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1., INTRODUCCION

La energfa ocupa un lugar importante en la nutricisn de
cualquier especie animal, ya gue todos los procesos vitales
de los mismos dependen del potencial de energfa, presente en

los alimentos.

Para describir el contenido de energia de un alimento pue-
den ser usados los términos de: energfa bruta, digestible,
metabolizable o productiva; la energfa bruta indica la canti-
dad total de energfa contenida en el alimento, pero al no sus-
tentar la relacién de la porcidén que es aprovechable por el
animal, su valor no es de ugso préctico en la formulacibn de
raciones; la digestible varfa dependiendo de la especie y en
aves es diffcil su obtenciébn por la separacién de heces y ori-
- na; y la determinacifn de energia productiva es laboriosa, en

tanto que la de energfa neta requiere equipos especializados,

Es as{ como la metabolizable es el parémetro m&s usado pa-
ra medir la contribucifn calbrica de las raciones para aves,ya
que es relativamente ficil de determinar y proporciona una bue-
na medida de la energia del alimento gque es aprovechable por el

ave para varios procesos corporales,



El nivel energético de la racibn parece ser un factor de-
teréinante en el consumo, a menos que la palatabilidad o cali-
dad de la dieta se altere drésticamente, por ello del conoci-
miento exacto de la energia metabolizable de la racif6n, podrian
fijarse niveles de aminoAcidos, vitaminas y minerales, para ga-

rantizar un adecuado balance de nutrientes.

Cuando se calculan raciones para aves, en Colombia, los
datos de energfa metabolizable, son tomados de tablas extran-
jeras y el uso indiscriminado de estos valores, pueden ser cau-
sa de raciones pobremente balanceadas, por ello es necesario
realizar ensayos para evaluar nuestras materias primas y asi

obtener valores m&s adaptados y precisos.

El objeto del presente trabajo ha sido éomparar dos méto-
dos de determinaciSn de energfa metabolizable: el primero ha-
ciendo uso del 6xido de cromo como sustancia indicadora y co-
rregida para nitr6geno, con el cual son obtenidos valores de
energfia metabolizable, como su nombre lo indica, corregida pa-
ra nitrSgeno (E.M.n.). El segundo con recoleccifn total de
excreta y correccibén para pérdidas de energfa fecal metab6li-
ca y energia urinaria end6gena (EFm + EUe), con el cual se ob-

tienen valores de energfa metabolizable verdadera (E.M.V,),



2. REVISION DE LITERATURA

La energfia es la necesidad nutricional mis importante de
los animales, ya que cerca del 70% de la dieta est& constitufi-
da por sustancias que se convierten en Precursores de energia
0 en moléculas conservadoras de 1la misma; ademfis, el 30% res-
tante suministra cofactores que son auxiliares importantes en
las transformaciones de energfa en el organismo (Rojas, 1974).
Es necesario conocer con exactitud los valores de energia de
nutrientes purificados y materiales alimenticios crudos, te-
niendo en cuenta que estos datos de digestibilidad est&n suje-
tos, en las aves, a limitaciones de separacién quimica de he-

ces y orina (Hill y Anderson 1958) .

Tebricamente la informacién m&s eéxacta sobre la porcifn de
energfia que es aprovechable directamente por el organismo animal,
corresponde a energfa neta, sin embargo, existen muchas limi-
taciones en los métodos de anflisis disponibles, por 15 cual
ias determinaciones son poco precisas y el valor es relativo
a la variacién ambiental (Buitrago, 1973); Hill Y Anderson (1958)
afirman que parece posible la existencia de un li{mite de nivel
ds zonsumo, por debajo del cual, la estimacién de energia pro-
ductiva n$ puede ser exacta, debido a disturbios fisiolégicos

en el animal, sin embargo, es independiente del nivel de consu-



mo en el rango de 100 a 30% de consumo ad libitum,

Anderson et al (1958); Hill y Anderson (1958) y Matterson
et al (1965), esté&n de acuerdo en afirmar que la energfa meta-
bolizable es la medida mis precisa, para describir la energfa
contenida en un ingrediente, utilizado en la alimentacién de
aves, ya que la energfa neta para produccién est& asociada con

un amplio grado de variacifn.

Los valores de energia metabolizable son relativamente cong
tantes, reproducibles en diferentes laboratorios, estin poco
afectados por el balance nutricional, muestran una alta corre-
lacién con el funcionamiento, no est&n marcadamente influencia-
dos por diférencias genéticas y son relativamente fhciles de
determinar (Matterson et al 1965); pero para ser confiables
estos valores en un ingrediente particular, deben ser indepen-
dientes de otros componentes de la dieta y no variar con el ti-
po 6 edad del ave, a la cual se ofrece el alimento (Sibbald et

al 1960; Vohra, 1966).

Varios métodos indirectos han sido desarrollados para me-
dir energia metabolizable (Sibbald, 1975), los dividi6 en fi-
sicos quimicos y biolégicos. Los fisicos, toman como paréme-
tros propiedades fisicas de los ingredientes, por ejemplo den-

sidad, estos han sido inaceptables, Los quimicos, son atrayen-



tes poxr cuanto evitan muchos de los problemas de los métodos di-
rectos y estin basados en el porcentaje de nutrientes de un in-
grediente. Las ecuaciones para predecir energia metabolizable,
pueden ser inexactas porgue consideran los coeficientes de di-
gestibilidad constantes y toman en cuenta s6io los factores que
contribuyen a la energfa, pero no los factores negativos como

es el caso de la fibra bruta. En esto est&n de acuerdo Guirguis
(1975) y Sibbald et al (1963), quienes anotan que la inexactitud
estd en que en ellos se asume que todas las proteinas, extractos
etéreos, almidones y az(cares, tienen el mismo contenido de ener -
gia metabolizable bajo todas las condiciones de alimentacién.
Vohra (1966}, dice que los valores de energia metabolizable cal-
culados de la composicién quimica, pueden proveer alguna informa-
cién de aproximada exactitud, para alimentos como cereales o al-
gunas fuentes protefcas, pero en alimentos gue tienen poca diges-
tibilidad, tal como la harina de plumas, 43 valores extremadamen-—
te altos e inexactos. Han et al (1976), obtuvieron valores de
energfia metabolizable a partir del metabolismo aparente de la
materia seca de los alimentos, pero estos fueron muy variables.
Presentan ecuaciones de regresibn para alimentos ricos en car-
bohidratos, en protefnas 6 en lfpidos, que pueden ser tGtiles

donde no es posible la calorimetrfa,



Los métodos biolbgicos son los que involucran una respues-
ta biolSgica. Los ensayos con pollos en crecimiento tienen 1li-
mitada aplicabilidad (Sibbald,1975). Es asf como Isaza (1973),
empled la técnica desarrocllada por Squibb, para.calcular valo-~
res de energfa metabolizable de materias primas colombianas,
concluyendo que es un método fécil, de bajo costo, que no re-
guiere andlisis de laboratorio, ni correcciones, ni célculos,
pero que s5l1o puede ser empleado en ingredientes gue puedan ser

utilizados en las dietas a un nivel no inferior al 10%.

Los métodos directos involucran la determinacifn real del
contenido de energia del alimento y de la excreta, lo cual pue
de hacerse por recoleccifn total de excreta y pesaje de alimen-
to consumido 6 por el usc de indicadores {(Carew, 1973). Un mé-
todo para simplificar la medicifn total de alimento y excreta,
es cuando se incorpora en la dieta una cantidad conocida de
una materia indicadora completamente indigestible (Dansky y
Hill, 1952). Como sustancias indicadoras, metabSlicamente iner
tes, se han usado principalmente 6xido férrico, sulfato de ba-
rio y 6xido de cromo que es el més empleado (Vohra, 1966). EL1
6xido de cromo es usado en ensayos de energia metabolizable,
porque es recobrado cuantitativamente en la excreta y la con-

centracifn relativa de este en alimento y excreta, proporciona



una base exacta para establecer la cantidad de excreta obteni-
da, por unidad de alimento ingerido (Hill et al 1960; Dansky y

Hill, 1952).

La confiabilidad de los valores de energia metabolizable,
usando sustancias indicadoras ha sido cuestionada por varios
investigadores; Carew (1973}, anota que se incrementa la nece-
sidad de anflisis de laboratorio y equipos sofisticados y pue-
de haber mucha variacién en los resultados analfticos. En
efecto, encontr§ grandes diferencias entre laboratorios, varia-
ciones de 37% para el porcentaje de 6xido de cromo en la dieta,
de 30% para el porcentaje de Sxido de cromo en la excreta y de
31% para la relacifn: % de Sxido de cromo en la dieta/% de
6xido de cromo en la excreta: concluyendo que se hace necesario
la estandarizacifén de un proceso para determinar concentracio-
nes de 6xido de cromo. Farrel (1978), dice que la té&cnica del
éxidg de cromo, tiene un sin nimero de desventajas que resultan
generalmente en una subestimacién del valor de energia metabo-
lizable de un alimento. Sibbald et al (1960}, sugieren que el
método del cromo, permite obtener datos mas precisos del meta-
bolismo de la energfa, que el de la recoleccién total, coinci-
c¢iendo con Sibbald y Slinger (1963), quienes concluyeron gue

la recoleccifn total involucra gran cantidad de muestra de ex-
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creta, que no es necesaria y puede estar contaminada.

