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GLOSARIO

CONVERSION ALIMENTICIA: calidad del alimento medida en relaciéon gramos de
alimento consumido / gramos de peso ganado.

CALORIA: unidad de energia térmica equivalente a la cantidad de calor necesaria para
elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado, de 14,5 a 15,5C, ala
presion normal.

CENIZAS: residuo remanente luego que toda la materia organica presente en una
muestra es completamente incinerada.

ENERGIA METABOLIZABLE: calor generado en una unidad de tiempo y en una cantidad

determinada de muestra. Pérdidas de calor asociadas con el trabajo de digestion,
absorcion y metabolismo de nutrientes.

EXTRACTO ETEREO: lipidos y grasas que contienen 2,25 veces mas energia que los
carbohidratos.

EXTRACTO NO NITROGENADO: representacion aproximada de todos los carbohidratos
libres de celulosa, es decir almidon, azlcares reductores y no reductores, hemicelulosa,
gomas y parte de lignina.

DIGESTIBILIDAD APARENTE: nutriente perdido que puede ser compensado por un
aporte similar en la dieta.

DIGESTIBILIDAD VERDADERA: correccion por pérdidas endégenas basales (con la
ayuda de una dieta sin proteina).

FIBRA CRUDA: material fibroso menos digestible y la materia estructural del alimento.
FIBRA EN DETERGENTE ACIDO: porcién mas digestible de la pared celular.

FIBRA EN DETERGENTE NEUTRO: porcién del alimento insoluble en detergente neutro.
PROTEINA CRUDA: proteina de un alimento, tipicamente calculado como el porcentaje

de nitrégeno multiplicado por 6,25. Incluye la proteina verdadera y el nitrégeno no proteico
(NPN) tales como el nitrégeno ureico y el amoniacal.



RESUMEN

Con el objeto de determinar el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) del grano de
Caupi (Vigna unguiculata) crudo y cocido en pollos en etapa de finalizacion, mediante la
metodologia de “sustitucion peso a peso” en la dieta, se emplearon 180 pollos machos de
la linea COBB 500, recriados de 20 dias de edad y con un peso promedio de 640g, los
cuales fueron alojados en jaulas metabdlicas con capacidad de 10 pollos cada una. Se
realizo la recoleccion total de las heces dos veces al dia. Los pollos tuvieron un periodo
de acostumbramiento al ambiente durante 10 dias, a la dieta por 4 y la etapa de
evaluacion se realizé por 10 dias. Los tratamientos evaluados fueron: TO: Dieta control
elaborada con materias primas comerciales, T1 (Crudo): 30% de sustitucion de
concentrado por harina grano de Caupi crudo y T2 (Cocido): 30% de sustitucion de
concentrado por harina grano de Caupi cocido; con un disefio completamente
aleatorizado (3 tratamientos y 6 repeticiones). Se midieron: variables de rendimiento
productivo, cantidad y calidad de heces, digestibilidad fecal aparente de los nutrientes y
digestibilidad del Caupi.

Mediante analisis de varianza (P = 0.05) y prueba de Duncan, no se observaron
diferencias significativas para el consumo de alimento entre los tratamientos. La
conversion alimenticia y ganancia de peso indicaron mejores resultados para TO (Control),
con diferencias estadisticas respecto a T1 (Crudo).

Los tratamientos TO y T1 afectaron significativamente (P = 0.05) los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) de la proteina cruda, energia metabolizable, extracto no
nitrogenado, fibra cruda, cenizas y digestibilidad de la mezcla, mientras que T2 present6
un comportamiento similar a TO y T1. Para el CDA del extracto etéreo y del Caupi no se
observaron diferencias estadisticas (P = 0.05) entre las dietas en estudio; los coeficientes
de digestibilidad aparente del frijol Caupi crudo y cocido fueron 66.95 y 72.78%,
respectivamente.

El analisis econémico dio a conocer que producir un kilogramo de carne de pollo
alimentado con TO (control) tiene un costo de $3.277 y que incluir 30% de frijol Caupi en
dietas para etapa finalizacion, incrementa este indicador en 323 y $137 para T1 (crudo) y
T2 (cocido), respectivamente.



ABSTRACT

In order to determine the apparent digestibility coefficient (ADC) of grain cowpea (Vigna
unguiculata) in raw and cooked chickens nearing completion, using the methodology of
"substitution weight to weight" in the diet, 180 male chicks were used COBB line 500,
breeding 20 days old and weighing an average of 640 grams, which were housed in
metabolic cages with a capacity of 10 chickens each. We performed the total collection of
feces twice a day. The chickens had a period of adaptation to the environment during 10
days, to the diet for 4 and stage of evaluation was conducted for 10 days. The treatments
were: TO: control diet made with prime materials trading, T1 (Raw): 30% substitution of
concentrate for raw cowpea flour grain and T2 (Cooked): 30% substitution of concentrate
for cooked cowpea flour grain, with a completely randomized design (3 treatments and 6
repetitions). Were measured: productivity performance variables, quantity and quality of
feces, apparent fecal digestibility of nutrients and digestibility of cowpea.

By analysis of variance (P = 0.05) and Duncan test, observe no significant differences for
feed intake between treatments. Feed conversion and weight gain showed better results
for TO (Control), with statistical differences with respect to T1 (Raw).

TO and T1 treatments significantly (P = 0.05) apparent digestibility coefficients (ADC) of
crude protein, metabolizable energy, nitrogen-free extract, crude fiber, ash and digestibility
of the mixture, while T2 showed similar behavior TO and T1. For the ADC of the ether
extract and cowpea showed no statistical differences (P = 0.05) between diets in the study,
the coefficients of apparent digestibility of raw and cooked bean cowpea were 66.95 and
72.78% respectively.

The economic analysis reported that one kilogram of chicken fed with TO (control) will cost
$ 3,277 and include 30% of bean cowpea in diets for stage completion, increase this
indicator 323 and $ 137 for T1 (raw) and T2 (cooked), respectively.



INTRODUCCION

En el mercado globalizado en el que actualmente se mueve la economia, no solo la
avicultura sino, ademas otros productos agropecuarios y a puertas de varios tratados
comerciales con diferentes bloques econémicos, se hace imprescindible ser competitivos.
Pero teniendo en cuenta las condiciones propias y recursos locales, pueden ser
consideradas ventajas comparativas frente a otros mercados, ya que con el uso de
recursos adaptados apropiados a la produccion avicola es posible lograr la competitividad
de acuerdo a las exigencias del mercado, sin dejar de lado la sostenibilidad que en ciertos
sistemas de alimentacion se ve afectada.

Acorde a diferentes reportes que indican el crecimiento en el consumo de carne de aves
de corral se muestra que desde hace varios afos, esta lidera la preferencia de proteina
animal en los hogares colombianos con 23.8 Kg por persona al afio, mientras que la carne
de res y cerdo permanecen entre 18 y 7.5 Kg per capita (El Espectador, 2010 y FENAVI,
2011). Mas sin embargo los productores deben actuar con prudencia a la hora de
establecer sus producciones avicolas no solo por las fluctuaciones que pueda tener el
precio de las principales materias primas energéticas y proteicas (maiz amarillo y soya)
sino por el comportamiento de la demanda.

La utilizacién de plantas forrajeras multipropdsito se ha evaluado en recuperacién de
suelos, alimentacion de poligastricos con buenos resultados, y ahora se quiere evaluar en
la nutricion de monogastricos en los cuales se han hecho investigaciones con diferentes
niveles de inclusiéon. Lo que hace interesante el presente trabajo es la evaluacion del
efecto sobre la digestibilidad del reemplazo de las principales materias primas utilizadas
como fuente de proteina convencionales, entre ellas la torta de soya, por una especie
adaptada y promisoria para nuestro medio, el Caupi (Vigna unguiculata), que debido a sus
caracteristicas agronémicas, nutricionales y econdmicas permitira utilizarse como
excelente alternativa en estrategias de disminucion de los costos de produccion y por
ende en el precio que el consumidor final debe asumir.

El presente estudio tuvo como objeto evaluar el efecto de la digestibilidad del grano de
Caupi crudo y cocido para pollos de engorde en etapa de finalizacion, mediante la
metodologia de sustitucién peso a peso de la dieta; valorando en cada caso la sustitucion
de un 30% del concentrado formulado por harina de Caupi. Esto permiti6 conocer la
digestibilidad in vivo que presenta el Caupi, de esta manera se podran planear trabajos
teniendo en cuenta los niveles de inclusibn mas pertinentes de acuerdo a dietas
balanceadas para evaluar el crecimiento de los animales en ensayos bioldgicos. Esto
convierte la presente investigacion en punto de partida de los proximos trabajos que son
la continuacién del proyecto.

Esta investigacion hace parte del proyecto “More chicken and pork in the pot, and money
in pocket: Improving forages for monogastric animals with lowincome farmers” creado para
desarrollarse en Colombia,Nicaragua y El Congo, financiado por Bundesministerium fir

16



Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) y ejecutado por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) donde el grupo de investigacion Nutricion
Agropecuaria de la Universidad del Cauca y la Universidad Nacional participan como
instituciones colaboradoras; y del proyecto de tesis doctoral “Caupi (Vigna unguiculata) y
canavalia (Canavalia brasiliensis) como materia prima no convencional en la alimentacién
de pollos de engorde”.
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1. MARCO TEORICO

1.1 EVOLUCION DE LA NUTRICION AVICOLA

A principios del siglo XX, se realizaron importantes avances que favorecieron el progreso
de la industria avicola. Sucesos como la Segunda Guerra Mundial, promovieron la
investigacion, tanto en el area de mejoramiento genético como en el de la nutricion
animal, con el fin de resolver el problema de hambre en el mundo.

Los primeros nutrientes a ser identificados como "causantes" del bajo desempefio de los
animales, por su deficiencia, fueron las vitaminas y los minerales. Su evolucién como
suplementos utilizados en las raciones de pollos de engorde en el periodo de 1930 al
2000, se hizo notar debido al mejoramiento genético y al continuo estudio; ingresando
algunos y variando la cantidad de otros (Rostagno, et al., 2000).

Posteriores investigaciones demostraron el beneficio de la adicion de aminoacidos como
metionina en las dietas, conllevando a una mejora en el desempefio productivo de los
animales. Posteriormente, los nutricionistas visualizaron la importancia de formular
raciones con niveles de proteina balanceados, llegando a perjudicar el desarrollo del
animal. De esta forma se incorporé a la nutricién animal el concepto de la relacion
caloria/proteina (Rostagno, et al., 2000).

Actualmente la Federacion Nacional de Avicultores — FENAVI ha incrementado la
cantidad de aves encasetadas, destinadas a la produccion de carne en Colombia,
pasando de 586.354.045 en 2009 a 610.655.555 en 2010 (FENAVI, 2011).

1.2 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DIGESTIVA DEL AVE

En el tracto gastrointestinal se llevan a cabo importantes procesos como la degradacién y
absorcion de nutrientes necesarios para mantenimiento, crecimiento y reproduccion.
Generandose complejas interacciones en el lumen intestinal, microorganismos y las
células epiteliales de absorcion lo que hace que se distinga como un sistema dinamico
proporcionando proteccion fisica y defensa inmune (Koutsos, 2006, citado por Tavernari,
et al., 2008) (Ver figura 1).

1.2.1 Cavidad bucal . No posee dientes, su pico es utilizado para recoger el alimento; su
lengua hace que este sea empujado hacia el esé6fago, en su pico se encuentran presentes
las glandulas salivales. La secrecién de saliva es pequefia e insignificante en la digestion
(Sturkie, 1981; Mack, 1986; Cuca, et al., 1996 citado por Rebollar, 2002).
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Figura 1. Aparato digestivo del pollo

Provanriculn —

Maolleja

Fuente. Rebollar, 2002.

1.2.2 Esé6fago . Es un conducto de transporte tubular y su longitud va desde 12 cm hasta
los 35 cm, de acuerdo a la edad del animal. Posee abundantes glandulas mucosas para
facilitar el paso del alimento (Cuca, Avila y Pro, 1996).

