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1. INTRODUCCION

En toda explotacién porcina los mayores esfuerzos deben estar orien
tados hacia la reduccidén de los costos de produccién para asi hacerla mis

eficiente e incrementar la utilidad de los productores.

En los costos de produccién de cerdos los gastos en alimentacidn re-
presentan aproximadamente el 60-65%, de tal manera que una reduccidn en
el precio de la racién incidiria directamente en la disminucidén de los

costos de produccidn.

De 1o0s requerimientos nutritivos del cerdo, el mayor volumen estd re
presentado por la energia, por esta razén los carbohidratos congtituyen
un alto porcentaje de su alimentacién (més del 75%) y por tanto los gra
nos de cereales alcanzan una alta proporcidn en la dieta ya que ellos
se emplean tradicionalmente como fuentes de energia para el cerdo; de tal

manera que su precio influye notablemente en el costo final de la racidn.

Como consecuencia de una insuficiente produccién asi como de la fuer
te demanda para la alimentacién humana y avfcola, los granos de cereales
alcanzan precios muy altos en el mercado que cada dia van haciendo més

prohibitivo su emplec en la alimentacidén del cerdo. Ademfis en algunas

zZonag es muy diffcil poder disponer de este tipo de productos, siendo ne
cesarfo buscar otros alimentos que puedan sustitufr total o parcialmente
los granos en la racién, tratando de obtener alguna ventaja econdmica

gin que se afecte seriamente la c alidad nutritiva de la dieta.

En el trépico en general y particularmente en Colombia el cultivo del

arroz ocupa un lugar preponderante en la produccidn agricola. Como resul
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tado del procesamiento industrial a que es sometido el grano para acondi
cionarle al consumo humano, se obtienen subproductos del mismo no aptos
para consumo humano pero que muy bien pueden emplearse en alimentacién
animal y especiglmente en la alimentacién del cerdo, siendo uno de ellos

y quizés el mis importante el conocido como harina de arroz en Colombia.

Debido a los diferentes procesos seguidos en su obtencién, los sub-
productos del arroz se conocen con distintos nombres em los diferentes
palses y también su composicidn es muy variable, por lo cual no es reco
mendable el empleo de los valores nutritivos reportados en las tablas
extranjeras de composicién de alimentos, ya que alin alimentos con el mig
mo nombre varian grandemente en su composicién quimica y en su valor nu-
tritivo. FPor esta razdn es de suma importancia conocer perfectamente la
composicién quimlica y el wvalor nutritivo del alimento particular que se
produce en un pafs & zona, con el fin de poderlo emplear adecuadamente
en la formulacién de raciones para los animales utilizahdo valores rea-

les y no supuestos acerca de su bomdad nutritiva,

Ademis se deben conocer los problemas relacionados con su manejo,
y como en {ltimz instancia quienes van a consumirlo y utilizarlo son los
animales, se deben realizar ensayos para probar la calidad nutritiva de

un alimento determinado antes de recomendar su empleo a los productores.

Se ha realizado el presente trabajo empleando la harina de arroz co

mo alimento para el cerdo, considerando los siguientes objetivos:

a) Evaluar la harina de arroz, como sustituto del mafz millo, en las g
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b)

c)

)

cicones para cerdos en crecimientc y engorde,

Determinar el nivel Optimo de utilizacidn de la harina de arroz en

raciones para cerdos en crecimientc y engorde,

Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la mate-
ria seca, protefna, fibra y extracto no nitrogenado de la harina

de arroz.

Determinar la energia digestible (ED) y energis metabolizable

(EM) de lg harina de arroz.
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2. EEVISTON DE LITERATURA

2.1. LA HARINA DE ARROZ,

En el procesamiento del arroz para acondicionarlo al consumo humano
se obtienen varios subproductos siendo la harina de arroz uno de ellos
v el mis importante desde el punto de vista de su emplec en alimentacidn
animal. Este alimento se conoce con distintos nombres en los diferentes
pailses que lo producen y asf es llamado: polvillo de arroz en el Perd,
semolina de arroz en Centrosmérica, puliduras de arroz en México y salva
do de arroz en otros paises. En Latinoémérica los paises que cuentan
con cantidades considerables de este producto son en orden de importan

cia: Brasil, Cologbia, México y Argentina (Rojas, 1972).
2.1.1. Proceso de obtencién.

En forma general en Colombia las plantas procesadoras del arroz, lla
madas molinos de arroz, emp iezan sus operaciones sobre el producto cono=
cido como arroz paddy & paddy simplemente que es como la obtienen de los
productores., Posteriormente este producto es sometido al sigulente pro -
ceso! primeramente el paddy es sometido a limpleza para eliminar las im
purezas que lo acompafian; seguidamente el producto ya limpio es sometido
a un proceso de eliminecién de la céscara que envuelve el pgranc o sea

un descascarillado, cbteniéndose asi mediante emplec de ventilacidén y por

di ferencia de peso la separacién de la cascarilla del grano descascarilla

"do., Este grano descascarillado y aquellos que hayan escapado a la acclén

anterior, sufren un nuevo proceso de eliminacién de tegumentos que pc -

Ariemos llamar un segundo descascarilladop, obteniéndose asi por wn lado
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particulas muy finas de tegumento llamada pica de arroz y por otro lado
el grano completamente libre de céscaras el cual es gometido a un proce
so de pulido o blanqueo que generalmente se realiza progresivamente ob-
teniéndose asi al final el arroz blanco apto para consumo humano y de
otro lado un residuo pulverulento conocido como harina de arroz. Esta
harina de arroz en consecuencia estd formada por las sigulentes partes
del grano: pericarpio + tegumentos seminales + capa de aleurona + gér-

menes (3 a 7%) (Angladette, 1969).

Este proceso se muestra en la figura 1.

T
F Arroz paddy }
Limpieza
| Paddy limpio; | Impurezas |
(. L T
| Descascarillado
{ : i I
| Cascarilla | I Arroz descas |
{  arroz } | carillado. |
I ——— i -
E
! 2do, descascarillado
, , _i
FPlca de arroz] § Arroz moreno 5
%
; Pulido © blanqueo
| e e
[~ g e
; Harina de arroz { Arroz blanco
(] puliduras)i i J"SQfESFa})

Figura 1. Esquema del proceso de obtencidn de la harina de arroz.



Teniendo como base el arroz paddy los productos obtemidos son: arroz
excelso 65%, granza 2%, harina de arroz 8%, pica de arroz 27 y cascarilla
de arroz 22%%. Con base en estos estimados y teniendo en cuenta una pro
duccibén de arroz paddy de 1'060.000 toneladas para el afio 1972*% podemos
estimar una disponibilidad aproximada de 84.800 toneladas de harina de
arroz en el pais, 13 cual puede verse aumentada ya que el producto que
se comercigliza tiene incluldo cierts proporcidn de plea, variable segfin

la zona.
2.1.2, Composicién quimica.

Los distintos subproductos de arroz conocldos con distintos nombres
en los diferentes paises tienen una composicidn quimica muy variable
ya que estdn constitufdos por diferentes partes del grano y asi tenemos
que el productc conocido como harina de arroz en Colombila, estd comsti-
tufdo por particulas de grano quebrado, algo de pica y algo de germen

pero en su mayorfia es pulimento de arroz {Moncada y Maner. 1966).

De otro lado tambien los subproductos del arroz varian en su composi
cidén quimica como consecuencia de los distintos procesos seguidos em su
obtencidn asi como la diferente eficiencia de la maquinaria empleada vy
aeil tenemos que en un estudio llevado a cabo para determinar la composi

cién quimica de salvado de arroz de diferentes fuentes, Maymone et al (1958)

* Jorge Beltran. Entrevista personal conr el Dr. Jorge Beltran sobre produc

cién & industrializacidn del arroz. Bogotd (Octubre,1973).



encontraron amplias varisciones seglin las siguientes cifras, con base en
materia seca (89-91%Z): protefna cruda 11-15%, grasa cruda $-18%, fibra

cruda 11-197%, cenizas 11-16% y E.N,N, 42-447.

En general este es un alimento con un alto contenido en grasa que lo
hace susceptible al enranciamiento, de nivel proteico moderado, relativa
mente bajo en fibra, alto en fésforo pero bajo en ealeio (Bray, 1%43; Ro

jas, 1972),

la protefina, es de buens calidad y los aminofcidos estéin mejor ba -
lanceados qué la de los granos de cereales. Kik (1956) trabajando con
ratas y empleando una dieta basal en la que toda la proteina era suminisg
trada por salvado de arroz & pulimento de arroz obtuvo un incremento de
16% en la tasa de crecimiento durante 10 semanas, suplementando la die-

ta basal con 0,27 de L-lisina més 0,27 DL-treonina.

Este producto también es rico en vitaminas del complejo B, Das y
Ghosh (1957) probando un nuevo método para la determinacidn de &cido ni
cotinice encontraron valores promedios de 44 y 272 mg por gram; para el

fcidonicerinico libre y ligado respectivamente.
2.1.3, Valor nutritivo,

Se han realizado esfuerzos para el empleo de los subproductos del
arroz en alimentacién animal y especlalmente en la alimentacidén del
cerdo, siendo log resultados obtenidos hasta la fecha un tanto diferen
tes y hasta contradictorios come consecuencla de la ya mencicnada dife

rencia en composicién del producto en los distintos paises.



As? tepemos que Willisms y Mc Comnell (1922) empleando proporciones
de 20, 45, €0 y 90% de salvado de arroz en combinacién con mafz y una
cantidad fija de 10% de tankaje®, y una racién testigo a base de maiz-tan
kaje en raciones para cerdos encontraron ganancias promedio diario de pe
so de 799, 723, 684 y 563 gm vy eficiencias alimenticias de 4,45, 4,88,
4,93 y 5,04 para las raciones con 30, 45, 60 y 90% de salvado de arroz
respectivamente, concluyendo que la racién con 30% de salvado de arroz
no fué satisfactoria por la baja ganancia de peso que genera debido a su
baja palatabilidad y ademds producia carcazas con grasa blanda, conside-
réndose que se podia inclufr hasta 60% de salvado de arroz sin que las

carcazas fueran consideradas blandas.

Bray (1943) reporta los resultados de 5 ensayos de alimentacién em-
pleando salvado.de arroz en cerdos en crecimiento y acabado y concluye
que cuando es empleado como la mayor parte del concentrado y balanceado
con suplementos proteicos, el salvado de arroz tiene un valor alimenti-
cio de 85-87% del maiz, pero cuando no excedid del 30% de la racidn total
tuvo un valor nutritive igual y a veces superior al mafz, Ademds en esta
proporcidn produce carcazas de una firmeza eatisfactorla pero cuando se
suministra en cantidades elevadas a cerdos en engorde genera carcazas

blandas.

* Tankaje del Inglés Tankage, es un subproducto de matadero con un contenido

de 59,8% de proteina y 8,1% de E.E,
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Debido al problema de la grasa del salvado de arroz, Tillman gt al
(1951) emplearon un salvado sl cual se le habla extraido la grasa con
solventes, en proporciones de 15 y 30% en raciones para cerdos en cre-
cimiento y acabado, con harina de pescado como fuente proteica, y una
racidn control mafz-harina de pescado. Se encontrd que las raciones
con 15 y 30% de salvado de arroz predujeron un crecimiento tan rapido
como la control y que no hubo ninglin efecto del salvado de arroz desgra

sado sobre la firmeza de la grasa de la carcaza.

En un experimento realizado en Colombia, Duran (195%9) empled propor
ciones de 4:1, 3:2 y 1:4 de maiz y salvado de arroz en las raciones de
cerdos en crecimiento y engorde, las cuales representaban contenidos de
15, 30, 44-y 58% de salvado de arroz en la racién y una dieta control
con 52% mafz y 5% salvado de arroz, tenlendo las difererr:s dietas entre
18 y 19% de proteina cruda. Las ganancias diarias de peso fuercn 624,
666, 521, 449 y 357 gm y eficiencias alimenticias de 3,59; 3,39; 3,53;
3,94 y 3,88 para las raciomes coantrol, y con 135, 30, 44 y 58% de salva-
do de arroz respectivamente. Las ganancias de peso de lcs cerdos que
reciblan 44 y 58% de salvado de arroz en la racifm fueron significativa
mente mencres, concluyéndose que no deberia emplearse més del 30% de sail

vado de arroz en las raciones para cerdos en engorde,

Thrasher et al (1966) realizaron 2 experimentos factoriales emplean
do 20 y 30% de salvado de arroz en la racidn como remplazo de maiz y so-
ya & solo de mafz en raciones para cerdos en crecimiento v acabado, en-

contrando que la inclusidn del salvado de arroz redujo signifizativamen~
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te la rata de ganancia de peso, eficiencia alimenticia, espesor de grasa
dorsal y la fixmeza de la carcaza y aumentd significativamente el nlmero
de yodo, perc sin embargo el costo por unidad de ganancia fue menor cuan
do se incluyd 20% de salvado de arroz em las raciones para crecimiento y
acabado., Ademds se indicé que a los niveles de 20 y 30%, el salvado de
arroz fue equivalente al 95 y 90% respectivamente del valor del mafz.
Estos resultados estdn de acuerdo con los obtenidos por Noland y Scott
(1963) quienes remplazando maiz por salvado de srroz en raciones de cer
dos para crecimiento y acabado en distintas proporcicnes, encontraron
que el remplazo de 25% de mafz por salvado de arroz redujo imperceptible
mente el crecimiento pero que al 100% de sustitucidn, con torta de soya
como fuente proteica, solo produjo aumentos de 572 gm mientras el malz
414 810 gm diarios; indicando ademis que se podfa remplazar hasta 50% de

mafz con salvado sin que las carcazas fueran clasificadas como blandas.

Los resultados anteriores estén en general de acuerdo con las recomen
daciones en alimentacién de cerdos dadas por Morrison {(1956), Cunha (1560)
y Rojas (1972) quienes indican que las puliduras de arroz tienen un valor
de 121% eon relacién al valor del maiz cuando no se emplean en més del
30% de la raciéq y un valor menor cuando entran en mayor proporcidn; sien
do el salvado de arroz igual al mafz cuando se usa entre 30-35% de la ra

cién. Llos autores ademis sefialan que tanto el salvado* como las pulidu

* Salvado es una mezcla no especifica de puliduras de arroz y pica.
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ras de arroz producen diarrea en cerdos jovenes asi como carcazas blan -

das cuando entran en una proporcidn mayor a 50% de la racidn.

En otro experimento en Colombia, Moncada y Maner (1966) emplearon ni
veles de 0, 20, 30 y 407 de harina de arroz con fuentes proteicas vegeta
les y también otra replicacifin con fuentes de proteina animal en dietas
para cerdos en crecimlento y acabado; encontrando que la incorporacifn
de la harina de arroz mejord el crecimiento y la eficiencia alimenticia
vy que si su precio es menor que el del maiz producirfn mayores ganancias
econmicas si se utilizan en niveles que no excedan del 40% y que ademis
no hubo ventaja econdmica ni nutritiva al inclufr protefna animal en dig

tas para crecimiento y acabado bien fortificadas.