Hill et al (1960), emprendiercn un estudio sistemético de
valores de energia metabolizable de forrajes y alimentos para
pollos, empleando un material de referencia, la glucosa, en
una dieta patrén con el glicido y dietas en las cuales el azi-
car era reemplazado parcialmente por un ingrediente de prueba.
Usaron como sustancia indicadora el 6xido de cromo y las gi-

guientes ecuaciones para calcular energf{a metabolizable:

E.M, ~ E,B, - E,B, de excreta_g 72 x 9 de N retenido
g dieta g dieta g de dieta g de dieta
Donde:

E.B./g. de dieta, es obtenida en la bomba calorimétrica.

E,B, excreta _ E,B, x % de 6xido de cromo en dieta
g de dieta g excreta % de 6xido de cromo en excreta
gs, N retenido _ N - N x % 6xido de cromo en dieta
g de dieta g dieta g excreta % 6xido de cromo en excreta
Entonces:
Eo M. P = 3-64 - E_. Mo_; - Ec MQ rEQ
nivel de sustituciébn
Siendo:
E. M. p = Energfa metabolizable del material problema en Kecal/g
E. M. r = Energfa metabolizable de la dieta patrfn
E. M, pr = Energf{a metabolizable de la dieta con el material



de prueba.

3.64 = Energia metabolizable de la glucosa (Kcal/g.)

En 1958, Anderson et 2l establecieron el valor de energia
de la glucosa, para ser empleada como estandar primario, en
las determinaciones de energia de ingredientes en dietas para
pollos, ya que el valor debe ser conocido exactamente, porgque
cualquier error en el valor agumido aparecer& en todas las de-
terminaciones de energfa. EI1 valor hallado para la energia me-
tabolizable de la glucosa fué 3.64 Kcal/g., aproximadamente 97%
de su energfa bruta; sin embargo, Sibbald et al (1962), encon-
traron que cuando se emplea una dieta control Y se reemplaza
el ingrediente de prueba, por uno tomado como referencia, este
tiene que ser puro, de composicién constante y asi las dietas
pueden no ser verdaderamente pricticas o estar imbalanceadas

en nutrientes.

Es préctica comin corregir los datos de energia metaboli-
zable teniendo en cuenta una base de equilibrio de nitrégeno,
ya que es reconocido que el nitr6genc retenido en el cuerpo,
s1 es catabolizado, podrfa originar productos de excresién que
tienen apreciable cantidad de energfa (Sibbald y Slinger 1963):
v es asi como quienes primero aplicaron la correccifén de nitré-

geno a los valores de energia metabolizable fueron Hill y Ander-



son (1958), aduciendc que no toda la energia bruta de la pro-
teina (de alimento o tejido) puede ser utilizada porque hay
pérdidas urinarias y que la cantidad de protefna por gramo de
dieta, puede variar de acuerdo a la naturaleza de la dieta, al
nivel de alimento ingerido y a la edad y rata de crecimiento
del animal, es necesario, por tanto, tener una base comin para
la expresidn de todos los valores de energia metabolizable, a
fin de eliminar la influencia variable de retencifin de nitré-
geno; por ello, asumieron que el nitrébgeno retenido en el cuer-
po, cuando es catabolizado, se excreta como acido Grico, el
cual contiene 8.22 Kcal/g de nitrégeno retenido. Sibbald y
Slinger (1962), dice gque el valor préctico para correccién de
nitrigeno ha sido cuestionado por varios investigadores. E1
mismo autor y Price en 1975, explica que la correccifn de ni-
tr8geno puede reducir la variacifén de los valores de energia
metabolizable, perc esto puede ser debido al método de cilcu-
loy es mis aparente que real: ademdy requiere un trabajo ana~ .
litico adicional e introduce otra fuente potencial de error,

la cual puede ser omitida en ensayos en los cuales se empleen

gallos adultos.

Sibbald y Slinger (1962) observaron que las diferencias
entre energfia metabolizable clésica y corregida son peguefias

v relativamente uniformes y que la correlacifn entre sus valo-
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res era estrecha (r= 0.996); por tanto, podrfa reducirse el
trabajo de laboratorio, empleando una ecuacifin de regresifn
para correccién de valores, teniendo en cuenta que la cantidad
y fuente de protefna de la dieta, tiene un pequefic efecto en

la magnitud de la correccion de nitrégeno.

Pollos de dos semanas de edad, parecen ser los adecuados,
para ensayos de energfa metabolizable, ya que los valores ob-
tenidos con aves mis jSvenes pueden ser errfneos, probablemen-
te debido a la absorcién de nutrientes de la yema, en la cavi-
dad abdominal; el uso de estas aves est& favorecido por varias
razones: son aprovechables en gran nmero a bajo costo, tien-
den a ser miAs uniformes que aves mis viejas, varias aves pue-
den ser enjauladas en un mismo compartimiento, los efectos de
variacién entre aves pueden ser reducidcs y estas consumen me-
nos alimento que aves m&s maduras (Sibbald y Slinger 1962).
Renner y Hill (1960), encontraron que la habilidad para meta-
bolizar energfa cambia en las primeras semanas de edad de las
aves, pero luego permanece constante, Sibbald y Price (1975),
sugieren que las aves no requieren mAs de 24 horas para acos-
tumbrarse al cambio de dieta, pero para algunas dietas serd de-
seable un perfodo de 48 horas, esto es v&lido para pollitos y

gallos adultos,



La investigacién de factores que puedan afectar los valo-
res de energia metabolizable, ha generado considerable infor-
macién concerniente a la técnica de ensayos biol6égicos (Sibbald
Yy Slinger, 1963):;Kyriacos y Daghir (1976), dicen que durante
los Gltimos aflos, varios investigadores han revelado diferen-
cias en los valores de energf{a metabolizable entre sexos, ra-
zas y especies de aves; en su experimento encontraron un efec-
to significante entre la edad y la estacifn, en cuanto a valo-
res de energia metabolizable se refiere, y que la habilidad de
las gallinas para utilizar energfa de la pulpa de remclacha
(baja en energfa y alta en fibra), fué reducida significante-~
nente por la temperatura ambiental; sin embargo, con mafz, ha-
rina de manf y semilla de calabaza, las gallinas fueron mas h&-
biles, que los pollitos, para metabolizar energia de estos in-~

gredientes, durante el invierno.

Sibbald et al (1960), aduce que s3i existen diferencias en-
tre edad, para metabolizar energfia de una dieta, estas son pe-
quefias y pueden ser olvidadas para propSsitos précticos; tam-
bién Sibbald (1976), explica que la variacidn de los valores
de energfa metabolizable, asociados con el tipo de ave, es pe~-
quefia, sin embargo, es una causa que debe preocupar, porque los

valores obtenidos con pollitos, son usados en la formulaciédn de
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dietas para muchas clases de aves. Guirguis (1976), encontré
que con hembras se obtuvo mayor energfa metabolizable que con
machos, para materias primas como el sebo y la harina de pes-

cado,

La variaci6én de los valores de energifa metabolizable pue-
de ser debida a diferencias en la composicifn quimica entre
muestras de cualquier ingrediente, particularmente con harina
de carne y harina de pescado: sin embargo de los métodos usa-
dos para medir energfia metabolizable, puede también resultar
una escala de valores para la misma muestra (Farrel, 1978);
Vohra (1966), reporta que la presencia de ciertas sustancias
comunes en los ingredientes como gosipol, taninos, polisaclri-
dos, etc. afectan marcadamente el contenido de energia metabo-
lizable de la dieta. Kohler y Kuzmicky {1970), observaron va-
riabilidad de valores de energia metabolizable de harina de al-
falfa, dependiendo del contenidc de &cidos orgénicos y pento-

sanos y también del contenidc de protefna.

Si la calidad de la protefna tiene efecto sobre la utili-
zacién de la energfa de la racién, es razonable asumir que ba-
jo ciertas condiciones el nivel de protefna puede afectar la
utilizacifn de la energfa de otros componentes; es as{ como

Sibbald y Slinger (1962), encontraron que la harina de carne



evidenciaba un incremento lineal significante de energfa meta-
bolizable, a medida que se aumentaba su nivel en la dieta. E1l
mismo investigador y colaboradores (1962), reportan que una di-
ferencia notable entre el contenido de protefna de la dieta re-
ferencia, en relacién a la dieta prueba, tuvo pequefia influen-
‘cia en los valores de energia metabolizable del material ensa-
yado., Con anterioridad, Sibbald et al (1960), hallaron que la
energia metabolizable del mafz es diferente significativamente,
dependiendoc de la fuente protefca de la dieta basal, esto pue-
de ser explicado en parte por las diferencias en balance de ami-
noacidos, sugiriende por lo tanto, que la energia metabolizable
de un alimento puede variar, dependiendo de los ingredientes
con los cuales se combina, abriendo la posibilidad de gue en
dietas balanceadas, el contenido de energia metabolizable sea
aditivo. Kholer y Kuzmicky (1970), dicen que la no aditividad
de los valores de energia metabolizable, es un gran problema
porque afecta la validez de la formu{acién por programacién

lineal.

