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RESUMEN

El objetivo del estudio fueron estimar el contenido de energia metabolizable aparente
y los coeficientes de digestion de la semilla de quinua (Chenopodium quinoa) en
pavos de 5y 10 semanas de edad. Se evaluaron cuatro dietas: basal iniciador (Bl),
Bl +20%quinua (BI1Q), basal finalizador (BF) y BF + 20% quinua (BFQ) en dos
periodos. En el primero se utilizaron 12 pavos machos Hybrid Converter (peso inicial
= 601.2 g; edad = 21d) distribuidos en dos tratamientos dietéticos (Bl y BIQ) con 3
repeticiones de 2 pavos (2aves por jaula metabdlica). A los 33, 34 y 35 dias de edad
se controlo el consumo y las excretas. En la segunda evaluacion se utilizaron 6 pavos
machos del lote original de 400aves (peso = 3825.3 g; edad = 56 d) distribuidos en
dos tratamientos dietéticos (BF y BFQ) con 3 repeticiones de 1 pavo cada una. A los
68, 69 y 70 dias de edad se controlo el consumo y las excretas. En la fase de 5
semanas, los coeficientes de digestion de materia seca (MS), proteina bruta (PC),
extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrogeno (ELN) y energia metabolizable
aparente (EMA) de la dieta BIQ fue mayor (p<0.05) que la dieta BIl. Sin embargo,
en el grupo de 10 semanas, la dieta BFQ mostrd coeficientes de digestion mas bajos
(p<0.05) para PC, EE y EMA que la dieta basal BF. Estos resultados permitieron
determinar los coeficientes de digestion y EMA de la semilla de quinua ingerida por
pavos de 5y 10 semanas. Los resultados indican que la semilla de quinua en pavos
tiene mayor EMA, mayores coeficientes de digestion de MS, PCy EE a las 5 semanas

que a las10 semanas de edad.

Palabras clave: semilla de quinua, energia metabolizable, digestibilidad, pavos.



ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the apparent metabolizable energy content and
digestion coefficients of quinoa (Chenopodium quinoa) seed in turkeys of 5 and 10
weeks of age. Four diets were evaluated: starter basal (Bl), Bl +20% quinoa (BIQ),
finisher basal (BF) and BF + 20% quinoa (BFQ) in two periods. In the first period,
12 Hybrid Converter male turkeys (initial weight = 601.2 g; age = 21 d) distributed
in two dietary treatments (Bl and BIQ) with 3 repetitions of 2 turkeys (2 birds per
metabolic cage) were used. At 33, 34 and 35 days of age, consumption and excreta
were controlled. In the second evaluation, 6 male turkeys from the original flock of
400 birds were used (weight= 3825.3 g; age = 56 d) and distributed in two dietary
treatments (BF and BFQ) with 3 repetitions of 1 turkey each. At 68, 69 and 70 days
of age, consumption and excreta were controlled. In the 5-week phase, the digestion
coefficients of dry matter (DM), crude protein (PC), ethereal extract (EE), nitrogen-
free extract (ELN) and apparent metabolizable energy (EMA) of the BIQ diet was
greater (p<0.05) than the BI diet. However, in the 10-week group, the BFQ diet
showed lower digestion coefficients (p<0.05) for PC, EE, and EMA than the BF basal
diet. These results allowed determining the digestion coefficients and EMA of the
quinoa seed ingested by turkeys of 5 and 10 weeks. The results indicate that quinoa
seed in turkeys has a greater EMA, and greater DM, PC and EE digestion coefficients

at 5 weeks than at 10 weeks of age.

Key words: quinoa seed, metabolizable energy, digestibility, turkeys.
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo andino de origen
sudamericano, que desde la antigiiedad se utiliza en alimentaciéon humana y en
piensos para animales (Repo-Carrasco et al., 2003). La quinua se cultiva en zonas
geogréficas que van desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm con rendimientos

que varian de 1 a 7 t/ha (Gomez y Aguilar, 2016).

La semilla de quinua es considerada como un pseudo cereal (Kubelkovaet
al., 2013), rico en acidos grasos oleico y linoleico, y altos contenidos de metionina
(4-10 g/kg MS) vy lisina (51-64 g/kg MS) (Bhargava et al., 2003). La semilla de
quinua sin descascarillar se ha utilizado como alimento para pollos de engorde,
pero sin exceder ni-veles de inclusion de 150 g/kg de la dieta (Jacobsen et al.,
1997). Improta y Kellens (2001) consideran que pulir o lavar la quinua antes de
mezclarla con otro alimento son opciones viables para mejorar el rendimiento de

los pollos de engorde cuando la quinua es un componente principal de la dieta.

La semilla de quinua tiene una cascara que representa el 10% de la semilla,
y contiene saponinas amargas que se eliminan antes del consumo (Jacobsen et al.,
1997). En general, las saponinas se consideran factores anti nutricionales, pero en
pequefias cantidades han mostrado efectos positivos en el rendimiento de
rumiantes, aves y cerdos (Francis et al., 2002). También se ha evaluado la harina
de cascara de quinua como aditivo alimentario en dietas de lechones destetados
(Carlson et al 2012). Asimismo, se ha determinado que la quinua y el amaranto
tienen caracteristicas de degradacion en el primer compartimiento de alpacas

similares a las del grano de cebada (Nilsen et al.,2015).
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En general, los granos de cereales como el trigo, sorgo, cebada y maiz se
usan comunmente en las dietas de las aves como fuentes principales de energia
(Khalil et al.,2021), mientras que la soja es la fuente de proteina mas importante
en la alimentacion del ganado y aves (Kuenz et al., 2022). Olukosi et al. (2019),
con el propésito de reducir la dependencia de harina de soja en pollos de engorde,
determinaron el valor nutricional de habas (Vicia faba L), lupinos y quinua,
incluyendo el perfil de aminoacidos y la determinacion del valor de energia

metabolizable aparente (EMA).

El conocimiento del contenido de EMA de los ingredientes alimenticios es
fundamental para su uso eficiente en la formulacion de alimentos para aves, a pesar
de las limitaciones que tienen los métodos de determinacion (Mateos et al., 2019;
Wu et al., 2020). La EMA es el sistema globalmente aceptado para describir la
energia disponible para las aves (Santoma y Mateos, 2018). Asimismo, la mayor
parte de datos publicados de EMA en los ingredientes alimenticios se han
generado con pollos de engorde y han sido aplicados a otras especies de aves de
produccidn. Esta practica pasa por alto el efecto potencial de la especie y edad de
las aves en el contenido de EMA de los ingredientes del pienso. Se ha demostrado
que la edad de las aves influye en la digestion y absorcion de nutrientes que

producen energia (Tancharoenrat et al.,2013).

Las aves muestran una capacidad variable para digerir y metabolizar
nutrientes, dependiendo de la edad, especialmente en ingredientes de piensos que
contienen sustancias antinutritivas (Kiarie et al., 2014) como podria ser el caso de

la semilla de quinua para el pavo.
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El contenido de energia de la dieta representa el principal componente del
costo de un alimento; sin embargo, se puede predecir a partir de los valores
quimicos de los nutrientes utilizando constantes de digestibilidad (Cerrate et al.,
2019), sin tener en cuenta que, la utilizacion de energia metabolizable o el
incremento de calor se ven afectados por las caracteristicas quimicas de la dieta o
los nutrientes digeribles. Ante esto, se requiere conocer basicamente los nutrientes
digeribles determinados en los propios animales cuando se utilizan ingredientes
alter-nativos (Ball et al., 2013). Por tanto, los objetivos de este estudio fueron
estimar (1) el valor de la EMA de la semilla de quinua y (2) la digestibilidad de
los nutrientes de la semilla de quinua en pavos de engorde de 5 y 10semanas de
edad, a partir de sus componentes quimicos y mediante pruebas de digestibilidad

por sustitucion.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cuales son los coeficientes de digestibilidad y el valor de energia

metabolizable aparente de la semilla de quinua cuando es ingerida por un

pavo de 5 semanas de edad?
¢Cuales son los coeficientes de digestibilidad y el valor de energia

metabolizable aparente de la semilla de quinua cuando es ingerida por un

pavo de 10 semanas de edad?

14



1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La produccion de pavos de engorde en Cajamarca se viene incrementando,
y son tres las empresas incubadoras proveedoras de pavos BB que venden su
producto a los criadores cajamarquinos: San Fernando SA, Corporacién
Gramogen e ISAMISA; lo cual implica mayor produccién de carne de pavo y
mayor compromiso de la universidad para producir conocimiento y tecnologia que

potencien esta actividad economica.

