la siguiente férmula:

EMV = (EB ing —-EB exc )/ MS ing.
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8. Energia Metabolizable Verdadera- Kcal/Kg M.S

La determinacion de la Energia Metabolizable Verdadera se realiza con ayuda de

la siguiente formula:

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

EBing: Energia Bruta ingerida.

EB exc: Energia Bruta excretada.

EB end: Energia Bruta endogena.

MS: Materia Seca .

9. Energia Metabolizable Verdadera corregida para  Nitrégeno-Kcal/Kg M.S

Se calcula de la siguiente férmula:
EMVn = EB ing - (EB exc - EB end) + BNV*8,22/ MS ing
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. EVALUACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE DIFERENT ES TIPOS DE
MAIZ (MAIZ DE LA SIERRA, COSTA, ORIENTE E IMPORTADO ).

1. Contenido de Materia Seca

El contenido de Materia Seca en los diferentes tipos de maiz evaluados, presenta un
promedio de 87.69+1.28 %, determinandose un mayor contenido de Materia Seca en
el maiz de la Costa con un promedio de 89.21 % y el menor valor de Materia Seca en
el maiz de la Sierra con un promedio de 86.30 %, los demas promedios se
distribuyen en un rango de 2.91 % del mayor y menor valor respectivamente. Estas
diferencias numéricas pueden deberse a la procedencia de cada tipo de maiz,
considerando el tiempo de secado y almacenamiento empleado en cada lugar de

origen. Cuadro 19.

Los resultados obtenidos para la materia seca de los diferentes tipos de maiz
evaluados son superiores a los expuestos en FEDNA, (2003), donde se expone un
promedio de 85.9 y 87.0 % de materia seca para el maiz importado y maiz nacional
respectivamente, lo que esta en relacion directa a la procedencia del maiz, tipo de

muestreo empleado y tiempo de secado de las muestras.

Por otro lado el contenido de materia seca en el maiz de la Costa es superior al
reportado por Rostagno, H. (2005), en las tablas brasilefias de la composicion de los
alimentos y requerimientos nutricionales para aves y cerdos, donde se registra el
87.11 % de materia seca, sin embargo este promedio es superior al determinado en

el maiz de la Sierra.

2. Contenido de Materia Organica y Cenizas

Para el contenido de Materia Organica y Cenizas de los tipos de maiz considerados,
se determind promedios de 99.09+0.45 y 0.91+0.45 % respectivamente, sin embargo

se establecié un mayor contenido de Materia
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Organica en el maiz de la Sierra con un promedio de 99.52 % y el menor valor en el
maiz del Oriente con un promedio de 98.69 %, los demas promedios se distribuyen
en un rango de 0.83 % del mayor y menor valor descritos para esta variable
anteriormente. Estas diferencias se deben a la procedencia de cada tipo de maiz.
Cuadro 19.

Estos resultados son superiores en cuanto a materia organica en relacion a los
reportados por FEDNA, (2003), donde se expone un promedio de 98.7 y 98.5 % de
materia organica para el maiz importado y nacional correspondientemente, lo que

esta en relacion directa a la procedencia del maiz.

3. Contenido de Proteina Cruda

El contenido de Proteina Cruda en los diferentes tipos de maiz evaluados, presenta
un promedio de 8.08+0.26 %, determinandose un mayor contenido de Proteina
Cruda en el maiz Importado con un promedio de 8.34 % y el menor valor de Proteina
Cruda en el maiz de la Sierra con un promedio de 7.73%, los deméas promedios se
distribuyen en un rango de 0.61 % del mayor y menor valor descritos anteriormente.
Estas diferencias numéricas pueden deberse a la procedencia de cada tipo de maiz
considerado, asi como a la variedad de maiz evaluado dentro de cada lugar de

origen. Cuadro 19.

Los resultados obtenidos para esta variable son inferiores a los descritos en FEDNA,
(2003) donde se reporta un contenido de 8.1 y 8.5 %, para el maiz importado y
nacional en su orden, lo cual indica que mayor contenido de este nutriente se halla
en el maiz importado, sin embargo este valor debera variar de acuerdo a la
procedencia y calidad genética del maiz, lo cual se sustenta en la variabilidad

obtenida para este parametro en el presente estudio.

Asi también el contenido de proteina bruta en el maiz Importado es superior al
reportado por Rostagno, H. (2005), donde se registra el 8.26 % de proteina bruta,

superando al contenido de proteina bruta determinado en el maiz de la Sierra.
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4. Contenido de Extracto Etéreo

Para el contenido de Extracto Etéreo en los tipos de maiz considerados, se
establecié6 un promedio de 3.55+0.36 %, determinandose el mayor contenido de
Extracto Etéreo en el maiz Importado, con un promedio de 3.86 % y el menor valor
en el maiz del Oriente con un promedio de 3.14 %, los demas promedios se
distribuyen en un rango de 0.72% del mayor y menor valor respectivamente, lo que

se debe a que los alimentos son de origen diferente. Cuadro 19.