La variacién de los valores de energfa metabolizable de
un ingrediente puede ser controlada por la duracién del perfo-
do de recoleccifén de excreta, y el nimero de aves alimentadas,
-2x0 la mayor influencia es la relacién inversa con el nivel

del ingrediente an la dieta (Sibbald y Price 1975); en esto
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coincide el mismo autor con sus trabajos de 1960 y 1962, per-
mitiéndose afirmar que la influencia de pequefios errores expe-
rimentales en los valores de energfa metabolizable de un in-
grediente, es mayor a menor nivel de inclusién. Sin embargo,
Farrel (1978), afirma que el nivel de inclusién del ingredien-
te de prueba en la dieta basal es importante porque niveles en
tre 5-10% requieren mis replicaciones que al inclufr niveles
de 40-50%, para poder asi suministrar una estimacibn confia-

ble del valor de energia metabolizable del ingrediente.

El valor de energfia metabolizable de un ingrediente cuando
es ofrecido como inico alimento al animal, no proporciona un
valor absoluto, porque en el caso contrario puede depender de
otros componentes de la dieta con la cual es combinado (Cullen
et al 1962), en efecto Matterson et al (1958), habfan encontra-
do que la energfa metabolizable del maiz amarillo molido fué
menor significativamente, cuando fué suministrado sflo, que
cuando fué agregado a una dieta control en reemplazo de celu-

losa.

Guillaume y Summers (1970), observaron gue un consumo por
debajo del requerimiento, tuvo marcado efecto en valcres de e-
nergia metaholizable de una dieta, Situacién antagbnica repor-

taron Han et al (1976), quienes no encontraron diferencias sig-

—
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nificativas en los valores de energfa metabolizable de dietas,
con el nivel de consumo (ad libitum versus restringido), sin
embargo, el valor de la energfa fué levemente menor para el

consumo restringido,

Particular atencibn merecen las grasas, las cuales son qui-~
z&s las més diffciles para evaluar en su contenido de energia
disponible, ya que este es muy variable; pero bajo condiciones
précticas con raras excepciones, las grasas son agregadas a las
dietas a niveles superiores al 5% y as{ el error es miy pedque-
fio en los valores de energia metabolizable de las raciones, aun-
gue desde el punto de vista econémico, seria deseable conocer
el valor exacto de energfa metabolizable de las grasas, para
efectos de compra (Sibbald y Slinger, 1963): Renner y Hill
(1960), demostraron claramente que la absorcifn de &cidos gra-
sos por el pollo varfa con el punto de unién de los Scidos en
la molécula de triglicérido. Cullen et al (1962), dicen que al
agregar grasa a una dieta, se permite el desarrollo de una ma-
yor eficiencia de los alimentos pero el valor de energia meta-
bolizable de la grasa puede tener gran dependencia de la dieta
con la cual es alimentada el ave, Sibbald y Kramer (1977), a-
firman que la causa mis compleja de variacién en los valores
de energia metabolizable aparente de los lipidos es su interac-

cibn con otros componentes de la dieta.
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Niveles muy altos de grasas en la dieta, trae como conse-
cuencia un imbalance de nutrientes en la racifn, en relacifn
con protefina, minerales, etc. y asf puede afectarse la utili-
zacién de energfa; niveles bajos (que son las condiciones préc-
ticas de inclusifin) hacen que pequefios errores experimentales,
computen grandes errores en los valores de energia metaboliza-
ble {Guirguis, 1976). Parece que un nivel alto de grasas en
la dieta no produce un mejor efecto en la digestién y absor-
cién de otros nutrientes, sino que cualquier efecto que pueda
tener es negativo (Renner y Hill 1960); Guirguis (1976), encon-
tr$ que cuando el nivel de inclusifn de sebo en la dieta se
increment$, fué aprovechable menos cantidad de energfa; esto
podrfa ser debido en parte, al cambioc de la relacifn de “aci-
dos grasos saturados e insaturados en la dieta, conduciendo a
una reducida absorcién de &cido palmitico y este&rico presen-
te en el sebo, En ciertos niveles de inclusidn los valores de
energf{a metabolizable del aceite de girasol, fueron mayores que
su energfa bruta, esto ha sido observado en otras grasas, su-
giriendo que la grasa puede haber interactuado para mejorar la

utilizacién de otros componentes de la dieta.

Renner y Hill (1960), encontraron que, el valor de energfia
metabolizable de aceite de mafz y manteca de cerdo, no cambia

con la edad del ave alimentada, en cambio la energfa metaboli-
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zable del sebo se incrementd con el aumento de la edad del ave.

Los ensayos de energia metabolizable, propuestos por Hill
et al (1960), Sibbald y Slinger (1963) y Matterson et al (1965),
producen valores aparentes que pueden ser corregidos para nitré-
geno, pero estos valores pueden estar influenciados por muchos

factores como raza, edad y nivel de consumo (Sibbald 1976},

En los ensayos de energfa metabolizable, se asume que toda
la energia evacuada en heces y orina, llega directamente del
alimento, pero esto no es correcto, las heces contienen ademis,
bilis, jugos digestivos y células que recubren el tracto diges-
tivo, la energia de estos productos es la energia fecal metab6-
lica (EFm) y la orina contiene ademis degradacién de tejidos y
catabolitos producidos durante el metabolismo, esto representa
la energf{a urinaria endfgena (EUe): cuando se corrige la ener-
gia metabolizable aparente (E.M.A.) para estas pérdidas resul-
ta la energia metabolizable verdadera (E.M.V.) y esta correc-
cién aungue pequefia, es importante porgue remueve mgchas de las
variaciones de la E.M.A (Sibbald, 1977), Es una evidencia que,
los valores de energia metabolizable de los alimentos, deberia
ser mis descriptivos en relacitn a la energia utilizable por el
animal, que los ampliamente usados de E.M.A., (Sibbald, 1977):

ademSs la correccidn de pérdidas de energia fecal metablblica,
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més energfa urinaria endGgena (EFm + EUe), remueve la variacién

por especie y razas de las aves (Sibbald, 197s).

Los hallazgos de la interrelacién lineal entre la energfa
excretada y el consumo de alimento, proporcionaron el medio pa-
ra desarrollar el método de energfa metabolizable verdadera
(Sibbald 1977); ya que el valor de energia metabolizable ver~
dadera puede ser calculado de la energfa bruta del alimento y
la regresién de la energfa evacuada en la excreta sobre el con-
sumo de alimento (Sibbald, 1975). Pero Sibbald (1976), dice
que este procedimiento es también dispendioso y por ello dise~
fi6 un ensayo simple para medir la energfa metabolizable verda-
dera (E.M.V,), probando también la hipbtesis de que para cada
alimento hay una relacién lineal, entre 1la energia pardida en
la excreta sobre el alimento consumido. Para obtener los va-
lores de E M.V, Propuso la siguiente ecuacién:

2.M.V. (Kcal/g) = (G, Ef x X) - (Yef - Yec)
X

o
]
Hh
il

Energfa bruta del alimento (Keal/g)
Yef = Energfa evacuada en la excreta por el ave alimentada
Yec = Energfa evacuada en 1la excreta por ave no alimentada

X = Peso del alimento consumido en gramos.
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También, explica gue si Ye (energfa excretada) es una funcién

de X (nivel de consumo), entonces E . M.V. es independiente de X.

Sibbald (1975), dice que los valores de energia metaboliza-
ble aparente deberfan variar con el nivel de consumo, porque
bajo condiciones normales, la excresifn de EFm + EUe es cons-
tante. Cuando el consumc de energfa es alto, las pérdidas de
energia fecal metab8lica y urinaria end6gena, son relativamen-
te pequefias, perc cuando el consumo de energfia se reduce, es-
tas pérdidas llegan a incrementarse significativamente y debe-
rian deprimir los valores de energia metabolizable aparente,
la razén para esto es que estas pérdidaswson adicionadas al
consumo de energfa: con lo cual estan de acuerdo Guillaume y

Summers (1970).

Los bicensayos para evaluar energfa metabolizable verdade-
ra, involucran la colocacifn de cantidades cono“idas de ali-
mento en el buche de gallos adultos; Sibbald (}g76), durante
los ensayos observS que grandes cantidades de aiimento incre-
mentaron la incidencia de regurgitacidn, sin embargo, los efec~
tos del error experimental serfan inversamente proporcionales
a la cantidad de alimento administrado. Concluye que el ni—r
va2l de consumo depende de la naturaleza del alimento a anali-

zar y del tamafio del ave. Para gallos adultos un Sptimo ni-
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vel de consumo es de 20-25 gs., lo cual estd cerca del 1% del
peso corporal. Sibbald (1977), realiz6 un experimento varian-
do el nivel de consumo de 10 en 10 gs. hasta 100 y encontr8 gue
la incidencia y severidad de regurgitacifn, tendi a incremen-
tarse con el nivel de consumo (mayor de 40 gs.) y gque el error
estandar promedio de los valores de E,M.,V. tendif a decrecer

cuando el nivel de consumo se increments.