Por otro lado, la utilizacion de un insumo alimenticio no convencional y de
origen y produccion local, contribuye a enriquecer la disponibilidad de alimentos

para la formulacion de dietas balanceadas para pavos.

La energia metabolizable aparente (EMA) es un parametro crucial en la
nutricién de pavos y otras aves de corral, ya que proporciona una medida de la

energia disponible para el metabolismo y el crecimiento de las aves.

Asimismo, la EMA influye directamente en el crecimiento y rendimiento
de los pavos. Una dieta que proporciona una cantidad adecuada de energia
metabolizable puede ayudar a maximizar la tasa de crecimiento, mejorar la

eficiencia alimenticia y aumentar la produccion de carne
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1.3. HIPOTESIS Y VARIABLES

1.3.1. Hipotesis de la investigacion
Los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes y el valor de EMA de

la semilla de quinua varian segun la edad del pavo.

1.3.2. Hipotesis estadistica
Hipdtesis nula (HO)
HO: pl1 = 2
Hipotesis alternativa (H1)
HO: ul # p2

1.3.3. Variables

Variable independiente

Edad del pavo de engorde
e 5semanas

e 10 semanas
Variables dependientes

Coeficientes de retencién de la quinua
e Materia seca
e Proteina total
e Grasa
e Fibracruda
e Ceniza

e Extracto libre de nitrégeno

16



Valor energético de la semilla de quinua
e Energia metabolizable

e Metabolicidad de la energia
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. General
Estimar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes y el valor de

EMA de la semilla de quinua producida localmente para la alimentacion

de pavos, por el método de coleccidn total de excretas.

1.4.2. Especificos
e Estimar el valor de la Energia Metabolizable Aparente de la semilla

de quinua.

e Estimar la digestibilidad de los nutrientes de la semilla de quinua en
pavos de engorde de 5 y 10semanas de edad, a partir de sus
componentes quimicos y mediante pruebas de digestibilidad por

sustitucion.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Moscoso-Mufioz et al. (2020) realizaron un estudio para determinar la
energia metabolizable (EM) y energia neta (EN) del maiz, subproducto de trigo,
harina de soya, harina de pescado y aceite de soya en aves. Se utilizd 190 pollos
machos, distribuidos en seis dietas experimentales (basal (B), B + maiz (40%), B
+ subproducto de trigo (40%), B + harina de soya (30%), B + harina de pescado
(30%), B + aceite de soya (10%) con tres niveles de alimentacion (ad libitum (AL),
85% AL y 70% AL). La EM se determind por el método de coleccidn total de
excretas y la EN por el método de sacrificio comparativo, los pollos recibieron las
dietas experimentales de los siete a 21 dias de edad, las excretas se recolectaron
cada 24 horas (dia 19 al 21). Para EN, se determind la energia retenida y
produccion de calor (7 y 21 dias). La EM y EN del maiz, subproducto de trigo,
harina de soya, harina de pescado y aceite de soya fue de 3734, 2197, 2477, 3289,
8767 kcal/kg MS'y 2527, 1598, 1417, 1837, 7550 kcal/kg MS respectivamente, la
relacion EN: EM fue mayor con el aceite de soya en comparacion a los otros

INSuMoS.

Cerrate et al. (2019) midieron los coeficientes de digestibilidad de
nutrientes, energia metabolizable (EM), energia neta (EN) y la relacién de EN a
EM (EN / ME) de 20 dietas en pollos de engorde (1 a 21 d). Los nutrientes de la
dieta se formularon para mantener proporciones similares de EM / nutrientes,
excepto las proteinas, grasas y fibras de la dieta que utilizan maiz, harina de soja,

mezcla de proteinas animales, cebada, aceite de aves de corral y una mezcla de

18



enzimas de xilanasa, glucanasa y fitasa. Los coeficientes de digestibilidad de los
nutrientes y la EM fueron medidos en jaulas en bateria con acceso libre de
alimento, mientras que EN se midid en corrales de piso que alimentaban el 75%
de la ingesta recomendada de EM cada dia. La EN para el mantenimiento se
calculd sobre la base del peso metabdlico medio usando un coeficiente de un
estudio anterior y la EN para la ganancia se calculé mediante las ganancias de
proteinas y grasas corporales usando absorciometria de rayos x de energia dual.
Los coeficientes de digestibilidad de la proteina y la fibra de detergente neutro
(FDN) se relacionaron temprano con la curva de la proteina de la dieta y con el
FDN, respectivamente, mientras que los coeficientes de digestibilidad de la grasa
y el almiddn se correlacionaron de manera lineal con la grasa y el almidén de la
dieta, respectivamente. Aumento el coeficiente de digestion de FDN para predecir
la digestibilidad de proteinas, FDN, grasas y almiddn. La relacion EMn/energia
bruta promedio 72,5% y se correlaciond con proteinas, grasas, FDN y almidon.
Los valores de EM se predijeron con precision a partir de las caracteristicas
quimicas, donde las mejores ecuaciones se obtuvieron a partir de nutrientes
digeribles. Las eficiencias energéticas de EM fueron 72% (EN/EMn) y 68% (EN
/ ME) y variaron en aproximadamente 20 y 18%, respectivamente. Las
proporciones de eficiencia energética fueron 68% para los carbohidratos
digeribles, 86% para las grasas digeribles; y 76% (EN/ EMn) y 59% (EN / EM)
para proteina digestible. De acuerdo con la desviacion estandar residual mas baja,
los mejores componentes de nutrientes para predecir la energia fueron los

nutrientes digeribles para predecir los valores de EM (41 kcal / kg).
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Importancia del cultivo de quinua

FAO (2023) muestra informacion acerca de la quinua (Chenopodium
quinoa), indicando que es una planta andina que se origino en los alrededores del
lago Titicaca de Peru y Bolivia, cultivada y utilizada por las civilizaciones
prehispanicas con un desarrollo tecnoldgico apropiado y una amplia distribucion
en el territorio Inca y fuera de él; encontrandose la semilla nativa de quinua en
todos los paises de la region andina, con un area cosechada y produccion, segun
FAOSTAT, en el periodo 1992 - 2013 en los principales paises productores -
Bolivia, Peru y Ecuador - casi duplicado y triplicado, representando la produccion
de Pert y Bolivia el 92% de la quinua producida en el mundo, con volimenes de

produccién de 70.000 toneladas.

El cultivo de la quinua prospera desde el nivel del mar hasta las zonas alto
andinas, por lo que la semilla de quinua se clasifica en ecotipos, contandose con:
quinuas de valle, que crecen en valles entre los 2.000 y 3.000 metros de altitud;
quinuas de altiplano, que se hallan alrededor del lago Titicaca y son resistentes a
las heladas; quinuas de terrenos salinos, que se cultivan en las llanuras del altiplano
boliviano; quinuas del nivel del mar, en el sur de Chile; y quinuas de yungas,

localizadas en los valles interandinos de Bolivia (Agrobanco, 2013).

La quinua posee proteinas y aminoacidos como la metionina, fenilanina,
treonina, triptéfano y valina, y contiene casi el doble de lisina respecto a otros
granos y cereales. Ademas, posee vitaminas del complejo B, vitaminas C y E,
tiamina, riboflavina y un alto contenido de potasio y fosforo, y lisina en la proteina

de la quinua. No contiene gluten, siendo considerado un alimento nutritivo y
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medicinal (nutraceutico). Este grano andino ha sido catalogado como un alimento
unico, un superalimento, por organizaciones internacionales como la FAO y la

OMS, por su alto contenido nutricional (Fairlie, 2016).

2.2.2. Generalidades de la energia

(FAO, 2003), expresa que la energia alimentaria proviene esencialmente de
la oxidacion de los hidratos de carbono, las grasas y en menor escala de las

proteinas y que la energia proveniente de los alimentos se expresa en kilocalorias.