Martinez y Bravo (1971) utilizaron dietas para cerdos con 7,35, 15,
22,5 v 30% de puliduras de arroz en crecimiento y 15, 30, 45 y 60% en
acabado y una racién testigo mafz-soya; concluyendo que el crecimiento
v el consumo de alimentos fueron reducidos significativamente (P <- 0.05)
con la dieta que tenfa niveles de 30% en crecimientc y 60% de puliduras
de arroz en acabado, permaneciendo similares las eficiencias alimenticilas

en todos los tratamientos.

$in embargo, Nugara (1966) empled dietas con niveles de 20 a 60% de
salvado de arroz y torta de coco como fuente protefca y manifiesta que
ias mejores gananclas de peso y eficiencia alimenticia se obtuvieron con

60% de salvado en la dieta de crecimiento y acabado.

En un experimento realizadc con cerdos en crecimiento empleando die
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tas con 30 y 527 de puliduras de arroz més 10% melaza y con niveles de
proteina de 18, 16 y 14% para las fases de: hasta 11,5; 11,5-23 y
23-50 kg de peso vivo respectivamente; no se encontraron diferencias
significativas en la ganancia de pesc pero la eficlencia alimenticia
{ue més pobre con las puliduras de arroz, siendo, sin embarge menor el
costo de alimento por cerdo producido y ademds no fue afectada la cali-

dad de la carcaza (Sagar y Yadava, 1971).

Balderama et al (1968) utilizaron diferentes ccmbinaciones de salva
do de arroz y torta de soya (90 y 5 hasta 65 y 30% de salvado y soya res
pectivamente) para balancear dietas con contenidos de protefna de li a
19% para cerdos en crecimiento y acabado; encontrande que el premedio de
ganancia de peso fue significativamente mayor (P < 0,05} en la diets con
19% de proteina cruda que en las demds pero no mayor que la de 16% de pro
teina; no esiendo diferentes significativamente las eficiencias alimenti-
cias entre tratamientos, Los autores reccmiendan que debe tenerse presen
te una fuente protefca de buena calidad para combinarla con salvado de

arrozZ.

De otro lado, Bistoyong et al (1968) emplearon también diferentes pro
prociones de salvado de arroz (63,5 a 94,5%) en combinacifn con harina de
pescado para cbtener dietas con contenidos de proteina cruda de 12 a 227
para cerdos en crecimiento y acabado, encontrando que la tasa de creci -
miento, eficlencia alimenticia y utilizacién de la energia aumentaron conforme
aurentoba ¢l nivel de rroteina en “a dieta pero sin embargo la dieta con 182
de proteina fue la que tuve las ganancias més baratas y la de 147 las més

caras.
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Ultimamente se ha notado cierta relacidn entre el empleo del salvado
de arroz y uha pobre’utilizacién del Zn por los cerdos. Maust et al
(1969) uvoando una dieta formada por 36% harina de yuca y 25% salvado de
arroz en remplazo del mafz (testigo) y ambas dietas con suplemento pro-
tefco a base de torta de copra y harina de pescado, cbservaron la pre -
sentacidn de sintcmas de parakeratosis a los 28 dfas en los cerdos que
recibfan la dieta harina de yuca~salvado, a pesar que el contenido de Zn
de ambas dietas era igual (43 y 40 p.p.m.); sintomas que desaparecieron
al suplementar la dieta con 100 p.p.m. de CO4Zn. La tasa de crecimiento
y la eficiencia alimenticia fueron iguales para los cerdos sanos de ambas

dietas,

Estos resultados fueron confirmados posteriormente por el mismo inveg
tigador Maust et al (1972) empleando proporciones de 297 salvado de arroz
v 407 harina de yuca én una dieta en remplazo del maiz, con torta de soya
como suplemento protefco; se desarrollaron sintomas de deficiencia de Zn
vy parakeratosis que desaparecieron al suplementar la dieta yuca-salvado
con 52 p.p.m. de Zn en forma de CO4Zn. Ademis realizaron un estudio de
digestibilidad con las mismas dietas encontrando que la digestibilidad
de la energla y de la materia seca disminufan en la dieta yuca-salvado
sin suplementar con Zn, perc que no fueron diferentes en lag raciones de

maiz v yuca-salvado suplementada con Zn.

También se ha tratado de¢ emplear los subproductos del arroz en la
alimentacidn de otro tipo de animales y asi vemos que Smith (1948) em-

pleando salvado y pulimento de arroz ccme remplazo de maiz en raciones
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de gallinas de postura encontré que se disminufa la eficiencia del ali -
mento. Postericrmente Buvanendran (1961) utilizé niveles de 20, 30 ¥y
50% de salvado de arroz en dietas para levante de pollos y en raciones
para gallinas de postura, concluyendo que se puede incluir hasta 20% de
salvado de arroz en las raciones de iniciacién y crecimiento el cual po

drfa aumentarse hasta 30% en las racicnes para postura,

Ghoneim et al (1958) trabajando con patos ¥y empleando niveles de 20
hasta 100% de salvade de-arroz.en las raciones de crecimiento y de pos-
tura, encontrdé que no hubo diferencias en 1a tasa de crecimiento, eficien
cia alimenticia y mortalidad ain con el nivel de 100% de salvado siendo
igual, entre los distintos tratamientos, 1a edad a la cual se alcanzd
el méximo peso vivo (23 semanas); ademis tampoco hubo efecto adverso del

salvado de arroz en la produccién, fertilidad o incubabilidad de huevos.

Volezni (1950) trabajé con vacas en lactacién empleando 58% de puli
duras de arroz en remplazo de una captidad similar de cebada que tenia
la racidn control y concluyé que no hubo diferencias en la producciéﬁ de
leche ni en el contenido de grasa de la misma entre los tratamientos ¥
por tanto podia incluirse una considerable proporcidn de puliduras de

arroz en la racién concentrada de vacas en produccidn,

White (1965) empled diferentes niveles de salvado de arroz en la ra-
eidn de toretes y novilles de carne y encontrd que hasta un 30% de salva
do no afectaba la ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia ni gra
do de la carcaza, perc que en niveles mayores de 40% se dieminufan di -

chos parémetros y habia una mayor incidencia de diarrea,
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2,2. EVALUACTON LE LA ENERGIA.

Se han utilizado varios sistemas para la evaluacién del contenido
energétizo de un alimento, incluyendo desde los antiguos sistemas de
Nutrientes Digestibles Totales (NDT) y equivalentes almidén de Kellnmer
hasta los mis modernos de energfas digestible (ED) metabolizable {EM)

vy neta (EN).

Debido a la gran cantidad de informacidn disponible acerca del valor
energético de los glimentos en términbs de NDT se ha tratado de convertir
dichos valores a términos de ED y EM empleando diversos @actores de con~
versifn, perc en el caso de cerdos este sistema no ofrece seguridad debi

do a la gran variabilidad emcontrada en el valor de 1 kg de NDT en térmi

nos de ED, que van desde valores de 3,555 hasta 4,525 keal/kg y en térmi

nos de EM valores de 3.991 hasta 4.233 keal/kg (Agudelo, 1973).

De otro lado, si bien es cierto que la EN represemta la porcién de
energia que es directamente ayrovechada por el organismo, existen muchas
limitaciones en los métodos de andlisis y su determinacién es poco preci
sa y de valor relativec con respecto a las varisciones ambientales, por lo
que en condiciones précticas el término mAs apropiado para expresar el
valor energético de un alimento es la EM que estd definida como 1la ener-
gla total del alimento § emergia bruta {EB) menos la energia perdida en
heces, orina y gases de la digestifn, Debido a las dificultades inheren
tes en la determinacién de la energfa de orina la tendencia general en
el caso de cerdos es la determinacidn de ED ‘energia bruta menos energia

en heces y gases de digestidn) que se convierte as{ en el término més
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préctico de energia en alimentos para cerdos debido a su facilidad de
determinacidn y a su utilidad en racionamiento de poreinos (Buitrago,

1973).

Adem#s, se han desarrollado varios procedimientcs matemiticos para
estimar la EM relacionindcla con los primcipios inmediatos digestibles y
ae{ tenemos que Nehring et al citado por De Alba (1971) desarrollaron
v~rias ecuaciones para estimar la EM en las distintas especies animales

eiendo la ecuacién para el caso de los cerdos, la siguiente:
EM kcal/L00 gm s''merto =P,D (4,50) + G.D (8,62) + F.D (4,0) + ENND (4,17)

siendo P,D, G,D, F.D y ENND los valores de protefna digestible, grasa di
_ gestible, fibra digestible y extracto mno nitrogenado digestible respecti-

vamente,

Kotarkinka y Kielanowski citados por Jiménez (1972)analizan la vali
dez de la ecuacién propuesta por Hoffman (1965) y demuestran la conve -
niencia. de utilizar esta estimacién de EM no solo en investigacilm sino

también en condiclones pricticas. Dicha ecuaciln es:

EM (kcal) = 4,88 X, +9,50%, + 3,38 X3 + 4,06 Xy

siendo X;, X;, X3 ¥ X4 los valores de proteina, extractc etéreo, fibra ery

da y ENN digestibies respectivamente.

Adem&s, May y Bell y Potter y Matterson (1960) citados por Agudelo
(1973) manifiestan que la diferencia entre la EM determinada por métodos

de laboratoric y la estimada por métodos convencionales, no scbrepasa el
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5% en todos los casos estudiados,
2.3. TH™ERRELACIONES NUTRITIVAS FIBRA-ENERGIA-PROTEINA EN CERDOS ,

Se aralizan separadamente cada una de las fracciones, sin embargo e
xisten implicaciones nutritivas entre ellas que hacen que se correlscionen
unas con otras en los estudios experimentales, por lo cual resulta dificil

hacer una delimitacifn exacta entre ellas.
2.3.1, Tibra.

En el andlisis proximal la fibra cruda se considera como una fraccidn
uniforme e indigestible, sin embargo esto no es asl y la composicidn y
digestibilidad varian considerablemente en distintos tipos de fibra, espe
cialmente en nutricién de cerdos debido a la apreciable fermentacién mi-

crobiana de su sistema digestivo (Buitrago,1973).

El contenido de fibra cruda de un alimento o racién hace variar la
utilizacién de los diferentes componentes quimicos as{ como de elia mis-
ma y as{ tenemos que Lloyd y Crampton (1956) en ensayos de digestibilidad
con cerdos de 40 kg de peso vivo y empleando raciones con diferentes com
tenidos de protefna cruda (8,4 a 14,2%) y fibra cruda (1,4 a 8,6%); en -
contraron que tanto el poréentaje de fibra cruda ccmo el de protefpa a-
fectaron igualmente la digestibilidad de la proteina aunque en sentido
inverso, por lo cual aumentando el contenido de protefna & disminuyendo
el de fibra se logra aumentar la digestibilidad de la proteina (72 vs
927), siendo de 3:1 la relacidén entre efecto de fibra y protefna sobre la

~fopestibilidad de la proteina.
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Estos resultados estdn de acuerds con los de Dinusson et al (1961)
quienes empleando la clscera de avena para variar el contenido de fibra
(2,9 a 16%) de la racién de cerdos; encontraron que a niveles de 12 ¥
16% de fibra se disminuyé significativamente la eficiencls alimenticia
y 1la digestibilidad de la protefra, mientres que en las mismas raciones
pero peletizadas el aumento de fibra de 2,9 a 16% no afectd significati
vamente la ganancia de peso pero sz incrementaba el consumo para lograr

igual consumo diariec de energia.

Pond et al (1962} realizaron 3 ensayos de alimentacifén y de digesti
bilidad empleando cerdos y tuza de mafz molida en proporciones de 12,4
3 24,8% para hacer variar el contenldo de fibra desde 4;5 a 9,5% en ra-
ciones con 10 & 18% de proteina crudaj encontrando que en ambos niveles
de protefna la fibra affadida reaujo significativamente la tasa de ganan-
cia de peso, espesor de grasa dorsal y la digestibilidad gparente de 1la
materia seca, protefna cruda y extracto no nitrogenado (ENN); resultados
que fueron similares a los encontrados por Brooks (1967) quién utilizé
10% de bagazo para aumentar el nivel de fibra hasta 5,4% en la racién de

los ecerdos.

Sobre un total de 107 ensayos de digestibilidad se encontrd que: la
digestibilidad de la fibra aumenté entre los 30 y 100 kg de pesc vivo de
los cerdos, la digestibilidad de la proteina'fué baja cuandc la dieta te
nfa bajo contenido de ella, el contenido de grasa 6 proteing de la ra -
cidn de los cerdos nc afeetd la digestibilidad de los otros componentes,

con alto contenido de fibra natural se disminuydé la digestibilidad de
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los otros ccmponentes aunque la digestibilidad de la fibra no estuvo re-
lacionada con su contenido en la dieta y que no hubo efecto sobre la di-
gestibilidad de parte de la raza, sexo, tipo y cantidad de alimento ni

del nfmero de comidas diarias {Dammers, 1964).

Baird et al (1969) empleando niveles de fibra cruda hasta de 8% en
la racién de cerdos y proveniente de diferentes fuentes, encontraron que
no hubo diferencias en ganancia de peso, eficiencia alimenticia & diges-
tibilidad de 1a materia seca y de la proteina cruda debidas a los dife-
rentes niveles o fuentes de fibra cruda en la racién, afin cuando la di-
gestibilidad de la fibra varid entre 20,6 y 66,5%. Resultados similares
obtuvo Vlieek (1968) en lo que se refiere a ganancia de peso con hiveles
de fibra de hasta 9% en la racién, pero sin embargo encontrd diferencias
en la eficiencia alimenticia asf{ como también diferencias en cuanto a la
fuente de la fibra; recomendando no emplear méds de 7% de fibra en la rﬁ-
cibn de cerdos hasta los 50 kg y que pasado este peso se podria emplear

8% con fibra de paja de trigo pero solo 5% con fibra de paja de centeno.

Acerca de la utilizacidn de la energia con diferentes niveles de fi
bra, Bowland et al (1970) utilizando raciones con contenidos de 3 a 12%
de fibrs cruda y consumos diarios de E,D, iguales entre los diferentes
tratamientos, encontraron que la digestibilidad de los nutrientes orgé-
nicos as{ zomo la E.D., y E.M. disminuyeron conforme aumentd el nivel de
fibra en la dieta permaneciendo invariables la retencidén y consumo dia-
ric de nitrdgeno as{ como el consumo y ganancia de emergfa. Estos resul

tados difieren un tanto de los reportados por Baird et al (1970) quienes
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er “erndo cerdos del mismo peso y niveles de fibra de 3,5 a 13,5% con con
tendos aproximadamente iguales de EM, entre las distintas dietas; ob-
servaron que con variables niveles de fibra, a un nivel constante de enex
gln, no tuvo efecto sobre la tasa de ganancia de peso, eficlencia de la
gensneia o carcazas magras y que la mixima eficiencia de utilizacién de
12 E.M, se logrd con 11,5% de fibra y que ademés las diferencias en rendi
miento debidas a la energia fueron de mayor magnitud que las debidas al

nivel de fibra.