Sibbald (1978), explica que la habilidad de un ave, para
extraer energia metabolizable aparente de una dieta, se incre-
menta con la edad, porque al aumentar el tamaflo, se incremsnta
el consumo de alimento a una rata mayor que la produccién de
energfia fecal metabSlica y urinaria endfgena, por ello cuando
se corrige el valor de energia metabolizable para estas pérdi-
das, se puede eliminar el efecto del cambio de tasa de consu-
mo; teniendo en cuenta que los valores de energfa metaboliza-
ble obtenidos con aves de una edad, son empleados en la formu-
lacién de raciones para aves de otras edades, disefi§ su bioen-
sayo de E.M.V,, con pollos de varias edadeé, encontrando que
*os valores fueron menos variables en gallos gue los obtenidos
en pollitos y que la recoleccifn de excreta evacuada por los
pollos en crecimiento fué diffcil debido a la contaminacibn
con plumdn y decamaciones epiteliales, cuyo efecto fué refle-

jado en la exageracién de los valores de energfa de la excre-
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ta, con la consiguiente depresifn de los valores de E.M.V,, con-
cluyendo que los efectos de la edad del ave pueden ser reducidos

por el método de E M,V,

Sibbald (1976), experimentS con pollos adultos, ponedoras,
gallinas de carne y pavas en postura, encontrando que los va-
lores de E.M.,V, del ingrediente alimentado no fueron afectados
por la raza © sexo del ave, La ausencia de diferencias en el
sex0 es importante porque la E.M.V. obtenida con pollos adul-
tos puede ser aplicada con confianza para la formulacién de

las dietas de ponedoras.

Los métodos corrientes de formulacién de raciones estén
basados en la asuncién de que, la cantidad de nutrientes en la
mezcla, es igual a la suma de las contribuciones de cada compo-
nente en la dieta (Sibbald, 1977), por ello se llev$ a cabo un
experimento con cinco ingredientes y diez dietas preparadas con
ellos, observéndose que no hubo diferencia gignificativa entre
los valores observados y los calculados por los ingredientes
individuales que componfan la dieta; por tanto se puede con-
cluir que los valores de energfa metabolizable verdadera pue-
den ser usados en la formulacién de raciones. Sibbald (1977),
dice que es posible que algunos alimentos pueden interactuar
para dar valores de energia metabolizable verdadera de la mez-

cla, diferentes a los pxomedios de sus componentes, pero en
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algunos casos parece probable que puede ser debido a variacio-

" nes experimentales,.

Sibbald y Price (1977), expresan que depositar una canti-
dad exacta de grasa en el buche de un ave es diffcil, porque
esta tiende a cubrir el interior del tubo. Bajo condiciones
pricticas, las raciones para aves no estén compuestas de gra-
sas solas y es posible que la ingesti6én de una gran cantidad
de grasa, independiente de otros ingredientes, podrfa tener
efectos adversos en el proceso de digestisn y varios sistemas
metabllicos. Consecuentemente, en los ensayos de E.M.V. debe-—
rian ser conjugadas con otros ingredientes y calcular su valor
por diferencia. Perq también es probable, que las grasas inter
act@an para hacer que la energia de otros componentes de la die-
ta sea mds aprovechable. Observé que los efectos del nivel de
inclusidén de grasa en la variacién de los valores de energia
metabolizable verdadera, fueron mas destacados y mayores con
altos niveles de calcio en la dieta gue con bajos niveles, lo
que posiblemente se debe a una interaccibn entre el calcio y
la grasa, impidiendo gue este inhibiera la utilizacién de otros
componentes de la dieta. Sibbald y Kramer (1977), midié los
valores de grasas inclufdas en dietas y la posible interaccién
entre ellas, encontrando que en algunos grupos de las mismas,

los valores altos de energia metabolizable verdadera, estuvie-

ron asociados con bajos niveles de &Scidos grasos saturados y

f
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que, la localizacién del &cido graso en la molécula de trigli-
cérido afect$ el valor de E.M.,V, También encontrs que el acei-
te de soya, aceite de maiz y &cido oleico y algunas mezclas de
grasas tuvieron valores de E.M.V, ligeramente mayores que su
energfa bruta, esto sugiere que interactuaron para permitir el
incremento de la utilizacifn de la energfa de otros componen-
tes de la dieta. En algunas mezclas de distintas grasas los
valores observados fueron estadisticamente diferentes a los
calculados con las grasas individuales; por ello se justifica
hacer muchos ensayos con grasas, aunque como estas son usadas
a niveles tan bajos en las dietas, un pequéﬁo error es menos

importante gue uno en componentes de mayor proporcibn,

Sibbald (1978), dice que los valores de energia metaboliza-
ble de un lipido pueden ser alterados por la alimentacifn en
conjuncibn con otros lipidos, Encontr® que, al adicionar acei-
te de soya, (en un porcentaje tan peguefio como 2%), el valor
de E,M.V. del sebo auments, pero la adicién de manteca de cer-
do no tuvo ningGn efecto en el valor de la E, M, V., esto pue-
de ser explicado teniendo en cuenta que los Scidos grasos in-
saturados presentes en la soya, pueden ayudar a la absorcisn
de los &cidos grasos saturados presentes en el sebo, Por lo
tanto, las proporciones Sptimas de mezclas de sebo-aceite de

soya, depender&n del costo de los componentes, de la composi-
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cibn de &cidos grasos y de la distribucién molecular del sebo,

Sibbald (1978), encontrf que la adicién de grasas incre-
menta el valoxr de E,M.V., de la dieta, pero el primer incre-
mento fue utilizado en mayor grado que los subsecuentes incre-
mentos, asfi observé interaccién entre el sebo Yy otros componen-
tes de la dieta, los cuales alcanzaron un miximo de rendimien-
tc a bajos niveles de inclusién de la grasay; por lo tanto la
adicifn de grasa tiende a dilufr y disimular el efecto,

También fué observado que el valor de E.M.V, del sebo difiere

de acuerdb a la dieta basal con la cual es conjugado, y que hay
una relacif6n lineal significante entre su valor de energia me-
tabolizable verdadera y la cantidad de fosfolipidos y &cido 1li-

nolefco por unidad de peso de la grasa dietética,

Sibbald (1977), midi6 el efecto del peletizado a vapor en
valores de energfa metabolizable en dietas Y no encontré dife-
rencias significativas entre dietas de mezclas de granos, pe-
letizadas al vapor o cuando los pellets fueron quebrados, E1
peletizado a vapor no mejors el valor de E.M.V, de las dietas
bajas en fibra y esencialmente libres de depresantes de creci-
miento termolébiles, ni tuvo efecto en otras dietas compuestas

de materiales mis fibrosos:
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Otra alternativa para determinar la E.M.V, de algunos ali-
mentes y materias primas, es la que hace referencia al empleo
de gallos adultos, los cuales pueden ser mis convenientes que
otras clases de aves, Ya dque pueden ser usados para una serie
de ensayos, deben estar mé&s préximos al equilibrio metabdlico
y tienen uﬁé mayor capacidad para soportar dietas imbalancea-
das (Sibbald y Price 1975). Farrel (1979), explica que los ga-
llos adultos tienen un crecimiento completo y un pequefio dep6-
sito de tejido protefco, por 1o cual no es necesario corregir
los valores de energfa metabolizable para equilibrio de nitrs-

geno,

El biocensayo para E.M.V involuera aves en ayuno por cerca
de 21 horas, para vaciar su tracto digestivo; la duracién del
perfodo de ayuno puede ser critica si afecta la habilidad de
digerir y absorber energia de la dieta (Sibbald 1976), por
ello observé el efecto del perfodo de ayuno con los valores de
E.M.V. y no encontr6 diferencias entre perfodos de 24-48-72 y
96 horas,.periodos menoxes pueden tener particular efecto por-
que el tracto digestivo no ha sido desocupado totalmente. Co-
mo la EFm + EUe decrece con la duracién del ayuno, al igual que
decrece el peso corporal, las aves control y las ensayadas de-

ben ser puestas en ayunc por el mismo perfcdo de tiempo.
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Es importante que el perfodo de recoleccién de excreta sea
igual para las aves control y las ensayadas (Sibbald 1976).
También que aquellas que hayan tenido requrgitacifn, sean des-
cartadas por la contaminacifn de excreta con alimento (Sibbald
1977). La excreta recolectada después de 24 horas de ingeri-
do el alimento representa lo correspondiente al alimento inge-
rido durante una hora (Farrxel, 1979). El mismo investigador
(1978}, encontré que la excreta recolectada entre 24 y 48 6 48
y 72 horas después de la alimentacibn produjo valores constan-
tes de energfa, de cada una de dos dietas diferentes, 1o cual
1o indujo a pensar que toda la excreta de una hora de alimen-

tacifn fué evacuada durante 24 horas.