1.2.3 Buche. Es un ensanchamiento del eséfago y actlla como almacén temporal del
alimento, su permanencia depende del tamafio de las particulas, la cantidad consumida y
la cantidad presente en la molleja; aqui el alimento es ablandado, pero no hay produccion
de enzimas (Mack, 1986; Cuca, Avila y Pro, 1996).

1.2.4 Proventriculo . Estomago glandular cubierto por una membrana mucosa, contiene
glandulas gastricas con células “principales” quienes actuan sobre las proteinas y los
polipéptidos. El pH acido ayuda en la utilizacién de los minerales (Cuca, Avila y Pro,
1996).

1.2.5 Molleja. Es el érgano muscular del sistema digestivo, compuesto de dos pares de
muasculos opuestos quienes ejercen gran presion y actian como mecanismo de
masticacion de los pollos. En este sitio se mezclan las particulas alimenticias con los
jugos gastricos en presencia de grava (Cuca, Avila y Pro, 1996).
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1.2.6 Intestino delgado . De acuerdo a la edad del ave su longitud puede ir desde 48 cm
hasta 120 cm. Consta de un epitelio de células columnares de absorcion y células
caliciformes para la secrecion de moco (Uni et al., 1999 citado por Rebollar, 2002). El
intestino se divide en duodeno, yeyuno e ileon, y el duodeno se considera principal sitio
de digestion y absorcion de nutrientes y depende de secreciones gastricas, pancreaticas y
biliares (Sturkie, 1981) En el intestino delgado es donde se lleva a cabo la digestion
guimica, pues intervienen enzimas pancredticas e intestinales como aminopeptidasa,
amilasa, maltasa e invertasa (Cuca, Avila y Pro 1996). Cumple funciones como recibir
enzimas presentes en el jugo gastrico para la digestion de proteinas y carbohidratos en el
duodeno; absorber el alimento digerido y mediante movimientos peristalticos empuja el
material no digerido hacia los ciegos y al recto (Cuca, Avila y Pro 1996).

1.2.7 Intestino grueso . Su diferencia con el delgado radica basicamente en el tamafio de
las vellosidades ya que en este sitio son mas cortas. No hay secrecion enziméatica pero
agui se continua el proceso digestivo (Mack, 1986).

1.2.8 Ciegos. Son unos sacos que se localizan en la unién de los intestinos y son los
responsables de la fermentacién microbiana para el aprovechamiento de una pequefa
cantidad de fibra (Sturkie, 1981; Mack, 1986).

1.2.9 Cloaca. Cavidad comun a los sistemas digestivo, urinario y genital. Junto con el
colon, la cloaca son los érganos encargados de la excrecion y el balance de agua y
minerales (Cuca, Avila y Pro 1996).

1.2.10 Pancreas. Se localiza en el pliegue del duodeno y su funcién es secretar el jugo
pancreatico el cual contiene enzimas como amilasa, tripsina, quimiotripsina,
carboxipeptidasas y lipasa (Cuca, Avila 'y Pro 1996).

1.2.11 Higado. Es una estructura grande que posee, entre otros, unos conductos que
secretan bilis cerca al duodeno para la digestion y absorcion de grasas (Cuca, Avila'y Pro
1996). Segun Sturkie (1981) la bilis posee una accion emulsificante y efecto de activacion
de la lipasa pancreatica para llevar a cabo la absorcién de las grasas.

1.3 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA POLLOS DE EN GORDE

Los requerimientos nutricionales para pollos de engorde se detallan a continuacion:

1.3.1 Proteina cruda . El requerimiento de proteina de los pollos de engorde refleja los
requerimientos de aminoacidos, que son las unidades estructurales de las proteinas, que
a su vez, son unidades estructurales dentro de los tejidos del ave (Guia de manejo del
pollo de engorde, 2008). Ademas las proteinas hacen parte de la sangre, hormonas y
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anticuerpos. Actualmente su participacion en las dietas se realiza con base a los
requerimientos de aminoacidos (Ceniceros, 1997 citado por Rebollar, 2002). En la tabla 1
se presentan los requerimientos en general de los principales nutrientes necesarios en
pollos de engorde.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de los pollos de engorde segin su etapa de
desarrollo

Edad en dias
Nutrientes 22 — 33" 34 — 42* 22 —33° 34 — 427
E.M. Kcal/Kg 3050 3100 3100 3150
Proteina cruda 19.10 17.74 19.41 18.03
Acido Linoleico 1.022 0.995 1.039 1.011
Calcio 0.810 0.751 0.824 0.763
Fosforo disp. 0.405 0.374 0.411 0.380
Sodio 0.201 0.121 0.205 0.194
Lisina 1.157 1.094 1.183 1.121
Metionina 0.463 0.438 0.473 0.448
Metionina +cisteina 0.833 0.788 0.852 0.807
Triptéfano 0.197 0.186 0.201 0.191
Treonina 0.787 0.744 0.804 0.762
Arginina 1.180 1.116 1.207 1.143

! Desempefio regular “Desempefio medio
Fuente. Rostagno, H.S, et al. Tablas brasilefias para aves y cerdos, 2005.

1.3.2 Carbohidratos . Junto con los lipidos, los carbohidratos son la principal fuente de
energia, necesaria para cumplir con funciones vitales como: conservar la temperatura
corporal, la movilidad, utilizar reacciones quimicas en la sintesis de tejido corporal,
eliminar los desechos organicos y la sintesis de otras sustancias (L6pez et al., 1997 citado
por Rebollar, 2002).

1.3.3 Lipidos . Los lipidos se absorben en forma de acidos grasos y su digestibilidad
depende de la longitud y solubilidad de las cadenas de carbonos que lo componen. Asi un
acido graso poliinsaturado de cadena mediana es digerido y absorbido con mayor
facilidad que uno de cadena larga. Estudios coinciden que los aceites vegetales contienen
considerables aportes de lipidos con este tipo de caracteristicas (Turner et al., 1999citado
por Rebollar, 2002).

1.3.4 Vitaminas . Son sustancias inorganicas responsables de utilizar la energia
proveniente de carbohidratos y las grasas, entre ellas estan tiamina, riboflavina, niacina y
acido pantoténico. La vitamina B6 hace parte de procesos como la desaminacion,
transaminacion y descarboxilacion. En este grupo de nutrientes hacen parte: el acido
folico y tetrahidrofélico, la biotina, la vitamina C los cuales llevan a cabo diferentes
procesos esenciales para el 6ptimo desarrollo del animal (Avila y Pro 1996).

1.3.5 Minerales. Los minerales son nutrientes inorganicos y se clasifican como
macrominerales o como elementos traza. Los macrominerales incluyen: calcio, fésforo,
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potasio, sodio, cloro, azufre y magnesio. Entre los elementos traza estan el hierro, yodo,
cobre, manganeso, zinc y selenio (Guia de manejo del pollo de engorde, 2008). Todos los
requerimientos de nutrientes y minerales son ingeridos en la dieta consumida por el ave
(Tabla 2).

Tabla 2. Consumo diario y acumulado de alimento respecto al peso promedio por semana
Semana Consumo acumulado (g)  Peso promedio (@) Consumo diario (g)

1 130 130 18.57
2 400 320 38.57
3 950 640 70.57
4 1650 1030 100

5 2550 1500 128.57
6 3680 1980 161.42

Fuente. ltalcol, 2010

1.3.6 Consumo de agua . El agua es el nutriente esencial que forma parte de un 65 a un
78% de la composicion corporal de un ave, dependiendo de su edad. Su consumo esta
influenciado por la temperatura, humedad relativa, composicion de la dieta y la tasa de
ganancia de peso (Guia de manejo del pollo de engorde, 2008). El consumo de agua
tiene una relaciéon directa a la regulacién del calor. Este es el factor principal de control
cuando se trata del estrés calérico, es mas importante que cualquier otro factor. El agua
afecta a todas las reacciones metabolicas y fisiolégicas que ocurren en el cuerpo. Bajo
condiciones normales y por promedio, las aves consumen el doble de agua que de
alimento. Pero esta diferencia puede ser mucho mas cuando la temperatura se
incrementa de 75 a 90F (de 24 a 32<C) (Nilipour, 2 004).

1.4 DIGESTIBILIDAD DE PROTEINAS

La proteina presente en las dietas, es considerada como la Unica fuente de nitrdgeno
organico, necesario para el mantenimiento y la sintesis del organismo (Savoit, et al., 2005
citado por Torres, 2009). La digestibilidad es una forma de medir el 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 (aminoacidos, acidos grasos) en el intestino (Manriquez, 1993).

La degradaciéon de las proteinas, asi como su absorcion puede ser incompleta. El
porcentaje promedio de digestién y absorcion en proteinas esta entre 60 — 90%, de
acuerdo a su origen animal o vegetal, obteniéndose un mayor valor para las de origen
animal. La digestibilidad se ve limitada por el tamafio y superficie de la particula donde se
encuentran las proteinas; por la conformacion de la proteina ya que las proteasas atacan
a las proteinas insolubles mas lentamente que a las proteinas globulares solubles; por la
unién a ciertos metales, lipidos, acidos nucleicos, celulosa u otros polisacaridos y debido
a factores antinutricionales (Gonzalez et al., 2007).
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1.5 DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE LAS LEGUMINOSAS

El valor nutricional de un ingrediente para animales puede ser determinado por su
contenido de nutrientes disponible en especial por su aporte de aminoacidos (AA) y
energia (Gutiérrez et al.,, 2005). La absorcion de aminoacidos sucede hasta la Gltima
porcién del intestino delgado (ileon). Por consiguiente, la digestibilidad ileal de los
aminoacidos es uno de los factores mas importantes para calificar la calidad de la
proteina de la dieta y la respuesta productiva de los animales (Gutiérrez et al., 2005).

1.5.1 Técnicas para determinar digestibilidad a niv el ileal. La determinacion
experimental de la digestibilidad ileal requiere la utilizacion de medios sofisticados, ya que
la digesta tiene que ser recogida al final del intestino delgado. Son cuatro técnicas las que
se han propuesto como las mas importantes para la determinacion experimental de la
digestibilidad ileal: la técnica del sacrificio, la anastomosis ileo — rectal y la implantacién
en el ileon de una canula tipo T o de una canula re — entrante (Jondreville y Galvez,
1995).

1.5.2 Digestibilidad aparente y verdadera . La digestibilidad ileal o fecal puede ser
aparente, considerando que todo el nitrégeno que llega al final del ileon o en las heces es
de origen alimenticio. En otros términos, el nitrdgeno perdido puede ser compensado por
un aporte similar en la dieta. La digestibilidad verdadera hace una correccién por las
pérdidas enddgenas basales (con la ayuda de una dieta sin proteina) y considera que las
Ultimas son constantes e independientes de la dieta (Leterme, 2002).

La digestibilidad aparente ileal de un aminoacido varia con el nivel de ingestion de este,
los coeficientes de digestibilidad determinados para una determinada materia prima
dependen del nivel de inclusién de la misma en la dieta experimental. Esta es una de las
causas mas importantes de variacion de los datos sobre digestibilidad ileal aparente de
los aminoacidos (Jondreville y Galvez, 1995).

1.6 MANEJO

La produccién de pollo se desarrolla especialmente en climas templados y calidos, es de
alta rentabilidad, buena aceptacioén en el mercado, facilidad para encontrar buenas razas
y alimentos concentrados de excelente calidad que proporcionan aceptables resultados
en conversidn alimenticia. (1.78 kilos de alimento para transformarlos en 1 kilo de carne),
(Fenavi, 2011). Como factores determinantes se encuentran: la raza, el alimento, sanidad
(prevencion y control) y el manejo que se le da a la explotacién.

Instalaciones y Equipos . Se hace necesario garantizar un equilibrio total en el medio
ambiente en el cual se encuentran las aves mediante unas excelentes instalaciones y un
buen manejo de las camas y los equipos, evitando las altas o bajas temperaturas y
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humedades, el hacinamiento de las aves (mas de las que se pueden tener en el galpén) y
la deficiente o excesiva ventilacion.

