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RESUMEN 

Se desarrolló   un estudio para determinar energía metabolizable (EM) y energía neta (EN) de las 

dietas con porcentajes de sustitución e ingredientes; dietas: dieta basal (T1), dieta basal + 30 % 

harina integral de soya (T2), dieta basal + 40 % harina de trigo (T3), dieta basal + 40 % harina de 

avena (T4) y dieta basal + 40 % harina de cebada (T5); ingredientes: harina integral de soya (HIS), 

harina de trigo (HT), harina de avena (HA) y harina de cebada (HC).  Se empleó 70 pollos machos 

línea Cobb 500 de un día de edad, de los cuales 10 pollos se destinaron para hallar la ER a los 7 

días y los 60 restantes se emplearon para el estudio los cuales estaban distribuidos en un 

tratamiento basal y cuatro tratamientos de prueba, todos los tratamientos con tres repeticiones y 

cuatro animales por repetición y para el análisis estadístico se empleó el diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA). La EM se determinó empleando el método colección total de 

excretas, el periodo de prueba se desarrolló del día 7 al día 21 y la colección de excretas los tres 

últimos días (19 al 21) cada 24 horas y para la EN se usó el método de sacrificio comparativo; 

determinando la energía retenida (ER) el día siete y 21. Los valores hallados para T1, T2, T3, T4 

y T5 respecto a EM: 3 381; 3 648; 3 173: 3 208 y 3 174 kcal/kg MS respectivamente; EN: 2 506; 

2 539; 2 409; 2 070 y 2 302 kcal/kg MS respectivamente y los valores hallados para HIS, HT, HA 

y HC respecto a EM: 4 269; 2 861; 2 949 y 2 863 kcal/kg MS respectivamente; EN: 2 616; 2 264; 

1 416 y 1 997 kcal/kg MS respectivamente, concluyendo que la dieta basal+ harina integral y la 

propia harina integral de soya tiene mayor contenido energético tanto en EM y EN a comparación 

del resto de las dietas e insumos estudiados.  

Palabras clave: Energía metabolizable, energía neta, energía retenida y harina.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La producción avícola sigue creciendo e industrializándose en muchas partes del mundo a 

raíz de la mayor demanda de la carne de ave, a causa del crecimiento poblacional, el incremento 

de la capacidad adquisitiva y la urbanización (FAO, 2021). 

Lo que se espera de la producción de aves en el mundo es desafiante; después de la 

gigantesca perturbación en 2020 debido al SARS-CoV-2, la crisis energética y de fertilizantes del 

2022, las producciones avícolas afrontan retos adicionales; los efectos se reflejaron en el precio de 

la carne de ave, debido a la alta dependencia del servicio de alimentos para la producción  (Dirk, 

2020; ONU, 2022), dado que  la alimentación, representa el 60 al 75 % del costo total de 

producción y un 13 % corresponde a la adquisición de pollos como insumos para iniciar el proceso 

de engorde de aves (Orosco et al., 2004); el trigo, avena y cebada representan una alternativa 

posible para el aporte energético. Es imprescindible entender la nutrición, la energía metabolizable 

(EM) es la medida estándar de energía utilizada para describir las necesidades energéticas de las 

aves de  corral; existe un debate considerable sobre la exactitud, precisión y utilidad de los valores 

de EM de las dietas y los ingredientes (López y Leeson, 2008), mientras que el sistema de energía 

neta (EN) representa la cantidad real disponible de energía del alimento para el mantenimiento y 

la producción corporal (Noblet, 2013). Razón por la cual se desarrolló este estudio, con el propósito 

de determinar el aporte energético de la harina integral de soya, harina de avena, harina de trigo y 

harina de cebada para pollos de carne en términos de EM y EN, debido a que se cuenta con 

información limitada; ya que la producción animal es de las más importantes dentro de la cadena 

de alimentación humana; a la vez, el manejo de los animales, se debe regir a un estricto plan de 

alimentación que maximice la rentabilidad si ese el propósito del avicultor (Franco, 2017). 

https://avicultura.info/perspectivas-para-la-avicultura-mundial-en-el-2020/
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN 

2.1. Objetivos 

2.1.1. Objetivos Generales 

Determinar el contenido de la energía metabolizable y energía neta en dietas e ingredientes 

(harina integral de soya, harina de avena, harina de trigo y harina de cebada) para pollos. 

2.1.2. Objetivos Específicos 

 Determinar el valor del contenido de la energía metabolizable y energía neta de la dieta 

basal, basal + harina integral de soya, dieta basal + harina de trigo, + dieta basal + harina 

de avena y basal + harina de cebada empleadas para pollos. 

 Determinar el valor del contenido de la energía metabolizable y energía neta de los 

ingredientes (harina integral de soya, harina de trigo, harina de avena y harina de cebada) 

para pollos. 

2.2. Justificación 

Dado a la actual crisis energética y de fertilizantes, los costos de producción de los 

alimentos se incrementan de precio y un bajo rendimiento en la producción; la alimentación es un 

derecho fundamental, mas no de lujo, pero la situación actual, amenaza en convertirse en una 

catástrofe alimentaria mundial (ONU, 2022). La organización para la agricultura y la alimentación 

(FAO) advierte que la producción de cereales para el 2022 tuvo un descenso de hasta 2 % 

interanual y en comparación al 2021 tuvo una disminución de 3,1 % y los granos de soya para Perú 

entre enero y agosto del 2022 aumentó considerablemente al igual el valor que pagó por ello (FAO, 

2022; Ramos, 2022).  

El incremento de la producción, los altos costos y el aumento de la importación de los 

principales insumos en la producción avícola, representan retos en la avicultura, dado a que se 
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espera que el consumo de carne y huevos de aves de corral estén en incremento, se espera que 

mantenga la tendencia, esto implica la demanda mayor de los insumos alimenticios y la búsqueda 

de nuevos ingredientes para las aves de corral con el fin de respaldar la producción intensiva o 

familiar sostenible; con dicho fin se están realizando investigaciones para una producción de 

manera eficiente y nuevas fuentes alternas de insumos alimenticios que puedan reemplazar 

parcialmente o total a los insumos ya conocidos en la alimentación de aves (Józefiak et al., 2016); 

algunos cereales como la cebada, trigo y avena representan un potencial reemplazo al maíz en 

cuanto al aporte energético (Gallardo, 2007) . 

La alimentación representa el 60 a 75 %, del costo total de producción de aves y cerdos, la 

energía representa al menos el 60 a 70 % del costo del alimento (Barzegar et al., 2019; Noblet et 

al., 2022); por lo tanto, se necesitan estimaciones precisas de la cantidad real disponible de energía 

de los alimentos para cumplir con los requisitos de nutrientes y los objetivos de rendimiento con 

una eficiencia óptima (Barzegar et al., 2019a; Van Der Klis y Fledderus, 2007).  

En la nutrición se estima la energía utilizada por los animales empleando el sistema de EM, 

el sistema de EN es empleada exitosamente en bovinos y cerdos, mas no en la formulación de 

dietas para aves, ya que se emplea el sistema de energía metabolizable aparente corregida por 

nitrógeno EMAn, pero se muestra un interés para el uso de EN en la formulación de dietas para 

aves de corral (Van Der Klis y Jansman, 2019; Barzegar et al., 2019b); los sistemas empleados 

para la evaluación de energía presentan limitaciones, como el sistema de EM está condicionada 

por la especie, edad y cantidad de consumo de alimentos (Barzegar et al., 2019). El sistema de 

energía metabolizable aparente (EMA) se considera el método de opción, pero carece de la 

capacidad para distinguir la energía utilizada para diferentes funciones corporales, mientras que el 

sistema de EN proporciona la representación más precisa de energía para fines productivos 
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(Barzegar et al., 2019).  

Por todas estas razones surgió la necesidad de realizar estudios en busca de nuevas fuentes 

energéticas no tradicionales de producción local y las tradicionales que se emplean, determinar su 

valor energético y enriquecer la limitada información existente respecto a los aportes energéticos. 

La producción de pollos de carne en las diferentes ciudades del Perú enfrenta las mismas 

complicaciones, la dependencia de importar insumos y aplicar los métodos imprecisos para la 

formulación de los alimentos. 

Los efectos repercuten en la salud ambiental y altos costos de alimentación en los pollos, 

al no tener información precisa, no se tiene conocimiento si la eficiencia de la utilización de los 

insumos por el animal es óptimas o desperdiciadas. 

El aporte de este estudio es contribuir con información sobre el aporte de energía 

metabolizable y energía neta de la harina integral de soya, harina de avena, harina de trigo y 

cebada, en pollos de carne.
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes 

Rueda & Giraldo (2018) evaluaron el efecto de tres procesos térmicos aplicados al grano 

de soya integral (GSI) sobre la composición química, esto se determinó midiendo EMA y energía 

metabolizable aparente corregida por el balance de nitrógeno (EMAn); emplearon cinco dietas: 

una   dieta de referencia o basal (DR) y cuatro dietas en las que se empleó el GSI crudo, cocido, 

tostado y extruido, los resultados de este estudio dieron el valor de la EMA  de GSI crudo, cocido, 

tostado y extruido; 2 775; 3 759; 3 887 y 3 886 kcal/kg MS y los valores de EMAn para  GSI 

crudo, cocido, tostado y extruido 2 552; 3 469; 3 583 y 3 600 kcal/kg MS. 

Los valores energéticos para la avena según, FEDNA (2019) son bajos 2 200 kcal/kg, pero 

el contenido de fibra es alto 12,8 %, el contenido de grasa es de 4,9 % y la proteína va desde 9 % 

hasta 14 %, el grano de avena cuando se somete a descascarillado por medios mecánicos o son de 

la variedad desnuda el contenido de fibra disminuye hasta 3,4 % y el contenido de energía es mayor 

3 250  kcal/kg, incluso superior al grano de maíz 3 150 kcal/kg, el contenido EMAn para pollitos 

menores de 10 días es de 2 200 kcal/kg, para aves adultas broilers y ponedoras, 2 400 kcal/kg. 