De otro lado Skipitaris et al (1957) demostraron que la adicifn de
16% de sucrosa a una dieta de cerdos a base de cebada, disminuyl la diges

tibilidad de la proteina cruda y fibra cruda en 5 y 387 respectivamente.

Es también conocido que existen diferencias en la utilizacidn de los
nutrientes entre monogéstricos y rumiantes y asf Glover (1961) basado en
estudios de ecuaciones que relacionaban NDT, protefna digestible y fibra
digestible, asi como en gréficos que muestran dichas relaciones en alinen
tos con conténidos de hasta 40% fibra cruda y 30% proteina cruda; conclu
ye que los rumiantes aprovechan mis eficientemente que los cerdos la ener
gia vy la proteina en alimentos con alto contenido de fibra y baja protei
na, pero los cerdos lo hacen mejor que los rumlantes en alimentos con ba

ja fibra y alta proteina,

Como se puede notar, 1a digestibilidad de la fibra por los cerdos es
muy variable entre los distintos tipos de fibra como consecuencia de su
diferente composicidén y diferente contenido en las diferentes fracciones

que la componen: hemicelulosa, celulosa y lignina, las cualee tienen
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diferente grado de utilizacién por los cerdos; zsl tenemos que Wood -~

v Bvans (1947) demostraron que incluyendo 25% de celulosa a la racidn de
cerdos de més de 80 kg de peso vivo, no se afectdé la ganancia de pesno nl
la eficiencia alimenticia, lo cual no quiére decir que suceda lo micmo
con alimentos ricos en celulosa ya que en ellos se enmcuentra lignificada:
adenfis reccmiendan no sobrepasar cantidades de 680 gm diarilos de celulosa

afiadida en cerdos adultos.

Acerca de la utilizacién de fibra cruda y celulosa por los cerdos,
Forbes y Hamiiton (1952) empleando diversas fuentes de celulogsa con cer-
dos de 57 kg encontraron que la E,D, se disminuyd significativamente al
sustituir el almidén de la dieta con las fuentes de celulosa, la digesti
bilidad de lz celulosa (25,0 a 58,8%9y de la fibra (26,6 a 71,8%) fueron
afectadas por las ~istintas fuentes y que al expresar los valores de EM
como porcentaje de la ED se muestra que los &cidos orgénices producidos
en la digestisn de la celulosa son altamente utilizados por el animal, a

demis encontraron una digestibilidad de 5,1% para la lignina.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Nehring et al
(1964) quienes reportan 50% de digestibilidad para la celulosa y una
eficlencia de 70,6% de utilizacién de la EM de la celulosa por los cer-

dos.

Heary et al (1969) empleando dietas com niveles de 2 a 15% de celulp
sa de madera sfadida a raclones de cerdos de 25 kg, encontraron que no
se afectd el crecimiento, aonsumo de alimento ni eficilencia alimenticia

ha=ta que los cerdos tuvieron 60 kg de peso vivo, pero que en el perifodo
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entre 60-90 kg se aumentd ol ronrumo de alimento y se redujeron el crect

miento y la eficiencia alimentici. conforme se aumentaba ¢l nivel de ce-
lulosa, encontrindose la mejor eficiencis alimenticia con 8% de celulosa

de madera aitadida,

Keys et al (1970) utilizaron dietas con diferentes niveles de heno
de pasto orchoro (20-60%) en cerdos y empleando el método de anidlisis de
Van Soest encontraron que la digestibilidad de la hemicelulosa (47,5 -

59,0%) fud mayor que la de la celulosa (43,9 a 46,4).

Finalmente mencionaremos que la digestibilidad de 1g hemicelulosa,ce
lulosa y lignina ha sido estimada en 52,35 y 5% respectivamente para cer

dos de 50 a 70 kg de peso vivo (Buitrago, 1973).
2.3.2, Proteina.

Respecto a este nutriente las mayores interrelaciones a considerar
en el raclonamientc de cerdos es con la energfa, ya que como ella es la
que generalmente regula el consumo de alimentos es necesario considerar
vna adecuada relacién energia: proteina para asegurar una ingestidn sufi

clente de protefna y en {iltima instancila de aminodcidos por los animales.

Diversos investigadores han reportado que la digestibilidad de 1la
proteina cruda en raciones para cerdos, se aumenta a medida que se incre
menta su nivel en la racién, situacidn que se ve favorecida si paralela
mente se incrementa también el contenido energético de la dieta, Sin em
bargo la eficiencia de utilizacién de la protefna asf cemo la retencidn

de nitrégeno disminuyen cuandc se emplean riveles altos de proteina y de
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energfa en la dieta (Likuski et al, 1961; Zivkovic y Bowland, 1963;

Skitzko v Bowland, 1970).

Sin embargo, Greeley et al (1964) empleando raciones con contenidos
vzriables en protefna (13 a 19%) y afiadiendo sebo animal estabilizado, en
cuentran que la eficiencia de utilizacién de la proteina se aumenta al

afiaddr el sebo & la recidn de los cerdos.

En la digestibilidad de la proteina tiene gran importancia la cali-
dad de ella y asi tenemos que Sthombing et al (1969) ccmparando mafz opa
co-2 con maiz normal en raciones para cerdos en crecimlento, dermestran
que la digestibilidad de la proteina es mayor en raciones con maiz opaco-2
que con mafz normal, siendo esta diferencia significativa cuando las die
tas eran bajas en proteina (7,9%); sin embargo la digestibilidad de la
grasa muestra una respuesta opuesta a la anterjor,y no estando afectadas
las digestibilidades de materia eeca, fibra cruda y ENN por la fuente de

naiz,

En ensayos de alimentacidén se ha tratado de evaluar el nivel mis g
propiado de proteina en las raciomes de cerdés v asi vemos que varios
investigadores probando niveles de 12 hasta 20% para la fase de crecimien
to y de 10 hasta 14% para la fase de acabado, estfn de acuerdo en manifes
tar que las mejores ganancias de peso y eficiencias alimenticias, durante
el crecimiento, se logran con los niveles altos de protefna has;a 18% ya
que con 20% se disminuyen dichos pardmetros; y que en la fase de acabado
en alpgunos casos se sigue la misma tendencia aunque en otros no existen

diferenciss entre los distintos niveles a partir de 12% de proteina cruda
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en la racibén (Morgan et al, 1959; Robinson et al, 19643 Seymour et al,

1964; Kornegay et al, 1973).

Estos resultados, sin embargo, no concuerdan con lo reportado por
Reimer y Meade (1964) quienes emplearon niveles de 12 a 167 en crecimien
to y 11-14% en acabado, no encontrando diferencias significativas entre
los distintos niveles de proteina en la racidn referentes a ganancias de

peso ¥ eficiencia slimenticia.

Esta aparente contradiceidn puede explicarse por la diferente concen
tracibn de aminoicidos en las dietas, ya que segiin lo reportado por varios
investigadores al comparar diversas fuentes y niveles de proteina en las
raciones del cerdo, las ganancias de peso, consumo de alimento y eficien-
cia slimenticia estdn mayormente influenciadas por la calidad de la pro-
tefna que por su nivel en la racién (Robinson et al, 1964; Reimer y Meade,

1964; Clawson, 1967).

De otro lado, Garret (1970) realizd 2 experimentos de alimentacién
para probar el efecto del nivel de protefna en la determinacifn de 1a
energla neta para mantenimiento (ENm) y para ganancia de peso (ENg), en
contrandc que se necesitgba un promedio de 20% més de alimento para man
tener el equilibric energético en las raciones altas em protefna; por lo
cual se recomienda que las raciones basal y experimental para determinar

ENg deben tener el mismo nivel de proteina.
2.3.3. Energis.

El contenido caldrico de la dieta es quizd el aspecto mds importante
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a considerar en la formulacidn de dietas para cerdos ya que es el aspec
to que mis influye en la regulacién del consumo de alimento y es as{ que
en los modernos standards de alimentacién se establecen los niveles de los

otros nutrientes en ase al contenido de energia de la racidm.

Con referencia al efecto del nivel energético de la racién sobre la
digestibilidad de los otros nutrientes, la mayoria de investigadores es-
tin de acuerdo en que la inclusidn de grasa animal, sebo § aceite a las
raciones de cerdos para aumentar su contenido energético, ocasionan un
sumento en la digestibilidad del extracto etéreo (Lowrey et al, 1962;
Boenker et al, 1969; Zivkovic, 1964; Zivkovic y Bowland, 1963 y Greeley

et al, 1964),

Sin embargo, con referencia a la digestibilidad de los otros nutrien
tes hay clertas discrepancias y asi tememos que Lowrey et al (1962) Boen
ker et al (1969) reportan que la inclusidu de sebo hasta 10% en la racidn
de cerdos no afectd la digestibilidad de las otras fracciones de la dieta
como ser materia seca, protefnma, fibra y ENN, Sin embargo Zivkovic y
Bowland (1963) y Zivkovic (1964) reportan qué ia adicidn de hasta 157 de
grasa a la racién aumentd la digestibilidad de la fibra cruda y redujo
la de materia seca y ENN, teniendo a reducir taﬁbién la de proteina, aun

que no significativamente.

Respecto a la digestibilidad de la energila Furyvial y Bowland (1962)
manifiestan que afladiendo sebo a la racisn de cerdos en niveles de hasta
30% no se cbservd ninguna influencia sobre la digestibilidad aparente de

la energfa. TPosteriormente otros investigadores indican que la digestibl
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1idad de la cnergfa stmenta conforme aumenta el contenido caldrico de la
dieta, ya sea agregando sebo o balanceando dietas altas en energla pero
que sin embargo con la adicidén de sebo se disminuye la eficiencia de uti
1izacién de la energia digestible (Zivkovic y Bowland, 1963; Greeley et al,

1964; Skitsko y Bowland, 1970).

En cuanto al efecto del contenido de energfa de la dieta en experimen
tos de alimentacidn, la mayoria de investigadores estfn de acuerdo em que
aumentando el contenido caldrico de las raciones de cerdos, se incrementa
el ritmo de ganancia de pesc, se disminuye el consumo de alimentc v se me
jora la eficilencia alimenticla, siempre y cuando dicho aumentc waya acompa
fiado con un aumento de la proteina para as{ guardar una relacidn estrecha
energfa: protefna; ya que si no se aumenta la proteina sl aumentar la ener
gla, las ganancias de peso disminuyen. Ademis,al aumentar la energia de
la dieta se incrementa el espesor de grasa dorsal y se disminuye el porcen
taje de cortes magros de la carcaza (Likuski et al, 1961; Lowrey et al,
1962; Robinson et al,1964; Owen y Ridgman, 1967; Baird et al, 1670),

Sin embargo, Seerley et al (1964} reportan que la ganancia de peso no
aumentd aunque si se mejord la eficlencia alimenticia al afiadir grasa a
raciones de cerdos a base de maiz & a base de maiz-avena. De otro lado
Greeley et al (1964) afiadiendo 5, 10 6 157 de sebo estabilizado & aceite
de maiz a una dieta basal con 16% de proteina, encontraron una reduccidn

en la ganancia diaria de peso al emplear el aceite de maiz,



3. MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo dos experimentos em la Seccifn de Porcinos del Cen
tro Nacional de Investigaciones Agropecuarias "TIBAITATA", localizade en
el Municipio de Myecuera, a una altura de 2.630 m.s.n.m,, con una tempera

tura promedio de 13°C y una precipitacidn pluvial media anual de 625 m.m.

Experimento 1.

3,1. EVALUACION DE LA BARINA DE ARROZ, COMO REMPLAZO DEL MILLC, PARA CER

DOS EN CRECIMIENTO Y ENGORDE,
3.1.1. Animgles experimentales y manejo.

Se emplearon 60 cerdos destetados, machos castradcs y hembras de las
razas Duroc Jersey, Landrace y mentlzos Duroc x Landrace, de tres meses
de edad y con un peso promedio inicial de 138 kg; distribuidos con base en
sexo y peso en 12 lotes de einco animales cada uno (tres machos y dos hem
bras}, Dichos lotes se distribuyeron al azar entre seis tratamientos de

tal manera que se tuvieron dos repeticiones por tratamiento.

Tosteriormente se eliminaron dos animsles del tratamiento V y uno del
VI debido a enfermedad que en ningdn caso fue relacionada con las dietas

experimentales.

Los animales de cada uno de los lotes fueron alojados en corrales de
dos % ocho metros, con piso de conereto, techados en un 50% del &rea y que
contaban con bebedero y un comedero autcmfitico de tres puestos, de tal ma

nera que se suministr$ agua y alimento a voluntad,
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Durante la fase experimental los cerdos recibieron dos tipos de ra
ciones: una racifn de crecimiento hasta que alcanzaron un peso promedio
de 50-55 kg vy luego una racidn de acabado “nasta que tuvieron un peso propedio

de 90 kg momento en el cual se dis por concluido el experimento.

3.1.2. Tratamientos.

Se fijaron seis tratamientos con dos repeticiones de cinco animsles

cada uno, arreglados en un disefic experimental ccmpletamente al azar.
Los grupos experimentales fueront
Tratamientos,

I Racién control a base de millo-soya.

I1 Racidn con torta de algodSn y 20% harina de arroz.

III Racidn con torta de algoddén y 40% harina de arroz.

IV  Racidn con torta de algodbn y 60% harina de arroz.

v Racién con torta de algodén y 80% harina de arroz.

VI Racidn con torta de algoddénm y 80% harina de arroz suplementada con

1lisina sintética.

Todas las raciones fueron isoprotefcas calculfndose un 16% de protef
na para la fase de crecimiento y 14% para la fase de acabado. En la fase
de acabado se elimind el tratamiento VI por no justificarse y esos anima
les continuaron recibiendo la racién V que es igual a la VI pero sin adi

¢ifn de lisina sintétics,
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3.1.3. Raciones experimentales,

La ccoposicién de las raciones experimentales para crecimiento y aca
badc se detallan en las tablas 1 y 2. La composicidn de las premezclas
vitaminica y mineral empleadas en la formulacién de las raciones se mueg

tra en la tabla 12 del apéndice,.
3.1.4, Controles y andlisis realizados.