1.7 CAUPI (Vigna unguiculata)

A continuacion se hace una descripcién botanica, taxonémica, agronémica y nutricional
del Caupi.

1.7.1 Descripcion botanica . El Caupi es una planta herbacea, anual; de tipos de
crecimiento determinado o indeterminado; con habitos de crecimiento erectos, semi —
erectos, postrados, semi — postrados, o trepadores. La germinacion es epigea. Tiene
hojas compuestas por tres foliolos (aunque el primer par de hojas es simple y opuesto),
de forma globosa, sub-globosa, hastada o sub — hastada, de unos 10 a 25 cm de longitud
y de unos 7 a 15 cm de ancho, con bordes simples. Las flores estan en racimos sobre
pedunculos bastante largos, son de color violaceo, amarillo, rojizo o blanco, tiene la tipica
conformacioén de las Papilionoideas (estandarte, alas y quilla), el estilo es barbudo pero no
espiralado como en el género Phaseolus y el fruto es una legumbre, lineal o subcilindrica,
bivalva, que en los tipos cultivados es poco o nada dehiscente, conteniendo varias
semillas de diferente tamafio y color segun la poblacion o variedad (Parodi y Dimitri,
1972;IPGRI, 1983 citados por Jover, 2006). Las semillas tienen variadas formas y
tamafios, desde formas cuadradas hasta redondas; también las semillas presentan una
variada coloracion, incluyendo el blanco, pardo, marrén, beige y verde, se pueden
encontrar en un kilogramo de semilla desde 5000-12000 semillas (Peters et al., 2003).

Presenta una raiz pivotante desarrollada, que puede llegar a mas de un metro de
profundidad, pero también tiene raices laterales bastante profusas, lo que le permite
explorar un buen volumen de suelo. A través de la simbiosis con bacterias del género
Bradyrhizobium, tiene la capacidad de fijar nitrégeno. Los nddulos son facilmente visibles
a partir de los 15 a 20 dias después de la siembra, en especial si las semillas fueron
inoculadas con la bacteria especifica. Los datos sobre la cantidad de nitrégeno fijado
biolégicamente al suelo, presentan una gran variabilidad, ya sea debido a las diferentes
formas de célculo, a los diferentes tipos de suelos, manejos, etc., fluctuando entre 30 y
300 Kg de Nitrdgeno por hectarea y por afio (Ali et al., 2000 citados por Jover, 2006). De
cualquier modo, y considerando solo el precio de los fertilizantes nitrogenados sintéticos,
no es de despreciar el aporte del Caupi al suelo. Por ello, es adecuado para el
mejoramiento de la fertilidad de los suelos, las rotaciones y asociaciones de cultivos,
utilizandose, ademas, como forraje.

El Caupi se adapta bien a diferentes suelos desde arenosos hasta pesados, que sean
bien drenados con preferencia por suelos livianos que permitan un buen enraizamiento de
la planta. Esta mas adaptado a suelos acidos que el Lablab purpureus o Mucuna pruriens;
tolera pH de 4 a 8 pero prefiere suelos un poco acidos. El Caupi es moderadamente
tolerante a la sequia. Los suelos hiumedos son dafiinos para el cultivo reduciendo el
crecimiento y favoreciendo las infecciones por hongos. Es susceptible a las heladas, no
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tolera quemas, ni inundaciones, ni salinidad. Crece desde el nivel del mar hasta los 1600
m.s.n.m. crece bien en épocas calidas con temperaturas de 25°C a 35°C la cual es la
temperatura Optima. Tiene una moderada adaptacion a la sombra asi que no es una
planta que demande gran cantidad de horas luz/afio. (Schlecht et al., 1995).

1.7.2 Taxonomia . La taxonomia del Caupi se especifica a continuacion:

Reino: Plantae

Subreino: Traqueophyta
Superdivision: Espermatophyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Angiosperma
Orden: Dicotiledénea
Familia: Fabaceae
Subfamilia: faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Vignasavi
Especie: Vigna unguiculata

En la figura 2 se puede apreciar su morfologia y habito de crecimiento.

Figura 2. Caupi (Vigna unguiculata)

1.7.3 Origen . El Caupi es una leguminosa originaria de Africa, una de las seis regiones
de domesticacion de cultivos agricolas que han sido identificadas (Vaillancourt y Weeden,
1992; Gepts, 2002 citados por Jover). Es una planta de clima tropical o sub-tropical, por lo
gue se la cultiva en estos ambientes en su continente de origen, siendo Nigeria el mayor
productor mundial, en Asia y en América, donde Brasil es el pais de mayor superficie
cultivada, en especial en su zona nordeste (FAO, 2002; Freire et al.,2000 citados por
Jover). En Europa fue el Caupi consumido antes del descubrimiento de América (Cubero,
2004 citado por Jover) y la consecuente introduccién del frijol comin (Phaseolus vulgaris
L.). El Caupi (Vigna unguiculata) es una planta autbgama que pertenece al género Vigna
(nombrado asi en honor al médico y botéanico italiano Doménico Vigna).
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1.7.4 Factores agronomicos . El ciclo se puede dividir en dos fases, vegetativa y
reproductiva, durando ambas fases alrededor de 45 dias, siendo relativamente corto, de
unos 90 dias entre siembra y primera cosecha. La fase vegetativa termina al aparecer los
pimpollos florales en el tallo principal. De siembra a emergencia pueden transcurrir entre 3
y 10 dias, de acuerdo a la profundidad de siembra y la temperatura del suelo. El
crecimiento inicial es lento, hasta formar un cuerpo minimo, lo que ocurre alrededor de 15
a 20 dias de la emergencia. La capacidad de competir del cultivo es baja, por lo que el
control de malezas es clave en este periodo y hasta los 30 a 45 dias después de la
siembra.

Al inicio de la fase reproductiva, los pimpollos florales estan sostenidos por pedidnculos
cortos, los que generalmente se encuentran a partir del quinto nudo en el tallo principal,
pero no son faciles de observar pues estan dentro del follaje. Sin embargo en una o dos
semanas, al seguir creciendo los pedunculos florales, ya sobresalen sobre el follaje y son
facilmente visibles.

Desde que se produce la fecundacién del évulo hasta la cosecha transcurren entre 17 y
25 dias, de acuerdo a las condiciones climaticas. Al caer la corola seca de la flor
fecundada, la vaina tiene unos 3 a 5 cm de largo. El crecimiento de la vaina es lento al
principio, para hacerse luego rapido, alcanzando su longitud maxima alrededor de los 12 a
15 dias posteriores. Una vez que la vaina llega a la madurez fisioldgica, cambia de color
verde a pajizo, hasta quedar seca vy lista para la cosecha. Las vainas tienen una longitud
de entre 8,0 y mas de 20,0 cm, segun el material de que se trate, pudiendo tener entre 5y
15 6 mas semillas (Jover, 2006).

Esta leguminosa tiene buena produccion de biomasa en un periodo de 2 — 4 meses,
alcanzando rendimientos entre 3 y 8 Ton/Ha, dependiendo del tipo de suelo, del clima, de
la competencia con malezas y de la accesion. Los rendimientos son mejores en regiones
con buena precipitacién y suelos francos, profundos y fértiles, sin problemas de salinidad
(Peters, et al., 2003).

1.7.5 Factores nutricionales . Contiene un alto valor nutritivo, la proteina cruda (PC) en
el forraje verde esta entre el 14-21% y en residuos de cosecha del 6-8%, en el grano la
PC es de 18-26%; la digestibilidad in Vitro del follaje es mayor al 80% Y la digestibilidad de
los residuos de cosecha después de la cosecha del grano es del 55-65%. Ademas de
excelente palatabilidad.

El género Vigna ofrece una alternativa factible para la alimentacién de aves en el trépico.
Pues el grano de diversas variedades contienen entre 22 y 25% de proteina cruda y
alrededor de 60% de carbohidratos totales, de los cuales gran parte es almidén (Belmar,
1998).

El Caupi no es toxico para los monogastricos, aunque contiene inhibidores de tripsina y
algunos contenidos de taninos que deben ser tenidos en cuenta. Entre el 20 — 25% del
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grano en la dieta alimenticia sin ningln tipo de tratamiento no presenta ninguna clase de
problema. Los tratamientos térmicos reducen los inhibidores de tripsina en el grano
(Fatokun, et al., 2000). En la tabla 3 se presentan los valores nutritivos del Caupi.

Tabla 3. Composicién nutricional del grano de Caupi (Vigna unguiculata) en 100 Kg MS
(accesion 4555)

Nutriente %
Materia seca 87.8
Proteina cruda (N * 6.25) 21.6
Extracto etéreo 1.5
Cenizas 3.8
FDN 26
FDA 0.75
Energia Bruta (Mcal/Kg) 3.75

Fuente. Torres, 2009.

1.7.6 Accesion CIAT 4555 ( Vigna unguiculata). Al igual que varias accesiones como
IT98K — 131 — 2, IT97K — 825 — 3, la 4555 han reportado altos rendimientos y
digestibilidades por encima del 88%; sus rendimientos en grano alcanzan producciones
superiores a 5.4 ton/Ha en suelos fértiles y 2.2 ton/Ha en suelos acidos (CIAT, 2004). Su
calidad nutricional la posiciona como una especie de leguminosa promisoria para el
tropico (tablas 3 y 4). Esta accesion fue la que se empled para la presente investigacion.

Tabla 4. Vigor, cobertura del suelo (%), y rendimiento en grano (Kg/Ha) de Vigna
unguiculata— CIAT 4555en Quilichao y Palmira

Parametros Quilichao® Palmira®
Vigor (1 - 5) 4 5
Cobertura 10 semanas (%) 73 93
Produccién de grano 12 semanas (Kg/Ha) 2260 5433
'Suelos acidos e infértiles “Suelos fértiles

Fuente. Tropical Grasses and Legumes (CIAT), 2004.

1.8 ANTECEDENTES

En una investigacion desarrollada en la seccion de avicultura del Centro de
Investigaciones Turipana del I.C.A. en el departamento de Cérdoba se evalué el efecto de
dos niveles de frijol Caupi (10 y 20%) en dos presentaciones (crudo y cocido) como
ingrediente proteico en dietas para pollos de engorde. Las variables analizadas fueron la
ganancia de peso, el consumo y la conversion alimenticia comparados con un grupo
control. Para dicho trabajo se emplearon 200 pollos de un dia de edad, de un hibrido
comercial, distribuidos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 + 1
(2 niveles de frijol Caupi 10 y 20%; 2 presentaciones del frijol: crudo y cocido y un
tratamiento control) con cuatro repeticiones y 10 pollos por repeticion. No se tuvo en
cuenta el sexo de los animales. En este estudio no se encontraron diferencias entre
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niveles y/o presentacion del frijol en ninguna de las variables estudiadas. La ganancia de
peso fue de 1.990, 1.985, 1.913, 2.007 y 2.015 g. para los tratamientos: 0%, 10% crudo,
10% cocidos, 20% crudo y 20% cocido, respectivamente. Los promedios para consumo
de alimento fueron: 4.014, 4.093, 3.939, 4.095 y 4.131 g., respectivamente y 2.02, 2.07,
2.06 2.04 y 2.06 para la conversién alimenticia.

Al andlisis economico, el tratamiento testigo mostré mayor rentabilidad, pero un analisis
de sensibilidad de precios demostré que cuando ocurre una baja del 20% en el precio del
frijol Caupi y es estable el precio de la torta de soya, es mas rentable usar 20% de frijol
Caupi crudo en la racién siempre que se acompafie de un antibidtico promotor de
crecimiento (Jabib, Barrios y Vega, 2002).