(Mc Donald,1994), expresa que los carbohidratos, grasas y proteinas
provenientes de los alimentos pueden utilizarse como energia para la
termorregulacién corporal y mantener las funciones vitales, necesitandose ademas

de energia adicional para soportar el crecimiento, engorde y postura.
2.2.3. Utilizacion de la Energia Metabolizable

La utilizacion eficiente de la E.M. esta determinada principalmente por dos
factores: la naturaleza de los compuestos quimicos que aportan energiay el destino
final de dichos compuestos. Ademas de los anteriores, también interfieren en la
utilizacion de la E.M. otros factores como son: el equilibrio entre nutrientes y las
deficiencias en minerales y vitaminas (Mc Donald,1994). A los factores antes
mencionados (Hughes, 2003) al citar a (Tivey y Butler,.1999) afiade la capacidad
digestiva de un animal, tasa de pasaje de los alimentos, secrecion enzimatica,
mecanismos de absorcion, actividad microbiana y el area de superficie de las

vellosidades intestinales.
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Con los datos e informacion disponibles actualmente, se acepta que el
sistema de energia metabolizable (E.M) es el mas adecuado para valorar el
contenido energético de los alimentos e ingredientes destinados a aves (Francesch,
2001). Esto es sefialado también por EI winger et al. (2016) quien es citado por
Smith (2019) quienes expresan gque después de algunos afios, varios grupos de
investigadores informaron que la determinacion de E.M. resultd ser méas barata,
rapida y precisa que otros sistemas propuestos hasta la década de 1940 y desde
entonces la E.M. ha sido el sistema energético estandar tanto en la investigacion

avicola como en la industria alimentaria.

2.2.4. Determinacién de la Energia Metabolizable

Dado que hay diferentes técnicas para medir la energia de los alimentos en
aves, generalmente no se calcula la Energia Digestible (ED); en su lugar, se
emplea comdnmente la Energia Metabolizable (EM) como medida principal
debido a que las aves excretan orina y heces a través de la misma abertura, la

cloaca (Francesch, 2001).

a. Determinacioén directa de EM o in vivo

El aporte energético que un ave obtiene al consumir un alimento puede ser
desglosado y expresado en términos de Energia Digestible (ED), Energia
Metabolizable (EM) y Energia Neta (EN), siendo esta Ultima la que considera la
energia utilizada para la produccién de calor en el cuerpo del animal (ver figura
01). Cada uno de estos valores requiere de una metodologia especifica para su

determinacion (Correa et al, 2009).
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La Energia Neta (EN) de un alimento representa la porcion de energia total
que se destina al mantenimiento corporal y a la produccion. Se puede calcular
mediante calorimetria 0 mediante estimaciones basadas en ecuaciones que tienen
en cuenta las variaciones en la eficiencia de utilizacién metabdlica de los lipidos,

las proteinas y los carbohidratos (Francesch, 2001).

Energia bruta
alimento

w

Energia Digestible

L 3

Energia heces " FEnergia gas

N
™ Energia orina
r

Energia Metabolizable

l__l Aparente

Energiz heces  Energia heces En&ngia orina  Ensrgia orina
zlimento andagena endégena alimenta

F
L Energia Metabolizable | +—
Verdadera

=" |ncrementa calor

- Farmaniacion
— Digestian y absorcian
Energia Neta Formacign productos
Formacign y excracion

de desechos

Energia Neta (+——1l ———» | Energia Neta

mantenimiento produccién
Matabolismo basal L Crecimignlo lejidos
Trabajo muscular [ Deposicidn de grass
Homaolermia Almacanamianio HC
— Emergia facal metabalica — Huewos
Emargia urinariz endagena Semsn

Figura 1. Particion de la energia ingerida en el ave. Francesch (2001).
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La estimacién de la Energia Metabolizable (EM) en vivo no es factible a
escala industrial, por lo tanto, es necesario contar con tablas, ecuaciones y métodos
rapidos que permitan predecir con precision el valor energético presente en los
alimentos. Para determinar la EM directamente, o0 en vivo, se emplea la técnica de
recoleccion total. Esta técnica implica, por un lado, calcular la diferencia entre las
concentraciones de Energia Bruta en una muestra representativa de excreta y
alimento, es decir, el calor de combustion producido por estas sustancias, y por
otro lado, medir de forma cuantitativa la cantidad excretada en relacion con la

cantidad ingerida por el animal (Francesch, 2001).

Se utiliza esta simple ecuacion, EM= (EBi — EBe) / Qa; en donde EBi se
refiere a Energia Bruta ingerida, EBe a Energia Bruta excretada y Qa a la cantidad

de alimento ingerido por el animal.
b. Energia Metabolizable Aparente (EMA)

Como se dijo anteriormente, la EM puede ser determinada por diversos
métodos. Estos calculos se basan en el establecimiento de balances entre la
cantidad ingerida y la cantidad excretada, pero se diferencian principalmente en el
sistema de alimentacion, en los periodos de ayuno, en la duracion del ensayo y en

la correccidn o no por pérdidas de energia enddgenas (Francesch, 2001).

La EMA no contempla las pérdidas de caracter enddgeno que no proceden
directamente del alimento ingerido. Esto se refiere a secreciones digestivas,
descamaciones intestinales, cuerpos bacterianos, constituyentes nitrogenados
procedentes del catabolismo de proteinas, etc. Por esta razon, esta medida

subestima el valor energetico de los alimentos cuando hay baja ingesta de
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alimentos, ya que en los excrementos hay un alto contenido de origen enddgeno,

por lo que adquiere mayor importancia (Lessire, 2004)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Energia

La energia representa la habilidad de los cuerpos para llevar a cabo tareas y
provocar cambios en si mismos o en otros cuerpos. En otras palabras, la energia
es la capacidad de poner en marcha las cosas (ENDESA, 2021). En el &mbito de
la nutricidn, el concepto de energia se relaciona con la ingesta de alimentos y la
cantidad necesaria para la subsistencia de un individuo. A pesar de su aparente
simplicidad, esto implica que el individuo actia como un conversor de distintas

formas de energia de manera continua y constante (Macek, 2017).

Ipanaqué (2014) hace referencia al National Research Council (1994),
donde se indica que la energia no se considera un nutriente, sino una propiedad de
los nutrientes que generan energia al ser oxidados durante el metabolismo. Por
otro lado, segin Melo (2005), mencionado por Ipanaqué (2014), la energia
requerida para la sintesis de tejidos y otros procesos metabdlicos proviene de la
continua oxidacion de sustratos organicos provenientes de los alimentos a través

de sus nutrientes, asi como de los tejidos que se degradan constantemente.
Energia Bruta (EB)

Significa la energia total presente en un componente, pero no refleja la
cantidad verdaderamente utilizable por el animal, por lo que no resulta util en la
elaboracion de dietas. Por consiguiente, se requirid llevar a cabo investigaciones

para evaluar la disponibilidad de energia (Sibbald, et al., 1980).
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Puede determinarse directamente en una bomba calorimétrica, midiendo su
calor de combustidn, o estimarse a partir de los niveles de proteina, lipidos y
carbohidratos y de sus respectivos coeficientes caloricos, 23.6, 39.5, 17.2 KJl/g.
(NRC, 1993) citado por (Rojas, 2016).

La energia bruta o calor de combustion de un alimento es la cantidad de
calor que se libera cuando se quema en un calorimetro, y representa la maxima
cantidad posible de energia que se puede obtener de un alimento. Antes que los
componentes de un alimento puedan servir como combustible para los animales,

deben ser digeridos y absorbidos en el tracto digestivo (Rojas, 2016).
Energia Metabolizable (EM)

corresponde a la cantidad de energia retenida por el organismo, representa
la cantidad de energia presente en el alimento que el animal utiliza para sus
diferentes necesidades. Ademas, no corresponde a un valor constante
caracteristico de la dieta o del ingrediente, sino que corresponde a una medida
bioldgica propia del animal y depende de todos los factores que intervienen en la

digestion y asimilacion de nutrientes (Francesch, 2001).
Digestibilidad

Ladigestibilidad es la medida del aprovechamiento de un alimento, es decir,
la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias Utiles para
la nutricion. Comprende dos procesos, la digestion que corresponde a la hidrdlisis
de las moléculas complejas de los alimentos, y la absorcion de pequefias moléculas

(aminoécidos, acidos grasos) (Manriquez, 1994).
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Metabolicidad

Se estima considerando la energia liberada del alimento en la dieta en
comparacion con la energia encontrada en las heces, contenido ileal y orina. La

metabolicidad es un indicador de la eficacia en la utilizacién metabdlica.

Formula: (Qm = EM/EB)
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CAPITULO IlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y DURACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo, en su fase de alimentacion y colecta de las excretas del
pavo, se llevd a cabo en una granja de propiedad privada ubicada en Cajamarca,

Perd, a una altitud de 3040 msnm.