Aunque un gallo puede ser usado para un segundo ensayo de
E.M.V., 24 horas después de conclufdo el primero, esto no es
suficiente para recuperar las pérdidas de peso corporal, por
ello es recomendable gque el perfodo sea planeado de tal mane-
ra que le permita recobrar el pesoc corporal, adecuado en rela-

cifn al primer ensayo (Sibbald 1978).

El ensayo para evaluar E.M.V. requiere medir para cada ave,
las pérdidas de EFm + EUe empleando una ave control; ya que las
variaciones en los valores de estas pérdidas pueden reflejar

diferencias en condiciones experimentales y la confianza en un
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establecimiento previo del valor de estas puede llevar a datos
erréneos de energfa metabolizable vardade;a (Sibbald 1976).
Sibbald y Price (1978), midieron estas pérdidas para observar
la variacifn y su posible correlacisn con algGn par&metro bio-
16gico, como son peso inicial 6 pérdida de peso en el ensayo;
encontrando que las correlaciones fueron muy bajas y que sola-
mente el 23% de la variacién en las pérdidas estuvo explicado
por el efecto combinado de paso inicial y pérdida de peso,
Concluyen que hay mucha variaci6n en las pérdidas de energia
fecal metabblica mfs energfa urinaria endSgena y es necesario

medirlas directamente en cada ensayo.

Sibbald (1977), expresa qQue aunque el sistema de E.M,V,
tiene varias ventajas, puede haber dilacién en la adopcidn del
mismo por la industria alimenticia, ya que la mayorfa de los
requerimientos de energfa para aves est&n en términos de ener-
gia metabolizable aparente adem&s de que puede requerirse mu-
cho tiempo para hacer la conversibn: si se asume que, el ave
requiere 200 Kcal de energia metabolizable aparente en 24 ho-
ras y que la EFm + EUe es de 10 Kcal/ave-24 horas y es indepen-
diente del consumo de alimento, entonces el valor de E.M.V. reque
rido es 210 Kcal, en 24 horas., Para los ingredientes propone
calcular un factor de correccién, obtenido de valores escogi-

dos de E.M.A. y E.M.V. tabulados en una lfinea da regresibn y
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aunque este puede ser sSlo una aproximacién y por lo tanto una
solucifén temporal; sin eﬁbargo , muchos valores de tablas de ener
gfa son también aproximados y ellos han sido muy empleados.

El uso de un factor de conversién puede introducir un error
adicional, pero este podria ser compensado con el uso de valo-
reas de E.M.V, que est&n sujetos a menos errores que los valo~

res da E_M.A,



3. MATERIALES Y METODOS

Fué realizado este trabajo en el Centro Nacional de Inves-—
tigaciones Agropecuarias "Tibaitat&", Seccibn de Avicultura,
localizado en la Sabana de Bogot&, con una altura de 2.640 m.
s.n.m., temperatura promedio de 13°C, precipitacitn pluviomé-

trica de 625 mm, y humedad relativa de 72%.,

Dos fueron los experimentos realizados para determinar e-
nergia metabolizable: en el primero se establecié la energia
metabolizable, corregida para nitrégeno (E.Mn) y en el segun-
do se determind energia metabolizable verdadera (E.M,V,); de
diez materias primas utilizadas en raciones para aves en Colom-
bia, estas fueron: Carnarina, harina de carne y huesos, hari-
na de sangre (A), harina de sangre (B), harina de pescado (C),
harina de pescado (D), afrecho de mafz, gluten de maiz (21},
harina de arroz y aceite de palma. El andlisis proximal de

aestas materias primas se presenta en la tabla 1.

3.1. Experimento No.l

Siguiendo la metodologfa bésica de Hill et al (l1960), se
alimentaron 198 pollitos de un dia de edad, de la linea Sha-
ver 579, con una dieta para iniciacifn, hasta las dos semanas

de edad.



31

Al final de estas dos semanas, fueron seleccionados por pe-

so, de acuerdo a la media de la poblacifn y a la desviacifn es-

tandar y repartidos aleatoriamente, en baterias criadoras con

temperatura de 30°C, en 1l tratamientos, tres replicaciones y

seis pollos por replicacién.

#

TABLA 1. Anilisis proximal de las materias primasl/

Alimento Humedad Praotefna Grasa Fibra Cenizas
Carnarina 5.48 55.25 18.63 1,23 16.80
Harina de carne y

hueso 3.05 48.70 14,40 1,17 39.20
Harina de sangre (A) 6.35 71.89 5.16 1,50 15,00
Harina de sangre (B) 8.15 78,00 2.41 0.60 4,60
Harina de pescado (C) 6.60 68.39 10.24 0.37 13,66
Harina de pescado (D) 9.93 68,32 7.04 0.31 13.40
Afrecho de maiz 10.30 12,53 8.32 3.87 3.33
Gluten de mafz (21) 10.10 22,59 2,26 8.9 9.38
Harina de arroz 8,22 13.44 18,13 7.07 8.25

1/ Los anélisis fueron realizados en el Laboratorio de Insumos
"Tibaitat&".

Los datos son los promedios de dos andlisis por muestra y
estin expresados en porcentaje y en base a materia seca
parcial.
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Los tratamientos consistieron de una dieta basal y 10 die-
tas en las cuales el azlcar (sucrosa), fue reemplazado parcial-

mente por las materias primas a analizar, (Tabla 2).

Las dietas experimentales fueron suministradas a los anima-
les, durante un perfodo de 11 dfas y las excretas recogidas,
con intervalos de 24 horas, durante los Gltimos cuatro dias del
periodo ekperimental. Se usd el 6xido de cromo (c¥203), como
sustancia indicadora, con el fin de evitarse la recoleccién
cuantitativa de excreta y la medicifn del alimento ingerido, a

un nivel de aproximadamente 0.3%, en cada dieta,

Las excretas fueron congeladas a 0°C inmediatamente después
de cada recoleccifn diaria y mezcladas las de cada replicacitn,
en los cuatro dias de recoleccifn. Luego fueron secadas en un
horno PARETLOW GRIVE-HENDRY Co. Inc. a 65°C, por un perfodo de
48 horas y molidas en un molino WILEY MILL, modelo 3, para pa-

sar por un tamiz No. 20 y reservadas para andlisis.

Los anilisis de laboratorio, hechos tanto para el alimento,
como para la excreta fueron:
- Nitrégeno, macro-Kjeldahl
- Oxido de cromo, determinado por el método de Hill y Anderson

(1958), en el espectrofotSmetro BECKMAN D, U,
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Ingrediente %
Maliz amarillo 15.40
Torta de soya (48% de proteina) 40.00
Az{car refinada 40.00l/
Fosfato bicflcico 2.50
Carbonato de calcio 1.00
Vitaminas y minerales 0.30
Sal 0.30
D-L Metionina 0.20
Oxido de cromo 0.30
Total 100.00
COMPOSICION CALCULAD2

Energia metabclizable (Kcal/kg.de dieta) 2.996
Proteina 20.58
Lisina 1.26
Metionina 0.51
Cistina 0.35
Calcio l.06
F6sforo disponible 0.46

1/ Para las otras 10 dietas experimentales el aziicar fué
reemplazado en un 10% por: Carnarina, harina de carne
y huesos, harinas de sangre, harinas de pescado, afrecho
de maiz, gluten de mafz (21), y en un 20% por: Harina

de arroz y aceite de palma.



- Energfa bruta, determinada en la Bomba Calorimetrica Parr.

Al alimento le fu€ determinado su par centaje de materia

seca.

El valor de energia metabolizable fué obtenido con la ecua-

cifén propuesta por Matterson et al (1965):

EB — |EB excreta , 45 5,5 x 9. de N retenido
EM/g, dieta = g dieta g. dieta . g. de dieta

g. de materia seca/g. de dieta

Siendo:

EB excreta _ EB x % de 6xido de cromo en dieta

g. de dieta g. de excreta % de 6xido de cromo en excreta

g, de N retenido _ N - N x % de 6xido de cromo dieta

g. de dieta g. dieta g. excreta % de 6xido de cromo en excrt.

Entonces:

E.M, - E .M, + EM/g.dieta prueba-EM/g.dieta basal
g. ing. sust. g. dieta basal proporcifn de ingred, sustituido

3.2, Experimento No. 2.

Siguiendo el método de Sibbald (1976), fueron selecciona-
dos 80 pollos adultos de 16 semanas de edad, de la linea Sha-
ver 579, con un peso inicial promedio de 2,296 Kg., divididos

en 10 tratamientos, 4 replicaciones y dos pollos por replica-
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¢ibn; los cuales fueron sometidos al siguiente proceso experi-

mental:

1-

Fueron dejados en jaulas individuales, en ayuno por 21 ho-

ras, pero con libre acceso al agua,

Se selecciond una ave, se pesf y se forz$é a comer una can-
tidad exactamente pesada {20-25 gs.) del alimento bajo in-
vestigacion. Esta alimentacitn forzada fué realizada me-

diante la insercién de un tubo de vidrio, de 5.5mm de di&-
metro, via esoffigica hasta el buche; un embudo facilité la
entrada del alimento y una varilla de vidrio sirvid como

émbolo.