Scholey et al., (2020) trabajaron agregando avena descascarillada con diferentes 

porcentajes de cáscara como fuente de fibra para determinar el efecto de variación de los niveles 

de inclusión de fibra en el rendimiento productivo, digestibilidad de aminoácido, EMAn, 

desarrollo del intestino en pollos machos y si la inclusión de fibra en la dieta se podría considerar 

económicamente viable;  en la que se sustituyó el trigo de la dieta con avena descascarillada con 

las siguientes inclusiones de cascarilla de avena; dieta control, 30 % avena descascarillada, 30 % 

avena descascarillada y 7 % cascarilla de avena, 30 % avena descascarillado y 17 % cascarilla de 

avena, 30 % avena descascarillada y 27 % cascarilla de avena; los valores determinados para 
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EMAn son: 2 957; 3 110; 2 998; 2 737 y 2 508 kcal/kg respectivamente; la inclusión de cascarilla 

de avena no tuvo efectos perjudiciales en el peso de las aves, pero la inclusión de 27 % de cascarilla 

repercutió perjudicialmente en el consumo a causa de llenado del intestino con fibra, lo mismo 

ocurrió con la EMAn y el desarrollo longitudinal del intestino era mayor al igual que la molleja y 

se puede atribuir a ello la mejor absorción de aminoácidos; a partir del estudio se determinaron un 

punto medio donde la inclusión de cascarilla en un nivel más bajo de inclusión 3 %, el cual no 

altera el consumo y a la vez mejora la digestibilidad aparte de ello es viable económicamente la 

inclusión . 

De igual manera se hicieron estudios de valoración energética de diferentes insumos entre 

ellos el trigo y subproducto de trigo, donde, Lasek et al. (2020), se plantearon estudiar el efecto de 

los nutrientes de granos de trigo y maíz sobre el balance de nitrógeno y el contenido de EMAn 

para pollos de carne, para dicho estudio se emplearon 90 pollos Ross 308 de la edad de 42 a 49 

días, lo que se pudo observar es la diferencia en su contenido de hidratos de carbono fibroso y no 

fibroso, la digestibilidad de nutrientes, en cuanto a EMAn también hubo diferencias ( P < 0,05) y 

dando un valor promedio de 3 535 y 3 702 kcal/kg para granos de trigo y maíz respectivamente. 

Gheisari et al. (2018), desarrollaron un estudio para evaluar los efectos de la xilanasa de 

origen bacteriano o fúngico en la utilización de la energía de la idea en pollos teniendo como dietas 

basales maíz y trigo, teniendo seis tratamientos dietéticos totales, a cuatro de ellos se les añadió 

xilanasa; dando como resultado mejor ganancia de peso y mayor consumo  de alimentos las dietas 

en base trigo a diferencia de las dietas a base de maíz; obteniendo un valor de 3 033 y 3 081 kcal/kg 

de EMAn para maíz y trigo. 

Moscoso et al. (2020) determinaron el contenido de EM y EN de diferentes ingredientes 

como: maíz, aceite de soya, harina de pescado, harina de soya y subproducto de trigo; utilizaron 
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190 pollos en seis dietas experimentales, una dieta control o basal, 60 % basal y 40 % maíz, 60 % 

basal y 40 % subproducto de trigo, 70 % basal y 30 % harina de soya,  70 % basal y 30 % harina 

de pescado, 90 % basal y 10 % aceite de soya; con diferentes niveles de suministro de alimento 

(ad libitum, 85 % ad libitum y 70 % ad libitum), los resultados para energía  metabolizable 

corregida por nitrógeno (EMn ) de maíz 3 734 kcal/kg, subproducto de trigo 2 197 kcal/kg, harina 

de soya 2 477 kcal/kg, harina de pescado 3 289 kcal/kg y aceite de soya 8 767 kcal/kg y los valores 

para EN de maíz 2 527 kcal/kg, subproducto de trigo 1 598 kcal/kg, harina de soya 1 417 kcal/kg, 

harina de pescado 1 837 kcal/kg y aceite de soya 7 550 kcal/kg, la relación entre EN: EM de aceite 

de soya es superior al resto de los ingredientes. 

Respecto a la valoración energética de la cebada desarrollado por Khodosovskiy et al. 

(1999) quienes hallaron el valor de EM de 24 muestras de cebada y 12 muestras de trigo, los cuales 

son empleados en la alimentación en la producción avícola en Bielorrusia; obteniendo valores 

promedio de 2 458 y 2 719 kcal/kg para la cebada y trigo respectivamente. De igual manera Wang 

et al., (2017) realizaron estudios en el que buscaban definir las fuentes de variación energética 

encontradas entre 19 muestras de cebadas de distintas procedencias y establecer un método 

adecuado para predecir la energía digestible (ED) y EM; para el cual emplearon 57 porcinos 

machos castrados; determinando un valor promedio energético para ED y EM de 3 511 y 3 439 

kcal/kg MS respectivamente.  

Del mismo modo Varela et al. (1967) determinaron el valor nutritivo, valor energético 

metabolizable, valor energético neto y digestibilidad proteica, orgánica, grasa, fibra bruta y 

materias extractivas libre de nitrógeno del maíz, sorgo y cebada; en busca de una dieta más 

económica para cerdos, para lo cual emplearon nueve experimentos utilizando dos lotes de cuatro 

cerdos machos castrados cada uno; se elaboraron tres dietas, una dieta basal en el cual los cereales 
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representaban el 80 %, harina de carne 17 % y 3 % de correctores (harina de carne); en la dieta A, 

los cereales tenían el mismo porcentaje, junto con 7 % de harina de carne, 10 % harina de semilla 

de algodón y los correctores (minerales y vitamínicos); en la dieta B se repite el porcentaje de los 

cereales, un 17 % de harina de semilla de algodón y el 3 % de correctores (minerales y vitaminico, 

los resultados para EM de los cereales en las diferentes dietas fueron: dieta basal 3 617; 3 236; 3 

034 kcal/kg; dieta A: 3 312; 3 161; 2 989 kcal/kg; dieta B: 3 207; 3 036; 3 039 kcal/kg, maíz, sorgo 

y cebada y el valor de EN de los cereales en las diferentes dietas fue: dieta basal 2 617; 2 236; 2 

034 kcal/kg; dieta A, 2 312; 2 161; 1 989 kcal/kg; dieta B, 2 027; 2 036; 2 039 kcal/kg, maíz, sorgo 

y cebada. 

Bolarinwa & Adeola (2012) determinaron el  valor de la energía que proporciona el trigo, 

cebada y dos granos de destileria secos de trigo con solubles para pollos de carne Ross 708, se 

trabajó en dos experimentos y cada uno con 320 aves desde el día 15 hasta el día 22, la finalidad 

del estudio fue determinar la energía digestible ileal, EM y EMn empleando el método de 

regresión; los valores de ED ileal, EM y EMn para trigo fueron: 3 413; 3 713; y 3 372 kcal/kg MS 

respectivamente y para la cebada respectivamente:  2 364; 2 894; 2 841 kcal/kg MS.  

3.2. Bases Teóricas 

3.2.1. Valoración Energética de los Alimentos 

Los cereales como maíz, trigo, sorgo, entre otros, son fuente primordial de energía en las 

dietas para pollos, los carbohidratos en los granos de cereales en su mayoría están como almidones, 

los cuales son fácilmente digeridos y conforman la mayor fuente de energía, pero también se tiene 

la presencia de fibra, y oligosacáridos como la estaquiosa y rafinosa que contribuyen poco o nada 

y algunos afectan negativamente los procesos digestivos cuando están presentes en cantidades 

elevadas en la dieta (NRC, 1994). 
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Para la formulación de dietas es imprescindible conocer la composición química de cada 

ingrediente usado para poder balancear correctamente una dieta según a los requerimientos del 

animal; por ejemplo, los cereales son usados principalmente para suplir la energía y en segundo 

término, para proporcionar proteína (Cuca, 1963). 

La energía de los alimentos es utilizada en tres etapas, la primera consiste en que grandes 

moléculas del alimento sean fragmentadas en unidades más pequeñas, proteínas en aminoácidos, 

polisacáridos en azucares simples, y grasas en glicerol y ácidos grasos; estos productos son 

absorbidos por las células intestinales y distribuidos por todo el cuerpo (etapa de preparación, no 

se captura energía útil en esta fase); en la segunda etapa, estas moléculas se degradan a unas pocas 

unidades simples que juegan un papel central en el metabolismo, la mayoría de los azúcares, ácidos 

grasos, glicerol y varios aminoácidos se convierten en acetil CoA (se genera algo de ATP, pero la 

cantidad es pequeña); en la tercera etapa, el ATP se produce a partir de la oxidación completa del 

acetil CoA, esta etapa consiste en el ciclo del ácido cítrico y la fosforilación oxidativa (Murray et 

al, 2010); de esta manera, a través de todos estos procesos químicos que se desarrollan en los 

organismos vivos (a nivel celular), el material nutritivo es utilizado para la formación de tejidos 

(anabolismo), o las moléculas complejas son degradas en sustancias simples durante las funciones 

que el organismo desarrolla (catabolismo), permitiendo la liberación de energía (Garrido et al, 

2009), por lo tanto, los desbalances nutricionales de aminoácidos implican el catabolismo de los 

mismos, funcionando en este caso como aporte de energía para las dietas; esta función no es 

recomendable para los aminoácidos debido a su alto costo como fuente de energía; de esta manera 

las dietas de aves deben ofrecer un nivel proteico que minimice el uso de aminoácidos como fuente 

de energía (Bertechini, 2012); en la tabla 1 se muestra  los valores energéticos de algunos cereales 

comúnmente empleados en las dietas. 
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Tabla 1: 