Se llevaron controles de peso y consumc de élimento cada 14 dfas, lo
cual permitid calcular aumento diaric de peso, consumo diaric de alimento
y la respectiva eficiencia alimenticia por periodos. Una vez que los ani
males llegaron a un peso promedio de 90 kg se realizd una determinaciénm
del espesor de graaa dorsal iIn vivo para lo cual se hicieron 3 medicionpes:
a la altura de la primera costilla, Gltime costilla y Gltima vértebra lum
bar, haciéndose primero una incisién a la altura de los lugares menciona
dos y a unos 4 cm a ambos lados de 1la columna vertebral y luego introdu-
ciendo por presidén y midiendo el espesor de grasa dorsal con una reglilla
especialmente disefiada para este fin. Luegoc se sacl un promedio de las

tres medidas y se ajustd a 90 kg de peso vivo,

Al dis siguiente se tom$ una muestra de grasa dorsal de un animgl en
cada replicacidn para lc cual se procediS de la siguiente manera: a la
altura del lugar de la segunda medida de grasa se procedi$ a afeitar un
frea de uncs 5 x 5 cm y luego de desinfectada se hizo una incisidn en for
ma de U para evitar el desprendimiento del corte y se extraje 1la mues -

tra de grase mediante despréndimiento y corte del tejido graso, Dicha

muestra se recibid en un frasco de vidrio el cual se taps herméticamente
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TARLA 1. Composlcibn de las raciones para la fase crecimiento del ex

N perimento unc (%).
' ’ Racionres
“ngredientes T i1 IIX v v vI
Millo _ 78,0 59,5 42,0 24,5 7,0 6,87
Hari:~ de arroz - 20,0 40,0 50,0 80,0 , 80,0
. Torta de soya - 17,0 6,3 4,5 2,0 - -
Terta de azlgoddn - 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
. Harina de huesos 4,0 3,0 2,0 1,5 0,5 2,5
Caliza - - 0,5 1,0 1,5 1,5
Premezcla (Vit.-Min.) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Lisina -~ HCL - - - - - 0,13
Total 100,0  100,0  100,0  100,0 100,0 100,0
Composicidn segtin andlisis
Proteima cruda % 14,07 17,17 16,63 17,54 17,44 14,41
Extracto atéreo 7 1,37 5,01 7,24 10,06 11,96 8,48
Fibra eruda % 3,58 3,50 4,68 4,81 7,05 10,47
E.N,¥H. %~ 63,04 56,65 53,10 49,36 44,19 44,57
Humedad % 11,95 12,08 11,85 11,50 11,01 11,00
Composicidn calculada ‘; “
Protefna total % 16,10 16,13 16,20 16,03 16,10 16,19
Lisina % 0,70 0,60 0,59 0,58 0,58 0,68
Energia digest. (keal’kd) 3.224 3.166 3.155 3.126 3.114 3.110
Ca % - 0,97 0,74 0,70 0,75 . 0,71 0,71
P Nisponible % 0,57 0,57 0,54 0,59 0,55 0,55

Relacién Ca/P 1,70 1,29 1,29 1,27 1,29 1,29
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Composicidn de las raciones para la fase acabado del experi
mente uno (%)
Raciones

Ingredientes I p 11 v v
Mill. 83,0 66,0 48,5 31,0 13,0
Harina .le arroz - 20,0 40,0 60,0 80,0
Torta de algeddn - 4,0 4,0 4,0 4,0
Torta de soya 12,0 6,0 4,0 2,0 -
Harina de huesos 4,0 3,0 2,5 2,0 2,0
Premezcla (Vit.-Min.) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Composicidn seglin anilisis
Proteina cxuda % 13,88 15,19 15,0 14,81 13,79
Extracto etéreo % 2,24 5,45 5,78 11,27 11,35
Fibra cruda 2,67 3,23 4,13 4,97 4,79
E.N.N. % 60,55 59,13 55,84 50,53 52,29
Humedad % 13,90 10,46 12,52 11,11 10,32
Composicidn calculada
Protefna total % 14,18 14,02 14,09 14,16 14,18
Lisina % 0,55 0,49 0,49 0,49 0,49
Energia digestible (kcal/kg) 3.230 3.210 3.198 3,186  3.157
Ca % 0,96 0,73 0,61 0,30 0,51
P disponible % 0,55 0,52 0,54 0,56 0,54
Relacidn Cr./P 1,74 1,40 1,13 9,90 0,95
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después de haber desalojado el aire presenté insufléndole nitrdgeno y

fué conservado en congelacién a 0°C hasta su andlisis,

De la muestra de grasa se realizé posteriormente el anilisis del In

dice o nfimerc de yodo para lo cual se procedié en la forma siguiente:

a) Macerar la muestra de tejido graso en un mortero, con sulfato de so
dic anhidro,

b} Agregar al mecerado 20 ml de un solvente formado por la mezcla de
eter, cloroformo y metanol en proporciones de 2:2:1 por volumen.

¢) Filtrar, empleando para lavar el filtro la misma solucifn anterior.

d) Evaporar el filtrado.

€) Recoger la grasa seca extraida.

Una vez obtenida la grasa verdadera se tom$ una muestra de aproxima
damente un gramo y sobre ella se determind el Indice de yodo emplefindo
€l método de Hanus descrito por el A.0,A.C, (1965)., El Indice de yodo

se corrid por duplicado en cada muestra de tejido original,
3.1.5., Disefio experimental,

Se empled el disefio completamente al zzar con anilisis de varianza
simple y la prueba de comparacifn de promediocs de Duncan para determinar

sl existian diferencias significativas o nd entre tratamientcs.
Experimento 2.

3.2. DIGESTIBILIDAD Y ENERGIAS DIGESTIBLE Y METABOLIZABLE DE LA HARINA

DE ARROZ EN RACIONES FARA CERDOS,
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3.2.1. Animales experimentales,

Se utilizaron 24 cerdos Duroc Jersey, Landrace y mestizos Duroc X
Landrace, de 85 dias de edad y con un peso promedio de 15«18 kg distri-
buidcs al azar en cuatro tratamientos, Los cerdos fueron alojados en
jaulas metab8licas de metal equipadas con su respectivo comederc-bebede
ro y con un dispositivo especial que permite la recoleccidén de heces y

orina separadamente,

3.2.2. Tratemientos.

Se fijaron cuatro tratamientogs correspondiendo ceis animales a cada
uno arreglados en un disefic experimental completamente al azar. Se em-
plearon tres dietas del experimento uno que contenfan 40, 60 y 80% de
harina de arroz y ademés una dieta formada por harina de arroz como fini
ca fuente de energia y proteina, adicionads de vitamina y minerales. Los

grupos experimentsles fueron!

Tratamientos

lo. Racidn con 407 harina de arroz.
20, Racidn con 60% h~rina de arroz.
3¢0. Racidn con 80% harina de arroz.

4o, Racién a base de harina de arroz.

3.2.3. Raciones experimentales.

La composicifn de las raciones experimentales se detsllan en la tabla
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TABLA 3. Composicién de las raciones del experimento dos (%)

Racilones

Ingredientes

1 2 3 4
Millo 42,0 24,5 7,0 -
Harina de arroz 40,0 60,0 80,0 96,8
Torta de soya 4,5 2,0 - -
Torta de algoddn; 10,0 10,0 10,0 -
Harina de huesos 2,0 1,5 0,5 0,5
Caliza a,5 1,0 1,5 1,7
Premezela (Vit,-Min,) 1,0 1,0 1,0 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

La composicidn quimica de las raciones experimentales asi como de la
premezcla vitaminica y mineral empleada en su formulacidn, pueden verse

en las tablas 12 y 16 del zpéndice.
3.2.4, Procedimiento utilizade,

Los animales recibieron una cantidad diaria de alimento equivalente
al 3% de su peso vivo,de acuerdo a lo recomendado por Robimson et al
(1955)que fué suministrada en dos comidas: a las 8 y a las 15 horas.

El alimentc se ponfia a disposicidn de los cerdos durante una hora consi

deradndose que este tiempo era suficiente para un consumo adecuado, pasado
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el cual se retiraban los sobrantes los cuales se pesabén y se desconta
ban 4del consumo total. Luegoc de tetirado el alimento ke proporciomaba

agua a voluntad.
3.2.5, Periodo pre-experimental.

Se acordd un periodo pre-experimental de ocho dfas para el acostum-
bramiento de los animales a la racién asi ccmo a la jaula metabdlica y
durante el cual se les suministraron las aciones experimentales de a-

cuerdo a la tabla 10 del apéndice.
3.2,6. Periodo experimental.

Al iniciarse el periodo experimental los animales se pesarom nueva-
mente y se les asignd el suministro de alimento de acuerdo a su peso segin
se muestra en la tabla 11 del apdndice. Asi mismo se procedid s realizar
una prolija limpieza de las jaulas metab8licas., Este perfodo tuvo una du

racion de ocho dfas al final del cuel los cerdos se pesaron nuevamente,
3.2.7. Recoleceidn de heees,

La recoleccidn de heces fuéd total y se realizd cada dos dias durante
el perfodo experimental o sea que se hicieron cuatro ccleccicones de cada
animal. Las heces colectadas cada vez se recogieron en bolsas plasticas
y se mantuvieron en refrigeraciénm a 0°C con el fin de formar una colec-
cién total de cadas animal de donde posteriormente y previs homogeniza -

cifn sé tomaron muestras de 300 gm para su andlisis.
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3.2.8., AnAlisis realizados.

A cada una de las muestras de las raciones experimentales y de las
heces se les realizd anilisis proximal (sistema Weende) y calorimétri-
co. El andlisis proximal se hizo por duplicado y sigufendo el método
empleado en el Lgboratorioc de Nutricidn Animal de Tibaitatd que a su vez
esti basado en el A,0,A.C, (1965). El andlisis calorimdtrico se llevd
a cabo por duplicado en un calorfmetro adisbiatico de Parr siguiendo la
metodologia indicada por el Manual Parr 130 (1966). La ED se obtuvo
por diferencia entre la energfa bruta (EB) del alimento y la EB de las
heces, La EM fué estimada a partir de la ED empledmdo las ecuaciones de
Nehring et al citado por De Alba (1971) y de Hoffman citado por Jiménez

{1972),
3.2,9. Disefio experimental,

Se empled el disefio completamente al azar con anilisis de varianza
simple y prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para determinar
si existian diferencias significativas o né entre tratamientos, segfin

Calzada (1970).
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4. RESULTADOS,

Experimento 1.

4.1. EVALUACION DE LA HARINA DE ARROZ, COMO REMPLAZO DEL MILLO, PARA CER

DOS EN CRECIMIENTO Y ENGORDE,
4,1.1, Etapa de crecimieanto.

El resumen de los resultados obtenidos en esta etapa del experimento
se detalla en la tabla 4, encontrindose datos mAs completos en la tabla

13 del apéndice.

Al efectuar el anélisis estadistico de los parfmetros estudiados, se
encontrSé que la ganancia promedio diario de peso asf como €l consumo de
alimento promedio diario de los animales del tratamimto testigo (I) fue-
ron significativamente superiores (P < 0.05) a las de los tratamientos
IV, V y VI pero no diferentes a las de los tratamientos II y III} no exis
tiéndo diferencia signiffcativa (P< 0.05) entre los tratamientos II, III,
IV y VI. El tratamlento con 80% de harina de arroz sin suplementar tuvo
las menores ganancias de peso que fueron significativamente inferiores
(P< 0.05) a las de los trétamientos testigo (I) y con 207 de harina de
arroz, pero no diferentes a las raciones con 40, 60 y 80% + lisina, de
harina de arroz. $in embargo en lo referente al consumo de alimente el
tratamiento V también fue el menor pero siendo significativamente diferen
te de las raciones I, II, III y VI y no diferente de la racién IV, En
la eficiencia alimenticia no se encontraron diferencias significativas en

tre log distintos tratamlientos,
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4.1.2. Etapa de acabado,

Los resultados obtenidos en ésta etapa del experimento se presentan
en resumen en la tabla 5, Mayor informacién se puede encontrar en la tn

bla 14 del apéndice,

Sometidos dichos resultados al andlisis estad{stico se encontré que
la ganancia promedio diario de peso no fué significativamente diferente
(P < 0.05) entre los tratamientos con 0, 20, 40 y 60% de harina de arro:z
en la racidn, notfindose que los tratamientos con 80% de harins de arroz
con y sin suplementacidn de lisina en la etapa anterior, fueron significa
tivamente inferiores (P < 0.05) a los de 0 y 20% de harina de arroz pero
no significativamente diferentes (P < 0.05) a los de 40 y 60% de harina

de arroz, ni tampoco diferentes entre si.

Con relacién al consumo de alimerto no hubo diferencia significativa
(P < 0.05) entre los tratamientos I, II, III y IV, observéndose sin embax
go una tendencia a consumir menos alimento a medida que aumentaba el con-
tenido de harina de arroz en la racién, a excepcidn del testigo que tuvo
un consumo menor que los tratamientos IT y III., Los menores consumos de
alimento fueron los de los tratamientos V y VI que no fueron significati
vamente diferentes del de los ‘ratamientos III, I § IV ni tampoco diferen
tes entre si, pero significativamente diferentes (P < 0.05) del tratamien
to II. En le eficiencia alimenticia no se encontraron diferencias signifi

cativas (P< 0.05) entre los tratamientos,

4.1.3. Etapa completa crecimiento-acabado,
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Los resultados del experimento completo tomando en consideracidn ambas
etapas, se resumen en la tabla 6. Informacidn adicional se puede encontrar

en la tabla 15 del apéndice,

En general se nota una disminucién de la ganancia diaria de peso a nme
dida que se va aumentando el contenido de harina de arroz en la racién,
Sin embargo estas diferencias no son estadfsticamente significativas (P < 0.05)
entre loe tratamientos con 0, 20, 40 y 607 de harina de arroz. A pesar de
haber una ligera ventaja del tratamiento con 80% de harina de arroz guplemen
tada con lisina en la etapa de crecimiento, sobre el de B0% de harinaz de
arroz sin suplementar, estrx no es significativamente diferente (P< 0.05)
ni tampoco con respecto a los tratamientos con 40 y 60% de harina de arrosz,
pero si es significativamente (P < 0,05) inferior a los tratamientos con

0 y 207 de harina de arroz.

De igual manera el consumo de alimento va disminuyendo conforme aumenta
el porcentaje de harina de arroz en la racién, con la excepeidn de que el
consumo en la racién testigo (I) fué menor que en el tratamiento II, Sin
embargo no hubo diferencias significativas (P< 0,05) entre los tratamien
tos 1, II, III y IV, El tratamiento VI consumid una cantidad de aiimento
ligeramente superior al tratamiento V pero no fué estadfsticamente diferen
te (P< 0.05) con &1, ni inferior a los tratamientos IIT y IV perc si Infe
rior a los tratamientos I y II. A pesar de que el tratamiento V fud el
que tuvo el menor consumo de alimento no fué significativamente inferior
(P < 0.05) a los tratamientos IV y VI pero sf significativamente inferior

a los tratamientos I, II y III,
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Respecto a la eficiencia alimenticia no se obtuvieron diferencias
significativag entre los distintos tratamientos confirmando los resulta-

dos obtenidos en las etapas de crecimiento y acsbado separadamente.

El espesor de grasa dorsal va aumentando conforme se incrementa la
harina de arroz en la dieta hasta 60%, a partir del aal disminuye, obser
vindose que el tratamiento con 60% de harina de arroz tuvo un espesor
de grasa significativamente mayor (P< 0.05) al de los otros tratamien-
tos. No hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamien
tos con 40 y 807 de harina de arroz, perc estos fuercn significativamen
te mayores (P < 0,05) que los de 0 y 20% de harina de arroz. A su vez
el tratamiento con 20% tuvo un espesor de grasa significativamente mayor

(P < 0.05) que el de 0% de harina de arroz en la racidén (testigo).