El alimento fué suministrado en forma de harina y a un s&-~
lo nivel de ingestién, para todas las materias primas; ex-
cepto para el aceite de palma, el cual fué suministrado a

diferentes niveles y en su estado natural a temperatura am-

biente, ya que era el ingrediente mis dificil.

El ave fué retornada a su jaula, una bandeja pliastica fué
colocada debajo de ella para recolectar la excreta y re-

gistrado el tiempo.

Se selecciond otra ave con peso similar, se registrd® su pe-

so y fué llevada a una jaula {(dejando vacante la jaula al-
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terna para evitar contaminacién de excretas) sin alimento,
colocando la bandeja plistica debajo de ella registrando el
tiempo. Esta ave sirvid como econtrol para evaluar las pér-

didas de energfa fecal metab6lica y urinaria endSgena (EFm + EUe).

5. Exactamente 24 horas después, las bandejas plésticas fueron
removidas, la excreta recolectada cuantitativamente, conge _
lada a 0°C, secada en un horno Arrow con ﬁemperatura regula-
da a 30°C, dejada llegar al equilibrio con la humedad atmos-
férica y luego molida en un mortero para pasar por un tamiz
No. 20 y reservada para anflisis. E1l ave fué pesada nueva-

mente para determinar la pérdida de peso en las 24 horas.

Los pasos anteriores fueron seguidos para cada alimento Y

para cada replicacién,

Al alimento y a la excreta les fué determinado su valor de
energia bruta, por medio de la Bomba Calorimétrica Parr. Al
alimento le fué determinado ademds, su porcentaje de materia

seca,

La energfa metabolizable verdadera (E.M.V.), fué evaluada

aplicando la siguiente ecuacién (Sibbald 1976):

E.M.V. (Kcal/g.) = (G.Ef x X) - (Yef - Yec)
X
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Donde:

G.BEf = Energfa bruta del alimento

Yef = Energfa evacuada en la excreta por el ave alimentada
Yec = Energfa evacuada en la excreta por el ave no alimentada,
X = Peso del alimentc consumido en gs.

3.3. CAlculos.

1. La energia metabolizable, corregida para nitrbgeno (E.M.n.),

"3-

fué calculada mediante la ecuacién de Matterson et al (1965).

La energia metabolizable verdadera (E.M.V,), fué calculada

mediante el uso de la ecuacién de Sibbald (1976).

La energia metabolizable aparente (E.M.A.), fué calculada
también para el segundo experimento mediante la ecuacifn

de Sibbald (1975):

E.M.A. (Kcal/g.) =(G.Ef xX) - Yef
X

La energia metabolizable de la harina de carne se puede ob-
tener a partir del contenido de cenizas, seglin la ecuacifn
propuesta Farrel (1978):

Y = 1l6.5 - 0.18 X
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Donde:

Y = E.M. (M¥kg)

X = % de cenizas

Estos dos Gltimos c&lculos fueron incluidos para efectos

comparativos.

3.4. Anilisis Estadistico.

Se realizaron anilisis de regresidén lineal simple asi:

1. Tomando los datos del experimento No.2, entre la energia
excretada por las aves control (Ye) y la pérdida de peso

en 24 horas., (X).

2. Para aceite de palma, entre la energia evacuada en la excre-
ta (Ye) y el peso del alimento consumido (X). E1 valor de
energla metabolizable verdadera (E.M.V.), fué calculado por
sustraccién del coeficiente de regresifén del valor de la

energia bruta del aceite,

3. Entre los datos de energfa metabolizable obtenidos en el
experimento 1 y 2, con E.M.V. (¥) y E.M.n(X). Entre estas
dos variables se calcularon los coeficientes de correlacidn

y se hicieron pruebas de significancia.
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Para los dos experimentos fueron obtenidos los valores pro-
medios de energia metabolizable, de las replicaciones, y las

deasviaciones estandar,.

Los valores de energia metabolizable obtenidos en cada ex-
perimento, fueron sometidos a an&lisis de varianza y prueba de
rango miltiple de Duncan (Steel y Torrie, 1960), para comparar

las fuentes proteicas: harinas de carne, de sangre y de pescado,



4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Experimento No. 1.

Los resultados del experimento No, 1, describen la energia
metabolizable, corregida para nitrSgeno (E,.M,n), de las 10 ma-
terias primas analizadas y son presentados en la Tabla 3. con
otros valores reportados en la literatura propia para este ti-

po de trabajos,

En general, para la mayorfa de las materias primas, los va-
lores de energfia metabolizable determinada, son poco diferentes
de los reportados por los otros autores; algunas diferencias
pueden ser explicadas por variaciones experimentales, tales
como: preparacibén de la dieta, consumo y digestién de los ali-
mentos y muestreoc de la excreta., Pero las mayores variaciones

se pueden atribufr a los siguientes factores:

1. La dieta basal contenia como ingrediente de referencia, su-
crosa (azficar refinada), en vez de glucosa que es la emplea-
da normalmente en estos ensayos; situacifén antagbnica a la
reportada por Sibbald et al (1962), quienes explican que el
ingrediente de referencia empleado en la dieta control debe

ser puro y de composicifn constante,
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2, El método de célculo empleado, en el cual se utiliz6 el va-~
lor promedio de las replicaciones de E . M.n, de la dieta ba-
sal, para ser aplicada la f6Srmula de Matterson et al (1965)
y no fué utilizado el valor de la energfa metabolizable de
la glucosa de 3.64 Kcal/g. reportado por Anderson et al
(1958), el cual es empleado en los célculos de los otros

autores,

3. La evaluacifén de la concentracién de 6xido de cromo en die-
ta y excreta, la cual puede ser muy variable de un labora-

torio a otro, como lo afirma Carew (1973).

4, La dieta fué suministrada en forma de harina, no atendiendo
la recomendacién de Guirguis (1975), quien dice que las die-
tas deberian ser peletizadas para mayor homogenidad y para
evitar la selectividad del ave por un alimentc o componen-

te determinado.

5. La mayor parte de los ingredientes analizados son protel-
cos y Sibbald y Slinger (1963), afirman que la calidad y

el nivel de proteina de dieta tiene gran influencia en los

valores de energia metabolizable.

Puede observarse adem&s gue la carnarina tuvo un valor de

energia metabolizable de 2,318 Kcal/g., el cual es mayor en un
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13% que el reportado en Feedstuffs (1978) de 2,006 Kcal/g., pero
este valor corresponde a una harina de carne con menos contenido
de grasa (7.1%), que el determinado (18,63%) y mayor de fibra °

(2.5%) en comparacién con el de la carnarina (1.23%).

El gluten de mafiz presenta un valor de energia metaboliza-
ble mayor en un 21% en relacién al reportado por el Feedstuffs
(tabla 3); sin embargo, es similar en el contenido de nutrien-
tes. La finica explicacién aparente para estas diferencias, es
la variacién en condiciones experimentales, como se explicé an-

teriormente,

El valor de la energfia metabolizable obtenido para la hari-
na de arroz es un 7 y 17% menor que el valor obtenido por Albor-
noz (1978) y Granda (1976), respectivamente; perc mayor en un
1.6%, que el determinado por Isaza (1973) a pesar de correspon-
der a una materia prima colombiana; Farrel (1978), explica que
los ingredientes altos en fibra pueden dar rangos muy amplios

de energia metabolizable por la influencia de la rata de pasaje.

El aceite de palma, ha sido reportado por Rendén (1976),
con un valor de energfia metabolizable de 7,629 Kcal/kg. el cual
es 2,.5% mayor que el valor determinado en el ensayo, peroc una
posible explicacién es la diferencia en métodos de proceso y

en proporcifén de &cidos grasos.
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Farrel (1979}, propone una ecuacién para hallar la ener-
gia metabolizable de la harina de carne basada en el porcenta-

je de cenizas:

s
]

E.M, (MJ/kqg)
Y = 16,5 - 0.18 X

"
I

% de cenizas

Con esta ecuacifin se obtiene un valor energia metaboliza-
ble de la harina de carne y huesos de 2,266 Kcal/g., el cual
es superior en un 10,2% al determinado en el experimento No. 1;
la carnarina tuvo un valor de 3,233 Kcal/g., que es mayor en un
28,3% al hallado en el experimento; por ello el uso de esta ecua
cién puede ser cuestionable, adem&s el investigador obtuvo un

coeficiente de variaci6n del 7%, el cual es muy alto.

Para hacer una comparacifén entre las distintas fuentes pro-
tefcas (harinas de carne, de sangre y de pescado), se realiza-
ron pruebas de significancia y el an&lisis de varianza reveld
diferencias altamente significantes (P< 0.0l), en los valores
de su energfia metabolizable, La prueba de Duncan, mostrf que
no hubo diferencias significantes (P = 0.05) entre los valo-
res de energfia metabolizable de la harina de carne y huesos y
la carnarina; ni entre carnarina, harina de sangre (B) y hari-
nas de pescado (C) y (D), como tampoco entre las harinas de pes-

cado y la harina de sangre (A),
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El metabolismo de la energfa puede esperarse que varfe de
mpestra a muestra ya que el contenido de nutrientes es diferen-—
te, como en el caso de las harinas de sangre (A) y (B); en cam-
bio, es similar para las harinasde pescado (C) y (D), asf como

lo es también su contenido de nutrientes (Tablas 3 y 1),
4.2, Experimento No., 2.