Valor energético de algunos insumos utilizados en la alimentación de aves 

Insumos alimenticios  Brasileñas-Rostagno FEDNA- 

Blas 

Europeas- 

Janssen 

INRA-Sauvant Holandesas-

CVB 

Energía 

Metaboliza

ble kcal/kg 

Energía 

Neta 

kcal/gr 

Energía 

Metaboliz

able 

kcal/kg 

Energía 

Metabolizable 

kcal/kg 

Energía 

Metabolizable 

kcal/kg 

Energía 

Metabolizable 

kcal/kg 

Avena grano  2 976 2 393 2 400 2 939 2 770 2 374 

Cebada grano 2 701 - 2 785 3 107 2 627 2 655 

Centeno grano 2 870 2 289 2 730 2 868 2 746 - 

Girasol harina 1 795 1 397 1 420 - - - 

Maíz grano 3 264 2 629 3 250 3 788 3 582 3 226 

Soya harina 44% PB 2 120 1 629 2 240 - - 2 087 

Soya integral extruida  3 393 2 804 3 410 - 3 439 - 

Soya integral tostada  3 240 2 680 3 320 3 644 3 367 3 126 

Trigo grano  3 039 2 423 3 155 3 525 2 985 2 978 

Trigo harina  3 503 2 797 - 3 358 2 937 2 644 

 

Fuente: (Rostagno et al., 2017), (Blas et al., 2021), (Janssen, W. M. M. A., 1989), (Sauvant, et al 2004) y 

(Centraal Veevoederbureau (CVB), 2018), PB: proteína bruta.  
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3.2.2. Harina integral de soya 

Se le denomina soya integral cuando ya sea el frijol o la harina, pasa por un tratamiento 

térmico, el cual mejora en la digestibilidad porque inhibe algunos componentes anti nutricionales 

(NTC, 2002); el cual tiene un valor que fluctúa entre 2 120 y 2 450 kcal/ EMAn (Oviedo, 2023) la 

consideración en la formulación de la dieta animal, hace de la soya un excelente aportante de 

energía, aminoácidos y ácidos grasos esenciales (Albarracin, 2006). 

3.2.3. Harina de avena 

La avena es un cereal de valor energético que se sitúa entre 1 160 a 2 200 kcal/kg de EM, 

esto debido al poco contenido de hidratos de carbono a comparación del maíz, trigo y cebada, ya 

que la avena pondera en su contenido de fibra y lignina (Bertsch, 2019; Dale y Batal, 2009), más 

en su presentación descascarillada cabe la posibilidad de emplear hasta en 60 % en la formulación 

de dietas para aves de postura en reemplazo de harina de soya o maíz (Jacob, 2022), como alimento 

para animales se puede decir que la avena es una fuente de proteína de bajo costo a comparación 

de otras y el aporte lipídico es en forma de ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados (los 

cuales se encuentran en el endospermo, parte interna de la planta), consideradas como grasa 

saludable, el aporte micronutrientes son los siguientes: contenido en hierro alto, magnesio, zinc, 

fósforo, tiamina (vitamina B1), vitamina B6 y folatos, además de ser fuente de potasio y vitamina 

E (Gómez et al., 2017). 

3.2.4. Harina de trigo 

El trigo tiene su origen en la cuna de la antigua civilización (Mesopotamia), posteriormente 

trabajado por los egipcios, se propago el cultivo de este cereal a los cuatro continentes como base 

fundamental para la alimentación del ser humano hasta tiempos actuales, el trigo de menor calidad 

se emplea en la industria cervecera o alimento para animales (Ramos, 2013). Es uno de los cereales 
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más abundantes, disponible para la alimentación humana y animal, teniendo un aporte proteico 

similar a la cebada, pero superior al maíz y arroz, el trigo tiene un déficit de lisina y grasa; en 

cambio, tiene un considerable valor de EM con 3 000 a 3 500 kcal/kg, el cual hace ideal como 

fuente de energía para la alimentación animal (Cuéllar, 2021; Serna-Saldivar, 2010). 

Aporta vitaminas del grupo B y vitamina E (contenida en el germen de trigo), el aporte de 

minerales incluye zinc, selenio, yodo, potasio y pequeñas cantidades de magnesio, hierro, calcio y 

sodio (Serna-Saldivar, 2010). En temporadas donde el maíz es insuficiente en Europa, Canadá y 

Australia, es sabido que en la avicultura emplean de manera común el trigo, se debe considerar 

que el trigo tiene más cantidad de proteína cruda y aminoácidos como lisina y triptófano, pero 

menos energía comparado con el maíz, además, el trigo contiene menor cantidad de Vitamina A y 

biotina comparado con el maíz (Cuéllar, 2021). 

3.2.5. Harina de cebada 

La cebada se puede considerar para incluir en las dietas de aves de corral como fuente 

energética (Jacob & Pescatore, 2012); su aporte energético es de 2 500 kcal/kg;  debido a que tiene 

un alto contenido de fibra y algunos factores anti nutricionales, tiene un buen contenido de hidratos 

de carbono, como el trigo y el maíz, pero los niveles de aporte energético son menores a 

comparación de los dos cereales mencionados (Bertsch, 2019). El aporte proteico que tiene la 

cebada es al igual que el trigo y superior al maíz, la proteína varía desde 9 al 13 % se considera 

que la cebada es uno de los aportantes principales de vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina, 

piridoxina, ácido pantoténico) y de niacina (Bertsch, 2019). 

3.2.6. Requerimiento Nutricional en Aves de Carne 

El factor que determina el valor nutritivo de un insumo es su contenido de energía neta, la 

energía metabolizable es parte de la energía digestible que queda disponible para cubrir las 

https://www.farmacia.bio/germen-de-trigo/


13 

 

necesidades o funciones metabólicas del animal, siendo la diferencia entre la energía digestible y 

las calorías perdidas por la orina y gases intestinales (Freire y Berrones, 2008). 

Al realizar la formulación de un alimento balanceado se debe tomar en cuenta ciertos 

criterios importantes como los requerimientos de proteína, para lo cual es imprescindible 

determinar el contenido energético, ya que con esa información se debe establecer la relación 

apropiada de proteína-energía en la dieta de los pollos (Leeso & Summers, 2001), las necesidades 

proteicas de los pollos son bastante restringidos, siempre y cuando se tomen en cuenta las 

sugerencias respecto a las porciones de aminoácidos que se muestra en la tabla 2, no presentaran 

problemas en la producción, las porciones de proteína bruta según etapa es: inicio 20,5 % y desde 

el día 21 es 17,5 % (FEDNA, 2008). 
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Tabla 2:  

Recomendaciones de requerimiento nutricional del pollo de engorde 
 

Fuente: (FEDNA, 2008), (Rostagno et al., 2017), (Cobb Vantress , 2018) y (Aviagen, 2014); EMA: energía metabolizable aparente. 

  FEDNA  Brasileñas-Rostagno COBB 500 ROSS 308 

Pre 

Inicio 

Inicio Crecimiento Acabado Pre 

Inicio 

Inicio Crecimien

to 

Acabado Pre 

Inicio 

Inicio Crecimien

to 

Acabado Pre 

Inicio 

Inicio Crecimiento Acabado 

Edad Días O a 7 O a 15 16 a 37 38 a 44 O a 7 O a 15 16 a 37 38 a 44 O a 7 O a 15 16 a 37 38 a 44 O a 7 O a 15 16 a 37 38 a 44 

EMA Kcal/

kg 

3 000 >3 000 >3 140 >3 170 2 950 3 000 3 100 3 150 2 975 3 025 3 100 3 150 3 000 3 100 3 200 3 200 

Ácido 

linoleico  

% 1,50 0,50 0,50 0,40 1,081 1,058 1,039 1,011 1,00 1,00 1,00 1,00 1,25 1,20 1,00 1,00 

Proteína 

bruta  

% 21,8 21,0 19,7 18,2 22,04 20,79 19,41 18,03 21-22 19-20 18-19 17-18 23,0 21,5 19,5 18,3 

Lisina 

total 

% 1,38 1,32 1,20 1,07 1,330 1,146 1,073 1,017 - - - - 1,44 1,29 1,15 1,08 

Lisina 

digestible 

% 1,27 1,19 1,06 0,91 - - - - 1,22 1,12 1,02 0,97 1,28 1,15 1,02 0,96 

Metionin

a total 

% 0,51 0,49 0,45 0,40 0,519 0,447 0,429 0,407     0,56 0,51 0,47 0,44 

Metionin

a 

digestible 

% 0,47 0,45 0,41 0,35 - - - - - - - - 0,51 0,47 0,43 0,40 

Metionin

a 

+cisteína 

total 

% 1,01 0,97 0,90 0,79 0,944 0,814 0,773 0,732 0,91 0,85 0,80 0,76 1,08 0,99 0,90 0,85 

Triptófan

o total 

% 0,23 0,22 0,21 0,18 0,213 0,183 0,182 0,173 0,20 0,18 0,18 0,17 0,23 0,21 0,18 0,17 

Calcio  % 1,0 0,95 0,90 0,86 0,939 0,884 0,824 0,763 0,90 0,84 0,76 0,76 0,96 0,87 0,78 0,75 

Fósforo 

disp. 

% 0,45 0,45 0,43 0,38 0,470 0,442 0,411 0,380 0,45 0,42 0,38 0,38 0,480 0,435 0,390 0,375 

Sodio  % 0,25 0,20 0,18 0,16 0,223 0,214 0,205 0,194 0,16-

0,23 

0,16-

0,23 

0,16-0,23 0,16-

0,23 

0,16 - 

0,23 

0,16 – 

0,23 

0,16 – 0,20 0,16 – 

0,20 

Sal % 0,35 0,30 0,25 0,23 - - - - - - - - - - - - 

Potasio % 0,51 0,50 0,46 0,40 0,593 0,588 0,590 0,584 0,60-

0,95 

0,60-

0,95 

0,60-0,95 0,60-

0,95 

0,40 - 

1,00 

0,40 – 

0,90 

0,40 – 0,90 0,40 – 

0,90 

Colina 

total 

g/kg 1,34 1,25 1,2 1,1 - - - - - - - - 1,7 1,6 1,5 1,45 



15 

 

3.2.7. Requerimiento de Energía en Aves de Carne 

Murarolli (2007) afirma que la energía no es un nutriente, la energía es la resultante de los 

procesos metabólicos de los componentes químicos que constituyen los alimentos, la cual es 

empleada para cumplir los cometidos de metabolismo y todo el funcionamiento del organismo de 

un ser vivo; para entender cómo se emplea la energía se muestra la partición de la energía en aves 

en la figura 1; la determinar el valor energético de los alimentos es imprescindible para formular 

dietas para pollos,  los pollos tienen la capacidad de consumir alimento para saldar sus necesidades 

energéticas, razón por la cual los alimentos con sus diferentes aportes nutricionales que son 

utilizados para elaborar dietas, se debe emplear en consideración a su valor energético, caso 

contrario, los resultados pueden ser el desperdicio o una productividad no deseada (Zamora, 2006). 