Aunque se tom§ un nimero pequefio de muestras (2 por tratamiento) el
anflisis de la grasa dorsal demostrs superioridad altamente significati-
va (P< 0.01) del nimero de yodo del tratamiento IV sobre los tratamien-
tos I, Il y II1 siendo ademfe significativa (P < 0,05) sobre el trata -
miento VI y no significativa con el tratamiento V, A su vez el trata -
minto V tuvo una superioridad altamente significativa (P< 0.01) sobre
los tratamientos I, II y III y no fué significativamente diferente de
los tratamientos IV y VI, E1 tratamiento IXI fué significativamente su
perior (P< 0.01) al II pero no diferente de los tratamientos I y VI
entre los cuales el VI fué significativamente superior (P< 0,05). E1l
tratamiento II fué el que mostrd el menor niémero de yodo de la grasa y
fué significativamente menor que los tratamiento III y VI (P< 0.01) y

que el tratamiento I (P < 0,05).
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Experinento 2.

4.2. DIGESTIBILIDAD Y ENERGIAS DIGESTIBLE Y METABOLIZABLE IE LA HARINA

DE ARROZ EN RACIONES PARA CERBOS,

Se Tealizd un andlisis simple de varianza para cada uno de los para

métros estudiados en este experimento y cuando se encontraban diferencias

entre tratamientos se realizd la prueba de IMS* para determinar cuales

tratamientos eran diferentes y cuyos resultados se muestran en el apendi

ce.

4.2.1. Anélisis proximal de las dietas experimentales.

En la tabla 7 se muestra el resumen del anilisis brematoldgico de las

raciones utilizadas en este experimento.

La composicibén qufmica de las heces de los animales utilizados en el

experimento dos puede verse en la tabla 18 del apéndice.

4.2,2. Digestibilidad de los nutrientes y contenido de NDT.

Los valores promedios de la digestibilidad y el contenido de nutrien
tes digestibles totales de las raciomes experimentales se observan en la

tabla 8. Un informe més detallado se presenta en la tabla 19 del apéndice.

* Diferencia Minima Significativi,
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TABLA 7. Composicidn quimica de las raciones del experimento dos.
Humedad FP.C. E.E. F.C. Ceniza ENN
%o % % % % %
Racién 1 (407 H.A.) O 17,92 9,21 4,64 8,04 60,19
Racidn 2 (607 HA.Y 0 17,72 11,60 5,43 9,49 35,76
Racién 3 (80% H.A.) O 19,62 15,12 6,70 11,38 47,18
Racién 4 (100% H,A,) 0 15,47 16,48 5,74 11,13 51,18
P.C. = Proteina cruda F.C., = Pibra cruda
E,E, = Extracto etéreo ENN =  Extracto no nitrogenado
TABLA 8. Promedios de digestibilidad y nutrientes digestibles totales
de las raciones experimentales, en base seca.
M,8., P.C, E,E. F.., EM NDT
% % % % % %
Racién 1 (40% H.A.) 75,24 73,91 67,32 38,02 85,31 80,31
Racién 2 (607 H.A.) 72,76 72,53 72,82 30,48 83,95 80,32
Racifn 3 (80% H.A,) 67,26 74,56 68,47 32,75 78,64 77,21
Racién 4 (100% H,A.) 72,16 72,16 67,93 40,13 84,90 82,10
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Una vez efectuade el andlisis estadistico de estos dstos no se encon~
traron diferencias significativas (P < 0.05) entre los distintos tratamien
tos con respecto a la digestibilidad de proteina cruda, extracto etéreo,
fibra cruda y contenido de NDT. Sin embargo la digestibilidad de materia
seca y del ENN disminuye a medide que aumenta el eontenido de harina de
arroz en la dieta hasta 80%, para luego aumentar ligeramente en la racidn
a base exclusivamente de harina de arroz y as{ tenemos que la racién con
807% de harina de arroz tuvo una digestibilidad del ENN significativamente
inferior (PX 0.01) a la de las raciones con 40, 60 y 100% de harina de
arroz las cuales no fueron significativamert e diferates (P < 0.05) entre
sf. En la digestibilidad de la materia seca se¢ vi8 una inferior *~? al-
tamente significativa (P< 0,01) de la racidn con 80% frente a la de 407
pero solo significativa (P-C 0.05) con relacidn a las de 60 y 100% de ha
rina de arroz, no siendo significativamente diferentes (P< 0.05) los va-
lores de digestibilidad de la materia seca de las racilones com 40, 60 ¥y

100% de harina de arroz.

Tomando en cuenta la composicién de la harina de arroz que se muestra
en la tabla 16 del apéndice y los coeficientes de digestibilidad de 1a
racidn exclusivamente a base de ella, se obtuvo un valor de 84, 81% de NDT

para este subproducto,
4,2,3, Digestibilidad de la energia.

Teniendo en cuenta la EB del alimento y de las heces determinadas en
bomba calorimétrica que se muestran en la tabla 20 del apéndice, as{ como

el consumo de alimento y peso de las heces excretadas que se detallan en
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la tsbla 17 del apéndice, todos expresados en base secaj se procedid a
calcular la ED de las raciones empleando el método de diferemcia y cuyos

resultadoe se detallan en la tabla 9.

Después de haber sometido estos resultados al anflisis estadfstico
no se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los distin
tos tratamientos con respecto al valor de ED expresado como keal/kg M.S.

ni tampoco en los coeficimntes de digestibilidad de la energfa.

El promedio de EB en la harina de arroz obtenido en la bomba calori
métrica fud de 4.989,33 kcal/kg dé materia seca en tanto que la ED calcu
ladd tomando en consideracidn el coeficiente de digestibilidad promedio
de la energfa en la racién a base de harina de arroz, arrojd un valor de
3.697,09 kcal/kg de materia seca que representa el 74,10% de la energfa

bruta.
4.2.4, Energfa metabolizable.

Para el cllculo de la EM de las raciones experimentales se tuvieron
en cuenta las siguientes ecuaclones de regresidn (De Alba, 1971; Jiménez,

1972).

(1) EM (kcal) = PD (4,50) + FD (4,0) + GD (8,62) + ENND (4,17)

(2) EM (kcal) = PD (4,88) + FD (3,38) + GD (9,50) + ENND (4,08)
En donde:

PD = Protefna digestible

FD = Fibra digestible
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GD = CGrasa digestible

ENND= Extracto no nitrogenadc digestible.

Los datos de EM calculados para las dietas experimentales se ocbser-

van en las tablas 21 y 22 del apéndice,

No se encontraron diferencias significativas (P 0.05) en los valores

de EM calculados con las ecuaciones 1 y 2 entre los distintos tratamientos.

El valor de EM de la harina de arroz empleando la ecuacidn (1) fué de
3.482,43 kcal/kg de materia seca y empleando la ecuacidn (2) fud de 3.563,83
keal/kg de materia seca, lo cual d& un valor promedio de EM para la harina
de arroz de 3.523,13 keal/kg de materia seca que representa el 95,29% de

18 ED-



3. DISCUSION.

3.1, EVALUACION DE LA HARINA DE ARROZ, COMO REMPLAZO DEL MILLO, PARA CER

DOS EN CRECIMIENTO Y ENGORDE,

La discusidn de los resultados cbtenidos en &ste experimento se basa
en los valores promedios que se detallan en la tabla 6 del capitulo ante
rior, haciéndose referencia a las tablas 4 y 5 cuando sea de absoluto in

terés,

El promedio de incremento diarifo de peso disminuyd a medida que se
aumentd el contenido de harina de arroz en la racidn, lo cual sucede tan
to en la fase de crecimiento y acabado separadsmente como cuande se consi
dera el peffodo experimental completo., Sin embargo estadfsticamente no
se reveld superioridad de la racién millo-soya (testigo) sobre las de 20,
40 y 60% de harina de arroz con torta de algodén como fuente protefca,
con la excepcidn de que durante la fase de crecimiento s1 hubo superiori-
dad de 1la racidn testigo scbre la de 60% de harina de arroz, la cual de-
saparecid durante la fase de acsbado v cuando ee consideran las dos fases

conjuntamente.

Las gananciés diarias de peso de 686, 653, 585 y 527 gm rara las die-
tas con 0, 20, 40 y 607 de harina de arroz respectivamente, son inferfores
a las obtenidas por Moncada y Maner (1966) quienes reportan aumentos dis-
rios de 738, 750 y 728 gm para dietas con 0, 20 y 40% de harina de arroz
respectivemente en remplazo de maiz, utilizando fuentes protefcas de ori-
gen vegetal., En este caso sc reflejs un aumento en la ganancia de peso
al emplear 20% de harina de arroz en la dieta, que luego dismimuye al em-

plear 407 de harines de arroz; lo cual no coincide con los resultados obte
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nidos en el presente estudio y que puede deberse al diferente contenido de
protefna de sus raciones mientras en nuestro caso las diferentes dietas
fueron isoprotefcas. Sin embargo los resultados obtenidos en este trabajo
son ligeramente superiores a los de Martinez y Bravo (1971) quienes repor
tan ganancias diarias de pesc de 501 gm con dietas que tenfan 30 y 60% de
puliduras de arroz en las fases de crecimlento y acabado respectivamente;
mientras que durante la fase de crecimiento logran ganancias de 372 gm
con 307 de puliduras de arroz que es inferior a los 574 y 509 gm obteni-
dos en el presente experimento con 40 y 60% de harina de arroz respectiva
mente, Sagar y Yadava (1971) también reportaron resulfados inferiores

de ganancia diaris de peso (277 gm) empleandc 30 y 52% de puliduras de

arroz durante la Fase de crecimiento.

Los aumentos de peso diarios de las dietas con 80% de harina de arroz
con y sin suplementacifn de lisina durante el crecimiento, fueron significa
tivamente inferiores (P < 0.05) a los de las raciones testigo y con 20%, pe
ro no diferentes a los de 40 y 60% de harina de arroz, con la excepcidn
de que durante la fase de crecimiento no hubo diferencias estadisticas en
tre las raciones con 20 y 80% r?s lisina de harina de arroz. La suplemen
tacidén de lisina a la racién con mis alto contenidé de arroz que era la
que tenfa la mayor deficiencia en este aminofcido, no se mostrd eficien-

e ya que aunque se observd una ligera tendencia g mayores ganancias dia
rias de peso (470 vs 452 gm), este sumento no fué estadisticamente signi-
ficativo (P < 0,05) como para justiff~ar su inclusidén en lg dieta, lo cual
descarta la posibilidad de que el bajo rendimiento logrado con dichas ra-

ciones sea debido a la deficiencia de lisina,
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El rendimiento de los cerdos, referente a gamancia de peso, logrado
con la inclusidn de harina de arroz en las proporciones mencionadas, son
superiores @ al menos muy parecidos a los obtenideos por otros investiga-
dores cuando empleaban subproductos de arroz similares, en cantidades igua
les & menores em la dieta. Duran (1959) reporta aumentos promedios dia-
rios de peso de 521, 449 y 357 gm en la fase de crecimiento-acabado emplean
do 30, 44 y 587 de salvado de arroz respectivamente ccmo remplazo del mafz
en la dieta., Estos resultados son similares a los de Thrasher et al (1966)
quienes encuentran reducciones significativas (P < 0.01) en la tasa de ga
ngncia de peso con la inclusidn de salvado de arroz como remplazo del mafz
en proporciones de 20 y 307% de la dieta. Balderama gt al (1968) encuentran
ganancias diarias de peso de 430, 340, 390 y 330 gm para dietas con 635, 70,
75 y 80% de salvado de arroz respectivamente en combinacién con torta de so
ya para dar raciones con 14, 16, 18 y 19% de protefna respectivamente; mien
tras que Bistoyong et al (1968) reporta ganancias diarias de 460, 480 y 610
gm eon dietas de 89, 83 y 76% de salvado de arroz en combingcidn con fuen-
tes proteicas de origen animal (harina de pescado) para dar raciones con

14, 16 y 18% de proteina respectivamente,

El consumo de alimento gumentd ligeramente en la racién con 207 para
luego disminufir a medida que aumentaba el contenido de harina de arroz en
1a racidn, observindose que en las racicnes con 807 de harina de arroz el
consumo promedic diario de alimento fué significativamente (P < 0.05) me-
nor que el‘de las raciones testigo y con 20%, cuando se consideran ambas
fases del desarrollio animal. Al analizer las fases aisladamente se mues-

tra clerta variacidn ya que en la fase crecimiento el consumo alimenticio
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no es estadisticamente Inferior a la racifdn con 207 de harina de arroz pero
sf con la testigo y en cambio en acabado es inferior & la racidn con 20%

harina de arroz pero no inferior estadisticamente a la racién testigo.

Los consumos de glimento de 2.412, 2.461, 2,329 y 2.128 gm en la fa-
se crecimiento-acabado para las raciones con 0, 20, 40 y 60ide harina de
aerroz respectivamente, no son estadisticamente diferentes (F< 0.05) en-
tre sf, a excepcidén de la de 60% durante la fase de crecimiento, y mues-
tran comportamiento variable entre ellas cuando se analizan las fases se-
paradamente, Egtos resultados concuerdan con los reportados por Moncada
y Maner (1966) en cuanto & la tendencia mostrada, ya que ellos obtienen
consumos diarios de 2,570, 2.690 y 2.480 gm para dietas con 0, 20 y 407
de harina de arroz respectivamente. Sin embargo son diferentes y superio
res 8 los obtenidos por Martinez y Brave (1971), quienes reportan consumos
de 1,780 gm empleando raciones con 30 y 60% de puliduras de arroz para

crecimiento y acabado respectivamente,

Con respecto a la eficiencia de conversidn de alimento, si bien es
clerto que se observd tendencia a una reduccidn a wedida que gumentd el ni
vel de harina de arroz en la dieta, el anilisis estadfstico no comprobd
diferencias significativas entre tratsmientos en ninguna de las fases, a
pesar de la gran diferencia existente entre tratamientos en el tiempo em
pleado para alcanzar el peso de sacrificio que fue de 54 diss entre el
testigo y las racifones con 80% de harina de arroz. Las eficiencias alimen
ticias de 3,6; 3,8; 4,1; 4,0 vy 4,2 para las raciones I, II, III, IV, V ¥y
V1 reapectivamente no son muy satisfactorigs y son iﬁferiores a las repor

tadas por Moncada y Maner (1966), quienes logran eficiencias de 3,44 y 3,34
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para dietas con 0 y 40% de harina de arroz respectivamente. Ademis son
contrarias a las de Martinez y Bravo (1971), quienes encuentran que con la
inclusibn de puliduras de arroz a la dieta se mejora la eficiencia alimen
ticia, reportando 3,72 para dietas maiz~soya y 3,55 para dietas con 30 y
607 de puliduras de arroz en crecimiento y acabado respectivamente. Sin
embargo, nuestros hallazpos concuerdrn con las de Sagar y Yadava (1971),
quienes encuentran pobres eficiencias alimenticias utilizando 30 y 52% de