En otro ensayo realizado en el municipio de Popayan, Cauca se evalud el efecto de cuatro
niveles de inclusién con harina de grano Caupi (Vigna unguiculata) para la alimentacion
de pollos de engorde, se utilizaron 160 pollos machos de la linea Ross de un dia de
nacidos, con un peso promedio inicial de 37.9g, por un periodo de cuatro semanas
durante la etapa de iniciacién y dos semanas mas para la etapa de finalizacion. Se
evaluaron cuatro tratamientos: T1: 0% de inclusion de harina de frijol Caupi crudo, T2:
15%, T3: 25% y T4: 35% de inclusién. Para su analisis se tuvo en cuenta: Consumo Total
(CT) Ganancia de peso (GP) y Conversion Alimenticia (CA). El disefio estadistico que se
empleo fue un completamente al azar, donde se encontraron diferencias entre los
tratamientos para la variable consumo de alimento (CT) mediante una prueba estadistica
se encontré dos grupos de similaridad: (T2: 26599 y T4: 2996q)y (T1: 3044g y T3: 3165Q);
por lo que los autores concluyen que los porcentajes de inclusion T4 y T3 mejoran el
consumo de alimento; En tanto que no se presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos para la variable ganancia de peso (GP): (T1: 1288g, T2: 1308g, T3: 1093g y
T4: 12219) ni para la variable conversion alimenticia (CA). Respecto a la CA el estudio
encontr6 que el T2 fue el mejor por presentar el menor valor (Acosta y Quifiones, 2008).

Para el reemplazo parcial de soya en comida de aves Yy cerdos.
En la Universidad Nacional de Colombia, se determiné que los granos de la leguminosa
Caupi (Vigna unguiculata) tienen las mismas caracteristicas para reemplazar parcialmente
la soya en la dieta de cerdos y aves. “El grano de soya presenta fluctuaciones en el
mercado, su costo es demasiado alto y por ello nos pusimos en la tarea de buscar otros
materiales que permitan minimizar costos de alimentacion en animales” (Torres, 2009).

Para dicho estudio se trabajé con tres variedades: Canavalia basilienses, Lablab
purpureus y Vigna unguiculata, se buscaron granos con altos niveles de proteina y
carbohidratos, trabajos que se efectuaron en el Laboratorio de Nutricion de la UN en
Palmira y el Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. (CVN, Junio de 2009).

Para otro trabajo de investigacion se midi6 la capacidad de utilizacion de diversas
leguminosas de grano incluidas en dietas de pollos broiler, el efecto del tratamiento
térmico (120C durante/30 min) y la incorporacion d e lisina y metionina. La inclusién de
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las leguminosas en la dieta redujo el crecimiento, el balance de N y la retencion
energética total, e incremento la produccion de calor y deposicion de grasa. El tratamiento
térmico aumento el contenido metabolizable de las dietas que contenian veza (Vicia
sativa) y altramuz; la retencién de N en pollos alimentados con la dieta que contenia veza.
Se observd un aumento en la sintesis proteica con dietas suplementadas. (Aguilera et al.,
1984, citado por Morales, 2006).

En la Unidad de Metabolismo Animal y en el laboratorio de Nutricibn Animal de la
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, Aguirre (2009) desarrollé un trabajo
sobre evaluacion de grano de Caupi en dietas para ratas. En la Fase | se midi6 el efecto
de la inclusion de diferentes niveles de Caupi crudo (0%, 33%, 67% y 100%) sobre la
digestibilidad fecal e ileal en ratas. Igualmente, se determind la digestibilidad in vitro de las
dietas utilizadas. En la Fase Il se midio el efecto de diferentes tratamientos térmicos y
niveles de inclusion de la proteina de las dietas con Caupi (Caseina, torta de soya, Caupi
crudo 50 y 100%, cocido por 5 min 50 y 100%, cocido por 20 min 50 y 100% vy finalmente
Caupi auto clavado durante 20 min a 50 y 100%), sobre las mismas variables de la fase |.
En la Fase Ill se evalu6é el valor nutricional de seis tratamientos de Caupi: dos
tratamientos control (torta de soya, caseina), dos tratamientos térmicos (ebulliciéon 5y 20
min) y crudo con un nivel de sustitucién del 50%. Ademas, ebullicién 5 min con un nivel de
sustitucion del 100%. Para su mediciéon se realizaron pruebas de crecimiento y retencion
proteica en ratas.

Para la fase |, las digestibilidades de N disminuyeron a medida que se incrementaba el
nivel de la proteina del Caupi crudo en las dietas tanto in vivo como in vitro coincidiendo
con Aguirre et al., (2002) quienes con diferentes niveles de inclusiéon de Caupi (0, 20, 40,
60, 80 y 100%) encontraron digestibilidad de 81, 75, 73, 74, 72, y 72%, respectivamente.
En la segunda fase el mayor incremento de digestibilidad en las dietas se observé con un
nivel del 50% y tratamientos térmicos de coccion de 5 y 20 min. Un nivel de inclusién del
100% (tanto para Caupi crudo como cocido), disminuyo el peso de varios segmentos del
Tracto gastrointestinal. La fase lll, en lo referente a pruebas de crecimiento, no mostré
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos debido al suplemento con
metionina y balance por N digestible; en cuanto a retencion proteica el mejor balance de N
se observo en las ratas alimentadas con la dieta Caupi crudo 50% respeto a las demas
dietas (P < 0.05), mientras que para la utilizacion de proteina neta aparente los valores
mas altos fueron los reportados para Caupi crudo 50% y los mas bajos para Caupi 5 min
100% y control-torta de soya (P < 0.001) (Aguirre, 2009).
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2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION

El estudio se realizé en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad del
Cauca ubicada en el municipio de Popayan, con coordenadas geograficas 2° 29’ latitud
Norte, 76° 33’ longitud Este; y en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira (Ver tabla 5).

Tabla 5. Condiciones ambientales de Popayan

Parametro Medida
Altitud 1900 m.s.n.m.
Temperatura 18°C
Precipitacién 2000 mm
Humedad 80 — 90%
Brillo solar 6 h/dia. 1825/afio

Fuente. Vivas y Morales, 2005, citados por Vivas y Oramas, 2007.

2.2 INSTALACIONES Y EQUIPOS

Sé utiliz6 un galpén de 36 m? y 2.2 m de alto, con paredes en tabla a 1.20 m, rodeado en
malla, con techo de zinc y piso en cemento; el cual se alistd y desinfectd con 15 dias de
anticipacion a la compra y recepcion de las aves, usando Formol al 10%, al igual que para
las jaulas experimentales que aqui se ubicaron. Las 18 jaulas metabdlicas presentaban
1.25 m de largo por 0.80 m de ancho y 0.50 m de altura, a una distancia de 0.60 m del
suelo; cada una con un comedero, un bebedero y una bandeja para la recoleccion de
heces y con capacidad para 10 pollos (Ver figura 3).

Figura 3. Jaulas metabdlicas
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2.3 MATERIAL EXPERIMENTAL

Los materiales que se emplearon son los siguientes:

Balanza de reloj con capacidad de 100 Kg (ElI Céndor clase lllI).
Gramera con capacidad de 6000 g (Scout — Pro).
Espatula.

Bolsas plasticas herméticas.

Canecas plasticas capacidad 55 Gin.

Baldes plasticos capacidad de 12 L.

Bandejas de lamina.

Nevera General Electric con enfriamiento de — 9 °C.
Mezcladora cap. 300 Kg/bache

Peletizadora

Horno para secado del pellet.

2.4 MATERIAS PRIMAS

Las materias primas empleadas en la formulacion de las dietas fueron adquiridas
comercialmente en el mercado y sus cantidades se detallan en la tabla 6.La harina de
grano del Caupi (Vigna unguiculata) utilizada para el desarrollo del presente trabajo
provino del programa de Pastos y Forrajes Tropicales del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Palmira.

Tabla 6. Cantidad de materias primas utilizada para las dietas experimentales

Materia prima Cantidad total (Kg)
Harina de pescado 27,2
Torta de soya 118,8
Harina grano de Caupi 133,2
Maiz 351,6
Biofos 53
L - lisina 0,5
DL - Metionina 0,5
Aceite de palma 5,3
Carbonato de calcio 5,9
Premezcla  vitaminas y

minerales 5,3
Sal comun 2,1
Bentonita 10,1

En las figuras 4 y 5 se presentan el proceso realizado en la elaboracién del concentrado y
el grano de Caupi, accesion CIAT 4555, respectivamente.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la preparacion del concentrado

Obtencion de la harina de Caupi cocido
unguiculata) procedia del CIAT, en donde 260 Kg fueron hervidos a 100° C durante 5
minutos en porciones de 15 a 20 Kg en un costal de fique. Secadas hasta obtener una
humedad de 8.7%. Después los granos fueron molidos a un tamafio de tamiz de 3 mmy

FORMULACION DE CONSECUCION DE PREPARACION DEL
DIETAS MATERIAS PRIMAS CONCENTRADO
«Seleccionde materias ——> | *Pedido ——> | *Pesaje
primas *Compra *Mezcla (10 minutos)
*Balance *Recepcion *Peletizacion
v
EMPAQUE Y :
ALMACENAMIENTO — 7~ SUMINISTRO —> EVALUACION

42

AR

\

La harina del grano de Caupi (Vigha

finalmente almacenados a temperatura ambiente e identificados como Caupi-cocido.

2.5 ANIMALES

El estudio se realizé con 180 pollos de la linea COBB 500, recriados de 20 dias de edad

con un peso promedio de 640 g en 6ptimo estado sanitario.

2.6 MANEJO

Las aves se sometieron a un periodo de acostumbramiento al ambiente durante 10 dias, y
a la dieta durante 4 dias. La etapa de evaluacion se realiz6 en un periodo de 10 dias, para
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completar asi 42 dias de trabajo experimental. Tiempo en el cual se obtuvieron los datos y
muestras para su respectivo analisis en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Durante la investigacion se llevd a cabo
el pesaje semanal de las aves en ayunas (dia 20, 28, 35 y 42), pesaje diario del alimento
consumido y rechazado.

Respecto al muestreo de excretas se recolect6é dos veces al dia, unaalas 7 am y la otra a
las 6 pm, con su correspondiente identificacién y conservacion a - 9 °C en bolsas
herméticas. Cada muestra de excretas peso en promedio1000 g, obtenida durante los 10
dias de trabajo experimental para cada tratamiento.

2.7 DIETAS EXPERIMENTALES

La dieta base fue balanceada y preparada de acuerdo a los requerimientos nutricionales
de las aves en etapa finalizacion y a la calidad estimada de cada materia prima. Para las
dietas experimentales se tuvo en cuenta que el nivel de harina de Caupi es el mismo tanto
para el tratamiento que incluia grano crudo como cocido (tabla 7). Una vez preparadas las
tres dietas, se realizé el respectivo analisis bromatoldgico para verificar el contenido
nutricional de cada una. En los resultados reportados por el Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 7. Inclusién de materias primas para las dietas experimentales

% Dieta
Materia Prima Caupi Control
Harina de pescado 3,57 51
Torta de soya 15,61 22,3
Harina grano de Caupi 30 0,0
Maiz 46,2 66,0
Biofos 0,7 1,0
L —lisina 0,07 0,1
DL — Metionina 0,07 0,1
Aceite de palma 0,7 1,0
Carbonato de calcio 0,77 11
Premezcla vitaminas y minerales 0,7 1,0
Sal comun 0,28 0,4
Bentonita 1,33 1,9

2.8 PLAN DE ALIMENTACION

Se realiz6 de acuerdo a la etapa productiva en la cual se encontraban los animales, en
este caso finalizacion, pues esta etapa va desde la tercera semana hasta la sexta (dia 21
al 42). El alimento se suministr6 en tres raciones: A las 6:30 am; 12 my a las 4:00 pm.
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2.9 VARIABLES EVALUADAS

Calidad del alimento: Andlisis bromatoldgico en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

Cantidad de heces: Recoleccion y pesaje diario.

Calidad de heces: Analisis bromatolégico en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

Consumo de alimento = Alimento suministrado — Alimento rechazado.

Variables rendimiento (Ganancia de peso y Conversién alimenticia).

En el analisis nutricional de la dieta y calidad de heces en laboratorio se evaluo6:

Proteina cruda (PC): usando la metodologia de Kjeldahl, (1883).
Materia seca (MS): Horno (105 °C/24 h.)