Las estimaciones del valor energético de dietas para pollos se suelen evaluar utilizando la 

EM corregida por nitrógeno; no obstante, el cálculo más preciso del contenido energético real debe 

basarse en su contenido energético neto, el cual toma en consideración las distintas formas de 

utilización de la energía (Yaghobfar, 2016). 

Las exigencias energéticas para EM en aves se sitúan en el rango de 2 500 a 3 400 kcal/kg 

con el cual se puede conseguir mayores resultados de desempeño (NRC, 1994; Torres, 2018). 
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3.2.8. Partición de la energía en aves

3.2.8.1.  Energía bruta (EB). La energía bruta es la energía total contenida, liberada en 

forma de calor cuando se somete a un proceso de oxidación un tejido animal, alimento o excreta 

(Bondi, 1989); para determinar la energía bruta se emplea un equipo denominado calorímetro o 

bomba calorimétrica, que contiene una cámara donde se coloca la muestra, se satura de oxígeno y 

se somete a combustión por medio de ignición de corriente eléctrica, la energía liberada se mide 

sacando la diferencia de temperatura del agua que rodea la cámara del antes y después de las 

pruebas (Bateman, 1970; Bondi, 1989), del mismo modo existe el método para calcular 

matemáticamente, para el cual se determina antes el análisis químico proximal (Mora B. , 1991). 

3.2.8.2. Energía digestible (ED). Es la energía contenida en un compuesto orgánico al ser 

sometido a digestión, exceptuando la energía que se pierde en las excretas (Mora B. , 1991) 

3.2.8.3. Energía metabolizable (EM) 

La energía digestible que fue absorbida en tracto gastrointestinal no del todo es útil, queda 

una porción que se elimina mediante la orina y gases, esto solo en rumiantes; en las aves la orina 

y las excretas son eliminadas conjuntamente; la EM es la fracción de energía que va quedando 

exclusivamente para los procesos metabólicos del animal (Bondi, 1989; McDonald et al.,1999; 

Mora, 1991); razón por lo cual la EM proporciona una estimación apropiada para valorar 

nutricionalmente los alimentos (Bondi, 1989). La diferencia entre EMA es que no contempla el 

aporte de la energía endógena y EM verdadera sí toma en consideración (Lessire, 2004). La 

cantidad de consumo de alimento está relacionado con las porciones de EM y energía digestible, 

cuanto mayor es el consumo de alimento por el animal, el paso por el tracto digestivo es más 

acelerado y el desperdicio en las heces es mayor, aunque de cierta manera compensan restando las 

pérdidas de energía en orina y gases como metano; en los alimentos de menor calidad es más 

resaltante el alto consumo y la reducción de EM (Bondi, 1989). 
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3.2.8.4.  Energía metabolizable aparente. Una vez que el alimento es ingerido pasa un 

proceso de degradación metabólica en tracto gastrointestinal para liberar la EB, los residuos del 

alimento se eliminan en las excretas; la energía digestible aparente es la diferencia entre la EB del 

alimento y la energía contenida en las excretas (Bondi, 1989; McDonald et al.,1999; Mora, 1991). 

3.2.8.5.  Energía metabolizable verdadera. La energía metabolizable verdadera marca 

diferencia de la aparente en ser más crítico al momento de calcular, ya que al determinar la energía 

digestible verdadera se resta exclusivamente la energía de la excreta excluyendo la energía 

proveniente de los tejidos orgánicos del tracto gastrointestinal (Bondi, 1989; Maynard, 1989).  

3.2.8.6. Métodos para calcular la energía metabolizable. Se cuenta con distintos métodos 

y sistemas para determinar, sin embargo, aún no queda definido el método apropiado con el que 

se pueda trabajar; las primeras ecuaciones con que se determinaron eran a raíz de la parte digerible 

del alimento  (proteína, lípidos y carbohidratos), todos ellos ejerciendo de manera positiva y con 

un coeficiente constante de multiplicación, de manera independiente, sin la intervención de la 

condición ni la digestibilidad del alimento y sus nutrientes (Francesch, 2001). 

Para la determinación de la EM, otro de los métodos usados es mediante un alimento de 

referencia con glucosa y con el reemplazo de la glucosa por el alimento en evaluación (energía  40 

%, proteína 30 % y lípido 10 %) (Rojas y Arana, 1981). 

Otro método para hallar el valor de EM directo es mediante la colecta total de excretas, la 

cual consiste en hallar los valores de energía bruta de las excretas y la dieta mediante el calor 

de combustión que producen las muestras, luego se establece las diferencias entre muestras 

(Francesch, 2001). 
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3.2.8.7. Energía neta (EN) 

La EN es la parte restante del contenido energético de un alimento que es completamente 

útil para el organismo; la EN se determina restando a la EM el incremento térmico, el incremento 

térmico es la cantidad de energía que se pierde en forma de calor a causa de los procesos químicos, 

físicos relacionados al metabolismo y digestión (Bondi, 1989; García, 2008; McDonald et al.,1999; 

Shimada, 2003). El valor de la EN reside en que es la energía disponible para mantenimiento, 

crecimiento y producción (Barzegar et al., 2019), y también la EN nos da la posibilidad de 

determinar de manera precisa la productividad de los animales, siendo bastante puntual sobre 

algunas características del animal como el metabolismo nutricional posterior a la absorción y la 

digestibilidad (Barekatain et al., 2014). 

La energía neta se puede catalogar en dos, acorde a las funciones que van a cumplir, una 

parte de la EN será para mantenimiento (ENm) y la otra para producción (ENp) (García, 2008). 
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3.2.8.8.  Energía neta de mantenimiento (ENm). Se define como la energía utilizada para 

sostener un animal que no gana ni pierde peso en un estado postabsortivo, en un ambiente termo 

neutral en reposo y en reposo sexual (Zuidhof, 2019). El poder determinar la ENm está relacionado 

en mayor medida con la estimación absoluta de la ENm y en menor medida con la estimación 

relativa de ENm, de manera directa no puede ser determinada, la manera como se estimaba 

anteriormente era calcular la tasa metabólica basal, el cual es el calor generado por el animal en 

estado de reposo y ayuno, pero este método presentaba inconvenientes que podían variar, como el 

nivel de alimentación pre ayuno, tiempo de ayuno, etc. (Hu et al., 2012). 

3.2.8.9.  Energía neta de producción (ENp). Se define como la energía dietética necesaria 

para crecimiento y producción (retenido en tejidos corporales o productos) (Zuidhof, 2019), se 

puede decir que es la ENm excedente, el cual es retenida para emplear en el crecimiento y los 

diferentes procesos productivos del animal (Choct, 2004).  

 NRC, (1981) afirma que “Energía Retenida, comúnmente llamada Balance de Energía, es 

esa porción de la energía de alimentación retenida como parte del cuerpo como un producto útil”. 

Los pollos jóvenes son más eficientes en el uso de la energía para la producción, 50 % en el cuerpo, 

más cuando los animales maduran, sobre los 35 días, donde el músculo y el sistema óseo 

terminaron de completarse, la energía es retenida como grasa que, como proteína, siendo ya menos 

provechoso la calidad y producción del animal, aparte de una inversión que no retribuirá 

(Shatnawi, 2014). 

3.2.9. Métodos para calcular la energía neta en pollos 

Uno de los métodos para determinar la EN es restarle el incremento térmico (IT) a la EM 

EN = EM- IT; el IT es el calor perdido en los procesos físicos y químicos durante la digestión y 

metabolismo, es lo que diferencia de la EM (Zamora, 2006). 
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Algunos investigadores sugieren métodos derivados de ecuaciones para determinar la EN, 

para el cual se debe tomar en cuenta información respecto a la digestibilidad de nutrientes, la 

eficiencia con que son utilizados con o sin valores de EM (Pirgozliev y Rose, 1999). 

Otro método que empleó Fraps (1946) en pollos para determinar la energía que poseían 

algunos ingredientes fue evaluando la ENp, para lo cual empleó el método de sacrificio 

comparativo, en el cual midió la energía retenida. 

3.2.10. Método del sacrificio comparativo 

Este método se fundamenta en determinar las alteraciones en la composición corporal de 

las aves, haciendo una suposición de que las aves al inicio del estudio se pueden calcular con 

precisión la composición de la canal de carne e igual de las aves al final del estudio, para luego 

realizar una comparación (Wolynetz y Sibbald, 1987). 

Este método determina la producción de calor (PC), también la resta del consumo de EM 

de la energía retenida (ER), para calcular el valor de ER por los animales, se restará la energía 

determinada al final del estudio de la energía determinada al inicio del estudio (Shatnawi, 2014). 
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3.2.10.1.  Producción de Calor (PC). Comprender los factores que afectan la PC, es 

importante para predecir la cantidad de EM dietética que estará disponible para fines productivos 

(Zuidhof, 2019), la fuente de calor es el metabolismo, entonces la producción del calor es un 

estimado del ritmo metabólico, de igual manera se puede sintetizar como efectos del uso de la EM 

ya sea para producción o mantenimiento, medido como cambio de temperatura o ritmo de consumo 

de oxígeno (López y Leeson, 2008; Marcillo, 2010). La producción total de calor es la sumatoria 

de diferentes actividades del organismo como: el metabolismo basal, actividad voluntaria, calor 

de regulación térmica, acción dinámica especifica (aumento de calor después del consumo de 

alimento) (Marcillo, 2010). 