puliduras de arroz en la dieta de cerdos en crec’miento,

Con respecto al espesor de grasa dorsal se obtuvo un incremento con-
sistente de esta medida conforme aumenta la harina de arroz en la dieta
hasta llegar a un miximo de 4,32 c¢m con 60% de harina de arroz en la ra-
¢idn, a partir del cual se observa una ligera disminucidn posiblemente
a consecuencla de la reduccifn en el consumo de alimento de los animales
que recibian las dietas con 80% de harina de arroz, Esta diferencia fué
estad{sticamente sipnificativa (P< 0.05), con la excepcidn de las dietas
con 40 y 80% de haring de arroz que no fueron diferentes entre si. El ma
yor espesor de la grasa dorsal puede deberse en parte al incremento en el
contepido de grasa de las raciones como resultado de la inclusién de harina
de arroz, la cual es bastante rica en grasa, 8Sin embargo el miximo espesor
de grasa dorsal mostrado no es muy alto, lo cual nos indicarfa que los nive
les de herina de arroz empleados no afectan el grado de engrasamlento de la
carcaza, Estos resultados son diferentes a los logrados por Thrasher et ol
(1566) quienes encuentran una disminucién del espesor de grasa dorsal em-
pleando hasta 30% de salvado de arroz en la racién de cerdos en crecimiento

y engorde as{ como de los de Bidtoyong et al (1968) quienes reportan no ha
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ber obtenido diferencias en el espesor de la grasa dorsal de animales ali
mentados con raciones que tenian desde 63,5 hasta 94,57 de salvado de a-

rroz,

Con referencia a la ecalidad de la grasa medida por el nimero de yodo
el cusal nos indica el grado de saturacién de la misma, los resultados indi
can una tendencia al incremento del nfmero de yodo conforme se zumenta el
nivel de harina de arroz, g excepcidn del tratamiento II, hasta llegar a
un maximo de 62,16 con la racién que tiehe 607 de harina de arroz a partir
del cuzl disminuye ligeramente, posiblemente debido a la reduccidn en el
consumo de alimento de los animales que recibieron la dieta com 80% de ha
rina de arroz. Esta tendencia es similar a la mostrada por el espesor de
grasa dorsal, y nos indica que la calidad de la grasa de la dieta influye
directamente en la calidad de la grasa del cerdo, resultados que eran de es
perar y estén de acuexdo a los reportados por diversos investigadores quignes
veacmienden el empleo de salvado de arroz enm proporciones de hasta 50-60%
de la diets para evitar que se generen carcazas con grasa blanda (Williams

y Mc Connell, 1922; Morrison, 1956; Cunha, 1960),

Estos efectos de la harina de arroz sobre la grasa corporal del cerdo
se deben principalmente al contenido de grasa de la harina de arroz que es
pimilar al del salvado de arroz, el cual produce efectos similares a los en
contrados en éste trabajo y que se ha probade son consecuencia de su conte
nido de grasa, ya que Tillman et al (1951) trabsjando con salvado de arroz
desgrasado en niveles hasta de 307 de la dieta no tuvo ningién efecto scbre

la firmeza de la grasa de la carcaza,
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De los resuitados obtenidos en este experimento podemos amotar final
mente que el menor rendimiento obtenido con las raciones que tuvieron el
mayor nivel de harina de arroz se deben en una buena parte al menor consu
mo de alimento lo cual explica que la eficiencia alimenticia no fuera di
ferente entre los distintos tratamientos, a pesar del tiempo ¢onsiderable
mente mayor que necesitaron los animales de las raciocnes con 80% de hari
na de arroz en alcanzar el peso de mercado. Ademis tembién podria deberse
& una -baja calidad de la proteina de la harina de arroz, lo cual estaria
generando una deficiencia de algln aminoicido esencial diferente de lisina
¥y que bien podria ser metionina o treonina ya que se ha reportado que el
galvado de arroz es deficiente en estos aminodcidos esenciales (Balderama

et al 1968; Kik, 1956),

5.2, DIGESTIBILIDAD Y ENERGIAS DIGESTIBLE ¥ METABOLIZABLE IE LA HARINA

DE ARROZ EN RACIONES PARA CERDOS,

La discusifn de los datos obtenidos en éste experimento se basa en los
valores promedios de digestibilidad y contenido energético de las dietas y
de la harina de arroz, los cuales se muestran en las tablas 8 y 9 del eapitu
lo gnterior y en las tablas 21 y 22 del apéndice, Los resultados de la t~
bla 8 indican que no hubo diferencia estadfistica en la digestibilidad de la
fibra y proteina entre las diferentes dietas debido probablemente a que el
contenido de estos nutrientes en ellas fueron similares y cuando hubo varia
cién fué tan pequefla que no alcanzd a afectar la digestibilidad de ninguna
de las fraccicnes; lo cual esti de acuerdo con los resultados de diversos

investigadores, quienes hallaron que la digestibilidad de la proteina esti

afectada por su nivel en la racién as{ como por el de fibra (Lloyd y Crampton,
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1956; Dinusson et sl, 1960; FPond et al, 1962 y Bowland et al, 1970). EI va
lor de 72, 16% para la digestibilidad de la proteina de Ia harina de arroz
es ligeramente inferior al valor de 76,67 para la cebada (Skipitaris et al,
1957) y 75,4% para el mafz (Sihembing et al, 1969) y similar al de 72,93%
para la harinz de pléténo verde con ciscara (Agudelo, 1973) indicando estos
resultados que la proteina de la harina de arroz parece ser de inferior ca

11dad que la de los granos de cereales.

La digestibilidad de la fibra de la harina de arroz que tuvo um valor
de 40,137 fué satisfactoria, ya que es muy superior a la de la cebada que
fué de 16,147 (Skipitaris et al, 1957) y a la reportada por Brooks et al
(1967), quienes encuentran un valor de 25,6% para una dieta mafz-soya con
un contenido de fibra de 3% en la racién y al de Bewland et al (1970) quie
nes reportan un valor de 35,0% para una racibn a base de maiz y empleando
cfscara de avena para lograr un 6% de fibra cruda en la dieta. Estos resul
tados nos indican que el contenido de fibra de la harina de arroz es bastan
te digestible y por tanto no constituye limitacién en su empleo como alimen

to para el cerdo,

La digestibilidad del extracto etéreo tampoco varil en las distintas
dietas y el valor de 67,937 obtenido para la digestibilidad del extracto
etéreo de 1la harina de arroz se debe a su alto contenido de este nutriente,
1o cual esté de acuerdo con un gran nimero de investigadores que reportan
que la digestibilidad del extracto etéreo aumenta conforme aumenta su nivel
en la dieta (Boenker et al 1969; Zivkovic y Bowland, 1963). Pond et al

et e Loy

(1962) reportan un valor de 30,9% para la digestibilidad del extracto etéreo

de raciones completas con un contenido de 2,4% de EE; mientras que Lowrey
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et al (1962) dan walores de 59,5% para dietas a base de mafz y 84,4% para
raciones que tenfan 10% de sebo en remplazo del mafz. Greeley et al (1964)
reportan un valor de 67,1% para dietas con 15% de protefna que tenfan 4%

de sebo afiadido.

Con respecto a la digestibilidad de M,S, y ENN se obtuvo diferencias
estadfsticamente significativas entre tratamientos, noténdose una reduc-
cién en la digestibilidad a medida que aumenta el contenldo de grasa en
la racidn, a excepcidn de la dieta a base de harina de arroz en la cual
vuelve 3 incrementarse la digestibilidad de estas fracciones. Lo sucedi-
do en las raciones con 40, 60 y 80% de harina de arroz se explica por el
aumento en el contenido de grasa en la diets, 1o cual estd de acuverdo con
lo teportado por Zivkovic y Bowland (1963) y Zivkovic (1964) quienes encuen
tran una reduccidn en la digestibilidad de M,S, y ENN cuando se agrega gra

sa a la racidn,

Sucede algo similar con 1la harina de arroz ya que los valores de 72,16
v 84,907 para la digestibilidad de M.S. y ENN, son inferlores a los repor-
tados por Bowland et al (1970) quienes hallan 83,4 y 887 para M.S. y ENN,
con dietas a base de mafz y cebada; Boenker et al (1969) quienes reportan
87 y 927 para M,S. y ENN respectivamente con dietas de mafz-soya; y
Sihombing et al (1969) quienes encuentran 83,5 y 91,4% para las digestibili

dades de M.S., y ENN del mafz respectivamente.

Con respecto a la energfa no se emcontraron diferencias entre los dis
tintos tratamientos en su conkenido de ED v EM ni tampoco en la digestibi-

lidad de la energfa. El wvalor encontrado de 3.697,09 kecal/kg M,S, para la
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ED de 1a harina de arroz es superior al de ciertos granos de cereales como:
3.375 keal/kg M.S. para cebada (Cornmejo et al, 1973), 2,961 kcal/kg M.S.
para avena (May y Bell, 1971) y también superior a 3,178 keal/kp M.5. de
1a harina de banano verde con ciscara (Clavijo, 1972). Es similar a los
valores de 3.670, 3,770 y 3.760 kcal/kg M.S, para mafz, trigo y millo re-
portados por Diges gt al (1965), al de 3.603 kcal /kg M,S. para triticale
reportado por Cornejo et al (1973), al de 3.617 keal /kg M.S, para la hari
na de plétano verde con cfecara reportado por Agudelo (1973) y al valor de
3.578 kecal /kg M.S. para el salvado de arroz, siendo sin embargo inferior
al de 4.351 keal/kg M,S, para el pulimento de arroz reportados ambos por

N.R.C. (1968).

La digestibilidad de la energia de la harina de arroz promedid 74,10%,
valor que es similar a los obtenidos por Zivkovic y Bowland (1963) y Greeley
et al (1964) con raciones a las que se agregaba sebo hasta 4% (73,9 y 76%
respectivamente), Sin embargo son inferiores a los reportados por Boenker

et al (196%) y Skitsko y Bowland (1970), quienes encuentran valores de 87 ¥

84,6% respectivamente empleando dietas altas en energia.

El valor de 3.523,13 keal/kg M.S, para la EM de la harina de arroz es
superior a las de otras fuentes de energfa empleadas en la alimentacién
de cerdos, Clavijo (1972) reporta 3.178 kcal/kg de M,5., para la EM del ba
nano; Marin (1972) encuentra 2;447 keal /kg M,S. para la EM del fiame y Cor-
nejo et al (1973) indican un valor de 3.332 keal/kg M.S, para la cebada.
Dicho valor es similar a los de 3.640 y 3.670 keal/kg M,S. de EM para mafz

¢ millo respecZivamente reportados por Digge et al (1963), quienes
a su vez encuentran que la EM de los granos de cereales fué 94,87 de la ED,



i

Lot

RN LY R
60

resultado que es similar al de la harina de arroz cuya EM fué 95,27% de 1la

ED.

Estos resultados obtenidos con el valor energético de la harina de
arroz relacionados con los de otras fuentes energéticas utilizadas en ali
mentacién de cerdos, proporciona un buen fundamento para utilizar esta ha
rina en las racicnes porcinas, lo cusl debe hacerse teniendo en cuenta el
precio comparativo por tonelada tanto de la harina de arroz como de los cg
reales en cada regibén, asf{ como el precio del suplemento protefnico, ya
que la harina de arroz por ser mis rica en proteina que los granos de cerea
les requieren una menor cantidad de suplemento protefco que los grancs. A
demas también los resultados de este experimento confirman nuestra aprecia
cién de los resultados del ensayo anterior, en el sentidc de que las dos
posibles causas del bajo rendimiento de los cerdos alimentados con lesmés
altos niveles de arroz en la dieta, son debidos a um bajc consumo de alimen
to, como resultado de la baja palatabilidad de la haripa de arroz, asi cc

mo una posible mala calidad de la proteina de este subproducto.
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6. CONCLUSIONES,

Se recomienda el empleo de 40% de harina de arroz en las raciocnes para
cerdos durante las fases de crecimiento y acabado teniendo en cuenta el pre
cio comparativo con los granos de cereales (mafz & millo) ¥y el costo del sy
plemento protefco que se puede economizar. Cuando el costo de la harina de
arroz sea muy bajo en comparacién con los gramos de cereales & sea muy abun
dante, se puede emplear hasta 60% de la racidn durante la fase de acabado,
teniéndose presente que los animales se demorarfn mayor tiempo (28 dfas) en
alcanzar el pesc de sacrificio, en comparacién con la racidn de granos de

cereales,

El pobre rendimiento cbtenido con las raeciones con 850% de harina de
arroz se debe al bajo consumo de alimento posiblemente debido a la baja pala
tabilidad de la misma; asf como a la baja calidad de su proteina afin cuando

la suplementacidn con lisina no mostrd efecto benéfico.

La calidad de la grasa de los cerdos estd estrechamente relacionada con
1la calidad de la grasa del alimentc, mo existiendo peligro de carcazas con

grasa blanda empleando la harina de arroz hasta 60% de la racidn.

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la harines de arroz fueron:
72,163 72,16; 67,93; 40,13 y 84,90% para la materia seca, protefna cruda,

extracto etéreo, fibra cruda y ENN respectivamente.

El promedio de energfa bruta (EB) de la harina de arroz fué de 4.989,33
keal/kg de materia seca y de 4.504,39 kcal/kg en base fresca, mientras que
la energia digestible (ED) fué de 3.697,09 kcal/kg de materia seca y de

3.338,12 kecal/kg en base fresca que corresponde al 74,10% de la energfa bru
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ta. El valor de la energfa metabclizable fué de 3.523,13 kecal/kg de materia

seca y de 3,180,89 keal/kg en base fresca,correspondiente al 95,29% de la ED,

Con base en estos resultados es evidente que la harina de arroz es un
alimento que tiene un alto potencial como ingrediente en la preparacién de
alimentos concentrados para cerdos, con lo cual se estarfa contribuyendo en
parte a solucionar el problema de la poca disponibilidad de materias primas
ricas en energfa para la alimentacidn porcina en Latinocamérica en general y

particularmente en Colombia.

Con 1la finalidad de tener una mejor informacidn acerca del valor de lg
harina de arroz en la alimentacifn del cerdo, se recomienda continuar los
estudios empleando niveles altos de ella en la racibfn, acompafiados con algiin
otro ingrediente que mejore la palatabilidad de la dieta; asi como también
trabsjos tendientes a determinar la calidad de la protefna de la harina de

arroz,



7. RESUMEN,

Be realizaron dos experimentos con harina de arroz, el primero de ios
cuales tuvo por objeto hacer una evaluacifén de este alimento como remplazo
del millo para cerdos en creciﬁiento ¥ engorde, Se utilizaron 57 cerdos
Durce (D) y Landrace (L) y D x L con un peso inicial promedio de 18 kg,
que fueron distribuidos en un disefio completsmente al azar entre 6 trata~
mientos. Los tratamientos émpleados fuer&n: raciones con 20, 40, 60, 80
y 80% + lisima, de harina de arroz, con torta de algoddn comoc fuente protei
ca y una racifn control a base de millo-soya durante la etapa de crecimien
to. Las mismas dietas fueron utilizadas durante la fase de acabado a excep
cién de la dieta suplementada con lisina, Las raciomes tenfan 16% de pro-
teina durante crecimiento y 147% durante el acabado, con vitaminas y minera
les necesarios. Loz animales permanecieron en experimento hasta alcanzar
un peso promedio final de %0 kg, momento en el cual se realizd la determima
cifn del espesor de grasa dorsal y se extrajo una muestra de grasa para ana
lizar su calidad mediante la determinacién del indice de yodo. Los aumentos
de pesc diario y las eficiencias alimenticias para el perfcdo crecimiento-

gcabado fueron respectivamente!