Los resultados obtenidos para el extracto etéreo son superiores a los descritos en
FEDNA, (2003) donde se reporta un contenido de 3.6 y 3.5 % para el maiz importado
y nacional en su orden, lo cual indica que mayor contenido de este nutriente se halla
en el maiz importado evaluado, sin embargo este valor debera variar de acuerdo a la

procedencia y calidad genética del maiz.
Por su parte el contenido de extracto etéreo, en el maiz Importado es superior al
reportado por Rostagno, H. (2005),donde se registra el 3.61 % de extracto etéreo,

superando al contenido de extracto etéreo determinado en el maiz del Oriente.

5. Contenido de Fibra Cruda

El contenido de Fibra Cruda en los diferentes tipos de maiz evaluados, presenta un
promedio de 2.35+0.18 %, determinandose un mayor contenido de Fibra Cruda en el
maiz de la Costa con un promedio de 2.51 % y el menor valor de Fibra Cruda en el
maiz del Oriente con un promedio de 2.14 %, los demas promedios se distribuyen en

un rango de 0.37 % del mayor y menor valor respectivamente. Cuadro 19.

Los resultados obtenidos para la fibra cruda de los diferentes tipos de maiz
evaluados, son inferiores a los expuestos en FEDNA, (2003), donde se reporta un
promedio de 2.4 y 2.6 % de fibra cruda para el maiz importado y maiz nacional

respectivamente, lo que esta en relacion directa a la procedencia del maiz, tipo de
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muestreo empleado y tiempo de secado de las muestras.

El contenido de fibra cruda, en el maiz de las diferentes procedencias es superior al
reportado por Rostagno, H. (2005), en la composicion de los alimentos y
requerimientos nutricionales para aves y cerdos, donde se registra el 1.73 % de fibra

cruda.

9. Contenido de Extracto Libre de Nitrégeno

El Extracto Libre de Nitrogeno en los tipos de maiz considerados, establecio un
promedio de 82.92+0.66 %, determinandose el mayor contenido de Extracto Libre de
Nitrégeno en el maiz de la Sierra, con un promedio de 83.59 % y el menor valor en
maiz del Oriente con un promedio de 82.04 %, los demas promedios se distribuyen
en un rango de 1.55 % del mayor y menor valor correspondientemente, lo que se
debe a que los alimentos son de diferente procedencia, lo que repercute sobre la
calidad de esta materia prima, por lo que para la elaboracion de alimentos
balanceados serd necesario determinar el contenido de nutrientes en cada tipo de

maiz a fin de cubrir las necesidades nutricionales de los animales . Cuadro 19.

Los resultados obtenidos para esta variable calculada matematicamente vy
representando la diferencia porcentual de la sumatoria de los demas componentes
nutritivos (proteina, fibra, grasa y cenizas) son superiores a los descritos por
Jiménez, Y. (2006), quien en su estudio sobre la valoracion energética de diferentes
tipos de maiz (Zea mays) utilizado en la alimentacion de cuyes (Cavia porcellus),
determin6 promedios de 79.85 y 85.2% para el maiz de la Sierra y maiz Importado

(Argentino) respectivamente, alcanzando una media 81.47+2.50 %.
El contenido de extracto no nitrogenado, en el maiz de las diferentes procedencias
es superior al reportado por Rostagno, H. (2005), donde se registra el 72.24 % de

extracto no nitrogenado.

B. EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE LOS
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NUTRIENTES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MAIZ (MAIZ DE LA SIERRA,
COSTA, ORIENTE E IMPORTADO).

1. Coeficiente de digestibilidad de la materia seca

El Coeficiente de Digestibilidad de la Materia Seca, registré diferencias altamente
significativas (P<0.01), entre los diferentes tipos de maiz evaluados, presentando el
mayor promedio de digestibilidad el maiz de la Costa con un promedio de 85.59 %,
seguido por los maices de la Sierra, Oriente e Importado con promedios de 80.85,
80.97 y 81.05 % de digestibilidad, respectivamente. Cuadro 20. Gréfico 2.

2. Coeficiente de digestibilidad de la proteina cr  uda

Para el Coeficiente de Digestibilidad de la Proteina Cruda, se determin¢ diferencias
estadisticas (P<0.01), en los promedios de los diferentes tipos de maiz evaluados,
presentando el mayor promedio de digestibilidad de la proteina el maiz de la Costa y
Sierra con promedios de 52.68 y 50.54 % en su orden, seguidos por el maiz
Importado con 46.77 % de digestibilidad y posteriormente el maiz del Oriente con un
promedio de 41.36 %. Cuadro 20. Grafico 3.