Las pérdidas de energía también se hallan en la orina en forma de calor, el cual se relaciona 

al metabolismo de proteínas (Francesch, 2001), consiguientemente la producción de calor atañe a 

la adición del incremento calórico, la PC en ayunas y la PC por actividad física normal (Van 

Milgen et al., 2018). 

3.2.10.2.  Incremento Calórico (IC). La actividad de la alimentación y el metabolismo 

provocado por la digestión y asimilación de los alimentos aumentan la PC de un animal, este 

aumento de la producción de calor se ha denominado efecto dinámico específico, acción dinámica 

específica o IC, cuando las proteínas son los que generan la energía, el IC es bastante alto a 

diferencia de los carbohidratos, de la misma manera si la temperatura ambiental es alta, las 

proteínas generaran mayor IC (Musharaf & Latshaw, 1999).  

Los animales a pesar de no consumir alimento, estando en ayunas siguen produciendo calor 

PC, es lo que hace la diferencia a comparación de IC (Van Milgen et al., 2018). 
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(Sibbald, 1982) 

Figura 1:  
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CAPÍTULO IV 

MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Lugar de Estudio 

El estudio se desarrolló el mes de abril del año 2022 en la sala de investigación en 

bioenergética en aves del área de nutrición animal de la Escuela Profesional de Zootecnia en las 

instalaciones de la Facultad de Agronomía y Zootecnia (Centro Agronómico Kayra de la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco), en el Distrito de San Jerónimo del 

Departamento de Cusco. 

 X UTM 810282.486 

 Y UTM 1499779.190 

 Zona 19 L 

  Altitud 3203 m.s.n.m. 

Figura 2:  
Ubicación 

 
Fuente: (Google Earth, 2023)  
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4.1.1. Animales e Instalaciones 

 Se emplearon 70 pollos machos línea Cobb 500 con un día de edad, de los cuales 10 pollos 

se destinaron para hallar la energía retenida (ER) a los 7 días y los 60 restantes se emplearon 

para el estudio. 

 Se emplearon cuatro jaulas metabólicas, con cuatro compartimentos cada uno, equipadas 

con sistema de suministro de agua, alimento y sistema de colección de excretas, cada jaula 

se empleó para cada nivel de alimentación, asignándose los tratamientos de manera 

aleatoria. El ambiente estuvo controlado entre 29 °C a 32 °C por un termo higrómetro y 

campanas a resistencia eléctricas, el control de la temperatura y cuidado de los pollos fue 

según las indicaciones de la línea Cobb 500, en cuanto al manejo de la iluminación fue 

continuo con luz artificial, 24 horas del día. 

4.1.2. Tratamientos 

Los tratamientos empleados para el estudio fueron cinco, considerando una dieta basal 

propuesta por Moscoso (2021), el que se muestra en la tabla 3; y cuatro dietas de prueba, todas las 

dietas con tres repeticiones por tratamiento y cuatro animales por repetición. 
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Tabla 3  
Dieta control (base fresca) 
 

 

 

 

 

a: Premix de vitaminas y minerales por kilogramo de alimento: Vitamina A 9000 UI, Vitamina D3 2000 UI, Vitamina E 16,0 

UI, Vitamina K 2,0 mg, Riboflavina 5,5 mg, Niacina 53,0 mg, D-Pantotenato de Calcio 11,0 mg, Ácido Fólico 0,1 mg, 

B.H.T. 100,0 mg, Manganeso 112,0 mg, Zinc 100,0 mg, Hierro 56,0mg, Cobre 7,0 mg, Yodo 1,0 mg, Selenio 0,1 mg. 

 

Tabla 4: 
Niveles de inclusión de ingredientes en evaluación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredientes Cantidad Kg 

Maíz 66,42 

Torta de soya 28,89 

L-treonina   0,08 

Fosfato dicálcico    1,48 

Carbonato de Calcio    1,56 

Sal    0,73 

Dl-Metionina   0,30 

Lisina   0,32 

Bicarbonato de Sodio   0,04 

Premix   0,10 

Colina 60 %   0,08 

Tratamiento Descripción  

Tratamiento 1 Dieta control 100 % 

Tratamiento 2 Dieta control 70 % + harina integral de soya 30 % 

Tratamiento 3  Dieta control 60 % + harina de trigo 40 % 

Tratamiento 4 Dieta control 60 % + harina de avena 40 % 

Tratamiento 5 Dieta control 60 % + harina de cebada 40 % 
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Tabla 5:  
Contenido nutricional teórico (base fresca) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Materiales y Equipo 

4.2.1. Material de campo 

 Jaulas metabólicas 

 Resistencias eléctricas (calentadores) 

 Comederos 

 Arpilleras 

Nutrientes  Contenido nutricional % 

Materia Seca   88,98 

Proteína   19,75 

Extracto Etéreo     4,31 

Fibra Cruda     3,58 

Extracto Libre Nitrógeno   56,66 

Ceniza     5,26 

Energía Metabolizable     2,97 

Lisina.     1,07 

Arginina     1,24 

Metionina     0,59 

Metionina-cisteína     0,84 

Triptófano      0,26 

Treonina     0,72 

Gli- ser     1,80 

Histidina     0,49 

Isoleucina     0,78 

Leucina     1,61 

Fen     0,87 

Fen-tir     1,77 

Valina     0,85 

P.dis     0,53 

Calcio     0,55 

Sodio     0,20 

Potasio     0,82 

Cloro     0,33 

Sodio + potasio-cloro 204,70 



27 

 

 Bebederos automáticos 

 Bandejas de recolección de excretas 

 Balanza digital de 5 kg de 3 dígitos 

 Termo higrómetro  

 Guantes látex 

 Bolsas para recolección de excretas 

 Desinfectantes  

4.2.2. Material de laboratorio 

 Barbijo  

 Guantes látex 

 Papel toalla 

 Alcohol  

 Papel aluminio  

 Acetona  

 Oxígeno ultra puro 

 Gorras  

 Bolsas herméticas  

 Crisoles de porcelana  

 Espátula  

 Bandeja de aluminio  

4.2.3. Equipos de laboratorio 

 Balanza de precisión de 4 dígitos (Sartorius Quintix 224-1S) capacidad de 220 g  

 Molino de cuchillas (Foss Knifetec KN 295)  
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 Estufa de secado de convecciσn forzada de 720L (Binder FED 720 

 Mufla elιctrica (Protherm Furnaces ECO 110/9)  

 Analizador NIR (Perten DA 7250) 

 Cαmara de calor y de secado a convección natural (Binder ED 56)  

 Prensa peletizadora (Parr) para el análisis de energía 

 Bomba Calorímetrica Automático Isoperibσlico (Parr 6400)  

 Extractor de grasa Hannon Instruments  

4.3. Etapas del estudio  

El desarrollo de este estudio se dividió en dos etapas:  

4.3.1. Etapa Pre Experimental 

Esta etapa contempla todo el trabajo preparativo que se desarrolló antes de comenzar con 

el estudio: 

Lugar de estudio. Se realizó la limpieza y la respectiva desinfección del lugar de 

investigación, posteriormente se aisló una sección del ambiente con arpilleras para hacer más 

sencillo y más adecuado el manejo de la temperatura y ventilación.  

Ingredientes. Preparación de las dietas; los ingredientes se adquirieron en forma de grano 

para garantizar la pureza, los cuales se limpiaron, molieron a partículas de entre 1mm a 3mm de 

tamaño y posteriormente formularon las distintas dietas. Los ingredientes que se emplearon en el 

estudio fueron la harina integral de soya, los granos de cereales de producción local como: Avena 

procedente del Distrito de Urcos, mientras que el trigo fue del Distrito de Chinchero y la cebada 

de igual manera, para los cuales se determinó el valor nutricional, la cual se muestra en la tabla 6. 
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4.3.2. Etapa Experimental 

Trabajo de Campo: 

Alimentación de los Animales. El suministro de alimentación y agua empleada para el 

estudio fue de manera ad libitum en presentación de harina, durante la primera semana (día 1 al 7) 

se les proporcionó la dieta control (12 al 18 abril) a todos los pollos, ya que era correspondiente a 

la fase de adaptación; desde la segunda semana (desde 8 días) se reemplazó y se inició a suministrar 

todas las dietas de estudio hasta la tercera semana (día 21) (19 abril al 3 mayo). 

Manejo de Registros. Registro de pesos; al inicio del estudió se tomaron el peso de los 

pollos con un día de edad a la recepción y posteriormente el control de pesos se hizo el día siete, 

día 14 y día 21. Registro de suministro de alimentos; se tomó nota de la cantidad de alimento 

suministrado y el alimento rechazado el día siete, el día 14, día 19, día 20 y día 21.  

Recolección de Muestras. Muestras de pollos, cinco pollos fueron beneficiados la primera 

semana, correspondientes a la dieta basal, ya que es la semana de adaptación, escogidas de manera 

al azar, otro segundo grupo de 15 pollos se beneficiaron el día 21, correspondientes a cada dieta 

en evaluación y sus respectivas repeticiones. Muestras de excretas de pollo, la recolección de 

excretas se realizó los últimos tres días, correspondientes al día 19, 20 y 21; para los cuales se 

coloraron bandejas recolectoras a cada jaula; las cuales se cambiaban cada mañana junto a las 

excretas y posteriormente ser guardadas en bolsas y ser codificadas. 

Trabajo de laboratorio. El trabajo que se desarrollo fue la determinación de análisis 

químico (materia orgánica, materia seca, energía bruta y grasa) de las muestras (insumos, dietas, 

excretas y harina de pollo); en las instalaciones del Laboratorio de Nutrición Animal de la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.  

Análisis de la Materia Seca. El análisis de materia seca de harina de pollo se realizó 
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mediante el protocolo de la Association of Official Analytical Chemists 950.46B; para alimento 

dietas, insumos y excretas 930.15 (A.O.A.C., 2006). Para el desarrollo de este análisis se pesó 3 g 

de muestra en bandejas elaboradas de papel aluminio, los cuales fueron colocados en recipientes 

de aluminio debidamente codificados y posteriormente se colocaron en estufa Binder FED 7206 a 

105 °C por 16 horas harina de pollo y 135 °C por 2 horas para dietas, insumos y excretas por 16 

horas, tras la cual se empleó la siguiente fórmula para determinar el porcentaje de humedad de 

cada muestra y el porcentaje de materia seca se determinó por diferencia. 