Figura 2. Localizacion del trabajo de investigacion

pa _ ) 4 . T e
Adaptado a la ubicacion del Google maps [fotografia].

3.2. DATOS GEGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

Altitud : 3040 m.s.n.m
Precipitacion pluvial : 750 mm
Humedad relativa 715 %
Temperatura Maxima 122 °C
Temperatura media anual :15°C
Temperatura minima :3°C

Fuente: SENAMHI, 2021
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Los analisis quimicos de la semilla de quinua, dietas y excretas se realizaron
en el Laboratorio de Bromatologia del INIA-Cajamarca y en el Laboratorio de
Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional Agraria

La Molina.

3.3. PROCEDENCIA DE LA QUINUA Y CARACTERISTICAS DE LAS
DIETAS EXPERIMENTALES

La quinua se obtuvo de un proveedor comercial de Cajamarca. Se adquirié
quinua perlada, que es el grano limpio que recibe proceso de escarificado y lavado,
con lo cual se elimina la saponina. El grano de quinua utilizado en el presente
estudio fue el grano mas pequeiio obtenido luego de la seleccion del grano
destinado para alimentacién humana. La composicidn proximal y valor energético
del grano andino de quinua se determino en el LENA, y se presenta en el Cuadro
1.

Se trabajé con cuatro dietas para determinar por diferencia el coeficiente de
digestion de nutrientes del grano de quinua y su valor energético. Las dietas
basales o de referencia se formularon de acuerdo con los requerimientos
nutricionales para el pavo de engorde (Santoma y Mateos, 2018), y estuvieron
constituidas por los piensos iniciador (1-5 semanas de edad) y finalizador (6-

10semanas). La composicion se indica en el Cuadro 2.

Las dietas basales fueron mezcla-das con el grano de quinua, en
proporciones de 80% pienso y 20% quinua. El analisis proximal y valor energético
de los piensos iniciador y finalizador, y de las dietas iniciador + quinua y

finalizador + quinua se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 1. Analisis quimico y energia bruta del grano de quinua (% en base
fresca)

Valores
Materia seca 87,68
Proteina cruda 10,71
Extracto etéreo 5,82
Fibra cruda 2,01
Ceniza 2,02
Extracto libre de nitrégeno 67,12
Energia bruta (Kcal/kg) 4021,1

Fuente: laboratorio LENA - LA MOLINA

Cuadro 2. Composicion (g/kg, base fresca) de los piensos de referencia
Iniciador (1-5 semanas) y Finalizador (6-10 semanas)

Ingredientes Iniciador Finalizador
Maiz amarillo 280 330
Arroz partido 100 150
Polvillo de arroz 100 100
Soya integral 100 100
Torta de soya 300 200
Harina de pescado 75 40
Aceite de palma -- 40
Carbonato de calcio 9,5 11
Fosfato monodicalcico 22,4 20
Sal comudn 3,0 40
Bicarbonato de sodio 1,0 --
DL Metionina 2,0 15
L-Lisina HCI 2,5 2,5
Antimicético 1,0 --
Premezcla vitaminica mineral 1,0 1,0
Zinc bacitracina 0,5 --
Anticoccidial 0,5 -

! Cada kg contiene: Vit. A 10 000 mil Ul, Vit. D3 3 000 mil Ul, Vit. E 12 000 UI,
Vit. K3 2.5 g, tiamina 2 g, riboflavina 6 g, cianocobalamina 12 mg, &cido
pantoténico 16 g, acido félico 21,5 g, niacina 120 mg, Mn 65 g, Zn 65 g, Fe 80 g,
Cul10g, 11 g, Se 200 mg. Producto comercializado como Proapack Pavos por
Distribuidora Montana S.A., Peru
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Cuadro 3. Analisis quimico y energia bruta de las dietas experimentales (% en
base fresca)

Iniciador Finalizador Iniciador Finalizador
100% 100% 80% Quinua  80% Quinua
20% 20%
Materia seca 89,54 91,07 89,17 90,39
Proteina cruda 25,06 19,93 22,19 18,09
Extracto etéreo 4,79 7,32 5,00 7,02
Fibra cruda 2,52 2,58 2,42 2,47
Ceniza 7,76 7,12 6,61 6,10
ELN 49,41 54,11 52,95 56,71
Energia bruta 4021,2 4166,8 4021,6 4137,9

(Kcal/kg)
ELN: Extracto libre de nitrogeno, Fuente: laboratorio LENA - LA MOLINA

3.4. MANEJO DE LAS AVES Y TRATAMIENTOS

Se obtuvieron 400 pavos de engorde de un dia de edad (Hybrid Converter)
de la empresa ISAMISA, en Lima, y trasladados via aérea a Cajamarca. Las aves
fueron criadas en un galpon de 100 m2, ambientalmente controlado, con piso de
cemento y cama de viruta. Se asignaron 12 pavos machos de 21 dias y con peso
de 601.2 + 0.08 g a los dos grupos experimentales. El control del peso de los pavos
se realiz6 con una balanza KERN de capacidad 2100 g y precision de lectura 0.01
g. Cada tratamiento conto con 6 pavos distribuidos en 3 jaulas metabolicas (2 aves
por jaula), y dos repeticiones. Los tratamientos fueron determinados por el tipo de
dieta: dieta basal iniciadora (Bl) y dieta basal iniciadora + Quinua (BIQ). Cada
jaula metabolica estuvo construida por listones de madera con paredes y techo de
malla metélica y piso enrejillado, de tamafio 0.90 m de largo, 0.85 m de ancho y 1

m de altura. Las jaulas estuvieron provistas de comederos y bebederos
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automaticos. Cada jaula tenia cuatro patas de madera de 20 cm de altura y debajo

contaba con bandejas colectoras de excretas.

Los pavos BI consumieron el alimento iniciador desde el primer dia hasta
los 35 dias de edad, mientras que los pavos BIQ los consumieron hasta el dia 20,
y a partir del dia 21 consumieron la dieta experimental. Se hizo un control riguroso
de la ingesta de alimento colecta de excretas los ultimos tres dias de la fase inicial
(dias 33-35). Se retiraron las heces que quedaban pegadas en el piso de la jaula 'y
también se separdé manualmente el alimento caido en la bandeja colectora de heces.
El pesaje del alimento suministrado y heces obtenidas se realizé en la balanza
KERN.

Los pavos entre 36 dias y 70 dias de edad recibieron alimento finalizador,
y seguidamente fueron beneficiados. En este periodo, a partir del dia 56 de edad
se selecciond un nuevo lote de pavos machos al azar. Estos fueron pesados y
distribuidos en jaulas individuales (las mismas utilizadas en la fase previa). Se
seleccionaron seis pavos, tres por tratamiento con peso de 3,825.3 + 0.2 g, de tal
manera que cada tratamiento tuvo tres réplicas. Los tratamientos estuvieron
constituidos por la dieta basal finalizadora (BF) y la dieta basal finalizadora +
quinua (BFQ). En forma similar, los ultimos tres dias se colectaron y pesaron las

excretas y se midié el consumo de alimento.

3.5. DURACION DEL BIOENSAYO Y COLECTA DE EXCRETAS

Los coeficientes de digestion de nutrientes y energia de las dietas se
determinaron mediante la recoleccion total de excretas. Los procedimientos

realizados comprendieron un periodo de adaptacién de 12 dias y 3 dias de control

32



de la ingesta y de las excretas, tanto para las fases de inicial como de final. Los

pavos fueron alimentados con las dietas experimentales ad libitum.