Fibra cruda (FC): Weende.

Energia bruta (EB): Mediante bomba calorimétrica

Ceniza (CEN): Método gravimétrico (AOAC 1990a).

Extracto Etéreo (EE): Método gravimétrico Soxhlet (AOAC 1990b).

2.10 CALCULOS ESPECIFICOS

Con el procedimiento matematico empleado se calculé el coeficiente de digestibilidad
fecal aparente de la MS y del N, mediante la siguiente ecuacion:

Digestibilidad aparente fecal del N=[(Ni — Nf)] x 100 / Ni

Donde, Ni es el nutriente ingerido y Nf es el nutriente fecal excretado.

Digestibilidad de Mezcla= (Digest. Caupi * % inclusién) + (Digest. Dieta control * %
inclusion).

CONSUMO DE ALIMENTO
GANANCIA DE PESO

Conversion alimenticia; C. A =

Calidad del alimento: NDT = PDp¢c + PDgc + PDgyny + PDge * 2.25.

Donde NDT es la valoraciéon energética en nutrientes digestible totales y PD es el principio
digestible de cada nutriente.
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2.11 DISENO EXPERIMENTAL

Disefio experimental: Completamente al azar
Numero de tratamientos: 3

Numero de repeticiones: 6

Numero de animales por repeticiéon: 10
Tratamientos:

TO: Dieta Base de finalizacién formulada (No comercial)
T1: Dieta base 70% + frijol Caupi crudo 30%
T2: Dieta base 70% + frijol Caupi cocido 30%

Los analisis estadisticos fueron realizados usando el General Linear Model (GLM) del
programa SAS V 9.0 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA. 2002).El efecto del ANOVA se
trabajoé con una significancia del 95% (P < 0.05), los valores medios de cada variable
fueron comparados usando el test de Duncan.

Modelo utilizado: Yij = u + ti + Eij

Donde:

Yij= Respuesta de la j-ésima repeticion sometida al i-ésimo tratamiento.
M= Media general.

Ti=  Efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij= Error experimental de la j réplica sometida a la i-ésimo tratamiento.

2.12 ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econémico se utilizé una metodologia que tuvo en cuenta los costos
variables de producir un kilogramo de concentrado para cada tratamiento y su efecto
sobre al precio del kilogramo de peso vivo de los animales en evaluacion, tomando como
base la conversion alimenticia que bajo las condiciones experimentales se obtuvieron. El
resultado final permite determinar la viabilidad en términos econdmicos para cada
tratamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CALIDAD DEL ALIMENTO

La composicion nutricional completa del concentrado suministrado con base al analisis
bromatolégico y la valoracién energética calculada para cada tratamiento se presentan en
las tablas 8 y 9, respectivamente, donde la dieta que representaba el TO (control) presentd
un mayor porcentaje de nutrientes digestibles totales (NDT), seguido por T2 (cocido) y T1
(crudo) con el valor mas bajo.

Tabla 8. Composicién nutricional del alimento suministrado para cada dieta
Tratamiento

Nutriente TO Tl 2
CONTROL CRUDO COCIDO
M.S. TOTAL 89.21 89.09 89.74
PC % 21.16 22.34 23.60
EM Kcal/Kg 2888.31 2530.08 2483.19
E.E. % 4.54 3.66 4.08
FC % 2.56 2.93 4.99
CENIZA% 7.50 5.98 6.33

M.S. Materia Seca, PC. Proteina Cruda, EM. Energia Metabolizable, E.E. Extracto Etéreo, FC. Fibra Cruda.
Fuente. Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia, Palmira, 2010.

Tabla 9. Valoracion energética del alimento para tres dietas experimentales
Tratamiento

Parametro T0 Tl T2.
Control Crudo Cocido
NDT % 81.15 76.87 77.65
RN 4.43 4.28 3.69

NDT, Nutrientes digestibles totales. RN, Razén Nutritiva.

La razon nutritiva para cada tratamiento estuvo por debajo de 6, lo que significa que todas
las dietas presentaron una alta calidad nutricional, pues este parametro considera el valor
digestible de los principales nutrientes necesarios para el buen rendimiento productivo de
los animales.

La M.S. para los tratamientos TO, T1 y T2 presentd valores 89.21%, 89.09% y 89.74%,
respectivamente, la proteina oscildé entre 21.16 y 23.60%, encontrandose el mayor valor
para T2, seguido de Tl con 22.34 % y el menor valor para TO; todos con valores
superiores a los requeridos por los animales de la linea COBB 500 para la fase de
finalizacién (18.03 %).

Respecto a los valores de Energia Metabolizable reportados por el andlisis realizado al
alimento suministrado para cada tratamiento, se encontraron valores de 2888, 2530 y
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2483 Kcal/Kg para TO, T1 y T2 respectivamente, inferiores a los reportados por Rostagno
(2005) en las tablas brasilefias de requerimientos para aves de desempefio medio en esta
etapa productiva (3150 Kcal/Kg).

El contenido de extracto etéreo en las dietas segin dos experimentos consecutivos
realizados para evaluar el efecto de la incorporacion de aceite vegetal (0%, 3%, 6% y 9%)
sobre el rendimiento productivo de pollos de engorde, promueve el crecimiento y mejora
la utilizacion del alimento por parte de los animales (Pérez, Gutiérrez y Gafaran, 1974).
Sin embargo, NRC (1994) indica que los niveles maximos de grasa necesarios para el
normal desarrollo productivo de los pollos esta alrededor del 5 %, valor limite que coincide
con el porcentaje de extracto etéreo contenido en el alimento correspondiente a los
diferentes tratamientos, teniendo 4.54 % para TO (control) como el tratamiento de mayor
aporte de grasa, T1 (crudo) con 3.66 % y T2 (cocido) 4.08 %.

En relacion al contenido de fibra cruda del alimento suministrado en las dietas, el
tratamiento de mayor aporte fue el que contenia grano de Caupi cocido (T2) con 4.99 %,
seguido del grano de Caupi crudo (T1) con 2.93 % vy finalmente el valor mas bajo fue la
dieta control (TO) con 2.56 %. Los tres tratamientos presentaron un contenido de fibra
cruda menor a los limites maximos de inclusién en dietas comerciales para pollos de
engorde en etapa de finalizacion equivalente al 5 %; presentandose un comportamiento
similar en el aporte de minerales; donde se obtuvieron valores de 7.50 %, 5.98 % y 6.33
% para TO, Tl y T2; respectivamente, menores al 8 % reportado por las casas
comerciales de alimentos balanceados (SOLLA, 2011).

3.2 DIGESTIBILIDAD FECAL APARENTE

3.2.1 Digestibilidad del Caupi . Mediante el Andlisis de Varianza (P = 0,05) no se
encontraron diferencias estadisticas, corroboradas mediante la prueba de Duncan, la cual
indico que entre T1 (crudo) y T2 (cocido) no existen diferencias significativas, con valores
de 66.95 % y 72.78 % de digestibilidad respectivamente (Ver figura 6).

Figura 6. Digestibilidad del Caupi
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Segun Belmar (1998) y CIAT (2004), el grano de Caupi alcanza entre un 55-65% de
digestibilidad valor que se encuentra por debajo de los obtenidos en la presente
investigacion tanto para T1 (66.95%) como para T2 (72.78%), contrastando con los
reportes de autores anteriormente referenciados recalcando la influencia del tratamiento
térmico sobre el incremento de la digestibilidad del material en estudio. Por lo que se
logran buenos niveles de digestibilidad sin la utilizacién de un tratamiento térmico minimo
de 5 minutos.

3.2.2 Digestibilidad de la mezcla. El Andlisis de Varianza (P = 0,05) mostré diferencias
estadisticas entre los tratamientos; mediante la prueba de Duncan se encontré que entre
TO (control) y T1 (crudo) existen diferencias significativas, mientras que entre TO y T2 no,
al igual que para Tl comparado con T2 (Ver figura 7). Aguirre (2009), para su
investigacion sobre digestibilidad fecal e ileal en ratas alimentadas con diferentes niveles
de inclusién del grano de Caupi (0, 33, 67 y 100%), determind que a medida que este
aumenta en la dieta, igual ocurre con los porcentajes de materia seca digerida (83, 85, 86
y 86%, respectivamente). Siendo superiores a los hallados en el presente trabajo con
78.35,74.95y 76.68% para TO, T1y T2.

Figura 7. Digestibilidad de la mezcla
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Por otro lado Torres, (2009) en su estudio de digestibilidad in vitro prececal y cecal de
diferentes leguminosas tropicales para la nutricibn en monogastricos estimé que las
mejores digestibilidades de la MS y MO (62 - 69%) en Vignhas estaban asociadas a bajos
niveles de fibra dietética, coincidiendo con los reportados por Leon et al., (1990) con
inclusiones del 100 - 50% en dietas para aves. Asi mismo, Echeverria (2005) en una dieta
para cerdos que incluian 0, 15 y 30% de Caupi crudo alcanzo 87.70, 86.36 y 89%,
respectivamente, para la digestibilidad de materia seca. Valores de digestibilidad fecal
aparente promedio de 88 %, 79 %, 68 % y 56 % para 0 %, 33 %, 67 % y 100 % de
inclusion de Caupi crudo en alimentacion de ratas como modelo de nutricion en
monogastricos, fue publicado por Aguirre, 2009. Lo que muestra un valor superior al
incluir 33 % de Caupi en la dieta, respecto a la digestibilidad de 74.95 % y 76.68 %
encontrada en la presente investigaciéon para T1y T2, respectivamente.
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Cabe anotar que aunque la inclusién de leguminosas en forma cruda en dietas para
monogastricos, incide negativamente en la digestibilidad de la materia seca; los
resultados del presente trabajo muestran un comportamiento diferente y coinciden con lo
reportado por Diaz et al., (2001) para cuatro variedades de Vigna (75.4 -76.7%).

3.2.3 Digestibilidad de la proteina cruda . De la cantidad de proteina ingerida por los
animales, de acuerdo al analisis de varianza realizado (P = 0,05), se hallaron diferencias
estadisticas en la proporcién del nutriente digerido, lo que significa que por lo menos uno
de los tres tratamientos evaluados tuvo un comportamiento diferente respecto a los
demas.

Para identificar las diferencias encontradas entre los tratamientos en la digestibilidad de la
proteina cruda, se realiz6 la prueba de Duncan, en donde se observan 2 grupos de
semejanza estadistica; el primero lo conforman los tratamientos Control (T0) y grano de
Caupi cocido (T2) los cuales fueron estadisticamente similares con 70.68 % y 70.18 %,
respectivamente, mientras que en el segundo grupo esta el tratamiento de grano de Caupi
crudo (T1) que presentd el porcentaje de digestibilidad mas bajo con 65.18 %, como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Digestibilidad de la proteina cruda para la etapa de finalizacién
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Digestibilidad fecal aparente de N de Caupi crudo de 81y 77 % fueron reportados en aves
alimentadas con 50 y 100% de sustitucién de la proteina de la dieta (Ledn et al., 1993).
Cardenas et al., (2000) encontraron valores promedio inferiores para digestibilidad fecal
aparente de N del 69% de 4 variedades mejoradas de frijol con tratamiento de coccién
mientras que en pruebas in vitro se encontré 47 % de digestibilidad del N de la
leguminosa sola y que bajo un tratamiento térmico de 5 minutos del grano de Caupi y con
un nivel de inclusién del 50 % se alcanzaba 83 % de digestibilidad fecal aparente de la
proteina de la dieta para ratas (Aguirre, 2009).

Hughes et al.,, (1996) encontraron digestibilidades in vitro para dos variedades de
Phaseolus vulgaris blanco y negro con tratamiento térmico (coccién por 20 min) de 76 y
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68% rangos dentro de los cuales se ubican los resultados del presente trabajo; contrario a
lo que se reporta en otro trabajo con harina integral de Vigna unguiculata (variedad BR
14-mulato) donde se hallé una digestibilidad in vitro de la proteina del 57% (Shoshima et
al., 2005, citados por Aguirre, 2009).