Estos resultados son inferiores a los registrados por el FEDNA, (2003) donde se
reporta un coeficiente de digestibilidad para la proteina Cruda del maiz en aves del
83.0 al 85.0 %. Asi también los resultados obtenidos en el presente estudio son
superiores a los registrados por Maertens et al. (1988) quien expone un CD de
la proteina de 62,4 %, por otro lado Villamide y De Blas (1991), registraron un

promedio de digestibilidad para este nutriente de 59,9 %.

Por otro lado el coeficiente de digestibilidad de la proteina bruta, en el maiz de las
diferentes procedencias es inferior al reportado por Rostagno, H. (2005), donde se

registra un coeficiente de digestibilidad de 87.0 %.



55

3. Coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda

El Coeficiente de Digestibilidad de la Fibra Cruda, registré diferencias altamente
significativas (P<0.01), entre los diferentes tipos de maiz evaluados, presentando los
mayores promedios de digestibilidad el maiz Importado, maiz de la Costa y maiz del
Oriente con promedios de 31.24, 30.84 y 29.12 %, en Ultima instancia el coeficiente
de digestibilidad de la fibra cruda del maiz de la Sierra con 26.58 % de digestibilidad.
Cuadro 20. Grafico 4.

4. Coeficiente de digestibilidad del extracto etére 0

El Coeficiente de Digestibilidad del Extracto Etéreo, presentd diferencias altamente
significativas (P<0.01), en los diferentes tipos de maiz considerados, presentando los
mayores promedios de digestibilidad el maiz de la Costa y maiz Importado con
promedios de 91.23 y 88.97 % en su orden, seguidos por la digestibilidad del extracto
etéreo del maiz de la Sierra y maiz del Oriente con 87.48 y 87.10 % de digestibilidad

correspondientemente. Cuadro 20. Grafico 5.
Los resultados obtenidos para el coeficiente de digestibilidad del extracto etéreo, en
el maiz de las diferentes procedencias son inferiores al reportado por Rostagno, H.

(2005), donde se registra un coeficiente de digestibilidad de 92.0 %.

5. Coeficiente de digestibilidad del extracto libre de nitrégeno

Para el Coeficiente de Digestibilidad del Extracto Libre de Nitrégeno, se determiné
diferencias estadisticas (P<0.01), en los promedios de los diferentes tipos de maiz
evaluados, presentando el mayor promedio de digestibilidad el maiz de la Costa con
un promedio de 91.13 %, seguido por los maices de la Sierra e Importado con

promedios de 88.79 y 87.86 % de digestibilidad respectivamente, finalmente se ubico
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el coeficiente de digestibilidad del maiz del Oriente con 84.69 % de digestibilidad.
Cuadro 20. Grafico 6.
Los resultados obtenidos para el coeficiente de digestibilidad del extracto libre de

nitrégeno, en el maiz de las diferentes procedencias son inferiores al reportado
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por Rostagno, H. (2005), donde se registra un coeficiente de digestibilidad de 92.30
%.

C. EVALUACION DE LA ENERGIA METABOLIZABLE CONTENIDA EN LOS
DIFERENTES TIPOS DE MAIZ (MAiZ DE LA SIERRA, COSTA, ORIENTE E
IMPORTADO), UTILIZADOS EN LA ALIMENTACION DE AVES.

1. Energia metabolizable verdadera

La Energia Metabolizable Verdadera contenida en cada uno de los tipos de maiz
evaluados, para la alimentacion de aves, presentdo diferencias altamente
significativas (P<0.01), de esta manera se alcanzé el mayor promedio en los maices
Importado y de la Costa con 3858.80 y 3785.41 Kcal. de EMV/Kg. de Materia Seca
contenida en el alimento, los mismos que superan estadisticamente a los demas

tipos de maiz evaluados.

Posteriormente se ubico la Energia Metabolizable Verdadera del maiz de la Sierra
con un promedio de 3672.56 Kcal. de EMV/Kg. de Materia Seca y finalmente el maiz
del Oriente con menor contenido de Energia Metabolizable Verdadera alcanzando un
promedio de 3468.01 Kcal. de EMV/Kg. de Materia Seca respectivamente. Cuadro
21.

Los valores obtenidos en la presente investigacion son superiores a los expuestos
por FEDNA, (2003), en donde la energia metabolizable reportada para el maiz

nacional alcanza un valor de 3310 Kcal. de EMV/Kg. de Materia Seca.