Las 40 aves empleadas como control, las cuales no recibie-
ron alimento, tenfan un peso inicial promedio de 2,298 t 0,091
Kg. y sufrieron una pérdida de peso de 0,088 hd 0,022 Kg., duran-

te el perfodo experimental.

Las pérdidas de energfa fecal metabSlica y energfa urina-
ria endSgena (EFm + EUe), fueron 10,618 % 1,737 Kcal/ave/24 ho-
ras, las cuales son mayores y mis variables que las reportadas
por Sibbald (1976}, de 9,84 + 0,28 Kcal/ave/24 horas: lo cual
es reflejo de diferentes condiciones experimentales. E1 valor
de estas pérdidas traducidas a peso corporal fué de 4,62 Kcal/
kg. de peso corporal/dfa, este valor fue mis alto que los repor-
tados por Sibbald (1976) de 4,07:; por Sibbald (1975) de 3,37y
por Albornoz (1978), de 3,93 Kcal/kg de peso corporal/dfa, pe-
ro menor que el reportado por Guillaume y Summers (1970), de
5,2 Kcal/kg de peso corporal/dfa: por lo tanto, estas pérdidas

deben ser evaluadas en cada experimento tal como 1o anotan Sib-
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bald y Price (1978), ya que la confianza en valores preestable-
cidos puede llevar a errores en los cllculos de energia metabo-

lizable.

Para las aves control, se calculé la regresién de la ener-
gia evacuada en la excreta (Ye), con la pérdida de peso (X), en
las 24 horas del perfodo experimental, y el an&lisis de varian-
za mostré que esta no era significante (P 0,0l). E1 coefici-
ente de correlacidn obtenido entre estas dos variables fué 0,12,
el cual es significativamente diferente de cero (P 0.01), pero
puede inferirse de &1 que la variacién en las pérdidas de ener-
gia excretada, se ilustra solamente en un 1.44% por el parfme-
tro, pérdida de peso. Sibbald y Price (1978), obtuvieron un coe
ficiente de correlacién de 0.27, concluyendo que el cambio de
pesc de las aves control, en 24 horas, explica sflc en una pe-
quefia cantidad, la variacién de las pérdidas de energia fecal

metabblica y urinaria end6gena (EFm + EUe).

Los resultados de energfa metabolizable obtenida en el ex-
perimento No.2, para las diferentes materias primas analizadas
son presentadas en la Tabla 4. En ella se observan los valores
de E.M.V. y energfa metabolizable aparente (E.M.A.), la cual
fué obtenida sin tomar en cuenta la energfa excreta por las a-

ves control (EFm + EUe).
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TABLA 4, Energfia Metabolizable aparente Yy verdadera obtenida

para las diez materias primas en el experimento No.2l/

Energfa Metabolizable Energfa Metabolizable

Alimento Aparente (E M.A.), Verdadera (E M.V.)
Carnarina 2,859 < 0,079 3,345 * 0.061
Harina de carne y hueso 2,345 1'0,146 3,001‘i 0,119
Harina de sangre (A) 2,887 £ 0,242 3,388 = 0,109
Harina de sangre (B) 2,639 £ 0,084 3,188 T 0,083
Harina de pescado (C) 2,889 £ 0,003 3,478 £ 0, 060
Harina de pescado (D) 2,940 ¥ 0,122 3,533 = 0,071
Afrecho de mafz 2,602 i'0,098 3,187 i'0,029
Gluten de mafz (21) 1,899 X 0,083 2,565 ~ 0,072
Harina de arroz 2,748 X 0,112 3,281 % 0,064
Aceite de palma 7,007 I'.0_.,146 7,505 * 0,084

1/ Datos expresados en Kcal/g. de materia seca. + desviaci6n
estandax . El aceite de palma fué considerado libre de
humedad,

Valores promedios de las cuatro replicaciones.
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Los valores de energfia metabolizable verdadera (E M.V.)
tienden a ser mayores y menos variables que los valores de
energia metabolizable aparente (E.M.A.); lo cual est& de acuer
do con Sibbald (1976), quien encontr$ la misma tendencia y el
mismo autor (1975) explica que el efecto de la correccién para
pérdidas de energfa metabSlica y end6gena se acentda a bajos
niveles de ingestifn, pero es minimo a altos niveles: llegando
as{ a deprimir los valores de E.,M.A, cuandc hay un reducido cop
sumo de energia, Ademds Sibbald (1977), afirma que la correc-
cién de Efm + EUe, aunque es pequefia, es importante porque oca-

giona mucha variacién en los valores de la E_M.A,

En la tabla 5 estdn consignados los valores de energifa ne-
tabolizable verdadera, para ser comparados con otros reportados
por diferentes investigadores. Las diferencias observadas pue-
den ser debidas a distintas variedades de 1l3s ingredientes, a
procesos de obtencibn 6 a diferente concentracién de nutrientes,
egspecialmente en fibra y grasa, los cuales tienen la mayor in-

fluencia en los valores de ene: {a metabolizavle,

El valor de energfa metabolizable verdadera de la harina
de arroz, obtenida por Albornoz (1978), es menor en un 10,.9%,
que el determinado en el experimento, pero el investigador re-

porta un contenide de grasa de 15.8%, el cual es menor que 18,13%
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TABLR 5. Energfa Metabolizable Verdadera (Kcal/g.) de las

diez materias primas analizadas,

Aliment . Determinada Sibbald Feedstuffs Albornoz
(1977) (1978) (1978)
(Promedios)
Carnarina 3,345 3,100 - -
Harina de carne y hueso 3,001 3,240 2,910 —
Harina de sangre (A) 3,388 2,580 3,164 -
Harina de sangre (B) 3,le8 - -— —
Harina de pescado (C) 3,478 3,660 3,417 -
Hac ina de pascado (D) 3,533 - - -
Afrecho de maiz 3,187 - - -
Gluten de maiz (21) 2,665 2,630 2,370 2,169
Harina de arroz 3,281 - - 2,922
Aceite de palma 7,505 — -— -

~ obtenido para este ingrediente cn el ensayo, Ademés, explica
gue el valor de energfa metabolizable puede haberse reducido
debido a que el peletizado pude haber ocasionado una mayor con-

centracin de fibra,

La comparacién entre lag fuentes protefcas (harinas de car-

ne, de sangre y de pescado), reveld de acuerdo a un anflisis de
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 varianza, diferencias altamente significativas (P= 0.0l), en los
valores de energia metabolizable; sin embargo la prueba de Dun-
can mostr6é que no hubo diferencia significativa (P =0,05) en-
tre la carnarina, la harina de sangre (A) y la harina de pesca-
do {(C}, nilentre las harinas de pescado (C) y (D). Por otra
parte es l6gico pensar que las diferentes fuentes protefcas al
no tener iguales concentraciones de nutrientes, varfen en su
contenido de energia, ya que su calidad difiere segfin la fuen-

te de donde provengan,

El aceite de palma fué suministrade a cuatro niveles de in-~
gestifn va que era el ingrediente més dificil y no se encuentra
reportado en la literatura su valor de energia metabolizable
verdadera. Ademés se querfia probar la hipotésis de que hay una
relacién lineal entre la energia evacuada en la excreta Yy el pe
80 del alimento consumido, para ello se midié la regresifn de
la energia de la excreta (Ye), con la cantidad de alimento in-
gerido (X), los cuatro valore: de las aves control, o sea cuan-
do el consumo de alimento fué .gual a cero, se incluyeron en los

c8lculos.

La ecuaciSn de regresifn obtenida fue:

Ye = 10,461 + 1,793 X

De la cual puede concluirse gue las pérdidas de EFm + EUe
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fueron 10,461 Kcal/ave/dfa, y que por cada gramo de aceite in-
gerido fué evacuada una cantidad adicional de energia de 1,793

Kcal.

El anflisis de varianza'da la regresifn, mostré alta sig-
nificancia (P<0,01), con lo cual fué probada la hip6tesis de
Sibbald (19?6), de que hay una relacifn lineal entre la energia
evacuada en la excreta y el peso del alimento consumido, siendo
el valor de E,M.V, independiente del nivel de consumoc. Se ob-
tuvo también, un coeficiente de correlacifin de 0.994, el cual

revels alta significancia (P<0.0l) en una prueba de Student.

Sibbald (1975), anota que la energia metabolizable verda-
dera de un ingrediente puede obtenerse por sustraccién del coe-
ficiente de regresién del valor de la energfa bruta, as{ se ob~
tuvo:

E.MV, = 9,296 - 1,793 = 7,503 Kcal/g.

Valor que es muy aproximado ai 12 7,505 Kcal/g. obtenido con

l1a ecuacién de Sibbald (197s).

Si el valor de E.M.A. puede ser calculado por la ecuacifn:

(Sibbald, 1976).
(G.E.f.) X =~ Yef
X

E.M.A.

al sustituir el valor de Yef obtenido en la ecuacidén de regre-
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si6n y el valor determinado de energia bruta, para el aceite

de palma, de 9,296 Kcal/g. se tiene:

7,503 X - 10,461
X

E.M.A .