Echeverria et al., (2005) reportdé que con un nivel de inclusién del 30% de Caupi crudo en
reemplazo de torta de soya en dietas para cerdos en crecimiento se presenta una
digestibilidad fecal del N del 86%; valor muy similar al 85% reportado por Aguirre (2009)
en un nivel de inclusion del 50% de Caupi crudo. Ambos autores muestran resultados de
digestibilidad superiores al encontrado en el presente trabajo (65.18 %).

Uno de los efectos sobre el bajo nivel de digestibilidad de proteina encontrado en el
tratamiento de Caupi crudo, pudo ser causado por la presencia de inhibidores de tripsina
en las leguminosas cuya concentracion segun Castro et al., (2001) varia desde 1.28 al4.6
TIU/mg. La presencia de estos en las dietas conlleva a una disminucion en la
digestibilidad de la MS, N y aminoacidos (GOmez, 2006 citado por Aguirre, 2009) y
aumentando las pérdidas de N enddgeno al incrementar las secreciones pancreaticas
(Leterme., 2002; Maia et al., 2000). O pudo deberse a la estructura de la proteina que sea
resistente a determinados ataques enzimaticos, como a la presencia de factores
antinutricionales (como los taninos) que la atrapen, acomplejen e impidan su maxima
degradacién (Liener, 1989, citado por Aguirre, 2001).

Otra posible explicacion a los resultados encontrados es que el tratamiento térmico de 5
minutos aplicado en la coccion del grano de Caupi posiblemente provocé la
desnaturalizacion de las proteinas, principalmente a las albuminas, sin afectar las
globulinas. Esta desnaturalizacion incrementa la accesibilidad de las enzimas a dichas
proteinas y facilita su digestibilidad. (Enwere et al., 1998, citado por Granito et al., 2004).
Ademas el tratamiento térmico adecuado produce inactivacién de los inhibidores de
tripsina y lectinas (Maia, et al., 2000).

3.2.4 Digestibilidad de la energia metabolizable . Considerando el analisis de varianza
utilizado para esta variable con un nivel de significancia a= 0.05, se aprecian diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Mediante la prueba de rango multiple Duncan, se pudo
establecer que los tratamientos TO y T2 son similares, pero que existen diferencias
significativas de estos respecto al tratamiento T1, el cual obtuvo la menor digestibilidad
(80.53 %).

Valores de 88, 89, 88 y 87 % para la digestibilidad fecal de la Energia fueron conseguidos
por Aguirre (2009) bajo cuatro tratamientos de inclusién (0, 33, 66 y 100%) de grano de
Caupi crudo en ratas. Resultados similares fueron encontrados por Echeverria et al.,
(2005) al evaluar 0, 15 y 30% de inclusién de Caupi en alimentacién de cerdos (87.70,
85.46 y 88.13 % respectivamente). En tanto que ninguno de los tratamientos evaluados
en el presente estudio alcanzaron niveles similares. Los resultados obtenidos en el
andlisis de esta variable se representan graficamente en la figura 9.
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Figura 9. Digestibilidad de la Energia metabolizable para la etapa de finalizaciéon
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Cuando se analizé la inclusion de mananooligosacaridos mas un cultivo de levaduras y/o
un microorganismo vivo en dietas para pollos se encontraron 78.38, 79.64, 83.14 y
78.31% de digestibilidad ileal de la energia y presentandose un incremento promedio del
6% en la utilizacioén digestiva de la materia seca, cenizas y energia respecto al tratamiento
control (Gémez, et al., 2007).

El valor de utilizacion digestiva y metabdlica de la energia probablemente se ve afectado,
al igual que otras variables, por la presencia de taninos en la dieta, que contenia grano de
Caupi crudo (T1); lo cual sugiere una posible formacién de complejos tanino — grasas, asi
como sucede con proteinas y carbohidratos; incrementando el gasto metabdlico de
energia debido a una mayor excrecion del nitrégeno que no ha sido metabolizado (D'
Alessandro, et al., 1997).

3.2.5 Digestibilidad del extracto etéreo . En los tratamientos evaluados no se
encontraron diferencias significativas que bajo un analisis de varianza (P = 0,05)
permitieran determinar la variabilidad de uno u otro tratamiento. En la figura 10 se muestra
el comportamiento de cada uno de ellos frente a la digestibilidad del extracto etéreo.

En aves la digestibilidad de nutrientes aumenta con la edad, explicado esto en la baja
concentracion de enzimas digestivas. Asi, la grasa es el nutriente cuya digestibilidad se ve
mas afectado por este factor, especialmente en el caso de grasas saturadas incorporadas
a dietas basadas en cereales viscosos (Vieira y Moran, 1999 citados por Mateos et al.,
2002). Esta afirmacion coincide al comparar el presente trabajo con los resultados de una
investigacion sobre la Influencia de la edad en la digestibilidad fecal aparente de extracto
etéreo de una dieta con un 5,5 % de aceite de soya en machitos New Hampshire x
Columbian, reportando 58 % y 73 % para 4 y 21 dias de edad, respectivamente; valores
inferiores a los obtenidos por los tratamientos control, crudo y cocido (80.97%, 76.75% y
76.05%, respectivamente) del presente estudio (Batal y Parsons, 2002, citados por
Mateos, et al., 2002).
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Figura 10. Digestibilidad del extracto etéreo para la etapa de finalizacion
80,97

4 76,75
8000 4 : 76.05

75,00

70,00 £

65,00 £

60,00 £

55,00 -/”.. >

s0.00 P2 » e
T0 T1 T2

% Digestibilidad

Tratamientos

Al analizar la influencia de la edad sobre la digestibilidad fecal aparente del extracto
etéreo de una dieta de cebada - soya con 6 % de grasa afadida y otra a base de maiz-
soya con 2,7 % de grasa afiadida, se encontraron valores de 63.4 % y 60,1 %,
respectivamente, en broilers de 4 dias de edad; y 78,9 % y 78.1 % para pollos de 21 dias
de nacidos (Gracia et al., 2002 citado por Mateos et al.,, 2002). En este sentido se
esperaria que los resultados para la presente investigacion fueran iguales o superiores,
considerando que la evaluacion se realizé en aves de mayor edad y solo el tratamiento
control alcanz6 una mayor digestibilidad (80.97 %). Ademas, la digestibilidad de los lipidos
en pollitos esta alrededor del 69% en el caso de las grasas saturadas y en torno al 80%
en grasas poliinsaturadas (Lilburn, 1998, citado por Mateos, et al., 2002).

3.2.6 Digestibilidad de la fibra cruda . Al realizar el analisis de varianza (P=0,05) de la
digestibilidad de la fibra cruda del grano de Caupi indicé diferencias altamente
significativas (F =< 0.001) entre los tratamientos. Para determinar las diferencias
encontradas entre los tres tratamientos, se realiz6 la prueba Duncan, la cual mostré que
todos los tratamientos produjeron resultados estadisticos completamente diferentes; el T2
(cocido) fue el de mayor digestibilidad de la fibra, seguido por TO (control) y T1 (crudo)
con 62.52 %, 48.12 % y 31.90 %, respectivamente. Para apreciar graficamente este
comportamiento se presenta la figura 11.

En un ensayo realizado en cerdos se evalué la digestibilidad del follaje de Caupi,
reemplazando 0, 15 y 30%de la proteina de la dieta, obteniéndose 63, 72 y 63.4% de
digestibilidad de FDN y 43.3, 45.3 y 56.1% para FDA, sin reporte de diferencias
significativas entre los tratamientos (Sarria, 2010).

Por otra parte, en un trabajo similar en el que se analizaron tres niveles de inclusion de
frijol Caupi en dietas para cerdos se hallaron valores de digestibilidad para la fibra cruda
de 58.73, 55.80 y 67.63% correspondientes a 0, 15 y 30% de inclusion. Para esta variable
no existen trabajos de investigacion con pollos de engorde que permitan una comparacion
clara con el presente trabajo.
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Figura 11. Digestibilidad de la Fibra cruda para la etapa de finalizacion
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3.2.7 Digestibilidad del extracto no nitrogenado . Los resultados obtenidos en el
andlisis de varianza (P=0,05) presentaron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos, por lo que se presume que uno o dos de ellos tomaron valores diferentes
respecto a los demas.

Con el fin de evidenciar esta informacion, los resultados fueron analizados mediante la
prueba de rango mudltiple Duncan, se pudo determinar que el TO (control) presento el
mayor valor de digestibilidad con 87.33 %, comportandose diferente a T1 (crudo) y T2
(cocido), quienes a su vez mostraron ser similares estadisticamente entre si, con valores
de 84.58 y 84.55%, respectivamente y superiores a los encontrados por Torres (2009) en
una prueba de digestibilidad prececal in vitro con harina de grano crudo para Vigna
rosada (70%) y Vigna blanca (64%), considerando la digestibilidad del almidén como la
principal fuente de energia en los granos de leguminosas. En la figura 12 se muestra la
representacion gréfica de los resultados obtenidos.

Figura 12. Digestibilidad del Extracto no nitrogenado para la etapa de finalizacion
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Torres (2009) expone que los complejos almidén-proteinas; almiddn-lipidos, hacen que
este sea mas lentamente digerido; ademas el almidén crudo del Caupi puede contener
entre el 8 y 22% de almidon resistente y considera que altos contenidos de fibra dietética
pueden ser un factor intrinseco para el aprovechamiento del almidén. Asi mismo
establecié que la digestibilidad del almidon en las Vignas rosada y blanca fue igual
cuando fueron sometidas a ebullicion durante 5min o autoclavados por 20 min, pero
diferentes de V roja; atribuyendo menor digestibilidad de la MO y del almidon a la
coloracion de la testa.

Al evaluar la digestibilidad fecal del almidén en trigo molido, esta aumentd de 85,8% a
96,5% desde la tercera semana a la séptima semana de edad. (Rogel, et al., 1987,
citados por Mateos, 2002).

En otros resultados publicados por Gracia, et al., (2003) en pollos de 21 dias de edad
alimentados con dietas a base de maiz-soya y cebada-soya, indican digestibilidades
aparentes de 97.2 %, superiores a las obtenidas en el presente trabajo.

Un factor asociado a la digestion de los carbohidratos e incremento del porcentaje de
almidon resistente puede deberse a un alto contenido de polifenoles, capaces de inhibir o
de presentar un efecto negativo en la actividad amilolitica (Bravo, et al., 1998, citados por
Torres, 2009).

Una interpretacién de los resultados obtenidos, considerando que la inclusiébn de
leguminosas en los tratamientos T1 y T2 mostraron menores porcentajes de digestibilidad,
posiblemente radica en que estas poseen entre 19 a 28% de almidon resistente, el cual
escapa a la digestién y absorcion en el intestino delgado y entra en el intestino grueso,
donde puede fermentarse y producir acidos grasos volatiles, que a su vez reduciran el pH
intestinal y beneficiaran la salud del intestino grueso (Weurding, 2002 citado por Mateos,
2002).

Aunque tratamientos térmicos benefician la degradacion de amilosa presente en las
leguminosas e incrementa la posibilidad de utilizacién digestiva del almidén (Noah et al.,
1998 citado por Torres, 2009) los resultados obtenidos para T2 (cocido) y T1 (crudo)
difieren de dicha referencia.

3.2.8 Digestibilidad de las cenizas . En el analisis de varianza realizado (P=0,05) para la
digestibilidad de las cenizas se encontr6 que los resultados obtenidos a partir de los
tratamientos en evaluacién eran significativamente diferentes.

Con la prueba Duncan, se logr6 establecer que el T2 (cocido) fue el de mayor
aprovechamiento de minerales (34.52 %) exhibiendo similitud estadistica con TO (control),
el cual tampoco mostro divergencias frente a T1 (crudo), pero que si se presentaron entre
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T2 y T1. El tratamiento control tuvo una digestibilidad del 31.93 % y el de grano de Caupi
crudo del 26.83 %; siendo esta la variable de digestibilidad que present6 los niveles mas
bajos.

Los resultados obtenidos en el andlisis de esta variable se representan graficamente en la
figura 13.