Las excretas de cada jaula se recogieron tres veces al dia a través de
bandejas de plastico colocadas desde las 09:00 del dia 33 hasta las 09:00 del dia
35 en la primera etapa y desde las 09:00 del dia 68 hasta las 9:00del dia 70 en la
segunda etapa. Las excretas fueron pesadas luego de cada recoleccion. De la
primera colecta de cada dia se llevé una muestra en una bolsa de polietileno al
laboratorio del INIA para la determinacion de la materia seca. Las excretas en la
granja fueron desecadas al aire bajo sombra durante 24 h y conservadas a -20 °C
para su posterior traslado al laboratorio LENA para realizar el analisis proximal y

determinacion de energia bruta (Cuadro 4)

Cuadro 4. Analisis quimico y energia bruta de las excretas segun dietas
experimentales (% en base fresca)

Iniciador Finalizador  Iniciador Finalizador
100% 100% 80% Quinua  80% Quinua
20% 20%
Materia seca 22,57 25,86 23,04 27,52
Proteina cruda 6,79 5,58 6,32 7,21
Extracto etéreo 1,19 1,44 1,20 2,81
Fibra cruda 2,18 2,60 2,35 2,91
Ceniza 4,11 4,63 4,41 5,37
ELN 8,30 8,32 8,73 9,22
Energia bruta 930,4 760,7 924,6 1174,9

(Kcal/kg)
Fuente: laboratorio LENA - LA MOLINA

3.6. ANALISIS QUIMICO Y DETERMINACIONES

Se realizo el analisis quimico de las dietas, de la quinua y de las excretas,
para materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y extracto
libre de nitrogeno, siguiendo el método de la AOAC (2007).
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La energia bruta de las dietas, quinua y excretas fue determinada en una
bomba calorimétrica adiabatica (Gallenkamp Autobomb, London, UK)
estandarizada con acido benzoico. Se determinaron los coeficientes de digestion
mediante la formula general: Coeficiente (%) = [(Nutriente consumido -

Nutriente excretado) / Nutriente consumido] x 100.

Primero se determinaron los coeficientes de retencion de los nutrientes de
los piensos iniciador y finalizador, tal como se muestra en los anexos 2,3, 4, 8, 9
y 10. Se calcularon los coeficientes de retencion de nutrientes de las dietas a base
de piensos iniciador y finalizador mas quinua, tal como se indican en los anexos
5,6, 7,11, 12 y 13. Conociendo los coeficientes de retencion de los piensos
iniciador y finalizador se determinaron los coeficientes de digestibilidad del grano

de quinua, tal como se indica en los anexos 15, 16, 17, 19, 20 y 21.

Los valores de la energia metabolizable aparente (EMA) de las dietas

(Anexos 22, 23 y 24) fueron determinados de acuerdo a la siguiente formula:

EMA (kcal/kg de dieta) = (EB Ingerida — EB excretas) / Consumo.

Los valores de EMA del grano de quinua, tanto a las 5y 10 semanas de edad

del pavo, se determinaron con la siguiente férmula:
EMA quinua (kcal/kg) =[EMAbg - EMAb x (1 -C)]/C.
Donde:
e EMADg: EMA de la dieta basal + quinua

e EMAD: EMA de la dieta basal
e C: Proporcion de sustitucion = 0.20
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La metabolicidad de la energia se determin6 por la relacién entre la energia
metabolizable sobre la energia bruta, de las dietas o del grano de quinua, segun el

Metabolicidad = EM/EB

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de digestion de nutrientes y el valor de EMA de las dietas
experimentales se analizaron mediante un andlisis de varianza de acuerdo con un
disefio completamente al azar con dos tratamientos usando el software SAS. El
efecto de la edad de los pavos sobre la digestion de los nutrientes y el valor de la

energia del grano de quinua fue determinado mediante prueba «t» de Student.
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CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes de digestibilidad y retencion de los nutrientes y los valores
de EMA de las dietas Bl y BIQ en pavos de 5 semanas de edad se muestran en el
Cuadro 5. Los coeficientes de digestibilidad y retencion de nutrientes y las
determinaciones de EMA de las dietas BF y BFQ en pavos de 10 semanas de edad
se muestran en el Cuadro 6. La influencia de la edad del pavo de engorde en la
digestibilidad y retencion de MS, PC, EE, FC, ELN, EB y EMA de la quinua se

resume comparativamente en el Cuadro 7.

Cuadro 5. Coeficientes de digestibilidad y retencion de nutrientes y energia
metabolizable de las dietas para pavos de 33 a 35 dias de edad.

Dieta Basal Dieta SEM Valor p

Basal +

Quinua
Retencién de MS, % 80,54 81,30 0,37 0,006
Retencion de PC, % 79,09 79,39 0,15 0,077
Digestibilidad de EE, % 80,82 82,63 0,91 0,001
Digestibilidad de FC, % 33,22 29,72 1,75 0,004
Retencion de ELN, % 87,03 88,07 0,52 0,002
EMA, Kcal/kg 2772,10 2864,13 46,01 0.,007
EMA/EB, % 83,72 87,58 1,93 0,004

Cuando p < 0.05 existen diferencias estadisticas entre promedios

MS: materia seca. PC: proteina cruda. EE: extracto etéreo. FC: fibra cruda. ELN:
extracto libre de nitrégeno. EMA: energia metabolizable aparente. EB: energia
bruta.
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Cuadro 6. Coeficientes de digestibilidad y retencion de nutrientes y energia
metabolizable de las dietas para pavos de 68 a 70 dias de edad

Dieta Dieta SEM Valor p
Basal Basal +
Quinua

Retencién de MS, % 78,36 79,63 0,63 0,054
Retencién de PC, % 75,56 73,33 1,12 0,028
Digestibilidad de EE, % 82,82 73,21 4,81 0,001
Digestibilidad de FC, % 11,97 21,16 4,59 0,009
Retencion de ELN, % 86,56 89,21 1,35 0,002
EMA, Kcal/kg 3048,28 2936,36 55.96 0,005
EMA/EB, % 86,79 83,65 1,28 0,006

Cuando p < 0.05 existen diferencias estadisticas entre promedios
MS: materia seca. PC: proteina cruda. EE: extracto etéreo. FC: fibra cruda. ELN:
extracto libre de nitrogeno. EMA: energia metabolizable aparente. EB: energia

bruta.

Cuadro 7. Promedio y desviacion estandar de los coeficientes de digestibilidad
y retencidn de los nutrientes y energia metabolizable de la semilla de quinua en

pavos de dos edades (n=3; to0s= 2.776)

5 semanas 10 semanas t calculado
Retencién de MS, % 84,40 + 0,22 60,50 + 13,70 9,948
Retencién de PC, % 84,60 + 0,24 63,19 + 3,28 14,419
Digestibilidad de EE, % 89,86 + 0,20 37,88 + 16,81 19,570
Digestibilidad de FC, % 15,72 + 0,81 60,53 + 29,67 4,916
Retencién de ELN, % 92,21 +0,14 96,31 + 3,46 3,356
EMA, kcal/kg 3232 +132,5 2489 + 98,7 75,948
EMAJ/EB, % 92,30 + 3,78 71,0+ 2,82 12,384

Cuando togs < t calculado existen diferencias estadisticas entre promedios
MS: materia seca. PC: proteina cruda. EE: extracto etéreo. FC: fibra cruda. ELN.:
extracto libre de nitrogeno. EMA: energia metabolizable aparente. EB: energia bruta.
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4.2. Coeficientes de digestibilidad y retencidon de nutrientes y EMA de las

dietas a las cinco y diez semanas de edad

Comparativamente la dieta BIQ con grano de quinua presenta mayores
coeficientes de retencién de la MS, PC, ELN y EB, mayor coeficiente de
digestibilidad del EE y mejor valor de la EMA que los de la dieta BI. Los pavos
de engorde a las cinco semanas de edad asimilan relativamente bien los nutrientes
del grano de quinua. Los pavos que consumieron la dieta BIQ tuvieron menor
excrecion de nutrientes que los pavos con la dieta BI. Es conocido que la semilla
de quinua contiene méas de 85% de acidos grasos insaturados del total de sus acidos
grasos Peiretti et al (2013). Esto explicaria la mayor digestibilidad y absorcion del

EE de la dieta con quinua.

La dieta BIQ tiene mejor coeficiente de retencion del ELN que la dieta BI.
Por lo general la fraccion de ELN esta compuesta mayoritariamente por almidon;
por tanto, la relacion entre los coeficientes de retencion de ELN y FC concuerdan
con los determinados por Cerrate et al (2019), quienes determinaron que el
coeficiente de digestibilidad del almidon se asocia negativamente con la fibra de

la dieta.