Por su parte los resultados obtenidos para esta variable en el maiz Importado, Costa
y Sierra son superiores al reportado por Rostagno, H. (2005), donde se registra
3515.0 Kcal de energia metabolizable verdadera/Kg. de materia seca, lo que supera

unicamente al contenido de energia metabolizable verdadera del maiz del Oriente.
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2. Energia metabolizable verdadera corregida paran itrégeno

Al analizar la Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrdgeno contenida
en cada uno de los tipos de maiz evaluados, para la alimentacion de aves, se
determiné diferencias altamente significativas (P<0.01), de esta forma se alcanzé los
mayores promedios en los maices de la Costa y maiz de la Sierra con 3713.29 y
3640.71 Kcal. de EMVn/Kg. de Materia Seca contenida en el alimento, por otro lado
la Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno del maiz Importado
con un promedio de 3548.83 Kcal. de EMVn/Kg. de Materia Seca es igual
estadisticamente al maiz de la Sierra, ubicando al maiz del Oriente con menor
contenido de Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrdgeno con un
promedio de 3337.64 Kcal. de EMVn/Kg. de Materia Seca correspondientemente.
Cuadro 21.

3. Energia metabolizable aparente

Al evaluar la Energia Metabolizable Aparente contenida en cada uno de los tipos de
maiz considerados, para la alimentacion de aves, se determiné diferencias altamente
significativas (P<0.01), de esta forma se alcanzé los mayores promedios en los
maices Importado y maiz de la Costa con 3673.56 y 3600.98 Kcal. de EMA/Kg. de
Materia Seca contenida en el maiz, por su parte la Energia Metabolizable Aparente
del maiz de la Sierra con un promedio de 3514.15 Kcal. de EMA/Kg. de Materia Seca
es estadisticamente similar al maiz de la Costa, ubicando al maiz del Oriente con
menor contenido de Energia Metabolizable Aparente alcanzando un promedio de
3301.48 Kcal. de EMA/Kg. de Materia Seca respectivamente. Cuadro 21.

Estos resultados son superiores a los expuestos por FEDNA, (2003), en donde la
energia metabolizable aparente reportada para el maiz nacional alcanza un valor de
3260 Kcal. de EMA/Kg. de Materia Seca y la EMA para el maiz importado llega a
3240 Kcal. de EMA/Kg. de Materia Seca, lo que puede deberse al manejo post

cosecha brindado al maiz.
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D. COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA METABOLIZABLE EN FU NCION A LA
COMPOSICION QUIMICA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MAIZ (MAIZ DE LA
SIERRA, COSTA, ORIENTE E IMPORTADO), UTILIZADOS EN LA
ALIMENTACION DE AVES.

1. Prediccién de la Energia metabolizable verdadera

Se determinaron diferentes modelos de regresion simple para la prediccion de la
Energia Metabolizable Verdadera en funcion del Extracto Etéreo y la Fibra Cruda
contenida en los diferentes tipos de maiz, de esta manera se obtuvo un modelo de
regresion de segundo grado para la prediccion de la Energia Metabolizable
Verdadera en funcion del Extracto Etéreo, el mismo que permite explicar la varianza
de la EMV debida a la cantidad de Extracto Etéreo contenido en los diferentes tipos
de Maiz en un 84.7 %. Por otro lado se estableci6 un modelo de regresion de
segundo orden para la prediccion de la Energia Metabolizable Verdadera en funcion
de la Fibra Cruda, el mismo que permite explicar la varianza de la EMV debida a la
cantidad de Fibra Cruda contenida en los diferentes tipos de Maiz en un 85.2 %.

Gréficos 7 y 8.

La Energia Metabolizable Verdadera presenta una correlacion altamente significativa
(P<0.01), con el contenido de Extracto Etéreo, Fibra Cruda y Extracto Libre de
Nitrégeno con coeficientes de 0.878, 0.877 y 0.595 en su respectivo orden, lo que
significa que hay una asociacion lineal positiva entre la Energia Metabolizable
Verdadera y el contenido de nutrientes de los diferentes tipos de maiz evaluados.
Cuadro22.

El modelo de regresidbn multiple para la estimacion de la Energia Metabolizable
Verdadera en funcion de los nutrientes contenidos en el maiz sugiere utilizar como
variables predictoras a la Cenizas, Proteina Cruda y Extracto Etéreo las mismas que
permiten explicar la varianza de las observaciones experimentales en un 86.9 %, por
lo que el modelo seria muy util para predecir la cantidad de Energia Metabolizable

Verdadera a partir del Analisis proximal del maiz de cualquier procedencia. Cuadro
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22.

. Prediccion de la Energia metabolizable verdadera correqgida para nitrégeno

Se determinaron diferentes modelos de regresion simple para la prediccion de la
Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrogeno en funcién del Extracto
Etéreo y la Fibra Cruda contenida en los diferentes tipos de maiz, de esta manera se
obtuvo un modelo de regresion de segundo grado para la prediccion de la Energia
Metabolizable Verdadera corregida para Nitrogeno en funcion del Extracto Etéreo, el
mismo que permite explicar la varianza de la EMVn debida a la cantidad de Extracto

Etéreo contenido en los diferentes tipos de Maiz en un 86.3 %.