Figura 13. Digestibilidad de las cenizas para la etapa de finalizacion
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Los valores de digestibilidad de las cenizas arrojados por la presente investigacion son
notablemente inferiores a los alcanzados por Gémez et al., (2007) en una dieta
experimental compuesta por materias primas comerciales utilizada como tratamiento
control (68.83%) en la evaluacion de digestibilidad ileal y retencién de nutrientes en pollos
de engorda alimentados con mananooligosacaridos mas un cultivo de levaduras y/o un
microorganismo vivo.

El resultado de la digestion de minerales segin lo muestran Sohail y Roland (1999), es
atribuido a la interaccion de ellos con compuestos indigestibles por los monogastricos
como el acido fitico (presente en las semillas de leguminosas) que tiene la capacidad de
formar una amplia variedad de sales como el fitato, el cual se puede combinar con
metales(Zn, Cu, Co, Mn, Fe y Mg) para formar complejos insolubles, precipitandolos en el
intestino y disminuyendo la biodisponibilidad de algunos de estos minerales para su
absorcion intestinal. La formacién de fosfatos insolubles también hace que el calcio y el
fésforo no sean disponibles (Rebollar, 2002).

3.3 RENDIMIENTO PRODUCTIVO

El andlisis de los parametros zootécnicos evaluados, se realizé teniendo en cuenta las
condiciones experimentales y de manejo en jaulas metabdlicas, que permitieron conseguir
los objetivos de la presente investigacion.
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3.3.1 Consumo por pollo etapa finalizacion . El analisis de varianza para esta variable
no mostro diferencias estadisticas significativas (P = 0,05) entre los tres tratamientos,
infiriendo que el consumo en esta etapa fue similar paraTO (control), T1 (crudo) y T2
(cocido) como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Consumo de alimento en etapa de finalizacion
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Al analizar el consumo presentado con el encontrado por Acosta y Quifiones (2008)
quienes manejaron Vigna unguiculata en cuatro niveles de inclusion, que para efectos de
este trabajo interesan el 25 y 35%,0btuvieron 2016 y 1971g respectivamente, superior a
las cantidades del presente trabajo, pero se encuentra en el consumo promedio estimado
para esta etapa.

Lon-Wo et al., (2001) establecieron el consumo de alimento al dia 42 con una inclusién de
10%, 15% y 20% de harina de frijol Caupi de 3.46 Kg, 3.39 Kg y 3.44 Kg respectivamente,
llegando a recomendar la inclusién de 20% de harina de Caupi en la formulacion de dietas
para pollos de engorde. Al igual que Jabib, Barrios y Vega, (2002) en un trabajo con
tratamientos de inclusion de grano Vigna unguiculata obtuvieron consumos promedio de
alimento de: 4.014 g, 4.093 g, 3.939 g, 4.095 g y 4.131 g. para los tratamientos 0%, 10%
crudo, 10% cocido, 20% crudo y 20% cocido, respectivamente; haciendo referencia que a
medida que se incrementa el porcentaje de Caupi en la dieta, aumenta su consumo.
Resultados que a su vez muestran similitud proporcional a la etapa de finalizacion
evaluada en el presente trabajo.

Al evaluar la inclusion de frijol Caupi en dos presentaciones (harina y pellets) en
porcentajes de 0%, 12.5% y 25%,el consumo de la dieta peletizada fue mayor que los
resultados con la dieta en harina, estos resultados se atribuyen a que los pellets son mas
atractivos para el pollo y ademas tienen menos desperdicio al ser consumidos, lo que
sugiere que al haber mas consumo hay mayor ingestion de nutrientes disponibles y por
ende mejores parametros productivos (Ledn, Angulo y Madrigal, 1993), coincidiendo con
la buena aceptacion al alimento ofrecido en pellets del presente estudio.
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El consumo completo de las raciones suministradas podria explicarse segun lo expuesto
por Alpizar et al., (1991) quienes afirman que cuando las aves reciben dietas bajas en EM,
pueden compensar la energia faltante aumentando hasta en un 30 % el consumo de
alimento, provocando a su vez un desbalance en la relacién de los demas nutrientes, ya
gue también se madifica la cantidad ingerida de ellos.

El 30% de grano de Caupi incluido en las dietas (crudo y cocido), posiblemente influyo en
un mayor consumo para estos dos tratamientos, aunque sin diferencias significativas, lo
gue permite inferir una buena palatabilidad que el grano de esta leguminosa (CIAT, 2004).

3.3.2 Ganancia de peso etapa finalizacion . Los resultados obtenidos para esta variable
indicaron diferencias estadisticamente significativas (P = 0,05) entre los tratamientos TO
(control), T1 (crudo) y T2 (cocido), es decir que al menos uno de ellos mostré6 un
comportamiento variable respecto a los demas.

Segun la prueba del rango mdltiple de Duncan se observo que la ganancia de peso para
el tratamiento TO (control) fue el de mejor comportamiento ya que gano 45.66 g. mas que
T1 (crudo) y 106.66 g mas que T2, en tanto que entre los tratamientos con grano de
Caupi T2 gano 62 g mas que T1y no se presentaron diferencias estadisticas (Figura 15).

Figura 15.Ganancia de peso acumulada para la etapa finalizacion
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Al analizar la inclusion de Caupi en una dieta para pollos en etapa finalizacion (hasta los
49 dias de edad), se obtuvieron ganancias de 1.158 g, 1.151 g, 1.1159g, 1.133 gy 1.169 g
para 0%, 10% crudo, 10% cocidos, 20% crudo y 20% cocido, respectivamente (Jabib,
Barrios y Vega, 2002); todos valores superiores a los alcanzados en ganancia de peso por
los pollos de la presente investigacion.

Estos resultados muestran que tanto T1 como T2, son idénticos contrario a lo que sucede
entre TO y T1 donde se presentd una diferencia que se puede atribuir al efecto de omitir
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un tratamiento térmico a T2, para reducir el efecto antinutricional ejercido por diferentes
factores como compuestos fendlicos, inhibidores de proteasas y lectinas que influyen
sobre el aprovechamiento digestivo de la proteina, esencial en la formacién de tejido
muscular. Por lo que el resultado de ganancia de peso obtenida por el T1 fue el menor.

No obstante, los resultados de ganancia de peso para finalizacién son superiores para
todos los tratamientos a los reportados por Acosta y Quifiones (2008) quienes
encontraron ganancias de 567 g y 690 g para 25 % y 35 %.de Caupi, respectivamente.

3.3.3 Conversién alimenticia . Al realizar ANAVA, se aprecian diferencias estadisticas (P
=0,05) entre los tratamientos, para evidenciar dichas diferencias, se hizo la prueba de
Duncan observandose la formaciéon de dos grupos con similaridad estadistica uno
conformado por TO y T3 y el segundo por T1 y T2, asi entonces, TO presento la mejor
C.A, con 2.27, seguido de T2 con (2.4) y T1 (2.59), como se observa en la figura 16.

Figura 16.Conversién Alimenticia para la etapa de finalizacion
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Las conversiones encontradas en esta investigacion son mayores a los 6ptimos
reportados por FENAVI (2011) de 1.78 para dietas comerciales y manejo convencional,
pero referente a dietas no convencionales y en especial a utilizacién de Caupi, son
menores a las reportadas por Acosta y Quifiones (2008) en etapa finalizacion con dietas
en niveles de sustitucion de Caupi crudo (0 %, 15 %, 25 % y 35 %); al igual que Aguirre
(2009), en una evaluacion de diferentes presentaciones de grano de Vigna unguiculata en
ratas, y semejante a lo reportado por Jabib, Barrios y Vega (2002) en dietas de 0%, 10%
crudo; 10% cocido, 20% crudo y 20% cocido de frijol Caupi.

Un valor ostensiblemente menor, con referencia al tratamiento control, se reporté en un
trabajo de evaluacion de rendimiento entre las lineas Cobb 500 y Ross 308 (Rosero y
Guzman, 2009), donde los machos de la linea Ross 308 en etapa finalizacion y
alimentados con un alimento comercial presentaron una conversion de 1.92; 0.35 puntos
menos que el factor de conversion alcanzado en el presente estudio.
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Una posible causa indirecta sobre los resultados de esta variable es el bajo aporte
energético en las dietas, influente en la ganancia de peso de las aves, variable
directamente implicada en el célculo de la conversion alimenticia. Como ya es
reiteradamente confirmado por los anteriores autores; el contenido de factores
antinutricionales como compuestos fendlicos en algunas leguminosas, en este caso Vigna
unguiculata, disminuyen la ingestion de alimento, la biodisponibilidad de aminoacidos y
aumentan la excrecion fecal de nitrdgeno (Ramos et al., 1998 citado por Torres, 2009).

3.4 HECES RECOLECTADAS

Los resultados obtenidos en cuanto a la cantidad y calidad de las heces se expresan a
continuacién:

3.4.1 Cantidad de heces . Los resultados obtenidos para esta variable indicaron
diferencias estadisticamente significativas (P=0,05) entre los tratamientos TO (control), T1
(crudo) y T2 (cocido), es decir que al menos uno de ellos mostré6 un comportamiento
variable respecto a los demas. Con la prueba del rango multiple de Duncan, se logré
establecer que entre el tratamiento TO (control) y T1 (crudo) existen diferencias
estadisticas, al igual que entre TO y T2 (cocido). Pero entre T1 y T2 no existen diferencias
estadisticas (figura 17).

Figura 17. Cantidad de heces recolectadas y pesadas por pollo
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Tobia y Vargas (2000) estimaron una cantidad de 1.28 Kg/ave/ciclo, teniendo en cuenta el
tiempo durante el cual se recolectaron las heces del presente trabajo los valores
encontrados no se alejan del valor reportado.

Anon (2000) sefialé que un pollo de ceba, produce de 0.2 a 0.3 Kg de MS de excreta por
cada kilo de alimento consumido, lo que significa un volumen total de 0.7 a 0.8 Kg de MS
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por pollo cebado, los cuales guardan similitud proporcional al periodo de evaluacion
durante el cual se realiz6 la recoleccion de heces para esta investigacion siendo 257.17g,
311.67g y 291.83g para TO, T1 y T2, respectivamente. Estos resultados muestran que la
inclusion de harina de grano de Caupi sin discriminar su presentacioén (crudo o cocido), no
inciden en un incremento en la cantidad de heces excretadas respecto a cantidades
estimadas por los autores antes mencionados. Por el contrario, se observa que el
tratamiento con inclusiéon de Caupi crudo puede presentar un aumento significativo en la
produccién de heces al compararlo con la cantidad de heces excretadas por pollos
alimentados con alimentos balanceados a base de materias primas convencionales. Una
posible explicacion a estos resultados se sustenta en la velocidad de transito intestinal
gue pueda generar la inclusion de grano de Caupi crudo considerando el aporte de fibra a
la dieta.

Por otra parte, Ensminger (1992) inform6 que las aves confinadas producen 4.5 toneladas
de excretas por cada 1000 libras de peso vivo.

3.4.2 Calidad de heces . El resultado de los andlisis realizados a las muestras de cada
tratamiento se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Composicion bromatolégica de las heces

Tratamiento

Composicion o T TZ.
Control Crudo Cocido
M.S. TOTAL 16.33 17.14 17.18
PC % 28.71 31.09 30
E.B. Kcal/Kg 3223.34 3395.22 3130.13
E.E. % 4 3.39 4.17
FC % 6.12 7.98 7.98
CENIZA% 23.62 17.51 17.68

M.S. Materia Seca, PC. Proteina Cruda, E.B. Energia Bruta, E.E. Extracto Etéreo, FC. Fibra Cruda.

El andlisis quimico realizado a las heces recolectadas durante el periodo de evaluacion
permitié6 conocer su composicion bromatoldgica. El contenido de materia seca en las
heces de cada tratamiento fue similar entre si, para TO (control) 16.33 %, 17.14 % para T1
(crudo) y 17.18 % en T2 (cocido); estos resultados pueden atribuirse al manejo
homogéneo que durante este periodo se les dio a las aves, pues no hubo incidencia
considerable de enfermedades intestinales que ocasionaran diarreas. El suministro de
agua fue a voluntad y de forma constante, coincidiendo con lo reportado por Armas et al.,
(1974) para pollos de engorde en baterias de 12.85% de humedad, 28.94% de proteina,
9.54% fibra, 2.76% grasa, 37.05 ENN, 6.81% Cay 2.05% de P.