En la gréfica 1, muestra esta ecuacién y en ella puede obser-
varse que el valor de E.M.A. varfa con el nivel de consumo, pe-~
ro el valor de energia metabolizable verdadera permanece cons-—
tante., Lo cual est& de acuerdo con Sibbald (1975), quien obtu-
vo una gri&fica parecida para el aceite de maiz, encontrando que
la energia metabolizable aparente es una curva hiperbSlica, la
cual a altos niveles de consumo llega a aproximarse a la recta
de E.M.V., pero a bajos niveles de consumo puede ser negativa.
Por ello, es importante la correccifn para las pérdidas de ener-

gfa fecal metabSlica y urinaria endégena (EFm + EUe),
4,3, Experimentos No, 1l y No, 2,

Las desviaciones estandar ‘-1 experimento No,l, tuvieron
un rango de 0.10 a 0.28, con un valor promedio de 0.19 Kcal/g.
Yy las del segundo experimento un rango de 0.03 a 0.12, con un
promedio de 0.07 Kcal/g.:; 1o que nos demuestra la mayor varia-
bilidad de los valores de energfa metabolizable, corregida para

nitr6genc, con respecto a la energia metabolizable verdadera,
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Los valores de E.M.V. son apreciablemente mayores que los
de E.,M.n para todas las materias primas, sin embargo, el acei-
te de palma presenta s6loc una leve diferencia, estoc puede se;
explicado por la afirmacifn hecha por Cullen et al (1962), de
que al agregar gsasa a una dieta se permite el desarrollo de
una mayor eficiencia energética de los otrns componentes de la
dieta. Adem&s, Sibbald y Price (1977), expresan que en los en-—
sayos de E,M,V,, las grasas deberian ser conjugadas con otros
ingredientes, aunque es probable que interactuén para permitir
que la energfa de los otros componentes de la dieta sea més a-

provechable.

La ecuacifn de regresién obtenida entre el valor de E.M.V,

(Y)y la E.M.n (X) fué:

Y = 1,0398 + 0,863 X
El anélisis de varianza revelS§ una alta significancia

(P<0.01).

Reorganizando la ecuacifn para cuando el intercepto sea

cero se obtiene:

Y =1,207X
Lo cual indica que el valor de energia metabolizable ver-

dadera es aproximadamente, 1,2l vaces la energfa metabolizable,
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corregida para nitrfSgeno. Sibbald (1977), encontrs un factor
de correccifn de 1.097, por lo cual es arriesgado y puede lle-
var a mucho error el tomar el factor encontrado como una buena

aproximacifn, para hacer la conversifn de valores.



5. CONCLUSIONES

El valor de energia metabolizable de una materia prima,
no es constante sinoc que depende de su composicibén quimica,

métodos de proceso. y factores alimenticios.

La materia prima debe estar especificada por otros facto-

res nutritivos para tener un valor mis adaptado de su energia

) metabolizable, sin sub-estimacifn 6 sobre-estimacifn de &1 y

as{ el nutricionista puede hacer una formilacidn m&s precisa.

El alto valor energético del aceite de palma, 1o hace acon-
sejable para raciones de pollos:; y si se tiene en cuenta su ri-
queza en contenido del precusor de Vitamina A (B-caroteno), en
dietas para ponedoras, teniendo em cuenta factores econémicos
Y niveles permisibles en la dieta.

Los valores de energia metabolizable verdadera (E.M,V.,), son
mayores y menos variables qu: i.s de energfa metabolizable, co-

rregida para nitrégeno (E.M.n.).

En el aceite de palma, los valores de energfia metaboliza-
ble verdadera son independientes del nivel de consumo, lo que
no sucede con‘los de energia metabolizable aparente y es vili-

do para otras materias primas,



57

Reconociendo la necesidad de un ensayo réapido, capaz de
medir la energfia aprovechable por el animal y en 10 que concier-
ne a la compra de ingredientes, formulacidn de raciones y con-
trol de calidad, el método de Sibbald es.de mucha utilidad en

nuestro pais, porque es econfmico, tiene pocos requerimientos

de trabajo, no involucra an#lisis quimicos evitango fuentes po-

kY

i
afectados por factores biolSgicos y nutricionalesg, que los otros

tenciales de error y los datos son mfs precisos, est&n menos

métodos de determinacién de energfa metabolizable,

Es importante continuar analizando las ventajas del méto-
do y en experimentos adicionales ancontrar la adaptacién de &1,
a los requerimientos de energia metabolizable de las aves, pa-
ra hacer gue estos valores y los de composicibn energética de
las materias primas estén expresados en la base com(in del tér-

mino, energia metabolizable verdadera,



6. RESUMEN

En el Centro Experimental de Tibaitat$, del Instituto Co-
lombiano Agropecuario, fueron realizados dos experimentos con
el fin de determinar la energfa metabolizable de 10 materias
primas, usadas para aves en Colombia, por dos métodos diferen-

tes,

En el primer ensayoc se determiné la energfa metaboliza-
ble, corregida para nitrégeno (E.M.n). Se usaron 298 pollitos
de un dia de edad, de la lfnea Shaver 579 y fueron alimentados
con dietas en las cuales el 6xido de cromo fué empleado como

sustancia indicadora,

Algunas diferencias observadas en los valores de energia
metabolizable obtenida, cuando fueron comparados con otros re-
portados por otros investigadores, sugieren que los principa-
les factores atribufbles a estas diferencias fueron la varia-
ci6én en contenido de nutrientes de las materias pPrimas y dife-
rentes condiciones experimentales. La comparacifn entre las
diferentes fuentes proteficas, revels diferencias significati-
vas y aln entre materias primas de igual nombre, de lo cual pue
de inferirse‘que el valor de energfia metabolizable depende de

la calidad de la materia prima.
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En el segundo ensayc se obtuvo la energfa metabolizable
verdadera (E.M.V,), de las mismas materias primas ; con tal
fin fueron usados 80 gallos adultos, de la lfinea Shaver 579,
alojados en jaulas individuales, los cuales fueron forzados a

comer una cantidad exacta del ingrediente investigado.

Los valores obtenidos no presentaron grandes diferencias,
con los reportados por investigadores que emplearon el mismo
método, sin embargo, quedé establecido que hay variacién en los
valores de energia metabolizable por las diferencias regionales,
El aceite de palma mostrS que la E.M,V,, es independiente del
nivel de consumo, al existir una relacifn lineal entre la ener-
gia excretada y el nivel de consumo, lo cual es la hipStesis b}
sica del método y lo han demostrado otros investigadores en di-
ferentes ingredientes. Las dos harinas de sangre analizadas,
mostraron diferencias significativas en sus valores de energia
metabolizable verdadera, explicada por diferente contenido de

nutrientes,

La comparacién entre los dos métodos mostrd que los valo-
res de energia metabolizable verdadera, son mayores y menos va-
riables que los de energia metabolizable, corregida para nitré-

geno.
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Se pudo establecer que el valor de energfa metabolizable
verdadera es 1.21 veces al de energia metabolizable, corregida
para nitrSgeno, sin embargo, este debe ser calculado en igua-
les condiciones experimentales para que no introduzca mucho

error.

El método para determinar energfia metabolizable verdadera
presenta un sin nlmerc de ventajas, sobre los otros métodos en
cuante a proceso y exactitud de dates; por lo cual se sugiere
la adaptacibn de €1 a los valores de requerimientos de energia
metabolizable de las aves y valores de energia metabolizable de
materias primas, para que estos estén expresados en el término

comin de energia metabolizable verdadera.



7. SUMMARY

At ICR National Center of Agricultural Research at Tibaitat4,
located on the Bogotd plain, two experiments were conducted in
order to evaluate with two different methods the metabolizable

energy of common feedingstuffs used in Colombia.

The first experiment was conducted with 198 day-old chicks
{Shaver 579 males). The metabolizable energy contents, corrected
for retained nitrogen (M.E.n) were determined by feeing a basal
diet and the test diets where the test ingredients were replace
the sucrose level of the basal diet. Chromic oxide (Cr,03) was
incorporated in the diets as a marked to establish the ratio of

feed intake: feces excreted.

Differences were observed in the obtained metabolizable
energy values to those reported by the literature., These variations
may reflect differences in chrmical composition of the suplied

feed ingredients or difference: in experimental conditions.

The second experiment was ¢ .:ducted whit 80 roosters (Shaver
579) and the true metabolizable energy values (T.M.E,) was determined
in the feedingstuffs suplied in the first experiment. Roosters
were housed in individual wire cages and were individually weighted

and then force fed the appropiate amount of feedstuffs.
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The values found were similar with the observed values by
other authors with the same method. However, it was established
that there are variations in the metabolizable energy values by

regional differences in the feedingstuffs.

Palm oil showed that the T.M,E. is independent of variations
in feed input, because there was a linear relationship between
the energy voided in the feces and the feed input. This is the

basic hypothesis of the method.

It was found that the metabolizable energy values, corrected
for retained nitrogen, are lower and more variable then true

metabolizable energy values.
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