Por otro lado se establecid6 un modelo de regresidon de segundo grado para la
prediccion de la Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno en
funcion de la Fibra Cruda, el mismo que permite explicar la varianza de la EMVn
debida a la cantidad de Fibra Cruda contenida en los diferentes tipos de Maiz en un
86.8 %. Gréficos 9y 10.

La Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrbgeno presenta una
correlacion altamente significativa (P<0.01), con el contenido de Extracto Etéreo,
Fibra Cruda y Extracto Libre de Nitrdgeno con coeficientes de 0.860, 0.863 y 0.665
correspondientemente, lo que significa que hay una asociacion lineal positiva entre la
Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno y los nutrientes
contenidos en los diferentes tipos de maiz evaluados. Cuadro 23.

El modelo de regresiéon mdltiple para la estimacién de la Energia Metabolizable
Verdadera corregida para Nitrogeno en funcion de los nutrientes contenidos en el
maiz sugiere utilizar como variables predictoras a la Cenizas, Proteina Cruda y
Extracto Etéreo las mismas que permiten explicar la varianza de las observaciones
experimentales en un 87.2 %, por lo que el modelo seria muy util para predecir la
cantidad de Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrégeno a partir del

Andlisis proximal del maiz de cualquier procedencia. Cuadro 23.
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3. Prediccion de la Energia metabolizable aparente

Se determinaron dos modelos de regresion simple para la prediccion de la Energia
Metabolizable Aparente en funcion del Extracto Etéreo y la Fibra Cruda contenida en
los diferentes tipos de maiz, de esta manera se obtuvo un modelo de regresion de
segundo grado para la prediccion de la Energia Metabolizable Aparente en funcion
del Extracto Etéreo, el mismo que permite explicar la varianza de la EMA debida a la
cantidad de Extracto Etéreo contenido en los diferentes tipos de Maiz en un 86.0 %.
Por otro lado se estableci6 un modelo de regresion de segundo grado para la
prediccion de la Energia Metabolizable Aparente en funcion de la Fibra Cruda, el
mismo que permite explicar la varianza de la EMA debida a la cantidad de Fibra

Cruda contenida en los diferentes tipos de Maiz en un 86.6 %. Graficos 11y 12.

La Energia Metabolizable Aparente presenta una correlacion altamente significativa
(P<0.01), con el contenido de Extracto Etéreo, Fibra Cruda y Extracto Libre de
Nitrégeno con coeficientes de 0.854, 0.857 y 0.672 respectivamente, lo que significa
que hay una asociacion lineal positiva entre la Energia Metabolizable Aparente y los

nutrientes contenidos en los diferentes tipos de maiz evaluados. Cuadro 24.

El modelo de regresiéon mdltiple para la estimacién de la Energia Metabolizable
Aparente en funcion de los nutrientes contenidos en el maiz sugiere utilizar como
variables predictoras a la Cenizas, Proteina Cruda y Extracto Etéreo las mismas que
permiten explicar la varianza de las observaciones experimentales en un 86.90 %,
por lo que el modelo seria muy Uutil para predecir la cantidad de Energia
Metabolizable Aparente a partir del Anadlisis proximal del maiz de cualquier

procedencia. Cuadro 24.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye lo siguiente:

1. De acuerdo a la composicién quimica, de los diferentes tipos de maiz evaluados
para la alimentacion de aves el mayor porcentaje de Proteina Cruda y Extracto
Etéreo, presenta el maiz Importado, por otro lado el maiz de la Sierra es superior
a los demas tipos de maiz evaluados en cuanto a Materia Orgénica y Extracto
Libre de Nitrégeno, en tanto que el maiz de la Costa es superior en cuanto a

Materia Seca y Fibra Cruda.

2. El maiz de la Costa utilizado en la alimentacion de Aves presenta mayores
coeficientes de digestibilidad para la Materia Seca, Proteina Cruda, Extracto
Etéreo y Extracto Libre de Nitrogeno con coeficientes de 85.59, 52.68, 91.23 y
91.13 % correspondientemente, en tanto que el mayor coeficiente de
digestibilidad para la Fibra Cruda se determiné en el maiz importado con 31.24 %
de digestibilidad.

3. La Energia Metabolizable Verdadera es superior en el maiz Importado y maiz de
la Costa con promedios de 3858.80 y 3785.41 Kcal. de EMV/Kg. de Materia Seca

en su orden.