Tratamiento I {Control) | 0,686 kg vy 3,6
Tratamiento II (207 harina de arroz) 0,653 kg y 3,8
Tratamiento TII (407 harina de arroz) 0,585 kg vy 4,1
Tratamiento IV (607 harinaz de arroz) 0,527 kg v 4,1
Tratamiento V (80% harina de arroz) 0,452 kg vy 4,0

Tratamiento VI  {80% + lisina, harina de arroz) 0,470 kg vy 4,2
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Estos resultados y los obtenidos en el espesor de grasa dorsal y su ca
lidad, indicamn que la harina de arroz puede utilizarse hasta 40% de la ra-
clén para cerdos en crecimiento y acabado, pudiendo emplearse hasta 60% du
rante la fase de acabado cuando su orecio sea muy bajo en comparacién con
los granos de cereales o sea abundante. A niveles mayores se reduce la ga
nancia de peso como consecuencia de la baja en el consumo diario de alimen
to y la mala calidad de su proteina aunque la suplementacidén con lisina no
produjo efectos benéficos. La eficiencia alimenticia fué similar en los

distintos tratamientos.

En el segundo experimento se determind la digestibilidad y energfas di
gestible y wmetabolizable de la harina de arroz, para lo cual se utilizarom
24 cerdos Duroc (D), Landrace (L) y D x L de un peso promedio inicial de
15-18 kg distribuidos en un disefio completamenta al azar entre cuatro trata
mientos, los cuales ersn las dietas que tenian 40, 60 y 80% de harina de
arroz del experimento anterior y una dieta a base exclusivamente de harina
de arroz mis vitaminas y minerales. Se encontrd que las digestibilidades
de M,S. y ENN disminufan a medida que aumentaba el contenido de harina de
arroz en la dieta posiblemente a consecuencia del incremento en el nmivel
de grasa de la racibn, y que las digestibilidades de protefna, fibra, ex-
tracto etéreo y energia asf como los contenidos de energia digestible y me
tabolizable no fueron afectados por el nivel de harinz de arroz en la dieta.
El contenido de mnergfa digestible de la harina de arroz fué de 3,697,09
keal/kg de M,S, v 3.338,12 keal/kg en base fresca que representa el 74,10% de

la energia bruta. La energia metabolizable estimada fué de 3,523,13 kecal/kg

de M,S. y 3.180,89 kecal/kg en hase fresca, correspondiente al 95,29% de la
energfa digestible.



8. SUMMARY

Two experiments utilizing rice polishings (RP) were conducted,the first
to evaluate RP as the sﬁbstitute of sorghﬁm in rations for growing-finishihg
rige. Fifty seven crossbred (D x L) pigs with an anitial weight of 18 kg
were alloted at random to six treatments (trts.) inh a completly randomized
design experiment. The experiment was divided in a growing and a finishing
fase, In the growing fase treatments were as follows: I a milo-gsoybean oil
meal (SBOM) control, trts II, III, IV end V were a ten percent cottonseed
oil meal (COM) based diet, milo been substituted by 20, 40, 60 and 80 percent

RP respectively; trt. VI-was the same as trt. V with the addition of 0,13 per

cent of lisine-HCl, The diets of all trts. were formulated to contain 16
percent total protein, no effort was made to keep the different dietary tregt
ments isocaloric,nor were the diets balanced for essential amino acid content.
The trts. (II, III, IV and V) for the finishing fase were the same as forthepro
wing fase except that the diets were formulated to contain 14 percent total
protein and all contained 4 percent COM. The control (trt.I) was a milo-SBOM

| diet containing 14 percent total protein and trt, VI was the same as trt, V
and its purpose was to study the carry over effect from the previous fase
which had suprlemental lisine. The growing fase was considered terminated
when the pigs reached aprox, 50 kg and the finishing fasewhen they reached S0 ke,
at which time back fat measurements was taken for all pigs; in addition two
pigs per trt. were biopsied to collect fat tisuee from the loin area for
iodine number determination. The pigs in the first experiment (G-F) had an
average daily gain (ADG) of 0,686; 0,653; 0,585; 0,527; 0,452 and 0,470 kg

and a feed efficiency of: 3,6; 3,3; 4,1; 4,1; 4,0 and 4,2 for trts. I, II,

I1I, IV, V and VI respectively, These results and those of the back fat

measurements and iodine number indicate that RP can be used up to 40 per



1n

66

cent of the ration for growlng-finishing pigs; a level of 60 perceént can be
used during the finishing fase if the price ratioc of RP to cereal grains is
luvw, Pigs fed 60 and 80 percent RP gain less per day sad take louger to
reach marked weight than those fed the control ration due to lower daily
feed intake and to the poor protein quality of RP. Addition of lisine-HC1

to the 80 percent RP diet was of little benefit,

In the second experiment twenty four crosé-bred (D x L) pige with an
initial weight of 15-18 kg were used to determine digestible and metaboliza
ble energy content of RP, Pigs were housed in metabolic crates especially
design for faeces and urine collectién. Pigs were alloted individually per
cage, 4 per trt. A completly randomized desing with 4 trts. was used, trts,
were: a milo-COM base diets containing 40, 60 and 80 percent RP substituting
milo and a fourth diet composed exclusively of RP. All diets were fortified
with the required vitamins and minerals, The results show that the digesti
lity of dry matter (DM) and nitrogen-free extract (NFE) decreased with in-
creasing levels of RP in the diet, posibly due to increasing levels of ether
extract. Digestibility of protein, fiber, ether extract and energy were not
affected by incressing levals of RP in the diet; digestible and metaboliza-
ble energy content were not affected either. The digestible energy value of
RF was determined as 3.697,09 keal/kg D.M. and 3,338,12 kcal/kg as fed which
represents 74,10 prercent of the gross emergy. The estimated metabolizable
energy value was 3.523,13 kcal/kg DM, and 3.180,89 kecal/kg as fed which

corresponds to 95,29 percent of the digestible energy content.
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TABLA 10. Suministro de alimento durante el periodo pre-experimental

del experimento dos.

Peso del ani Suministro ali

Jaula No. Anfmal No, Racidn No. mal. kg mento, kg

519 ¥ 1 17,5 0,525

6 302 ¥ 1 16,5 0,495
17 686 Y 1 14,5 0,435
18 671 Y 1 17,5 0, 525
27 737 ¥ 1 13,0 0,390
28 697 Y 1 16,0 0,480
4 510 Y 2 16,5 0,495
515 ¥ 2 15,0 0,450

14 680 Y 2 14,5 0,435
15 653 Y 2 14,5 0,435
24 621 ¥ 2 18,0 0,540
25 693 Y 2 15,0 0,450
623 3 16,5 0,495

306 Y 3 17,0 0,510

11 551 3 14,5 0,435
13 670 Y 3 17,0 0,510
21 743 Y 3 18,0 0, 540
23 724 Y 3 15,0 0,450
5 623 Y 4 17,0 0,510
8 518 Y 4 15,0 0,450
12 627 ¥ 4 15,5 0,465
16 694 Y 4 14,5 0,435
22 492 Y 4 15,0 0,450
26 701 4 15,0 0,450
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TABLA 1l1. Suministro de alimento en el perfodo experimental del experi
mento dos,
Jaula No. Racidén No. Pesv Irnicial igﬁigi:gro Peso final
_kg kg kg
1 17,0 0,510 18,5
1 15,5 0,465 16,5
17 1 14,5 0,435 15,0
18 1 17,0 0,510 18,5
27 1 13,0 0,390 14,0
28 1 16,0 0,480 17,0
4 2 13,0 0,3%0 13,5
7 2 13,5 0,405 14,5
14 2 15,0 0,450 16,0
15 2 14,5 0,435 14,5
24 2 18,0 0,540 i9,0
. 25 2 15,0 0,450 15,5
1 3 15,0 0,450 16,5
3 3 15,0 0,450 16,0
11 3 14,5 0,435 15,0
i3 3 16,0 0,480 17,0
21 3 18,0 0, 540 17,5
23 3 15,0 0,450 16,0
5 4 13,5 0,405 13,5
8 4 14,06 0,420 14,5
12 4 15,5 0,465 16,5
16 4 14,0 0,420 15,0
22 4 15,0 0,450 15,0
26 4 15,0 0,450 16,0
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TABLA 12. Composicifn de la premezcla vitaminica y mineral empleada en

las raciones experimentales.

Cantidad para 100 kg alimento

4A) Premezcla de vitaminas y antibidticos

vit. A (325,000 U,I,/gm) 0,600 gm
Vit. D (800,000 U,I./gm) 0,024 "
Riboglavina pura 0,340 "
Niacina pura 2,500 "
Pantotenato de calcio 1,200 "
Colina de 25% 400,000 ™
Vit. By, (52,8 mg/kg) 35,000 *
Aurofac-40 (88 gm/kg) 23,000 *
Maiz molido 137,000 ¢
600,000 "

B) Premezcla de minerales menores y sal

Sulfato de manganeso (32,5% Mn) 12,00 gm
Sulfato de cobre (25,46% Cu) 3, 5¢ ¢
‘Oxido de Zinc (80,0% Zn) 12,50
Acetato de cobalto (24,78% Co) 1,00 "
Sal yodada 371,00 "

400,00 "
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TABLA 16. Composicién quimica de la2 raciones del experimento dos y

de 1a harina de arroz (Base seca).

E.E. F.C. Ceniza ERN
% % % %

Humedad P.
%

0
-

Racidn 1 (40% H.A.) 0 17,92 9,21 4,64 3,04 60,19
Racidn 2 (60% H.A,) 0 17,72 11,60 5,43 9,49 55,76
Racidn 3 (80% H,A.) 4] 19,62 15,12 6,70 11,38 47,18
Racién 4 (100%H.A.) 0 15,47 16,48 5,74 11,13 51,18

Harina de arroz 0 15,98 17,02 3,93 8,19 52,88

P,C., = Protefna cruda
E.E. = Extracto etéreo
F.C, = PFibra cruda

ENN = Extracto no nitrogenado
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TABLA 17. Registro de los pesos de consumo de alimento y de las heces

durante el experimento dos (Base seca).

Jaula Racién Alimento conmsumido en el perfodo Peso total de heces

No. No. experimental
gm gm

2 1 3.615,29 763,10
6 1 3.296,29 833,43
17 1 3.083,63 832,66
13 1 3.615,2% 963,77
27 1 2.764,63 705,29
28 1 3,402,562 778,68
4 2 1.624,98 423,9%
7 2 2,532,3¢9 857,06
14 2 3.193,20 962,16
15 2 3.086,76 910,73
24 2 3.783,94 263,02
25 2 3.193,20 841,53
1 3 3,104,10 989,83
3 3 2,711,70 697,33
11 3 3.132,00 1.054,85
13 3 3.085,20 1.315,26
21 3 3.609,90 1.167,40
23 3 3.176,10 958,37
4 1.400,40 452,35
8 4 2.998,53 873,03
12 4 4.253,56 910,31
16 4 3.033,74 833,50
22 4 3.250,44 914,60
256 4 3.250,44 929,62
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TABLA 18. Composicisn qufmica de las heces de los animales del experi
mento dos (Base seca)

Jaula Racién Humedad P.C. E.E, F.C, Ceniza ENN
No. % % % % % %
2 1 0 18,51 11,73 10,24 22,19 37,33
6 1 0 19,42 16,39 11,00 21,41 31,78
17 1 0 19,51 13,59 12,51 20,98 33,91
18 1 0 19,47 10,76 12,34 20,35 37,08
27 1 0 19,51 10,24 11,60 21,87 36,78
28 1 0 16,51 10,54 11,63 23,38 37,89
4 2 0 23,24 15,31 11,54 20,46 29,45
2 0 17,23 11,98 13,55 24,16 33,08
14 2 0 16,89 11,35 14,69 24,28 32,79
15 2 0 17,59 10,67 15,66 24,31 31,67
24 2 0 16,53 10,56 13,66 25, 34 33,91
25 2 0 15,88 9,61 13,66 24,53 36,32
1 3 0 16,28 12,81 13,69 26,26 30,96
3 3 0 14,99 12,67 14,51 27,83 30,00
11 3 0 15,56 12,92 13,31 27,10 31,01
13 3 0 15,27 15,31 14,58 23,49 31,35
21 3 0 14,50 22,27 12,49 22,66 28,08
23 3 0 14,69 10,53 13,91 27,76 33,11
5 4 0 19,38 23,10 11,14 22,56 23,82
8 4 0 15,89 19,77 k2,11 25,29 26,94
12 4 0 14,00 17,17 12,70 25,72 30,41
16 4 0 14,68 16,92 13,23 25,64 29,53
22 4 0 13,65 15,32 13,05 27,66 26,32
26 4 0 14,27 16,54 12,14 26,26 30,79
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TABLA 19. Coeficientes de digestibilidad de los nutrientes y nutrien

tes digestibles totales de las raciones del experimento dos

J;:%a M.S. . Porteina Grasa Fibra ENN NDT
Racidén 1
2 78,89 78,20 73,12 53,42 86,91 83,9
6 74,72 72,60 55,01 40,06 86,65 78,43
17 73,00 70,60 61,62 27,19 84,79 77,73
18 73,34 71,04 68,86 29,10 33,58 78,66
27 74,38 72,11 71,51 35,95 84,34 80,18
28 77,12 78,92 73,81 42,39 85,59 82,53
Promedioc 75,24 73,91 67,32 38,02 85,31 €0,31
Racifn 2
4 73,91 65,79 65,56 44,56 86,22 79,26
7 74,05 74,77 73,20 35,26 84,51 81,44
14 69,87 71,28 70,52 18,48 82,28 77,92
15 70,50 70,71 72,61 14,91 83,24 78,70
24 74,55 76,26 76,83 35,98 84,52 82,54
25 73,65 " 76,38 78,17 33,70 22,83 81,96
Promedic 72,76 72,53 72,82 30,48 83,95 80, 32
Racién 3
68,11 73,54 72,98 34,84 79,07 78,89
74,28 80,35 78,45 44,30 83,65 84,89
11 66,32 73,12 71,22 33,09 77.66 77.53
13 57,37 66,82 56,83 7,23 71,67 66,73
21 67,66 76,10 52,37 39,71 80,75 73,51
23 69,83 77,41 73,99 37,35 75,52 81,68

Promedio 67,26 74,56 68,47 32,75 78,64 77,21
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Continuacidn Tablas 19,

Racidn &
5 67,70 59,53 54,73 37,31 84,97 75,14
8 70,88 70,10 65,07 35,58 84,67 80,50
12 78,60 80,63 77,70 52,65 87,28 88,96
16 72,53 73,93 71,79 36,68 84,15 83,24
22 71,836 75,17 67,01 36,03 55,53 82,31
26 71,40 73,62 71,30 39,51 82,79 82,47

FPromedio 72,16 72,16 67,93 40,13 84,90 8z,10
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TABLA 20, Energia bruta del alimento y de las heces del experimento dos

(Base seca).