% 𝐻 (𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑋 100 

Análisis de materia orgánica. Para determinar ceniza y materia orgánica, se empleó el 

protocolo 942.05 de A.O.A.C. (2006) respectivamente, en dos equipos Mufla Protherm Furnaces 

modelo ECO110/9, para el cual se pesó 1,5 g de muestras en crisoles y luego ser colocados en el 

equipo durante 8 horas de calcinación a 600 °C, previo calentamiento de 2 horas de calentamiento; 

la ceniza se determinó mediante la siguiente fórmula: 

%𝑀𝑂 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑋 100 

Energía Bruta. Se determinó la energía bruta de: harina de pollo usando el protocolo 

0.8780, insumos y dietas protocolo 0.5000 y excretas 0.9278 (AOAC, 2006); a la vez se siguió la 

recomendación propuesta por el fabricante, realizando la compactación de pellets de cada muestra 

con un peso promedio de 0,75 g, en la prensa peletizadora Parr,; posteriormente se colocó y analizó 

cada pellet en la bomba calorimétrica isoperibolica Parr Instrument Company, modelo 6 400, 

según lo descrito por King et al., (2022), que combustiona la muestra hasta oxidarla 

completamente, liberando CO2 y O2. 
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Análisis de grasa. El análisis de grasa se determinó usando el extractor de grasa Hanon 

Intruments, con el solvente Acetona a 80 °C, en un tiempo de 2 h, se pesaron 3g de muestra se 

utilizó la balanza sartorius modelo quintix 224-1x, las muestras se colocaron en una hoja de papel 

filtro y posteriormente acomodadas en el equipo, empleando el método Soxhlet. 
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Tabla 6: 
Análisis químico de insumos y dietas (base seca). 
 

Tipo de Muestra  Ceniza 

%  

Materia 

Orgánica 

% 

Humedad 

% 

Materia 

Seca % 

Grasa 

%  

Proteína 

% 

Energía 

Bruta 

kcal/kg  

Fibra 

% 

Almidón 

%  

Calcio 

%  

Fosforo 

% 

Azucares 

totales % 

Dietas                         

T1 dieta basal 7,03 85,50 7,47 92,53  3,19 19,12 3 833 2,76 45,79 1,07 0,86 2,84 

T2 dieta basal + 

HIS  

5,77 87,95 6,28 93,72  7,57 23,60 4 290 3,12 32,46 1,10 1,08 3,90 

T3 dieta basal + 

HT 

4,64 88,33 7,04 92,96  2,97 16,53 3 881 2,86 48,98 1,23 0,75 2,96 

T4 dieta basal + 

HA 

5,10 87,74 7,16 92,84  4,28 15,03 3 955 5,13 44,88 0,98 0,77 2,98 

T5 dieta basal + 

HC  

5,26 88,62 6,12 93,88  2,86 16,37 3 923 3,07 47,91 1,13 0,71 2,98 

Indredientes                         

Torta de soya  7,38 85,70 6,93 93,07  2,51 42,35 4 225 5,30  9,32 -1,53 1,38 4,59 

Harina de maíz 1,49 88,92 9,59 90,41  3,93   9,03 3 918 2,81 59,48  1,86 0,68 3,09 

Harina soya 

integral  

5,33 89,75 4,93 95,07 21,64 35,39 5 156 5,49 -5,01  0,85 1,86 6,07 

Harina de trigo  1,70 89,95 8,36 91,64 2,86 10,46 3 840 3,06 56,78  1,82 0,61 3,41 

Harina de avena  4,93 87,47 7,60 92,40 5,37 10,09 4 017 7,81 47,89  1,29 0,75 2,94 

Harina de 

cebada  

2,60 90,62 6,79 93,21 2,60 8,60 3 837 4,44 55,01  1,39 0,49 3,21 

 

Leyenda: HIS: harina integral soya, HT: harina de trigo, HA: harina de avena, HC: harina de cebada 
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4.4. Determinación de Energía Metabolizable y Energía Neta 

4.4.1. Energía Metabolizable de las Dietas 

El valor de la EM se determinó por corrección de nitrógeno (EMn), empleando el método 

de colección total de excretas (Sakomura y Rostagno, 2007). 

Se emplearon cinco tratamientos, cada tratamiento consistió en tres repeticiones con cuatro 

pollos cada repetición, teniendo el número total de animales 60. Se le proporciono la dieta y el 

agua a libre consumo; (los últimos tres días de la tercera semana, cada día (24 h) las excretas de 

los pollos se recolectaron, limpiaron, pesaron y congelaron a -20 °C), después fueron analizados. 

Para determinar el valor de EM se hizo el siguiente procedimiento: 

EM (kcal/g) = EB dieta/g dieta – EB excretas/g dieta  

 Dónde: 

EB: Energía bruta, el cual se determinará en una bomba calorimétrica para ambas muestras. 

4.4.2. Energía Metabolizable de los Ingredientes 

Se determinó encontrando el vínculo entre la dieta control y dieta en evaluación, tomando 

en cuenta el porcentaje de sustitución. 

EM, kcal/g = [EMe – EMc x (1 – C)] / C  

Donde: 

EM: Energía Metabolizable (kcal/g). 

EMe: Energía Metabolizable de la dieta control + ingrediente en evaluación. 

EMc: Energía Metabolizable de la dieta control. 

C     : Porcentaje de sustitución (P/P). 

Fuente: (Moscoso, 2021). 
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4.4.3. Energía Neta de las Dietas e Ingredientes 

La EN se calculó empleando el método de sacrificio comparativo de (Wolynetz & Sibbald, 

1987); para el estudio se utilizaron 75 pollos de un día de edad (cinco tratamientos, cada 

tratamiento con tres repeticiones y las repeticiones con cinco pollos cada una); la primera semana 

de estudio  cinco pollos se beneficiaron por (luxación cervical) del cual se calcularon la ER y 

composición corporal (grasa y proteína), teniendo un número total de 70 animales para el estudio; 

cumpliendo el periodo de estudio (21 días), se les restringió por completo el alimento durante ocho 

horas, para luego ser beneficiados (luxación cervical) y fueron conservados a -20 °C tal como se 

beneficiaron, ya para el análisis, las vísceras fueron retirados, limpiados y pesado. 

Los animales beneficiados se sometieron a secado en una estufa Pol Eko durante un periodo 

de 48 horas a 85 °C, los animales beneficiados a los siete días y 21 días se secaron, en los cuales 

se tomaron nota del peso de antes y después de ser deshidratado, empleando una balanza Sartorius 

Quintix, para luego ser sometidos a molienda, en un molino a martillo, ya con las muestras 

preparadas se continuó con los análisis en el laboratorio de Nutrición Animal. Se registraron el 

peso de los pollos el día uno, la primera semana (día7), la segunda semana (día14) y la tercera 

semana (día 21); de la misma manera se tomó nota del consumo de alimento. 

Cálculo de la Energía Metabolizable Consumida. La valoración se hizo para todos los 

niveles de suministro de alimento, de la siguiente manera: Ganancia de peso (GP) y peso promedio 

(W): 

GP, g = (Peso 21 días – Peso 7 días) / 14 días. 

W, g = (Peso 21 días – Peso 7 días) / 2.  

Consumo de alimento (C): 

C (g MS/día) = (Consumo 21 días – Consumo 7 días) / 14 días. 
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Consumo de energía metabolizable (CEM): 

CEM (kcal/día) = EMdieta (kcal/kg MS) x C 

Fuente: (Moscoso, 2021). 

Cálculo de la Energía Retenida (ER). La ER se determinó tomando en cuenta la energía 

corporal de los animales beneficiados al principio del estudio y la energía corporal final de los 

animales beneficiados el día 21, multiplicado por ganancia de peso. 

ER (kcal/animal) = ER 21 días (kcal/animal) – ER 7 días (kcal/animal)  

ER (kcal/día) = (ER 21 días – ER 7 días) / 14 días; Bomba calorimétrica. 

Energía retenida como grasa (ERl) y proteína (ERp) se calculó con la fórmula que se 

muestra 

ER (kcal) = ERl + ERp. 

Donde: 

ERl (kcal) = (Grasa corporal día 21 (g) - Grasa corporal día 7 (g)) x 9,35 

ERp (kcal) = (Proteína corporal día 21 (g) - Proteína corporal día 7 (g)) x 5,66 

9,35 kcal/g: factor para lípidos 

5,66 kcal/g: factor para proteínas (Hill & Anderson, 1958).  

Cálculo de la Energía Neta. Se calculó la EN empleando el método propuesto por 

Moscoso (2021). 

Dónde:  

ENm (kcal/día) = a = 79,66 x W0.75 

EN (kcal/día) = 79,66 x W0.75 + ER  

Donde: 

a = ENm, kcal/día 
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W0.75 = Peso promedio en kilos expresado en unidades metabólicas. 

Producción de calor (PC) 

PC = EM – ER 

Incremento calórico (IC) 

IC=PC– ENm 

EN de las dietas (ENdieta, kcal/g) 

EN, kcal/g = EM x k 

EN de los ingredientes (ENi) 

La ENi se calculó estableciendo la influencia entre EN basal (ENb), EN del alimento en 

evaluación (ENe) y porcentaje de reemplazo (S) de la siguiente manera: 

ENi = [ENe – (1 – S) ENb] / S 

Fuente: (Moscoso, 2021). 
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4.5. Análisis Estadístico 

Para realizar la investigación se contaron con cinco tratamientos, tres repeticiones o 

unidades experimentales por tratamiento y cada repetición de cuatro pollos, los cuales estaban 

alojados en baterías según niveles y estos se tomarán en cuenta como bloques, para el Diseño de 

Bloques Completamente al Azar (DBCA) con el cual se realizó el estudio. La media se comparó 

usando la prueba de Tukey al 95 % y el análisis estadístico se hizo en los tratamientos con el nivel 

de suministro de alimento ad libitum, empleando el paquete estadístico minitab. 