4. Por su parte la Energia Metabolizable Verdadera corregida para Nitrdgeno es
superior en el maiz de la Costa y maiz de la Sierra con promedios de 3713.29 y

3640.71 Kcal. de EMVn/Kg. de Materia Seca respectivamente.

5. La Energia Metabolizable Aparente es superior en el maiz Importado y maiz de la
Costa con promedios de 3673.58 y 3600.98 Kcal. de EMA/Kg. de Materia Seca

correspondientemente.

6. Mediante analisis de regresion multiple se ha determinado modelos que permiten
predecir la Energia Metabolizable Verdadera, Energia Metabolizable Verdadera

corregida para Nitrogeno y Energia Metabolizable Aparente con una precision de
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86.9, 87.2 y 86.9 % respectivamente, a partir de la Ceniza, Proteina Cruda y

Extracto Etéreo de los diferentes alimentos evaluados.

VI. RECOMENDACIONES

Luego de analizar los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

1. Utilizar el maiz en la formulacibn de raciones para aves sin importar la
procedencia, siempre y cuando su utilizacion este basada en un muestreo y
evaluacion nutricional, a fin de cubrir los requerimientos que debe poseer un

alimento balanceado.

2. Socializar y transferir los resultados obtenidos en la presente investigacion a los
productores y personas involucradas en la nutricion y elaboracion de
balanceados, con el fin de mejorar la calidad nutritiva de los concentrados para

aves.

3. Desarrollar otras investigaciones en Pruebas de Digestibilidad con aves, con el fin
de establecer la calidad nutritiva verdadera de los alimentos que actualmente son
utilizados en las raciones para aves, lo que permitira actualizar bases de datos

dentro de los programas de formulacion.

4. Realizar investigaciones con otros maices de diferentes zonas (Costa, Sierra y
Oriente) del Ecuador, que permitan obtener mas informacion para una

formulacién adecuada en aves.
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SIERRA COSTA ORENTE IMPORTADO  Promedio
PROCEDENCIA DEL MAiZ

Gréfico 2. Coeficiente de Digestibilidad in Vivo de la Materia Seca de Diferentes

Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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SIERRA COSTA ORIENTE IMPORTADO  Promedio
PROCEDENCIA DEL MAiZ

Gréafico 3. Coeficiente de Digestibilidad in Vivo de la Proteina Cruda de Diferentes

Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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SIERRA COSTA ORIENTE  IMPORTADO  Promedio
PROCEDENCIA DEL MA{Zz

Gréfico 4. Coeficiente de Digestibilidad in Vivo de la Fibra Cruda de Diferentes Tipos

de Maiz utilizados en la alimentacién de aves.
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SIERRA COSTA ORENTE IMPORTADO  Promedio
PROCEDENCIA DEL MAJZ

Gréafico 5. Coeficiente de Digestibilidad in Vivo del Extracto Etéreo de Diferentes

Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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SIERRA COSTA ORIENTE  IMPORTADO  Promedio
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Gréafico 6. Coeficiente de Digestibilidad in Vivo del Extracto Libre de Nitrogeno de

Diferentes Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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EMV = - 10114 + 7460 EE- 998.2 EE**2
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Gréafico 7. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Verdadera en
funciéon del porcentaje de Extracto Etéreo de Diferentes Tipos de Maiz

utilizados en la alimentacion de aves.
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EMV = - 18685 + 18386 FC - 3755 FC**2
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Gréafico 8. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Verdadera en
funcion del porcentaje de Fibra Cruda de Diferentes Tipos de Maiz

utilizados en la alimentacién de aves.
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EMVN = - 12158 + 8598 EE - 1167 EE**2
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Grafico 9. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Verdadera
corregida para Nitrégeno en funcion del porcentaje de Extracto Etéreo de

Diferentes Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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EMVN = - 21005 + 20350 FC - 4194 FC**2
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Grafico 10. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Verdadera
corregida para Nitrogeno en funcion del porcentaje de Fibra Cruda de

Diferentes Tipos de Maiz utilizados en la alimentacion de aves.
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EMA = - 12469 + 8762 EE- 1191 EE**2

3700+

3600 |

3500 -

3400 °
S 57.9162
R-Sq 86.0%
3300 - R-Sq(adj) 83.7%
®
()

ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE (Kcal/Kg.)