E,B. (kcal/kg)

Racidn 1 (407 H.A.) 4,581,72
Racién 2 (607 H.A.) 4.633,47
Racién 3 (80% H.A,) 4.734,07
Racidn 4 (1007 H.A.) 4,839,135

Jaula No. Racién No. EB de heces (kecal/kg)
2 1 4.401,06
6 1 4,614,85
17 1 4.506,09
18 1 4.746,02
27 1 4.389,15
28 1 4.,262,07
4 2 4.659,54
2 4,069,406
14 2 4.223,35
15 2 4.186,21
24 2 4,123,583
25 2 4.187,26
1 3 4,137,587
3 3.856,22
11 3 3.970,62
13 3 4,561,13
21 3 4,940,15
23 3 4.,089,72
5 4 4.370,53
4 4.424,50
12 4 4,446,61
16 4 4.573,85
22 4 4,331,36
26 [ 4,306,10
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TABLA 21, Energia metabolizable calculada para las raciones del experi

uento dos, segin ecuacidn de regresién 1/

Jaula No. P.D, x 4,50 F,D, x 4,0 GD x 8,62 ENND x 4,17 E.M. (kcal/kg)

Racién 1

2 63,045 9,920 28,013 218,133 3.491,11

6 58,545 7,440 43,703 217,466 3,271,54

17 56,925 5,040 48,962 212,837 3.237,64

18 57,285 5,400 54,651 209,793 3,271,29

27 58,140 6,680 56,806 211,669 3.332,95

28 63,630 7,330 58,616 214,836 3.449,64

Promedio 3.342,35
Racién 2

4 52,470 9,680 65,512 200,494 3.281,56

7 59,625 7,640 73,184 196,741 3.371,90

14 56,835 4,00 70,512 191,320 3.226,67

15 56,385 3,240 72,580 193,530 3.257,35

24 60,795 7,800 76,804 196,532 3.419,31

25 60,885 7,320 78,183 192,612 3.390,00

Promedio 3.324,47
Racibén 3

1 64,935 9,320 95,079 155,583 3.249,17

3 70,920 11,880 102,233 164,590 3.496,23
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Continuacidn Tabla 21.

11 64,575 8,830 92,837 153,164 3.194,56

13 58,995 1,920 74,046 140,939 2.759,49

21 67,185 10, 640 66,270 158,877 3.049,72

23 68, 355 10,000 102,923 156,790 3.360, 63
Promedio 3.184,98

Racién &

5 41,445 8,560 77,752 181,353 3.091,10

8 48,780 8,840 92,406 180,686 3.307,12

12 56,115 12,080 110,336 186,274 3.648,05

16 51,480 8,640 101,975 179,602 3.414,97

22 52,335 8,260 95,165 182,521 3.383,01
26 51,255 9,080 101,285 176,683 3.383,03
Promedio 3.371,21

1/ EM (kcal) = protefna digestible (4,50) + fibra digestible (4,0) + gra

sa digestible (8,62) + ENN digestible (4,17).
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TABLIA 22, Energia metabolizable calculada para las raciones del expe

rimento dos, segln ecuacifén de regresién 2 /

Jauls No. P.D, x 4,50 ¥,D, x 4,0 G,D, x 5,62 ENND x 4,17 E.M, (keal/kg)

Racidén 1
2 68, 369 8,302 53,935 212,379 3.530,65
6 63,439 6,287 48,165 211,729 3.296,70
17 61,732 4,259 53,960 207,222 3.271,73
18 62,122 4,563 60,230 204,259 3.311,74
27 63,050 5,645 62,605 206,086 3.373,66
28 69,003 6,659 64,600 209,171 3.494,33
Promedieo 3.379,84
Racién 2
4 56,901 8,180 - 72,700 195,205 3.324,36
7 64,660 6,456 80,655 191,551 3.433,22
14 61,634 3,380 77,710 186,273 3.289,97
15 61,146 = 2,738 79,990 185,425 3.322,99
24 65,929 6,591 84,645 191,348 3.485,13
25 66,026 6,185 86,165 187,531 3.459,07
Promedio 3.385,87
Racién 3
1 70,418 7,875 104,785 151,479 3.345,57

3 76,909 10,039 112,670 160,245 3.493,66



Continuacidn Tabla 22,

11

13

21

23

Promedico

12

16

22

26

Promedio

70,028

63,977

74,127

44,945
52,899
60,854
55,827
56,754

55,583

7,504
1,622
4,991

8,450

Racién
7,233
7,470

10,208
7,132
6,997

7,673

102,315
81,605
75,240

113,430

4

85,690
101,540
121,600
112,385
104,880

111,625

149,124
137,269
154,686

150,707

176,560
175,920
151, 360
174,364
177,706

172,022

93

3.289,71

2.844,73

3,117,75

3.467,14

3.277,26

3.144,37
3.381,29
3.760,22
3.502,08
3.463,37
3.469,03
3.450,06

2 [/ EM (keal) =

Proteins digestible (4,38) + fibra digestible (3,38) +

grasa digestible (9,50) + ENN digestible (4,06).
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TABLA 23. Anélisis de varianza del aumento promedio diario de los ani

males del experimento une durante la fase de crecimiento.

Entes df_emvariacién G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calc}:lada
Total 56 0,659

Tratamientos 5 2,272 0,0544 5,22%
Replic, 1 0, 0094

Trat. x Replic. 5 0,05208 00,0104

Error (m) 45 0, 32452

cVv, = 18,99 %
Frueba de DUNCAN (P < 0.05)

Trat, 1 11 TIL v VI v
Prom, 0,653 0,600 0,574 0,509 0,476 0,457

TABLA 24, Anflisis de varianza del consumo diario de alimento durante la

fase de crecimiento en el experimento uno,

Fuentes de variscién G,L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calcgiada
Total 56 2,678

Tratamientos 5 2,362 0,4724 8,30%
Repric, 1 0, 0457

Trat. x Replic, 5 0,26581 0,053162

Erxor 45 0,00049

c.V, = 14,0% _
. Prueba de DUNCAN (P< 0.05)

Trat. I IT IIL Vi v v
Prom, 2,167 1,373 1,873 1,784 1,743 1,452
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TABLA 25. Anflisis de wvarianza de la eficiencia alimenticia durante la

fase de crecimiento en el experimento uno,

Fuentes de vﬁriaciﬁn G.L, BSuma de cuadrados Cuadrado medio Calcglada'
Total 56 13,218

Tratamientos 5 2,498 0,4996 2,248
Replic, 1 6,06986

Trat., x Replic. 5 1,11081 6,22217

Error (m) 45 14,5393

c.v. + 13,81%

TABLA 26, Anélisis de varianza del aumento promedio diario de peso dufan

te la fase de acabado del experimento uno.

Fuentes de variacién G.L, Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 56 1,2450

Tratamientos 5 0,638 0,1276 6,48%
Replic, 1 0,0033

Trat. x Replic, 5 0,095%9 0,01998

Error {m) 45 0,5033

c.v, = 26,16%
Prueba de DUNCAN (P < 0.05)

Trat. 1 II III v Vi v

Prom, 0,723 0,706 0,596 0,545 0,464 0,448
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TABLA 27, Anfilisis de varianza del wnsumo diario de alimentc durante

la fase de acabado en <l experimento uno.

b
Fuentes de variacidén G,L, Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 56 3,248
Tratamientos 5 6,738 1,3476 6,43%
Replic, 1 90,4646
Trat, x Replic, 5 1,0463 C,20926
Error (m) 51 ¢, 0001
C.v, = 23,15%
Prueba de DUNCAN (P< 0.05)
Trat. IX III 1 iv Vi v
Prom, 3,048 2,783 2,691 2,515 2,137 2,053
TABLA 28, AndAlisis de wvarianza de la eficiencia alimenticia durante
la fase de zcabado del experimento unoc.
¥
Fuentes de variacifn G,L., Suma de cuadrados Cuadrado medic Calculada
Total 56 46,5362
Tratamientos 5 8,2568 1,65136 1,96
Replic. 1 0,3014
Trata, x Replie, 5 4,2036 0,834072
Error (m) 45 33,6944

c.v. = 21,33%
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Andlisis de varianza del aumento diario de peso durante

las fases de crecimiento-acabado del experimento unc.

¥
Sumg de cuadrados Cuadrado medio Calculada

Fuentes de wvariascién G.L.

Total 56 0,7960

Tratamientos 5 0,426 0,00852 6,54%
Replic, 1 0,00575

Trat. x Replic. 5 0,0651 G, 01302

Error {m) 45 0,29915

C.V. = 21,26% Pruecba de HUNCAN (P < 0.05)

Trat. I I1% v VI v
Prom, 0,686 0,653 0,585 0,527 0,470 0,452
TABLA 30, Anflisis de varianza del consumo diarlo de alimento durante

las fases de crecimiento~acabado del experimento umno.

I
Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada

Fuentes de variacién G,L,
Total 56 3,612
Tratamientos 5 3,123 0, 6246 7,53%
Replic, 1 0,0646
Trat. x Replic, 5 0,41495 0,08299
Error {m) 45 (,00%45
cVv, = 13,75%
Prueba de DUNCAN (P < 0,05)
Trat, 11 I IIT v VI v
Prom, 2,461 2,412 2,329 2,128 1,980 1,811
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TABLA 31, An#lisis de varianza de 1la eficiencia alimenticia durante

.1las fases de crecimiento-acabado en el ezperimento uno.

Fuentes de variacidn G.L. Suma Je cuadrados Cuadrado medio Calcglada
Total 56 18,256

Tratazmientos 5 3,040 0,608 1,88
Replic, 1 0,03506

Trat. x Replic, 5 1,61230 0,32246

Error (m) 45 13, 568569

C.V. = 14,36%

TABLA 32Z. Andlisis de varianza del espesor de grasa dorsal de los ani

males del experimento uno.

Fuentes de variacién G.L, | Suma de cuadrados Cuadrado medio Calcﬁlada
Total 56 4,010

Tratamientos 5 2,463 0,4925 60,37%*
Replie. 1 00,1235

Trat. x Replic. 5 0, 04081 0,00816

Exrror (m) 45 1,38269

c.Vv., = 4,83% _ ‘
Prueba de DUNCAN (P<0.05)

Trat. v VI v I1X I1 I
Prom, 1,70 1,42 1,33 1,33 1,22 1,03
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TABLA 33. Anflisis de varianza del nfimero de yodo de la grasa de los

animales del experimento -unoc,

‘ F

Fuentes de variacién ¢.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada

Total 11 565,797

Tratamientos 5 534,775 106,955 20, 69%%

Exrror 6 31,021 5,170

c.V., = 4,20% X = 54,18

UMSp,05 = 5,56 Racifn I = 49,76 Racidn IV = 62,16

DMSp o1 = 8,42 Racidn II = 42,98 Racién V = 61,29
Racidn ITI= 52,47 Racidn VI = 56,45

TABLA 34, Anflisis de varianza de la digestibilidad de la materia sg

¢a en las raciones del experimento dos,

Fuentes de variacidn ¢.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 466,547

Tratsmientos 3 . 200,158 66,719 5,009%%
Error 20 266,339 13,319

C.Vv. = 5,002 X = 71,85
UHSO,OS = 4,41 Racién 1 75,24 Racién 2 72,76

S, oy = 5,99 Racién 3 67,26 Racién & 72,16
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TARLA 35. Andlisis de varianza de la digestibilidad de la prctefna en

las raciones del experimento dos.

F
Fuentes de variacidn G,L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 531,587
Tratanicntos 3 23,012 7,671 0,302
Exrror 20 508,574 25,429
C.V. = 6,88% X = 73,29

TABLA 36, Andlisis de varianza de la digestibilidad del extracto eté-

reo sa las raciomes del experimento dos,

F
Fuentes de variacidn G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 1432,725
Tratamientos 3 112,274 37,425 0,567
Error 20 1320,451 66,023

c.v. = 11,75% X = 69,14
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TABLA 37. Andlisis de varianza de la digestibilidad de la fibra de las

raciones del experimento dos.

F
Fuentes de variacién G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Cglculada
Total 23 2526,936
Tratamiento 3 362,279 120,760 ’ 1,116
Error 20 2164,657 106,233
C.V, = 29,43% X = 35,35

TABLA 38. Anflisis de varianza de la digestibilidad del extracto no ni

trogenado de las raciones del experimente dos.

: F
Fuentes de variacidn G.,L. BSuma de cuadrados Cuadrado medic Calculada
Total 23 276,146
Tratamiento 3 168,599 56,333 10,515%%
Error 20 107,146 5,357
c.V. = 2,78 % X = 83,17 Racién 1 = 85,31
mSO'OS = 2,80 Racidn 2 = 83,565
MSy g3 = 3,81 Racién 3 = 73,64

[l

Racidn & 34,90
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TABLA 3%. An&lisis de varianza del contenido de nutrientes digestibles

totales de las raciones del experimento dos.

F
Fuentes de variacidn G.L, Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 431,364
Tratamientos 3 74,608 24,869 1,39
Error 20 256,756 17,838
C.V, = 5,28% X = 79,99

TABLA 40, Anflisis de varianza del contenido de Energia digestible

(kcal/kg) de laes raciones del experimento dos.

F
Fuentes de wvatriacién G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 10719%6,86
Tratamientos 3 198379,28 66126,42 1,51
Error 20 873617,59 43680,88

cV., = 6,03% X = 3465,72
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TABLA 41, Andlisis de varianza de la digestibilidad de la energfa de

las raciones del experimentoc dos.

P
Fuentes de variacién G.,L. Sumade cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 493,37
Tratamientos 3 103,80 34,60 1,78
Error 20 389,56 19,48
c.v. = 5,987% X = 73,80

TABLA 42, Andlisis de varianza del contenido de EM (kcal/kg) deducids

gegln ecuacidn uno, de lae raciones del experimento dos.

F
Puentes de wvariacidn G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio Calculada
Total 23 702282,31
Tratamientos 3 123376,28 413125,43 1,42
Error 20 578906,03 28945, 30

CV. = 5,15% X = 3305,75
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TABLA 43, Anélisis de varianza del contenido de EM (kcal/kg) de las

raciones del experimento dos, deducidas segin ecuacién dos.

F
Fuentes de variacién G.,L. Suma de cuadrades Cuadrado medio Calculada
Total 23 727616,04
Tratamientos 3 91899,40 30633,13 0,96
Error 20 635761, 64 31788,08

C.V. = 5,28% X = 3373,26
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