La EMA y la metabolicidad de la energia de la dieta con quinua (BIQ) en
pavos de 5 semanas de edad fue mayor que las de la dieta Bl (2864 kcal/kg y
87,6% para EMA y EMAJ/EB, respectivamente vs 2772 kcal/kg y 83,7% para
EMA y EMAJ/EB, respectivamente). Esto indicaria que la inclusion de quinua
potencia la retencion de nutrientes y mejora el valor energético de la dieta inicial

en pavos de cinco semanas de edad.
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Con relacion a la fase final, los coeficientes de digestion de la MS fueron
similares en las dietas BF y BFQ, aunque la digestion de PC y EE fue mejor
(p<0.01) con la dieta BF. La dieta BFQ tuvo mayor digestion de FC y ELN que la
dieta BF (Cuadro 6). El valor de la EMA y la metabolicidad de la EB de la dieta
BF fue mayor (p<0.01) que el de la dieta BFQ. La digestion de proteina fue mayor
(p<0.01) en la dieta BF que en la dieta BFQ debido a una menor excrecion de PC
(5.58%) con la dieta BF respecto de la dieta BFQ (7.21%) (Cuadro 4), lo cual
también guarda relacion positiva con el contenido de proteina de las dietas (Cuadro
3). Del mismo modo los coeficientes de digestion del EE y ELN se vieron
afectados positivamente por el EE y ELN dietario (p<0.01). A mayor cantidad de
estas fracciones nutricionales en la dieta se determind mayores coeficientes de
digestion, lo cual concuerda con Cerrate et al. (2019) en pollos de engorde, quienes
mejoraron la disponibilidad de los nutrientes con la inclusion de proteasas, lipasas
y carbohidrasas en la dieta. Por tanto, la dieta BFQ, al contener menores
coeficientes de digestion de nutrientes que la dieta BF, afectd directamente y
produjo menores valores de EMA (p<0.01). Estos resultados podrian indicar que
la inclusién de quinua en dietas de pavos de 10 semanas es menos asimilable que

la quinua ingerida por pavos de 5 semanas de edad.

4.3. Efecto de la edad del pavo sobre la metabolicidad y digestibilidad de

la semilla de quinua

La influencia de la edad del pavo de engorde en la digestion de MS, PC, EE,

FC, ELN, EB y EMA de la quinua se resume comparativamente en el Cuadro 7.

Los coeficientes de digestion de MS, PC, EE y EB disminuyeron con el
avance de la edad. Sin embargo, los valores de los carbohidratos (ELN y FC)

mejoraron en los pavos de mayor edad. EI método empleado en el presente estudio
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para medir la EMA de la semilla de quinua fue el de sustitucion, donde la quinua
fue el ingrediente de prueba que sustituy6 a una porcién de la dieta de referencia
compuesta por ingredientes utilizados en la alimentacion de pavos. Otro metodo
para medir la EMA de los cereales es el método directo, donde las dietas se
componen casi exclusivamente con el ingrediente de prueba (McDonald et al.,
2013). Ese método es simple y elimina la necesidad de una dieta de referencia; sin
embargo, se tiene el inconveniente de que no funciona si las dietas contienen
ingredientes de baja palatabilidad. Por otro lado, estas metodologias pueden
generar diferentes valores de EMA de los ingredientes (Khalil et al., 2021; Olukosi
et al., 2019). Por tanto, es importante considerar el método o prueba en la

utilizacion de los valores de digestion y del EMA en este estudio.

Los hallazgos del presente estudio no concuerdan con algunos resultados
que sostienen que la utilizacion de energia y el valor energético de los alimentos
aumenta con la edad del animal (Yang et al., 2020). La ausencia de efecto positivo
de la mayor edad sobre la EMA del grano de quinua en el presente estudio también
fue observada en la baja digestibilidad de MS, PC, y EE del pavo de 10 semanas.
Estos resultados, no obstante, concuerdan con otros estudios que no encontraron
una mejor respuesta en la digestibilidad de los nutrientes en aves de mayor edad.
Asi, Khalil et al. (2021) encontraron valores bajos de EMA y menor digestibilidad
de MS y N del trigo, sorgo, cebada y maiz en pollos de engorde de 6 semanas en
comparacion con valores en pollos de una semana. En forma similar, Szczurek et
al (2020) encontraron mayores coeficientes de digestibilidad de aminoacidos de
trigo en pollos de 14 dias en comparacion con pollos de 27 dias. En esta misma
linea, Olukosi y Bedford (2019) mostraron una reduccion en la digestibilidad de
la grasa entre los 7 y 14 dias de edad en pollos de engorde y Mossab et al. (2000)
obtuvo valores de EMA decrecientes del sebo en pavos de 1y 3 semanas.
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La disminucion de la digestibilidad de la PC de la quinua en pavos de 10
semanas puede atribuirse en parte al aumento de la produccién de &cido Urico en
las excretas y al aumento de la ingesta de alimento en dichos pavos, lo que
promovié mayor excrecion de nitrogeno (Wang et al., 2021). La mayor
digestibilidad total de PC en pavos de 5 semanas puede explicarse por el hecho de
que los pavos de menor edad crecen mas rapido y usan mas nitrégeno para la

deposicion proteica (Wang et al 2022).

La menor digestibilidad de EE de la quinua en los pavos de 10 semanas no
concuerda con la aseveracion de que la deposicién de grasa aumenta con la edad
(Sato et al., 2009). Tampoco concuerda con Wang et al (2022) quienes, en gallos
adultos, determinaron mayor digestibilidad del EE que en los pollos de engorde.
El pavo de engorde a mayor edad requiere alimentos con altas concentraciones de
energia (Aviagen Turkeys,2019), y asimila mejor la energia proveniente de los
lipidos que la de los carbohidratos (Lazaro et al., 2002). La quinua utilizada en el
presente estudio contenia 5.82% de EE (Cuadro 1), lo cual no fue suficiente para
cubrir la demanda energética del pavo; por el contrario, la inclusion de quinua en
la dieta BFQ disminuy6 el aporte de EE y EMA (Cuadro 3). Por otro lado, la
retencion de FC y ELN de la quinua fue mayor en pavos demas edad, lo cual
reflejaria una posible mayor actividad y eficiencia de las enzimas amiloliticas y

celulasas producidas a nivel del tracto digestivo distal del pavo de 10 semanas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El grano de quinua presenta mayor energia metabolizable aparente,
digestibilidad de nutrientes y metabolicidad en pavos de 5 semanas que a
las 10 semanas por lo que podria ser incluida con mayor eficiencia en dietas

de iniciacién del pavo de engorde.

El valor de la energia metabolizable aparente y los coeficientes de
digestibilidad y retencion de nutrientes de la semilla de quinua disminuyen

en pavos de 10 semanas de edad.

RECOMENDACIONES

Continuar evaluando la EMA de la semilla de quinua en la alimentacion de
pavos en relacion a la digestibilidad y metabolicidad de los nutrientes, a fin
de conocer su verdadero valor energético de la semilla de quinua cuando es

consumido como grano entero.

Evaluar la repercusion digestiva y productiva de la alimentacion con la
semilla de quinua en otras especies avicolas como patos, gallos de pelea 'y

gallinas criollas.

Evaluar el efecto de la semilla de quinua sobre las caracteristicas fisicas,

organolépticas y gastrondémicas de la carne de aves domeésticas en general.
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ANEXOS

Anexo 1. Ingestas y excretas (en kg/pavo) producidas durante tres dias de

evaluacion en pavos de 5y 10 semanas de edad.

Ingesta de alimento

In80- Fi80-

Repeticién Iniciador Finalizador  Qu20 Qu20

1 0.472 1.219 0.492 1.307

2 0.484 1.148 0.498 1.298

3 0.501 1.225 0.483 1.277

Excretas

Repeticion Iniciador Finalizador 180-Q20 F80-Q20

1 0.358 0.892 0.357 0.858

2 0.375 0.902 0.36 0.904

3 0.392 0.942 0.379 0.836

Anexo 2. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 100%. Pavo 1-1.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad

consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 422.63 80.80 341.83 80.88
Proteina total 118.28 24.31 93.98 79.45
Grasa 22.61 4.26 18.35 81.16
Fibra cruda 11.89 7.80 4.09 34.39
Ceniza 36.63 14.71 21.91 59.83

Extracto no
nitrogenado 233.22 29.71 203.50 87.26




Anexo 3. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 100%. Pavo 2-1.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 433.37 84.64 348.74 80.47
Proteina total 121.29 25.46 95.83 79.01
Grasa 23.18 4.46 18.72 80.75
Fibra cruda 12.20 8.18 4.02 32.97
Ceniza 37.56 1541 22.15 58.96
Extracto no
nitrogenado 239.14 31.13 208.02 86.98

Anexo 4. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 100%. Pavo 3-I.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad

consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 448.60 88.47 360.12 80.28
Proteina total 125.55 26.62 98.93 78.80
Grasa 24.00 4.66 19.33 80.56
Fibra cruda 12.63 8.55 4.08 32.31
Ceniza 38.88 16.11 22.77 58.56