Se usó el modelo aditivo lineal: 

Yij = µ + Bj + Ti + eijk. 

Donde: 

Yij : Observación en el tratamiento i-ésimo y j-ésimo bloque.  

µ : Media general de las observaciones. 

Bj : Efecto del j-ésimo bloque. 

Ti : Efecto del i-ésimo tratamiento (dieta). 

 eijk : Error aleatorio. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este estudio se evaluó el aporte energético de las dietas y los insumos en evaluación, 

tanto el valor de la energía metabolizable y el valor de la energía neta. 

5.1. Valoración energética de las dietas  

La valoración de EM para la dieta basal (T1) fue de 3 381 kcal/kg, mientras que para la 

dieta basal + harina integral de soya (T2) es de 3 648 kcal/kg, para la dieta basal + harina de trigo 

(T3) fue de 3 173 kcal/kg, para la dieta basal + harina de avena ( T4) es de 3 208 kcal/kg y para la 

dieta basal + harina de cebada ( T5) fue de 3 174 kcal/kg en base seca respectivamente; los cuales 

se muestran en la tabla 7; existiendo diferencia estadística significativa, en el que entre la dieta 

basal+ harina integral de soya (T2) muestra un mayor contenido de EM a comparación del resto 

de las dietas, cuyos valores se muestran en la tabla 12 del anexo, la dieta B+HIS, muestra valores 

superiores a resto, dado que incluye a la HIS, la cual tiene alto contenido de grasa y bajo en fibra.  

En cuanto los valores obtenidos de EN para la dieta basal es de 2 506 kcal/kg, mientras 

para la dieta basal + harina integral de soya fue de 2 539 kcal/kg, para la dieta basal + harina de 

trigo es de 2 409 kcal/kg, para la dieta basal + harina de avena es de 2 070 kcal/kg y para la dieta 

basal + harina de cebada fue de 2 302 kcal/kg en base seca respectivamente; mismos valores se 

muestran en la tabla 7; en el cual se observa diferencia estadística significativa, en donde la dieta 

basal, basal + harina integral de soya y basal + harina de trigo muestran un mayor contenido de 

EN, a comparación de la dieta  basal + harina de avena y basal + harina de cebada; también se 

observa que la dieta basal + harina de avena tiene el valor de EN más baja a comparación del resto; 

en cuanto a  EB de la dieta B+HIS, tiene mayores valores a comparación del resto de las dietas, 

esto se asocia al alto contenido de grasa y bajo en fibra , lo mismo refleja para EM y EN, los 

valores inferiores del  resto de las dietas son por la presencia de fibra, ya que son dietas fibrosos y 
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varían de acuerdo a la composición de las dietas que se estudian, la presencia de fibra no permite 

la disponibilidad de la energía para el animal por la misma fisiología que tienen las aves 

(Yaghobfar, 2016).



40 

 

Tabla 7:  

Valoración de energía metabolizable y energía neta de dietas (base seca) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leyenda: B: Dieta basal, HIS: harina integral de soya, HT: harina trigo, HA: harina avena, HC: harina cebada. 

No existen diferencia significativa en cuanto a la metabolicidad de EM en relación a EB, a comparación del resto de los 

tratamientos y en cuanto a la eficiencia de uso de EN: EM de las dietas muestran que existen diferencias estadísticas significativas, 

siendo la dieta T3 más eficiente en uso a la dieta T2 y T4, pero similar a la dieta T1 y T5; la dieta T4 muestra el valor más bajo a 

comparación del resto de las dietas, excepto a la dieta T2, con el cual no existen diferencias significativas; en cuanto al porcentaje de 

relación de EN: EB, es mayor en el T1 basal, T2, T3 y T5 el cual tiene una diferencia significativa frente al T4, mientras que entre T4 y 

T2 no tienen diferencias estadísticas significativa.    

Dietas T1 basal T2 B+HIS T3 B+ HT  T4 B + HA T5 B+ HC Valor p 

Energía bruta EB 

(kcal/kg) 

4 142 b ± 16,1 4 577 a ± 22,5 4 174 b ± 41,3 4 260 b ± 13,5  4 178 b ± 76,1 0,001 

Energía metabolizable 

EM (kcal/kg MS) 

3 381 b ± 117 3 648 a ± 56,8 3 173 b ± 61,7 3 208 b ± 56,8 3 174 b ± 121 0,000 

Energía neta EN 

(kcal/kg MS) 

2 506 a ± 86,7 2 539 a ± 39,6 2 409 ab ± 46.9 2 070 c ± 36,7 2 302 b ± 88,3 0,000 

Relación EM:EB (%) 81,8 a ± 4,3 79,7 a ± 1,4 75,5 a ± 2,3 75,6 a ± 1,5 75,9 a ± 5,5 0,348 

Relación EN:EM (%) 74,1 ab ± 0,0  69,6 bc ± 0,0 75,9 a ± 0,0 64,5 c ± 5.0  72,7 ab ± 0,0 0,001 

Relación EN:EB (%) 60,6 a ± 3,2 55,5 ab ± 1,0 57,3 a ± 1,8 48,8 b ± 1,0 56,2 a ± 0,3 0,009 
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En términos de metabolicidad no muestran diferencias estadísticas, a pesar de que, si hay 

diferencias estadísticas en valores energéticos, en cuanto a la metabolicidad de EN: EM la dieta 

T3 es más eficiente, lo cual demuestra lo planteado, la sobrestimación y la subestimación 

energética en términos de eficiencia de uso. 

5.2. Valoración energética de los ingredientes 

El valor de la EM para la harina integral de soya es de 4 269 kcal/kg, mientras que para la 

harina de trigo es de 2 861 kcal/kg; para la harina de avena es de 2 949 kcal/kg y para la harina de 

trigo fue de 2 863 kcal/kg en base seca respectivamente; mismos resultados se muestran en la tabla 

8, en el cual se observa que existe diferencia estadística significativa entre la harina integral de 

soya (valor superior) y el resto de los ingredientes, estos valores superiores de EM de HIS se 

atribuye a su composición química alto en grasa.  

Los valores determinados para la EN de los ingredientes son los siguientes: para la harina 

integral de soya es de 2 616 kcal/kg, para la harina de trigo es de 2 264 kcal/kg, para la harina de 

avena es de 1 416 kcal/kg y para la harina de cebada es de 1 997 kcal/kg en base seca 

respectivamente; encontrando que existe diferencia estadística significativa de la harina de avena 

(valor bajo) con respecto a las demás harinas excepto con la harina de cebada con el cual son 

similares estadísticamente, los valores bajos para HA y HC se asume a su alto contenido de fibra 

que se muestra en la composición química. 

En cuanta la metabolicidad de EM: EB de los ingredientes existe diferencias estadísticas 

significativas de harina integral de soya, harina de trigo harina de avena frente a la harina de 

cebada, mientras que entre harina de trigo, harina avena y harina de cebada no existe diferencias 

estadísticas significativas; siendo la HIS, HT y HA, más eficientes en uso de EM en relación a EB; 

el porcentaje de metabolicidad de EN: EM existe diferencia estadística significativa de la harina 
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de avena (valor bajo) con respecto a la harina de trigo, harina de cebada, excepto harina integral 

de soya, con el cual no existe una diferencia estadística significativa; donde la HIS, HT y HC, son 

más eficientes en cuanto al uso de la energía; para la metabolicidad EN: EB no existen diferencias 

estadísticas significativas entre los ingredientes. 

En resumen, se muestra que la metabolicidad de HIS, HT y HC, son superiores, mostrando 

que son más eficientes en uso, tanto así para EM: EB y EN: EM, lo cual demuestra lo planteado, 

la sobrestimación y la subestimación energética en términos de eficiencia de uso. 

Tabla 8:  
Valoración de energía metabolizable y energía neta de los insumos (base seca) 
 

Ingredientes Harina Integral 

de Soya 

Harina Trigo  Harina Avena Harina cebada Valor 

p 

Energía bruta EB 

(kcal/kg) 

5 490 a ± 94.9 4 189 bc ± 1.3 4 116 c ± 11.4 4 348 b ± 1,4 0,000 

Energía metabolizable 

EM (kcal/kg MS) 

4 269 a ± 426 2 861 b ± 125 2 949 b ± 310 2 863 b ± 134 0,000 

Energía neta EN 

(kcal/kg MS) 

2 616 a ± 334 2 264 a ± 92.9 1 416 b ± 217 1 997 ab ± 295 0,002 

Relación EM:EB (%) 98,1 a ± 15 66,8 ab ± 1,9 72,2 ab ± 10,7 51,8 b ± 4,2 0,035 

Relación EN:EM (%) 61,1 ab ± 1,2 79,1a ± 0,2 47,9 b ± 2,3 70,2 a ± 13.8 0,003 

Relación EN:EB (%) 60,1 a ± 10,8 52,9 a ± 1,4 34,8 a ± 7,5 38,4 a ± 5,1 0,063 

 

 

La harina integral de soya tiene un valor de EM de 4 269 kcal/kg el cual es mayor al 

reportado por (Rueda & Giraldo, 2018) 3 887 kcal/kg, a las tablas brasileñas (3 393 kcal/kg); a las 

tablas FEDNA (3 410 kcal/kg), pero son similares a los determinados por Wiseman quien encontró 

un valor (4 278 kcal/kg) (Wiseman,  1984 citado por Café et al., 2000); en cuanto a EN de harina 

de soya integral que fue de 2 616 kcal/kg, los cuales son valores similares a las que indican las 

tablas brasileñas que es de (2 804 kcal/kg), la soya integral es un alimento conocido por su alto 

contenido de proteina y la calidad se su aceite, razon por la cual es un insumo de alto valor 
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energètico (Kalinowski, 2005).  