Por otra parte, el contenido de proteina en las heces fue ligeramente inferior a la
publicada por Tobia y Vargas (2000) quienes encontraron valores de 32.9 para
densidades menores o iguales a 12.5 pollos/m?y 34.2% para mayores a 12.5 pollos/m?;
83.5y 84.6% en MS; 4.7% en E.E; 14.1y 14.9% de ceniza; y 36.9y 34.4% en FDN.
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Las referencias anteriores, asi como los resultados encontrados en el presente trabajo en
cuanto a calidad de heces, contrastan con Tejada (1992) quien en un analisis
bromatolégico realizado en base seca a este tipo de materiales encontré valores de 92%
M.S; 16% P.C; 15.1% Minerales; Ca 2.90%; P 1.81%.

Méndez et al., (2004) refiere que el contenido de lipidos segun el tipo de cama empleada
en los galpones para pollos varia entre 1 y 6,5%, rango dentro del cual se posicionan los
resultados del andlisis realizado a la heces del actual estudio. Mientras que el de fibra
oscila entre 10,6 y 19,8% (NRC, 1983), superior al que se encontré en esta investigacion.

3.5 ANALISIS ECONOMICO

Mediante la metodologia planteada y tomando como base el costo/Kg de alimento
producido para cada tratamiento, se determiné que el costo de producir un kilogramo de
carne para el tratamiento TO ($ 3,277) fue menor en $ 323 y $ 137 moneda corriente, al
tratamiento T1 ($ 3,600) y T2 ($ 3,414) respectivamente (Tabla 11). Aunque
econdmicamente sea mas viable producir un Kg de alimento para la etapa finalizacion
utilizando grano de Caupi que sin reemplazo de la torta de soya, el incremento en el costo
de produccién de un Kg de carne de pollo se explica en la mayor conversion alimenticia
gue los tratamientos que incluian 30% de harina de grano de Caupi (T1 y T2)
presentaron; coincidiendo con $ 2.869 que incurre producir un Kg de carne al incluir 25 %
de frijol Caupi en dietas para pollos de engorde (Acosta y Quifiones, 2008).

Tabla 11. Costo de producir un kilogramo de peso vivo con las dietas experimentales

. Valor Kg de la Conversién Costo para producir
Tratamiento . : - ;
dieta alimenticia 1 kg de peso vivo
0 $1,119 2.27 $ 3,277
1 $ 1,080 2.59 $ 3,600
2 $1,073 2.4 $3,414
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4. CONCLUSIONES

Los coeficientes de digestibilidad del grano de Caupi fueron similares tanto para crudo
como cocido (66.95 y 72.78 %, respectivamente), lograndose establecer que la
digestibilidad fecal aparente de los nutrientes en general fue superior para TO (control)
respecto a T1 (crudo) a excepcion de la digestibilidad del extracto etéreo, donde existié un
comportamiento similar entre los tres tratamientos en estudio. Un comportamiento
particular mostré la utilidad digestiva de las cenizas y de la fibra cruda, las cuales
presentaron los mejores resultados en el T2 (cocido) con valores de 34.52 % y 65.52 %,
respectivamente; variando en cada caso la composicion de las heces

Se encontrd que la mayor excrecién de heces por pollo la present6 el tratamiento con
inclusion de grano de Caupi crudo (311,67 g) y la menor el tratamiento control (257.17 g),
indicando una posible mayor velocidad de transito del alimento que contenia frijol Caupi,
provocando un menor aprovechamiento digestivo de los nutrientes.

Se determind que ninguno de los tratamientos evaluados, bajo condiciones
experimentales de jaulas metabdlicas, causod efecto diferente sobre el consumo promedio
en etapa finalizacién. Ademas el bajo aporte de energia en las dietas y la palatabilidad del
Caupi (Vigna unguiculata) influyeron en el completo consumo del alimento suministrado.

El analisis econémico dio a conocer que producir un kilogramo de carne de pollo
alimentado con TO (control) tiene un costo de $ 3.277 y que incluir 30 % de frijol Caupi en
dietas para etapa finalizacién, incrementa este indicador en $323 y $137para T1 (crudo) y
T2 (cocido), respectivamente; influenciado por las variables de rendimiento productivo
ganancia de peso (735.67 g para T1 y 769.67 g para T2), y conversion alimenticia (2.59
para Tly 2.4 para T2).
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5. RECOMENDACIONES

Conviene realizar evaluaciones en la morfologia duodenal para determinar la influencia de
la inclusion de harina de grano de Caupi en dietas para aves sobre la profundidad de las
criptas de liberkuhn y la altura de las vellosidades intestinales.

Con el fin de obtener informacion precisa, es pertinente realizar un analisis mas detallado
de calidad de la fibra mediante Vant soest que permita cuantificar su digestibilidad en la
etapa de finalizacién, de manera completa como parametro limitante en la nutricion de
aves.

Para futuras investigaciones seria de relevante importancia realizar formulaciones con
diferentes niveles de incorporacién y tratamientos del frijol Caupi (Vigna unguiculata) que
permita alcanzar un beneficio econémico en la produccién avicola; ademas de evaluar el
efecto sobre la digestibilidad del alimento y de la leguminosa, usando metodologias
diferentes a la sustituciobn peso a peso y con previo analisis proximal de las materias
primas utilizadas para las dietas experimentales, de tal manera que garanticen el
cumplimiento de los requerimientos nutricionales de los pollos.

Seria interesante para posteriores trabajos, evaluar la harina de grano de Caupi en linea
de produccion avicola para aves de postura, considerando que su ciclo productivo es de
mayor duracién respecto a la produccion de pollo de engorde, y los resultados pueden
significar un gran aporte en la sustitucion de las materias primas convencionales
empleadas en la nutricion animal.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS DE VARIANZA

SUMA DE

CUADRADO

F—

VARIABLE FUENTE GL CUADRADOS DE LA MEDIA VALOR PR>F
Digestibilidad Modelo 2 34.684 17.342
de la mezcla Error 15 47.338 3.155 5.50 0.0162
Total 17 82.022
Digestibilidad Modelo 1 102.025 102.025
del Caupf Error 10 288.948 28.894 3.53 0.0897
Total 11 390.973
. . Modelo 2 111.000 55.500
5(;9'253:3(;';2%‘; Error 15 100.325 6.688 8.30 0.0037
Total 17 211.325
Digestibilidad Modelo 2 42.881 21.440
de la energia | Error 15 40.695 2.713 7.90 0.0045
metabolizable Total 17 83.576
Digestibilidad Modelo 2 84.887 42.443
del extracto | Error 15 568.603 37.906 1.12 0.3522
etéreo Total 17 653.491
Digestibilidad Modelo 2 2815.441 1407.720
de la fibra cruda Error 15 903.156 60.210 23.38 0.0001
Total 17 3718.597
Digestibilidad del Modelo 2 30.621 15.310
extracto no Error 15 29.276 1.951 7.84 0.0047
nitrogenado Total 17 59.897
. - Modelo 2 183.434 91.717
géglizt'gg'ndiggs Error 15 282.255 18.817 487 | 00234
Total 17 465.689
Consumo de | Modelo 2 44,952 22.476 0.53
alimento en | Error 15 632.111 42.140 0.5974
etapa Total 17 677.064
finalizacion.
Ganancia de | Modelo 2 34368.444 17184.222
peso en etapa | Error 15 68338.000 4555.866 3.77 0.0471
finalizacion. Total 17 102706.444
Conversion Modelo 2 0.313 0.156
alimenticia en | Error 15 0.635 0.042 3.70 0.0495
etapa Total 17 0.949
finalizacion.
Cantidad de | Modelo 2 9130.777 4565.388
heces por pollo | Error 15 5849.000 389.933 11.71 0.0009
en etapa | Total 17 14979.777
finalizacion.
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ANEXO B. PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

VARIABLE AGRUPAMIENTO TRATAMIENTO N MEDIA

. o A 0 6 78.350

D'gesi']'qot'a"zci?g de la B A 2 6 76.683

B 1 6 74.950

. . A 0 6 70.683

Dlges[;lrtz)liledi?lg de la A 5 6 70.183

B 1 6 65.183

. . A 0 6 84.2667
Digestibilidad de la

ene?gl’a metabolizable A 2 6 82.9167

B 1 6 80.5333

. . A 2 6 62.517

DlgeStl?iIg?;.d de la B 0 6 48117

C 1 6 31.900

Digestibilidad del A 0 6 87.333

extracto no B 1 6 84.583

nitrogenado B 2 6 84.550

. . A 2 6 34.517

DlgeStglr:(iszqsde las B A 0 6 31.933

B 1 6 26.833

Ganancia de peso en A 0 6 842.33

etapa finalizacion B A 2 6 796.67

B 1 6 735.67

Conversion alimenticia A 1 6 2.5883

en etapa finalizacion B A 2 6 24000

B 0 6 2.2667

Cantidad de heces por A 1 6 311.67

pollo en etapa A 2 6 291.83

finalizacion B 0 6 257.17
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ANEXO C. COMPOSICION QUIMICA DEL ALIMENTO Y HECES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE PALMIRA
LABORATORIO TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

SOLICITADO POR:

NELSON VIVAS

PROFESOR UNIVERSIDAD DEL CAUCA

MUESTRA: EXCRETAS DE POLLO (CONSUMO GRANO DE CAUPI)
ORIGEN: UNIVERSIDAD DEL CAUCA (POPAYAN

ANALISIS EFECTUADO : WEENDE, ENERGIA BRUTA

FECHA DE ENTREGA: JULIO 2010

Mﬁ;:lz\ARAA M.S.TOTAL | % CENIZA |% PROTEINA EEEE/C;IA % E.E | % FIBRA CRUDA
TOR1 17,14 23,75 31,59 3453,26 4,66 6,69
TOR2 17,58 23,25 26,94 3378,78 3,53 4,75
TOR3 16,85 24,39 28,78 3207,10 3,54 4,78
TOR4 15,86 24,46 28,57 3056,55 3,14 6,76
TORS5 14,42 22,92 27,24 3138,50 3,88 7,30
TOR6 16,10 22,92 29,16 3105,82 5,22 6,41
TiR1 18,23 16,85 32,86 3513,76 1,52 8,30
T1R2 17,28 18,02 30,65 3490,68 3,50 7,97
T1R3 16,46 17,70 32,37 3335,96 3,19 8,39
T1R4 16,46 17,96 31,70 3379,58 3,67 7,51
T1R5 16,73 17,50 29,02 3407,31 3,11 8,54
T1R6 17,69 17,00 29,96 3244,02 5,33 7,19
T2R1 17,52 18,02 29,26 3334,43 3,90 8,93
T2R2 16,47 17,98 28,64 3232,76 4,59 7,59
T2R3 16,34 17,43 30,56 3562,50 4,65 8,20
T2R4 17,48 17,52 31,01 2830,54 4,32 7,66
T2R5 17,37 17,43 31,19 3211,48 4,03 7,53
T2R6 17,92 17,67 29,31 2609,07 3,55 7,96

TO CONTROL 89,21 7,50 21,16 4443,55 4,54 2,56
T1 CRUDO 89,09 5,98 22,34 4362,21 3,66 2,93
T2 COCIDO 89,74 6,33 23,60 4281,36 4,08 4,99

OBSERVACIONES:
La muestra fue realizada con dos repeticiones y los datos obtenidos en base seca. El
factor de conversién de nitrdgeno a proteina es de 6.25

LUZ STELLA MUNOZ A. Zoot Ph.D FERNANDO ESTRADA O. I. A. Esp.
Profesora Asociada Analista Quimico
Directora Laboratorio Nutricién Animal. Laboratorio Nutricion Animal.
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