Extracto no
nitrogenado 247.54 32.54 215.01 86.86




Anexo 5. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 80% - Quinua 20%. Pavo 1-

0.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 438.72 82.25 356.46 81.25
Proteina total 109.17 22.56 86.61 79.33
Grasa 24.60 4.28 20.32 82.59
Fibra cruda 11.91 8.39 3.52 29.54
Ceniza 32.52 15.82 16.71 51.37
Extracto no
nitrogenado 260.51 31.17 229.35 88.04

Anexo 6. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 80% - Quinua 20%. Pavo 2-

Q.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 444.07 82.94 361.12 81.32
Proteina total 110.51 22.75 87.75 79.41
Grasa 24.90 4.32 20.58 82.65
Fibra cruda 12.05 8.46 3.59 29.80
Ceniza 32.92 15.95 16.97 51.55
Extracto no
nitrogenado 263.69 31.43 232.26 88.08
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Anexo 7. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Iniciador 80% - Quinua 20%. Pavo 3-

Q.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 430.69 80.41 350.28 81.33
Proteina total 107.18 22.06 85.12 79.42
Grasa 24.15 4.19 19.96 82.66
Fibra cruda 11.69 8.20 3.49 29.83
Ceniza 31.93 15.46 16.47 51.57
Extracto no
nitrogenado 255.75 30.47 225.28 88.09

Anexo 8. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 100%. Pavo 1-A.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1110.14 230.67 879.47 79.22
Proteina total 242.95 57.00 185.95 76.54
Grasa 89.23 14.72 7451 83.51
Fibra cruda 31.45 26.58 4.87 15.48
Ceniza 86.79 47.37 39.43 45.43
Extracto no
nitrogenado 659.60 85.10 574.50 87.10
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Anexo 9. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 100%. Pavo 2-A.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1045.48 233.26 812.23 77.69
Proteina total 228.80 57.64 171.16 74.81
Grasa 84.03 14.88 69.15 82.29
Fibra cruda 29.62 26.88 2.74 9.25
Ceniza 81.74 47.90 33.84 41.40
Extracto no
nitrogenado 621.18 86.05 535.13 86.15

Anexo 10. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de

digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 100%. Pavo 3-A.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1115.61 243.60 872.01 78.16
Proteina total 24414 60.19 183.95 75.34
Grasa 89.67 15.54 74.13 82.67
Fibra cruda 31.61 28.07 3.53 11.18
Ceniza 87.22 50.02 37.20 42.65
Extracto no
nitrogenado 662.85 89.87 572.98 86.44
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Anexo 11. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de
digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 80% - Quinua 20%. Pavo
1-AQ.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1181.40 236.12 945.28 80.01
Proteina total 236.44 61.86 174.57 73.84
Grasa 91.75 24.11 67.64 73.72
Fibra cruda 32.28 24.97 7.32 22.66
Ceniza 79.73 46.07 33.65 42.21
Extracto no
nitrogenado 741.20 79.11 662.09 89.33

Anexo 12. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de
digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 80% - Quinua 20%. Pavo
2-AQ.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad

consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1173.26 248.78 924.48 78.80
Proteina total 234.81 65.18 169.63 72.24
Grasa 91.12 25.40 65.72 72.12
Fibra cruda 32.06 26.31 5.75 17.95
Ceniza 79.18 48.54 30.63 38.69

Extracto no
nitrogenado 736.10 79.11 656.99 89.25




Anexo 13. Nutrientes consumidos, excretados y digeridos. Coeficientes de
digestibilidad de los nutrientes del alimento Acabado 80% - Quinua 20%. Pavo
3-AQ.

Coeficiente
Nutriente Nutriente  Nutriente de
digerido  digestibilidad
consumido (g) excretado(g) (9) (%)
Materia seca 1154.28 230.07 924.21 80.07
Proteina total 231.01 60.28 170.73 73.91
Grasa 89.65 23.49 66.15 73.79
Fibra cruda 31.54 24.33 7.21 22.87
Ceniza 77.90 44.89 33.00 42.37
Extracto no
nitrogenado 724.19 77.08 647.11 89.36

Anexo 14. Promedio de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes del

alimento Iniciador (%).

Muestra Media

1 2 3
Materia seca 80.88 80.47 80.28 80.54
Proteina total 79.45 79.01 78.80 79.09
Grasa 81.16 80.75 80.56 80.82
Fibra cruda 34.39 32.97 32.31 33.22
Ceniza 59.83 58.96 58.56 59.12

Extracto no nitrogenado 87.26 86.98 86.86 87.03




Anexo 15. Célculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la

quinua en pavos de cinco semanas de edad. Animal 1

NC NC NE ND CD
inicio  quinua NEinicio quinua quinua quinua
393.6 98.4
Materia seca 352.43  86.29 68.57 13.68 72.61 84.15
Proteina total 87.34 21.83 18.27 4.30 17.54 80.33
Grasa 19.68 4.92 3.77 0.51 4.41 89.63
Fibra cruda 9.53 2.38 6.36 2.03 0.35 14.79
Ceniza 26.02 6.50 10.64 5.18 1.33 20.38
Extracto no
nitrogenado 208.41 52.10 27.02 4.14 47.96 92.05
Anexo 16. Calculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la
quinua en pavos de cinco semanas de edad. Animal 2
NC NC NE ND CD
inicio  quinua NEnicio quinua quinua quinua
398.4 99.6
Materia seca 356.73 87.34 69.41 13.54 73.80 84.50
Proteina total 88.40 22.10 18.49 4.26 17.84 80.71
Grasa 19.92 4,98 3.82 0.50 4.48 89.96
Fibra cruda 9.64 241 6.44 2.02 0.39 16.11
Ceniza 26.33 6.58 10.77 5.18 1.40 21.29
Extracto no
nitrogenado 210.95 52.74 27.35 4.07 48.66 92.27
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Anexo 17. Célculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la

quinua en pavos de cinco semanas de edad. Animal 3

NC NC NE ND CD
inicio  quinua NEinicio quinua quinua quinua
386.4 96.6
Materia seca 34598 84.71 67.32 13.09 71.62 84.54
Proteina total 85.74 21.44 17.93 4.12 17.31 80.76
Grasa 19.32 4.83 3.70 0.48 4.35 90.00
Fibra cruda 9.35 2.34 6.24 1.96 0.38 16.27
Ceniza 25.54 6.39 10.44 5.02 1.37 21.40
Extracto no
nitrogenado 204.60  51.15 26.53 3.94 47.21 92.30

Anexo 18. Promedio de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes del
Alimento Acabado (%).

Muestra Media

1 2 3
Materia seca 79.22 77.69 78.16 78.36
Proteina total 76.54 74.81 75.34 75.56
Grasa 83.51 82.29 82.67 82.82
Fibra cruda 15.48 9.25 11.18 11.97
Ceniza 45.43 41.40 42.65 43.16

Extracto no nitrogenado 87.10 86.15 86.44 86.56
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Anexo 19. Célculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la

quinua en pavos de diez semanas de edad. Animal 1.

NC NC NE NE ND CD

acabado quinua acabado quinua quinua quinua

1045.6 2614
Materia seca 052.23 229.17 12487 111.25 117.92 51.46
Proteina total 208.39  28.05 50.92 10.94 17.11 61.00
Grasa 76.54 15.21 13.15 10.96 4.25 27.95
Fibra cruda 26.98 5.31 23.75 1.22 4.09 77.01
Ceniza 74.45 5.28 42.32 3.76 1.52 28.81
Extracto no
nitrogenado 565.77 175.43 76.02 3.08 172.34 08.24
Anexo 20. Célculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la
quinua en pavos de diez semanas de edad. Animal 2.

NC NC NE NE ND CD
acabado quinua acabado quinua quinua quinua
723.2 180.8

Materia seca 658.62 514.64 126.60 122.18 392.47 76.26
Proteina total 14413  90.67 35.22 29.96 60.72 66.96
Grasa 52.94 38.18 9.09 16.31 21.87 57.29
Fibra cruda 18.66 13.40 16.43 0.88 3.52 26.27
Ceniza 51.49 27.69 29.27 19.28 8.41 30.37
Extracto no
nitrogenado 391.32 344.77 52.58 26.52 318.25 92.31
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Anexo 21. Célculo de los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la

quinua en pavos de diez semanas de edad. Animal 3.