3200- ) ) ) ) )

3.1 3.2 3.3 3.4 35 36 3.7 3.8
EXTRA CTO ETEREO (%)

Gréfico 11. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Aparente en
funcion del porcentaje de Extracto Etéreo de Diferentes Tipos de Maiz

utilizados en la alimentacién de aves.
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EMA = - 21501 + 20757 FC- 4284 FC**2
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Gréafico 12. Tendencia de la Regresion de la Energia Metabolizable Aparente en
funcion del porcentaje de Fibra Cruda de Diferentes Tipos de Maiz

utilizados en la alimentacién de aves.
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Anexo 1. Anadlisis de Varianza de los Coeficientes de Digestibilidad de los Nutrientes

de diferentes tipos de maiz utilizados en la alimentacién de aves.

a. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA

FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 70.68
Tipo 3 64.40 21.46 41.06 <.0001
Error 12 6.27 0.52
R2 CcVv DS MM
0.911239 0.880531 0.723065 82.11688
DUNCAN MEAN N TIPO

A 85.59 4 2

B 81.05 4 4

B 80.97 4 3

B 80.85 4 1
b. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA CRUDA
FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 326.23
Tipo 3 295.68 98.56 38.72 <.0001
Error 12 30.54 2.54

R2 CcVv DS MM
0.906357  3.335064  1.595557 47.84188
DUNCAN MEAN N TIPO

A 52.68 4 2

A 50.54 4 1

B 46.77 4 4

C 41.36 4 3

c. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DE LA FIBRA CRUDA
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FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 78.93
Tipo 3 53.96 17.98 8.65 <.0025
Error 12 24.96 2.08
R2 CcVv DS MM
0.683735 4.897628  1.442321  29.44938
DUNCAN MEAN N TIPO
A 31.24 4 4
A 30.84 4 2
A 29.12 4 3
B 26.58 4 1
d. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DEL EXTRACTO ETEREO
FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 70.26
Tipo 3 42.22 14.07 6.02 0.0096
Error 12 28.04 2.33
R2 Ccv DS MM
0.600856  1.723626  1.528824  88.69813
DUNCAN MEAN N TIPO
A 91.23 4 2
AB 88.97 4 4
B 87.48 4 1
B 87.10 4 3
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e. COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD DEL EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO

FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 103.14
Tipo 3 88.24 29.41 23.69 <.0001
Error 12 14.89 1.24
R2 CVv DS MM
0.855567  1.264757  1.114195  88.09563
DUNCAN MEAN N TIPO

A 91.13 4 2

B 88.79 4 1

B 87.86 4 4

C 84.69 4 3
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Anexo 2. Andlisis de Varianza de la Energia Metabolizable contenida en diferentes

tipos de maiz utilizados en la alimentacion de aves.

a. ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA

FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 396245.94
Tipo 3 348113.18 116037.72 28.93 <.0001
Error 12 48132.75 4011.06
R2 CcVv DS MM
0.878528  1.713463 63.33295 3696.195
DUNCAN MEAN N TIPO

A 3858.80 4 4

A 3785.41 4 2

B 3672.56 4 1

C 3468.01 4 3

b. ENERGIA METABOLIZABLE CORREGIDA PARA NITROGENO

FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 377497.11
Tipo 3 318323.60 106107.86 21.52 <.0001
Error 12 59173.50 4931.12
R2 CcVv DS MM
0.843248 1.972464  70.22197 3560.114
DUNCAN MEAN N TIPO

A 3713.29 4 2

AB 3640.71 4 1

B 3548.83 4 4

C 3337.64 4 3
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c. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE

FV GL SC CM F. cal Pr>F
Total 15 370765.89
Tipo 3 311592.39 103864.13 21.06 <.0001
Error 12 59173.50 4931.12
R2 Cv DS MM
0.840402  1.993504  70.22197  3522.539
DUNCAN MEAN N TIPO

A 3673.56 4 4

AB 3600.98 4 2

B 3514.15 4 1

C 3301.48 4 3

Anexo 3. Correlacion para la Energia Metabolizable y la Composicion Quimica de

diferentes tipos de maiz utilizados en la alimentacion de aves.

EMV EMVN EMA

MS 0.570 0.543 0.533
0.026 0.036 0.041

PC 0.089 -0.006 -0.017
0.753 0.983 0.953

EE 0.878 0.860 0.854
0.001 0.001 0.001

FC 0.877 0.863 0.857
0.001 0.001 0.001
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ELN 0.595 0.665 0.672
0.019 0.007 0.006

C -0.304 -0.395 -0.402
0.270 0.145 0.138

Correlacion Pearson
Probabilidad

EMV: Energia Metabolizable Verdadera

EMVNEnergia Metabolizable Verdadera corregida para Nitr 6geno

EMA: Energia Metabolizable Aparente

MS: Materia Seca

PC: Proteina Cruda

EE: Extracto Etéreo

FC. Fibra Cruda
ELN: Extracto Libre de Nitrégeno
C: Cenizas

Anexo 4. Andlisis de Regresion Simple para la prediccion de la Energia
Metabolizable en funcion del Extracto Etéreo y Fibra Cruda de diferentes

tipos de maiz utilizados en la alimentacion de aves.

a. ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA VS. EXTRACTO ETEREO

EMV =-10114 + 7460 EE - 998.2 EE**2

S=67.4377 R-Sq=84.7% R-Sq(adj) = 82.1%



Analisis de Varianza

FV GL sC CM F P
Regression 2 301193 150596 33.11 0.000
Error 12 54574 4548

Total 14 355767

FV GL SC F P

Linear 1 274463 43.88 0.000
Quadratic 1 26730 5.88 0.032

b. ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA VS. FIBRA CRUDA
EMV = - 18685 + 18386 FC - 3755 FC**2

S =66.2428 R-Sq=85.2% R-Sq(adj)=82.7%

Andlisis de Varianza

FVv GL SC CM F P

Regression 2 303110 151555 34.54 0.000

Error 12 52657 4388

Total 14 355767

FVv GL SC F P

Linear 1 273860 43.47 0.000
Quadratic 1 29250 6.67 0.024

c. ENERGIA METABOLIZABLE V. NITROGENO VS. EXTRACTO ETEREO

EMVN = -12158 + 8598 EE - 1167 EE**2

S=57.8740 R-Sq=86.3% R-Sq(adj) = 84.0%

Andlisis de Varianza

FV GL SsC CM F P
Regression 2 253621 126810 37.86 0.000
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Error 12 40193 3349
Total 14 293813

FV GL SC F P
Linear 1 217106 36.79 0.000
Quadratic 1 36515 10.90 0.006

d. ENERGIA METABOLIZABLE V. NITROGENO VS. FIBRA CRUDA

EMVN = - 21005 + 20350 FC - 4194 FC**2

S =56.7607 R-Sq=86.8% R-Sq(adj)=84.6%

Analisis de Varianza

FV GL SC CM F P
Regression 2 255152 127576 39.60 0.000
Error 12 38661 3222

Total 14 293813

FV GL SC F P
Linear 1 218650 37.82 0.000
Quadratic 1 36502 11.33 0.006

e. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE VS. EXTRACTO ETEREO

EMA =-12469 + 8762 EE - 1191 EE**2

S=57.9162 R-Sq=86.0% R-Sq(adj) = 83.7%

Analisis de Varianza

FV GL sC CM F P
Regression 2 248113 124057 36.98 0.000
Error 12 40251 3354

Total 14 288365
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FV GL SC F P
Linear 1 210076 34.88 0.000
Quadratic 1 38037 11.34 0.006

f. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE VS. FIBRA CRUDA

EMA = - 21501 + 20757 FC - 4284 FC**2

S=56.7354 R-Sq=86.6% R-Sq(adj)=84.4%

Andlisis de Varianza

FV GL SC CM F P
Regression 2 249738 124869 38.79 0.000
Error 12 38627 3219

Total 14 288365

FV GL SC F P
Linear 1 211660 35.87 0.000
Quadratic 1 38078 11.83 0.005

Anexo 5. Analisis de Regresion Multiple para la Energia Metabolizable en funcion de
los diferentes Nutrientes, de diferentes tipos de maiz utilizados en la

alimentaciéon de aves.

a. ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA

EMV = 7955 + 416 C - 896 PC + 733 EE

Predictor Coef SECoef T P
Intercepto 7955 2252 3.53 0.005
C 416.2 190.9 2.18 0.052
PC -896.5 352.6 -2.54 0.027



EE 7329 134.8 5.43 0.000
S=65.1922 R-Sq=86.9% R-Sq(adj)=83.3%
Analisis de Varianza

F.V. GL SC CM F P
Regression 3 309017 103006 24.24 0.000

Residual Error 11 46750 4250
Total 14 355767

b. ENERGIA METABOLIZABLE CORREGIDA PARA NITROGENO

EMVN = 7485 + 341 C - 810 PC + 648 EE

Predictor Coef SECoef T P
Intercepto 7485 2022 3.70 0.003
C 3409 171.4 1.99 0.072
PC -810.2 316.6 -2.56 0.027
EE 647.8 121.1 5.35 0.000

S=58.5379 R-Sq=87.2% R-Sq(adj)=83.7%

Analisis de Varianza

F.V. GL sC CM F P
Regression 3 256120 85373 24.91 0.000
Residual Error 11 37694 3427

Total 14 293813
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c. ENERGIA METABOLIZABLE APARENTE

EMA =7567 + 347 C - 825 PC + 646 EE

Predictor Coef SECoef T P
Intercepto 7567 2022 3.74 0.003
C 346.7 171.4 2.02 0.068
PC -825.0 316.6 -2.61 0.024
EE 646.2 121.1 5.34 0.000

S =58.5379 R-Sq=86.9% R-Sq(adj) =83.4%
Analisis de Varianza

F.V. GL SC CM F P
Regression 3 250671 83557 24.38 0.000

Residual Error 11 37694 3427
Total 14 288365