La EM para harina de trigo es de 2 861 kcal/kg, la cual es similar a los valores que se 

muestran en la tabla INRA (2 937 kcal/kg) y la tabla CVB (2 644 kcal/kg), pero son menores a los 

valores hallados por (3 535 kcal/kg, Lasek et al., 2020) y (3 033 kcal/kg, Gheisari et al, 2018). La 

EN de la harina de trigo de 2 264 kcal/kg el cual es similar a determinado en subproducto de trigo 

por (kcal/kg, Moscoso et  al, 2020) 2 197; sin embargo menor a los valores mostrados en las tablas 

brasileñas (2 797 kcal/kg). 

 En cuanto a la EM de harina de avena fue de 2 949 kcal/kg el cual es similar al que hallaron 

trabajando con avena descacarillada (2 957 kcal/kg, Scholey et al., 2020), de la misma manera es 

similar al que se muestra en las tablas brasileñas (2 976 kcal/kg), en las tablas europeas (2 939 

kcal/kg) y tablas INRA (2 770 kcal/kg), los cuales son superiores a los de FEDNA (2400 kcal/kg); 

la EN para la avena 1 416 kcal/kg es menor a las que se muestra en las tablas brasileñas (2393 

kcal/kg).  

El valor hallado para EM de harina de cebada es de 2 863 kcal/kg, el cual es similar al 

determinado por (2 458 kcal/kg, Khodosovskiy et al., 1999) y (2 894 kcal/kg, Bolarinwa & Adeola, 

2012) de la misma manera los resultados se asemejan a los valores mostrados en distintas tablas 

como las brasileñas (2 701 kcal/kg) y FEDNA (2 785 kcal/kg). La EN hallado para cebada es 1 

997 kcal/kg, el cual es similar al reportado por (1 989 kcal/kg, Varela et al., 1967), quien trabajo 

determinando valor energético de EM, EN y digestibilidad de proteína en cerdos.  
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES  

Respecto a los objetivos planteados para este estudio se puede concluir: 

1. El contenido de energía metabolizable y energía neta de la dieta basal, basal + harina 

integral de soya, basal + harina de trigo, basal + harina de avena y basal + harina de cebada 

son: EM: 3 381; 3 648; 3 173; 3 208 y 3 174 kcal/kg MS respectivamente; EN: 2 506; 2 

539; 2 409; 2 070 y 2 302 kcal/kg MS respectivamente, concluyendo que la dieta basal+ 

harina integral de soya tienen mayor contenido energético tanto en EM y EN a comparación 

del resto de las dietas. 

2. El contenido de energía metabolizable y energía neta del insumo, harina integral de soya, 

harina de trigo, harina de avena y harina de cebada son: EM: 4 269; 2 861; 2 949 y 2 863 

kcal/kg MS respectivamente; EN: 2 616; 2 264; 1 416 y 1 997 kcal/kg MS respectivamente, 

concluyendo que el insumo harina integral de soya tienen mayor contenido energético tanto 

en EM y EN a comparación del resto de los insumos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda desarrollar estudios sobre la valoración energética como energía neta de 

otros ingredientes y dietas para la alimentación de pollos. 

2. Se recomienda para una crianza intensiva, se emplee la dieta basal o la dieta basal + harina 

integral de soya, mientras que en una crianza familiar es recomendable la dieta basal + 

harina de trigo y dieta basal + harina de cebada, ya que son más eficientes en metabolicidad. 

3. Se recomienda desarrollar nuevos estudios con los insumos harina de trigo y harina de 

cebada descascarillada, dado que son cereales de producción local, a la vez muestran 

potencial como fuente de energía y una eficiencia de uso de energía considerable. 
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Anexo 1: Análisis de Valores Energéticos  

 

Tabla 9:  
Análisis de Varianza de energía bruta de las dietas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10:  

Comparación de medias de energía bruta de las dietas utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95 % 
 

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 2 2 4 577,50 A   

tratamiento 4 2    4 260,21   B 

tratamiento 5 2 4 178,40   B 

tratamiento 3 2 4 174,20   B 

tratamiento 1 2 4 142,00   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamientos 4 257 078 64 270 38,09 0,001 

Error 5 8 436 1 687     

Total 9 265 514       
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Tabla 11:  
Análisis de Varianza de energía metabolizable de las dietas 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 499 120 124 780 16,07 0,000 

Error 10 77 651 7 765     

Total 14 57 6771       

 

Tabla 12:  

Comparación de medias de energía metabolizable de las dietas utilizando el método de Tukey y 

una confianza de 95 % 
 

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 2 3 3 648,10 A   

tratamiento 1 3 3 381,80   B 

tratamiento 4 3 3 208,80   B 

tratamiento 5 3 3 174,30   B 

tratamiento 3 3 3 173,90   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 13:  
Análisis de Varianza de energía neta de las dietas 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamientos 4 42 9158 107 290 26,25 0.000 

Error 10 40 866 4 087     

Total 14 470 024       

 

Tabla 14:  
Comparación de medias de energía neta de las dietas utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95 % 
 

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 2 3 2 539,20 A     

tratamiento 1 3 2 506,40 A     

tratamiento 3 3 2 409,40 A B   

tratamiento 5 3 2 302,70   B   

tratamiento 4 3 2 070,30     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 15: 

Análisis de Varianza de relación de energía metabolizable y energía bruta de las dietas 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamientos 4 66,49 16,62 1,43 0,348 

Error 5 58,30 11,66     

Total 9 124,79       

 

 

Tabla 16:  

Comparación de medias de la relación de energía metabolizable y energía bruta de las dietas 

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 % 
 

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 1 2 81,75 A 

tratamiento 2 2 79,79 A 

tratamiento 5 2 75,86 A 

tratamiento 4 2 75,60 A 

tratamiento 3 2 75,50 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 17:  
Análisis de Varianza de relación de energía neta y energía metabolizable de las dietas 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamientos 4 239,63 59,91 12,22 0,001 

Error 10 49,02 4,90     

Total 14 288,65       

 

 

Tabla 18:  
Comparación de medias de la relación de energía neta y energía metabolizable de las dietas 

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 % 
  

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 3 3 75,92 A     

tratamiento 1 3 74,11 A B   

tratamiento 5 3 72,65 A B   

tratamiento 2 3 69,60   B C 

tratamiento 4 3 64,52     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 19:  

Análisis de Varianza de la relación de energía neta y energía bruta de las dietas 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamientos 4 149,61 37,40 12,25 0,009 

Error 5 15,27 3,05     

Total 9 164,88       

 

 

Tabla 20:  
Comparación de medias de la relación de energía neta y energía metabolizable de las dietas 

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

  

Tratamientos n Media Agrupación 

tratamiento 1 2 60,59 A   

tratamiento 3 2 57,31 A   

tratamiento 5 2 56,21 A   

tratamiento 2 2 55,49 A B 

tratamiento 4 2 48,77   B 
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Tabla 21:  
Análisis de Varianza de la energía bruta de ingredientes 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes 3 2 481 799 827 266 362,29 0,000 

Error 4 9 134 2 283     

Total 7 2 490 932       

 

 

Tabla 22:  
Comparación de medias de energía bruta de ingredientes utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95 % 
 

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina Integral de Soya 2 5 490,10 A     

Harina de Cebada 2 4 348,35   B   

Harina de Trigo 2 4 189,91   B C 

Harina de Avena 2 4 116,93     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 23:  

Análisis de Varianza energía metabolizable de los ingredientes 

 

 

 

 

Tabla 24:  

Comparación de medias de energía metabolizable de los ingredientes utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95 % 

 

 

 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes 3 6 103 262 2 034 421 18,27 0,000 

Error 10 1 113 230 111 323     

Total 13 7 216 493       

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina Integral de Soya 5 4 268,00 A   

Harina de Avena 3 2 949,00   B 

Harina de Cebada 3 2 863,10   B 

Harina de Trigo 3 2 861,90   B 
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Tabla 25:  
Análisis de Varianza de energía neta de los ingredientes 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26:  

Comparación de medias de energía neta de los ingredientes utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95 % 
 

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina Integral de Soya 3 2 616,00 A   

Harina de Trigo 3 2 264.00 A   

Harina de Cebada 3 1 997,00 A B 

Harina de Avena 3 1 416,00   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes  3 2 305 121 768 374 12,10 0,002 

Error 8 508 143 63 518     

Total 11 2 813 264       
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Tabla 27:  

Análisis de Varianza de la relación de energía metabolizable y energía bruta de los ingredientes 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes 3 2 234 744,66 8,23 0,035 

Error 4 362 90,51     

Total 7 2 596       

 

 

Tabla 28:  
Comparación de medias de la relación de energía metabolizable y energía bruta de los 

ingredientes utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 % 
 

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina Integral de Soya 2 98,10 A   

Harina de Avena 2 72,22 A B 

Harina de Trigo 2 66,80 A B 

Harina de Cebada 2 51,76   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 29:  
Análisis de Varianza de relación de la energía neta y la energía metabolizable de los 

ingredientes 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes 3 1 600,80 533,61 10,89 0,003 

Error 8 392,00 49,00     

Total 11 1 992,90       

 

 
 

Tabla 30:  
Comparación de medias de la relación de energía neta y energía metabolizable de los 

ingredientes utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 % 
 

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina de Trigo 3 79,12 A   

Harina Integral de soya  3 70,16 A   

Harina de Cebada 3 61,18 A B 

Harina de Avena 3 47,86   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 31:  
Análisis de Varianza de la relación de energía neta y energía bruta de los ingredientes 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ingredientes 3 858,60 286,20 5,68 0,063 

Error 4 201,50 50,37     

Total 7 1060,10       

 

 

Tabla 32:  
Comparación de medias de energía neta y energía metabolizable de los ingredientes utilizando 

el método de Tukey y una confianza de 95 % 

 

 

 

 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

  

Ingredientes n Media Agrupación 

Harina Integral de Soya 2 60,08 A 

Harina de Trigo 2 52,883 A 

Harina de Cebada 2 38,35 A 

Harina de Avena 2 34,76 A 
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Anexo 2: Evidencias fotográficas 

 

 

Figura 3:  
Jaulas metabólicas empleadas 

 
 