NC NC NE NE ND CD
acabado quinua acabado quinua quinua quinua
10216 2554
Materia seca 930.37 22391 126.60 103.46 120.45 53.79
Proteina total 203.60  27.40 49.75 10.52 16.88 61.60
Grasa 74.78 14.86 12.85 10.64 4.22 28.39
Fibra cruda 26.36 5.18 23.20 1.13 4.06 78.30
Ceniza 72.74 5.16 41.34 3.55 1.61 31.21
Extracto no
nitrogenado 552.79 171.40 74.28 2.80 168.60 98.37

Anexo 22. Energia bruta ingerida segun dietas (kcal)

180%- F80%-

Repeticion Iniciador  Finalizador Q20% Q20%
1 1647.42 4413.26 1747.78  4865.43
2 1689.30 4156.21 1769.09  4831.93
3 1748.64 4434.99 1715.80  4753.76

Anexo 23. Energia bruta excretada segun dietas (kcal)

180%- F80%-

Repeticion Iniciador  Finalizador Q20% Q20%
1 333.09 669.60 330.07 1008.06
2 348.91 677.11 332.85 1062.11
3 364.72 707.14 350.41 982.22

Anexo 24. Energia metabolizable aparente (EMA, kcal/kg)

180%- F80%-

Repeticion Iniciador  Finalizador Q20% Q20%
1 2784.6 3071.1 2881.5 2951.3
2 2769.4 3030.6 2884.0 2904.3

3 2762.3 3043.1 2826.9 2953.4
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Anexo 25. Metabolicidad de la energia (EMA/EB, %)

Repeticion Iniciador Finalizador 180%-Q20% F80%-Q20%
1 84.10 87.44 88.11 84.07
2 83.64 86.29 88.19 82.74
3 83.43 86.65 86.44 84.13

Anexo 26. ANAVA- Metabolicidad de la MS a las 5 semanas de edad

FV gl SC CM F calc FO.05 F0.01
Tratamientos 1 0.858816667 0.85881667 17.9044475 5.14 10.32
Error 4 0.191866667 0.04796667

Total 5 1.050683333

CV (%) 0.27064808

Anexo 27. ANAVA - Metabolicidad de la PC a las 5 semanas de edad

FV gl SC CM F calc FO0.05 FO0.01
Tratamientos 1 0.135 0.135 2.40071132 5.14 10.32
Error 4 0.224933333 0.05623333
Total 5 0.359933333

CV (%) 0.29927519

Anexo 28. ANAVA - Digestibilidad de EE a las 5 semanas de edad

FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 4,91415 491415 102.95007 5.14 10.32
Error 4 0.190933333 0.04773333

Total 5 5.105083333

CV (%) 0.26732418
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Anexo 29. ANAVA - Digestibilidad de la FC a las 5 semanas de edad

FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 18.375 18.375 31.8135911 5.14 10.32
Error 4 2.310333333 0.57758333
Total 5 20.68533333

CV (%) 2.4147078
Anexo 30. ANAVA- Metabolicidad de ELN las 5 semanas de edad
FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 1.612016667 1.61201667 75.2692607 5.14 10.32
Error 4 0.085666667 0.02141667
Total 5 1.697683333

CV (%) 0.16715198
Anexo 31. ANAVA- EMA a las 5 semanas de edad
FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 12705.20167 12705.2017 21.6980172 5.14 10.32
Error 4 2342.186667 585.546667
Total 5 15047.38833

CV (%) 0.8586611
Anexo 32. ANAVA- Metabolicidad de la energia a las 5 semanas de edad
FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 22.31081667 22.3108167 40.7975436 5.14 10.32
Error 4 2.187466667 0.54686667
Total 5 24.49828333

CV (%) 0.86338581
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Anexo 33. ANAVA- Metabolicidad de la MS a las 10 semanas de edad

FV gl SC CM F calc FO.05 F0.01
Tratamientos 1 2.41935 241935 4.29089565 5.14 10.32
Error 4 2.255333333 0.56383333
Total 5 4.674683333
CV (%) 0.95059187
Anexo 34. ANAVA- Metabolicidad de la PC a las 10 semanas de edad
FV gl SC CM F calc FO.05 F0.01
Tratamientos 1 7.481666667 7.48166667 8.91771624 5.14 10.32
Error 4 3.355866667 0.83896667
Total 5 10.83753333
CV (%) 1.23034553
Anexo 35. ANAVA- Digestibilidad de EE a las 10 semanas de edad
FV gl SC CM F calc FO.05 F0.01
Tratamientos 1 138.6242667 138.624267 216.256884 5.14 10.32
Error 4 2.564066667 0.64101667
Total 5 141.1883333
CV (%) 1.02623606
Anexo 36. ANAVA- Digestibilidad de la FC a las 10 semanas de edad
FV gl SC CM F calc FO0.05 F0.01
Tratamientos 1 126.68415 126.68415 14.1464345 5.14 10.32
Error 4 35.8208 8.9552
Total 5 162.50495

CV (%)  18.0653427
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Anexo 37. ANAVA- Metabolicidad de ELN las 10 semanas de edad

FV gl SC CM F calc FO0.05 F0.01
Tratamientos 1 10.53375 10.53375 79.4200804 5.14 10.32
Error 4 0.530533333 0.13263333
Total 5 11.06428333

CV (%) 0.4143765
Anexo 38. ANAVA- EMA a las 10 semanas de edad
FV gl SC CM F calc F0.05 F0.01
Tratamientos 1 18786.02145 18786.0215 31.2935834 5.14 10.32
Error 4 2401.261782 600.315446
Total 5 21187.28323

CV (%) 0.81880737

Anexo 39. ANAVA- Metabolicidad de la energia a las 10 semanas de edad

FV gl SC CM F calc FO.05 F0.01
Tratamientos 1 14.85226667 14.8522667 30.8308885 5.14 10.32
Error 4 1.926933333 0.48173333

Total 5 16.7792

CV (%) 0.81444511

Anexo 40. Prueba t de Student para la metabolicidad de MS a dos edades

5 semanas 10 semanas

1 84.15 51.46

2 84.5 76.26

3 84.54 53.79
promedio  84.3966667 60.5033333
DS 0.2145538  13.6953143

DS x-y 2.40167382
t

calculado  9.94861712
t tabular 2.776
gl 0.05 4

U-x;é Hy
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Anexo 41. Prueba t de Student para la metabolicidad de PC a dos edades

5 semanas 10 semanas

1 80.33 61

2 80.71 66.96

3 80.76 61.6
promedio 80.6 63.1866667
DS 0.23515952  3.28154435
DS x-y 1.20759253
t
calculado 14.419875
t tabular 2.776

M7 Ly

Anexo 42. Prueba t de Student para la digestibilidad de EE a dos edades

5 semanas 10 semanas

1 89.63 27.95

2 89.96 57.29

3 90 28.39
promedio  89.8633333 37.8766667
DS 0.20305993 16.8138792
DS x-y 2.65639859
t
calculado  19.5703562
t tabular 2.776
gl 0.05 4

Hx# My
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Anexo 43. Prueba t de Student para la digestibilidad de FC a dos edades

5semanas 10 semanas

1 34.39 29.54

2 32.97 29.8

3 32.31 29.83
promedio 33.2233333 29.7233333
DS 1.06288914 0.15947832

DS x-y  0.71195642
t

calculado 4.91603125
t tabular 2.776
gl 0.05 4

Hx# Py

Anexo 44. Prueba t de Student para la metabolicidad de ELN a dos edades

5 semanas 10 semanas

1 92.05 98.24

2 92.27 92.31

3 92.3 98.37
promedio 92.2066667 96.3066667
DS 0.13650397 3.46182514
DS x-y 1.22152669
t
calculado -3.35645552
t tabular 2.776
gl 0.05 4

Hx# My
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Anexo 45. Prueba t de Student para la EMA a dos edades
5semanas 10 semanas

1 3269.2 2472.2

2 3342.5 2399.3

3 3085.3 2594.6
promedio 3232.33333 2488.7
DS 132.50405 98.6899691

DS x-y 9.79131036
t

calculado 75.9482956
t tabular 2.776
gl 0.05 4

Hx# Py

Anexo 46. Prueba t de Student para la EMA/EB a dos edades

5 semanas 10 semanas

1 93.33 70.58

2 95.42 68.5

3 88.08 74.07
promedio  92.2766667 71.05
DS 3.78167071 2.814587

DS x-y 1.65386984
t

calculado  12.8345449
t tabular 2.776
gl 0.05 4

Hx# My
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